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Préface

Le Comité national de la recherche scientifique a pour mission statutaire de procéder a
I'analyse de la conjoncture scientifique et de ses perspectives. Ce nouveau rapport de conjoncture,
résultat d'une consultation tres large des communautés scientifiques, se positionne comme un outil
de référence dans le paysage de la recherche nationale.

Il est publié a un moment charniere de I'’évolution du systeme francais de recherche et
d’innovation, a I'issue de la mise en place opérationnelle de la loi relative aux libertés et responsa-
bilités des universités et au moment de 'émergence de pdles universitaires d’excellence avec de
véritables politiques scientifiques de site dans lesquels le CNRS est fortement impliqué.

Pour construire cette dynamique de progres, ce rapport revét une importance accrue par
I'analyse exceptionnelle des connaissances qu’il nous propose. Développant a la fois une vision
disciplinaire et interdisciplinaire sur les grands enjeux scientifiques et sociétaux auxquels le CNRS
doit répondre, dans une perspective européenne et internationale, ce rapport contribuera utile-
ment aux réflexions stratégiques amorcées par les composantes de la recherche nationale.

Je remercie toutes celles et tous ceux qui ont contribué a cette ocuvre collective et, en premier
lieu, les membres des sections du Comité national de la recherche scientifique, des Conseils
scientifiques d’Instituts et du Conseil scientifique du CNRS.

Alain FUcHS

Président du CNRS






Avant-propos

Le CNRS occupe toujours une place originale dans le paysage de la recherche. L'organisme
dispose d’'une capacité de mener et de faire mener des recherches sur le long terme grice a son
premier atout: ses 33 000 chercheurs et ITA statutaires qui y travaillent a plein temps et le finance-
ment de ses 1 000 laboratoires généralement associés a 'université sous forme d’'UMR. Depuis cette
année 2010, il faut intégrer une nouvelle organisation du CNRS en 10 instituts (INSB, INEE, INSHS,
INC, ISN2I, INSIS, INSMI, INP, IN2P3, INSU). La force du CNRS, c’est aussi de conjuguer une vision
nationale avec une implantation de laboratoires bien insérée dans le tissu universitaire.

Mis en place pour une période de quatre ans, les sections du COmité National de la Recherche
Scientifique exercent un double réle. D’une part, ces instances évaluent le travail scientifique des
chercheurs de 'organisme, d’autre part, elles donnent un avis de pertinence scientifique stratégique
(et non plus d’évaluation scientifique) concernant les laboratoires propres ou associés au CNRS au
travers de leur organisation, de leur production scientifique, de leur dynamisme et de leur créa-
tivité. Ce travail d’évaluation et d’avis s’effectue de maniere collégiale et contradictoire, avec des
membres €lus par les pairs et des membres nommeés par le ministere sur proposition de 'organisme.
Ces membres appartiennent au monde scientifique ; chercheurs du CNRS et d’autres EPST, ensei-
gnants-chercheurs, ingénieurs... Structures de recherche et chercheurs sont examinés a intervalles
réguliers (évaluation a 2 ans et a 4 ans pour les chercheurs CNRS) par une des 40 sections du comité
national. D’autres structures d’évaluation sont aussi présentes au sein du CoNRS: la section 41
(gestion de la recherche) et 4 commissions interdisciplinaires en 2010 (contre 5 en 2006) chargées
de recruter des chercheurs sur des profils scientifiques interdisciplinaires précis correspondants a la
politique scientifique de 'organisme, en fonction de la qualité de leurs travaux et de 'originalité de
leur recherche. Dans tous les cas, le choix du recrutement est guidé par I'excellence scientifique.
Les CID en activité aujourd’hui sont : Sciences de la communication (42) ; Modélisation des syste-
mes biologiques, bioinformatique (43) ; Cognition, langage, traitement de I'information, systémes
naturels et artificiels (44) ; Dynamique des systemes environnementaux, développement durable,
santé et société (45)

Parmi les taches des sections du COmité National de la Recherche Scientifique, 1'élaboration
d’'un rapport sur la conjoncture scientifique est effectuée tous les quatre ans, généralement a mi-
parcours. Il s’agit de dresser un état de 'art (rapport des sections et CID) et d’avoir une réflexion sur
la diversité de pistes de recherche a venir (rapport de prospective des Conseils scientifiques de
département devenus conseils scientifiques d’Instituts). Cette somme de connaissance de I'état

Vil
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actuel de la science, issue de débats approfondis au sein de chaque section et commissions, est
proposée en tant qu’outil de connaissance des avancées de la recherche sur toutes les disciplines et
constitue un outil proposé pour la réflexion, la stratégie et I'action du CNRS et de 'ensemble de la
recherche francaise. C'est ce travail qui est présenté ici et qui reflete les débats sur les résultats
scientifiques et les orientations futures souhaitables. A ce dernier niveau, les propositions sont
relayées par les rapports de prospectives élaborées par les Conseils scientifiques de département et
présentés dans ce volume.

Les huit conseils scientifiques de département (MPPU, PU, PNPP, STII, Chimie, SDV, EDD et
SHS) ont mené durant 'année 2009, un important travail de réflexion concernant les enjeux
prospectifs. Tous insistent sur les idées de themes fédérateurs, d’interfaces et d’interdisciplinarité.
Les CSD comme dailleurs les sections demandent un nécessaire accroissement de l'interdiscipli-
narité en construisant ensemble les problématiques autour d’objets partagés. Les enjeux scienti-
fiques d’aujourd’hui sont connus mais toujours en évolution et interrogent sur ceux de demain.
Nous étre dotés des meilleurs outils pour répondre a I'avancée nécessaire du front du savoir
indispensables aux enjeux sociétaux, en termes de bien étre, de progres social, de nouvelles
technologies. La demande de connaissance concerne l'infiniment grand et l'infiniment petit, la
lutte contre les maladies infectieuses ou de dégénérescence, les impacts de la pollution, le maintien
de la biodiversité, les énergies nouvelles, la demande alimentaire, le vieillissement de la population
et ses enjeux économiques et sociaux... La restructuration en 2010 des 9 départements en 10 instituts
permettra-t-il d’augmenter la pratique de l'interdisciplinarité ?

L’ensemble des travaux réunis ici, par la richesse des informations contenues, constitue un
gisement d’idées pour I'établissement d'une politique scientifique par la gouvernance de l'orga-
nisme. Mais pas seulement. L'organisation du CNRS en établissement de recherche pluridiscipli-
naire lui donne la possibilité de dresser un panorama irremplacable d'une tres grande partie de
l'activité scientifique exercée en France, en particulier celle concernant les aspects fondamentaux.
Ce rapport est diffusé a I'étranger par le canal des collaborations internationales. Il constitue aussi
un document utile pour continuer les échanges entre chercheurs appartenant a différents champs
scientifiques pour favoriser la construction de la pratique interdisciplinaire. Il donne aussi des
informations aux étudiants et doctorants voulant poursuivre une carriere professionnelle dans la
recherche en indiquant des pistes de recherche potentielles. C’est enfin un document d’information
al'usage des politiques comme des citoyens intéressés par les enjeux majeurs qui existent autour de
la recherche scientifique et de son développement. Bref, un outil de connaissance qui devrait étre
indispensable.

Gilles BOETSCH

President du Conseil scientifique du CNRS
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MATHEMATIQUES ET INTERACTIONS
DES MATHEMATIQUES
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La recherche en mathématiques est parti-
culierement active et réputée en France, mais
souffre tout de méme d’un certain manque de
visibilité dans la société. Elle semble encore,
pour la plupart des citoyens, une activité mys-
térieuse et insondable, sans grand impact,
voire sans objet aux yeux des moins informés
qui croient parfois la discipline figée depuis
des siecles. Par ailleurs, méme dans le milieu
scientifique, les mathématiques peuvent étre
encore percues avant tout comme une disci-
pline de formation et de service, sans théma-
tique propre de grande importance. Les crises
financieres et environnementales récentes ont
pourtant révélé au grand public 'importance et
l'omniprésence des mathématiques et plus par-
ticulierement des modeles mathématiques.
Nombre de mathématiciens ont pu voir, avec
un mélange de fierté et d'inquiétude, 'impor-
tance de leur discipline révélée au grand
public, alors que son utilisation était dénoncée
a plusieurs reprises, souvent avec véhémence,
par des personnalités de renom. Il faut sans
doute remonter a 'époque de la guerre froide
pour retrouver de telles mises en cause de
I'utilisation des mathématiques et, plus particu-
lierement, de modeles mathématiques, qui
sont en fait, dans bien des cas, concus et déve-
loppés en dehors du cadre strict de la recher-
che en mathématiques (laboratoires, banques,
agences...). Cela donne une responsabilité
éminente aux mathématiciens qui voient
leur discipline jouer un réle clé, de maniere
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évidente au c6té des disciplines sceurs que
constituent la physique et I'informatique, et
de facon plus souterraine dans les autres. La
création de I'INSMI au sein du CNRS est a cet
égard un événement de grande importance : en
interne, pour encourager les thématiques nou-
velles et maintenir I'ensemble du spectre
mathématique ; en externe, pour développer
les interactions avec les autres disciplines et
soutenir les réponses aux demandes extérieu-
res. La France peut se prévaloir d’'une place de
premier plan dans la recherche mondiale en
mathématiques, dans presque tous les grands
domaines, et il est essentiel de I’y maintenir.

1 - RAYONNEMENT
DES MATHEMATIQUES
FRANCAISES

Soulignons d’abord la vitalité et I'excel-
lence des mathématiques francaises. 1l suffit
pour s’en persuader de regarder la place prise
par I'école francaise au congres international
de mathématiques a Hyderabad en aott 2010,
un événement qui a lieu tous les quatre ans et
qui voit la remise des médailles Fields. L'école
francaise y a été reconnue tout particuliere-
ment par l'obtention de deux des quatre
médailles, celles de Cédric Villani (directeur
de I'THP et professeur a Lyon) et Ngb6 Bao
Chau (franco-vietnamien, professeur a Orsay,
détaché aux USA), ainsi que par la remise du
prix Gauss a Yves Meyer. La présence de
I’école francaise (chercheurs en poste en
France ou de formation récente en France)
est considérable On compte 4 conférenciers
pléniers sur 20 (dont 2 CNRS, dans les domai-
nes de théorie du contrdle, arithmétique, géo-
métrie algébrique et systemes dynamiques), et
sur les 20 sections disciplinaires, 13 comptaient
au moins un conférencier francais : algebre (1),
théorie des nombres (2), géométrie algé-
brique (2), géométrie (3), topologie (1, en
poste a I'étranger), groupes et algebres de Lie
(1), analyse fonctionnelle (1), systemes dyna-

miques (4), équations aux dérivées par-
tielles (3), physique mathématique (4),
probabilités et statistiques (1), contréle (1),
sciences mathématiques et technologie (1).
Dans le méme ordre d’idée, le prix Abel (créé
a I'image des prix Nobel et remis pour la pre-
miere fois en 2003 a un mathématicien francais,
Jean-Pierre Serre) a été remis depuis a Jacques
Tits (mathématicien belge ayant exercé au
College de France) en 2008 pour ses travaux
dans la formation de la théorie moderne des
groupes, et a Mikhail Gromov (mathématicien
russe exercant a 'THES et a NYU) en 2009
pour ses contributions révolutionnaires a la
géométrie.

2 - EXEMPLES DE PROGRES
RECENTS
EN MATHEMATIQUES

Les exemples qui suivent ne sont destinés
qua illustrer la diversité et la richesse des
découvertes récentes en mathématiques. II
n’est en aucun cas question de faire une
description exhaustive et détaillée de l'en-
semble de lactivité, méme de plus haut
niveau. Des pans entiers des mathématiques
en sont absents. La classification adoptée est
aussi tres partielle et largement arbitraire,
notamment compte tenu de la forte imbrication
des différents domaines. Les exemples sont
souvent reliés, de pres ou de loin, a des ques-
tions posées dans d’autres sciences, ce qui
souligne le caractere naturellement interactif
des mathématiques.

2.1 THEORIE DES NOMBRES
ET SYSTEMES DYNAMIQUES

Le programme de Langlands tente de
mettre a jour des connexions mystérieuses
entre la théorie des nombres et la théorie des



représentations de groupes (dont un cas parti-
culier implique le grand théoréme de Fermat).
Ses aspects géométriques sont aussi centraux
en géométrie algébrique ; cette «dualité » est en
rapport avec d’autres dualités provenant de
la théorie quantique des champs et la théorie
des cordes en physique. La recherche est tou-
jours extrémement active dans ce domaine et
I'école francaise y contribue au tout premier
plan. Mentionnons par exemple la démons-
tration récente par G. Laumon, B.C. Ngo et
J.-L. Waldspurger du «lemme fondamental»,
fameux obstacle soulevé par Langlands il y a
plus de vingt ans et dont les retombées sont
immenses, ainsi que la démonstration de la
conjecture de Sato-Tate. Un autre axe majeur
émerge actuellement, qui complete le pro-
gramme initial de Langlands, avec le dévelop-
pement d'un avatar p-adique (imaginé par
C. Breuil et dont l'inspiration et la nécessité
remontent aux travaux de Wiles sur le grand
théoreme de Fermat) suggérant un tissu de
conjectures a découvrir mélant I'analyse p-
adique au programme de J.-M. Fontaine. La
démonstration récente par P. Colmez du cas
de la dimension deux constitue une avancée
fondamentale sur ces questions et ouvre de
nombreuses voies. On voit enfin se tisser de
nouveaux liens entre différents problemes, par
exemple entre la version géométrique de la
correspondance de Langlands et la résolution,
a l'aide de cohomologie quantique, de vieux
problemes de géométrie énumérative. Cette
résolution en a d’ailleurs inspiré une autre, de
nature combinatoire, grace a '’émergence de la
géométrie tropicale. Il convient de remarquer
au passage qu’a travers de telles interactions
profondes avec d’autres disciplines extréme-
ment avancées, la combinatoire montre une
maturité nouvelle.

La combinatoire additive se trouve en
interaction avec la théorie ergodique, la théorie
des nombres et I'analyse harmonique. Les
méthodes combinées de ces diftérents sujets
ont permis de s’attaquer a des problemes
anciens sur la structure de 'ensemble des nom-
bres premiers ; le résultat le plus spectaculaire
étant qu’il contient des suites arithmétiques de
longueur arbitrairement longue (Green-Tao
2006). La démonstration repose sur une philo-
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sophie déja présente en théorie ergodique qui
consiste a montrer qu'un sous-ensemble dun
ensemble structuré est lui-méme structuré en
dehors d’une partie négligeable, et utilise des
méthodes de nature «non commutatives». Le
domaine a soulevé un nombre important de
problemes d’intérét indépendant, avec entre
autres, de nouvelles connexions avec la théorie
géométrique des groupes ou les EDP.

Enfin, on peut souligner a quel point la
géométrie p-adique introduite par Berkovich
au début des années 90 s’est imposée ces der-
nieres années pour ses diverses applications en
géométrie complexe, arithmétique, équations
différentielles et systemes dynamiques.

2.2 GEOMETRIE ET TOPOLOGIE

La résolution de la conjecture de Poincaré
(les variétés fermées simplement connexes de
dimension 3 sont toutes homéomorphes a la
sphere) par Gregory Perelman il y a quelques
années (via la démonstration de la conjecture de
géométrisation de W. Thurston) a été I'aboutis-
sement d'un siecle de topologie géométrique et
l'un des événements le plus spectaculaire des
dernieres années, en mathématiques.

Renouvelant un programme lancé par
R. Hamilton sur I’étude du flot de Ricci, elles
reposent sur des méthodes variationnelles
(liées aux équations aux dérivées partielles
issues de la géométrie riemannienne), et sont
pour le moment totalement disjointes des
grands courants précédents en topologie de
dimension 3 (homologie de Floer, invariants
quantiques). Etant donnés I'importance et les
retombées de ces courants ces quinze der-
nieres années, il n’est méme pas la peine d’in-
sister sur le caractere extrémement prometteur
d’une assimilation des méthodes de Hamilton-
Perelman. La médaille Fields ainsi que le pre-
mier prix Clay du millenium a été attribué a
G. Perelman. Des équipes francaises se sont
distinguées dans la vérification des travaux de
G. Perelman et, de méme, la remise officielle
du prix Clay a été programmée en juin 2010
en France, a I'Institut Henri Poincaré.
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En ce qui concerne la géométrie symplec-
tique et la topologie en basse dimension, les
théories d’homologie a la Floer continuent
de se développer et a apporter des réponses
spectaculaires a de nombreux problemes
ouverts, notamment celle de Heegaard-Floer
qui permet de détecter le genre des nocuds et
leur éventuelle nature fibrée, ainsi que '’homo-
logie de Khovanov. Apres les résultats impres-
sionnants de Perelman, il est important de
continuer a progresser dans la compréhension
des liens entre la géométrie, les théories quan-
tiques des champs topologiques et les théories
d’homologie de Floer ou Khovanov, notamment
par I’étude de la conjecture qui exprime le
volume d'une variété hyperbolique de dimen-
sion 3 comme limite d’invariants quantiques.

Apres le succes des travaux de Perelman
utilisant le flot de Ricci pour démontrer la géo-
métrisation des variétés de dimension 3, on
s'attend a ce que I'étude du flot de Kihler-
Ricci permettre des avancées importantes en
géométrie complexe (notamment vers le pro-
gramme de Mori). Toujours en géométrie com-
plexe et géométrie algébrique complexe, les
programmes de Donaldson, Tian visant a éta-
blir un critere algébrique de positivité pour
déterminer les classes de Kihler possedant
une métrique extrémale ou a courbure scalaire
constante ont connu des développements
importants avec par exemple la résolution par
Donaldson du cas des surfaces toriques.

Enfin, le concept de courbure de Ricci a
été considérablement renouvelé et généralisé a
des espaces métriques tres généraux, par des
méthodes d’inégalités fonctionnelles, liées a la
théorie des probabilités et du transport optimal.

2.3 EQUATIONS AUX DERIVEES
PARTIELLES ET ANALYSE
NUMERIQUE

Les équations aux dérivées partielles, le
plus souvent non-linéaires, sont omniprésentes
en physique mathématique et en géométrie

différentielle et font I'objet de trés nombreuses
recherches, et I'école francaise est particuliere-
ment active dans ce domaine.

Ainsi, pour les edp de la théorie cinétique
des gaz, apres les avancées considérables obte-
nues par Golse et Saint-Raymond sur la dériva-
tion rigoureuse des équations de Navier-Stokes,
celles de Desvillettes et Villani concernant le
retour vers I'’équilibre des solutions de I'équa-
tion de Boltzmann, le travail récent de Mouhot
et Villani établit la premiere justification mathé-
matique de l'amortissement Landau des solu-
tions des équations de Vlasov. Le domaine
voisin des équations de la mécanique des
fluides constitue toujours un domaine de
prédilection pour les analystes des edp non-
linéaires. L'étude des phénomenes d’oscillation
y a connu des progres spectaculaires par 'utili-
sation de la méthode d’intégration convexe de
Gromov qui a permis de comprendre plus pro-
fondément les limites du concept de solutions
faibles notamment pour les équations d’Euler.
Dans un ordre d’idée voisin, de nouvelles tech-
niques de régularité par compensation ont vu
jour pour les systemes de lois de conservation
présentant certaines anti-symeétries.

Du cété des edp géométriques, les avan-
ces récentes sur l'existence des «wave maps»
(équivalent lorentzien des applications harmo-
niques) ont fait interagir d’'une maniere specta-
culaire les idées de «compacité-concentration »
développées par Pierre-Louis Lions dans les
années 80 et les idées d’analyse harmonique
appliquées aux EDP non linéaires, introduites
par Jean Bourgain au début des années 90. Ces
interactions ont eu d’autres applications et vont
sans doute animer de futures recherches dans
I'analyse des EDP non linéaires. Les équations
de la relativité générale constituent par ailleurs
un domaine toujours tres actif et, dans la foulée
des résultats fondamentaux de Christodoulou-
Klainerman sur la stabilité de I'espace de Min-
kowski, c’est la stabilité des espaces de Kerr
(liés a la modélisation des trous noirs) qui est
dorénavant a 'ordre du jour. Enfin, 'analyse de
régularité des solutions des équations du trans-
port optimal (généralisation des équations de
Monge-Ampere réelles) ont révélé des liens
surprenants avec la géométrie riemannienne
et les variétés a courbure sectionnelle positive.



La théorie des équations aux dérivées
partielles interagit dorénavant ouvertement
avec la théorie des probabilités, notamment
par le développement de I'étude des edp
avec coefficients ou seconds membres stocha-
stiques, par l'utilisation d’arguments de méca-
nique statistique pour I'étude de la régularité
«générique » de certaines équations et, de facon
frappante, par l'analyse de l'algorithme de
Métropolis par l'analyse semi-classique. La
théorie des jeux a champ moyen, développé
par Lasry et Lions, a de fortes implications pra-
tiques, notamment en économie, et, d'un point
de vue conceptuel, unifie des points de vue
précédemment séparés (contrdle stochastique,
grands systemes de particules, transport opti-
mal, etc.).

A la fin des années 80, DiPerna et Lions
ont completement renouvelé la théorie des
équations différentielles ordinaires a coeffi-
cients peu réguliers par une approche relevant,
paradoxalement, de la théorie des équations
aux dérivées partielles. Ce domaine a connu
dans les dernieres années d’'importants déve-
loppements, incluant les équations différen-
tielles stochastiques. Le cas des coefficients a
variation bornée est maintenant bien compris
mais de nouveaux résultats autorisant une
simple régularité fractionnaire viennent d’étre
établis pour les équations du second ordre, ce
qui constitue une percée remarquable.

Enfin, 'analyse des équations aux déri-
vées partielles issues de la modélisation en
biologie est en plein essor, a l'interface des
équations cinétiques, paraboliques, avec de
nombreuses questions qualitatives liées a la
théorie des systemes dynamiques.

Dans le domaine de I'analyse numérique,
on note l'explosion des méthodes multi-
échelles (avec notamment les schémas conser-
vant I'asymptotique, les algorithmes rapides de
calcul d’opérateurs intégraux de Fourier, les
méthodes de rayons gaussiens, parmi bien
d’autres). Une intéressante interaction avec
I'analyse stochastique est l'utilisation du chaos
de Wiener pour I'’étude paramétrique des
modeles numériques, en relation avec la théo-
rie de ’homogénéisation. Bien entendu, au dela
de l'analyse numérique, le calcul scientifique
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constitue une interface de premiere importance
des mathématiques avec les autres sciences.

2.4 PROBABILITES
ET STATISTIQUES

L’étude des matrices aléatoires en relation
avec les «probabilités non-commutatives »,
reste un domaine particulierement actif de la
théorie des probabilités. Ainsi la preuve de
l'universalité des espacements des valeurs pro-
pres (loi asymptotique indépendante des
détails de la matrice) par Tap-Vu et Erdos-
Schlein-Yau est un résultat longuement
attendu, qui justifie lapproximation des
niveaux d’énergie comme valeurs propres de
grandes matrices aléatoires. On peut noter que
les grandes matrices aléatoires sont aussi tres
utiles en statistiques (modélisation de grands
tableaux de données aléatoires) et en télécom-
munication (filtrage linéaire, données de
grande dimension). A ce sujet, les inégalités
de concentration sont toujours tres largement
développées dans le cadre de l'apprentissage
statistique. De facon générale, I'analyse des
milieux aléatoires de toute sorte a beaucoup
progressé (notamment les cartes, arbres, gra-
phes, polymeres etc. aléatoires). La démonstra-
tion par Talagrand de la formule des répliques
de Talagrand est un bon exemple de la place
éminente occupée par les probabilités a 'inter-
face des mathématiques avec la physique
mathématique et la physique théorique. Un
autre exemple est fourni par les travaux de
Simonov (médaille Fields 2010) dans le
domaine de la percolation, des mode¢les a inva-
riance conforme, dans la lignée de Schramm.
De méme, 'imbrication des probabilités avec la
combinatoire, I'algorithmique et I'informatique
théorique est de plus en plus manifeste. L'inter-
action avec les sciences du vivant est en plein
essor, avec notamment la modélisation pro-
babiliste de I'évolution des especes par des
processus stochastiques. Enfin, il est inutile
d’insister sur le réle proéminent des proba-
bilités dans la modélisation des marchés
financiers.
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3 - INTERACTIONS
ET APPLICATIONS
DES MATHEMATIQUES

La présence des autres sciences en mathé-
matiques est généralisée. C'est évidemment le
cas de la physique non-linéaire et de la phy-
sique statistique, trés fréquemment impliquées
dans les recherches en probabilité et équations
aux dérivées partielles, lesquelles sont tradi-
tionnellement et naturellement tournées vers
les applications des mathématiques. La théorie
des champs, classiques et quantiques, la théo-
rie des cordes, ont inspiré nombre de percées
conceptuelles au coeur méme des mathémati-
ques habituellement considérées comme les
plus «pures». Inversement, la théorie des nom-
bres est a Porigine de 'essentiel des méthodes
cryptographiques modernes, alors que 'ana-
lyse harmonique a permis le développement
des techniques de transformation en ondelettes
et de compression d’images. L’'ingénierie est
traditionnellement, et particulierement en
France, liée a l'analyse numérique et aux
équations aux dérivées partielles, au travers
du calcul scientifique et de la modélisation.
Malgré une certaine désindustrialisation du ter-
ritoire national, les mathématiciens restent tres
présents dans les secteurs de haute technolo-
gie, notamment dans les domaines du traite-
ment d’image et de la simulation numérique.
Plus récemment, on note un véritable emballe-
ment en direction des sciences du vivant, pas
seulement en probabilités, statistiques et équa-
tions aux dérivées partielles, comme on pou-
vait s’y attendre, mais aussi au travers de
l'implication en profondeur de mathématiciens
habituellement classés comme «purs». Bien
entendu, les sciences sociales et économiques
ne sont pas en reste, et 'imbrication avec les
mathématiques est manifeste, en particulier en
France, ou sont formés nombre d’analystes du
risque et des marchés financiers.

4 - STRUCTURATION
DES MATHEMATIQUES

Les mathématiques francaises restent
essentiellement  universitaires  (environ
3 000 enseignants-chercheurs pour 350 cher-
cheurs CNRS). De nombreux organismes
(INRIA, INRA, CEA, etc.) accueillent aussi des
mathématiciens, le plus souvent aux interfaces
mais pas toujours. Soulignons qu’il y a peu de
laboratoires du CNRS relevant de la section 01
associés a des écoles d’ingénieurs, ou avec
d’autres EPST. Cela est sans doute en partie
da a I'influence trop limitée du CNRS au travers
de la section 01 dans le domaine de la modé-
lisation et du calcul scientifique, notamment
par rapport a 'INRIA qui a dorénavant une
implantation forte en milieu universitaire,
essentiellement dans le domaine des mathéma-
tiques appliquées. Les recrutements dans ces
domaines restent relativement faibles (il est
vrai que la concurrence des autres EPST
(CEA, INRIA), comme d’autres sections du
CNRS, est importante). Les mathématiciens
ont pourtant un réle moteur a jouer, au vu
des enjeux scientifiques et techniques.

Malgré I'absence de laboratoires propres,
avec une soixantaine d’'UMR, bien réparties sur
la carte universitaire francaise et dans les limites
des moyens humains et financiers engagés, le
CNRS et 'INSMI jouent un rble essentiel de
structuration nationale des mathématiques
francaises. Avec une vision d’ensemble de l'ac-
tivité nationale, ils participent au suivi et a I'éva-
luation des laboratoires mixtes, dans un souci
permanent de concertation avec les universités.
La mobilité de et vers 'enseignement supérieur,
souvent citée comme exemplaire, est largement
la conséquence de la structuration nationale
effectuée par le CNRS avec les UMR. Dans le
méme ordre d’idée, on ne saurait trop rappeler
I'importance des GDR, qui permettent de fédé-
rer les chercheurs a I'échelle nationale ou inter-
nationale (GDRE) et favorisent I'insertion des
jeunes chercheurs. Leur r6le structurant est par-
ticulierement efficace, notamment par rapport
aux contrats de recherche de 'ANR.
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Comme le disait Niels Bohr «Prediction is
very difficult, especially about the future».
Ainsi notre PDG, Mr. Fuchs, s’interrogeait sur
l'utilité du rapport de conjoncture en 2000,
alors qu’il était président de la section 13
du CoNRS. Il constatait que ces rapports sont
systématiquement passés a coté de toutes les
révolutions scientifiques...

La physique théorique a pour but I’élabo-
ration d’un cadre conceptuel et mathématique
qui vise a décrire de facon uni?ée la vaste
diversité des phénomenes naturels observés.
Cela veut dire bien sur la recherche des lois
fondamentales du monde physique, mais
aussi le développement de méthodes généra-
les permettant d’analyser et comprendre les
phénomenes physiques dans toute leur com-
plexité.

La section 02 «Théories physiques,
méthodes, modeles et applications» ou plus
simplement Physique Théorique regroupe
des chercheurs représentants des domaines
trés variés de la physique, chacun enrichissant
et bénéficiant a son tour des avancées venant
d’autres thématiques. C’est cet échange perma-
nent entre disciplines qui caractérise et justifie
la section 02.

Initialement organisée autour de la phy-
sique des particules élémentaires, tous les
aspects de la recherche fondamentale en phy-
sique sont maintenant représentés en section 02
ainsi qu’'un certain nombre d’interfaces avec
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l'astrophysique, la biologie, les mathémati-
ques, l'informatique... Si cette évolution de la
physique théorique est générale dans le
monde, elle est particulierement marquée au
CNRS et il convient de s’en féliciter.

La section 02 ne représente cependant
pas l'ensemble de la physique théorique au
CNRS. Des théoriciens sont aussi présents en
particulier en section 03, 04, 05, 06, 11 et 17,
dans des laboratoires avec une forte compo-
sante expérimentale. Inversement, des expéri-
mentateurs en physique non linéaire et en
mécanique statistique, proches de la modélisa-
tion, font partie de la section 02. Ainsi le lien
théorie-expérience demeure solide et constitue
une richesse de la communauté francaise de
physique théorique. Les fortes interactions de
la physique théorique avec les mathématiques
sont aussi importantes.

On peut regrouper les thématiques cou-
vertes par la section 02 schématiquement en
cinq grands domaines:

— physique des interactions fondamentales
et cosmologie: structures et dynamique
nucléaires, structure des hadrons, plasma de
quark et gluons, physique des saveurs, exten-
sions du modele standard, cosmologie, astro-
particules, théories de la gravitation et ondes
gravitationnelles;;

— physique mathématique: théorie des
cordes, théorie quantique des champs, théories
conformes et systemes intégrables, systemes
dynamiques et équations aux dérivées partiel-
les, mécanique statistique rigoureuse a I'équili-
bre ou hors équilibre, processus stochastiques et
géométrie aléatoire, chaos, matrices aléatoires ;

— mécanique statistique et physique non
linéaire : systémes hors équilibre, milieux granu-
laires et matiere molle, systemes désordonnés et
themes aux interfaces processus stochastiques,
invariance conforme, physique non-linéaire,
hydrodynamique, turbulence, physique des
plasmas, un renouveau de la mécanique des
solides et de la science des matériaux ;

— matiere condensée: systemes unidimen-
sionnels, effet Hall quantique fractionnaire,
matériaux a forte corrélations quantiques,
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liquides de spins, g-bits quantiques, physique
mésoscopique, information quantique, gaz
atomiques ultra froids;

— physique et biologie : traitement des don-
nées et développement de nouveaux algo-
rithmes, interactions moléculaires, physique
de la cellule, assemblées cellulaires, mouve-
ments collectifs et morphogénese, réseaux,
physique statistique et sciences humaines,
neurosciences computationnelles.

1 - PHYSIQUE
DES INTERACTIONS
FONDAMENTALES
ET COSMOLOGIE

Les Modeles Standards en physique des
particules et cosmologie sont en accord avec
un grand nombre d’observations. Il reste
cependant des questions ouvertes, méme
dans le cadre de la physique des particules:
dans le secteur des interactions fortes (QCD),
la théorie manque de prédictions précises (ou
analytiquement contrdélables) dans le domaine
non-perturbatif du couplage fort; dans le sec-
teur électrofaible, le mécanisme de Higgs,
sous-jacent a la brisure spontanée de la symé-
trie électro-faible, reste encore a confirmer a
I'heure de actuelle.

De plus, ces modeles ne décrivent ni
l'origine de la matiere et énergie sombre, ni
l’asymétrie baryonique de l'univers, ni les
masses et mélanges observés pour les neutri-
nos. Enfin, ces théories soulevent des ques-
tions plus profondes, telles que l'origine et
les propriétés des trois familles de quarks et
leptons et la violation de CP; l'origine des
symétries de jauge; 'origine et propriétés du
boson de Higgs; l'origine du Big Bang et de
l'inflation en cosmologie ; ainsi que la quanti-
fication de la gravitation.

Dans certaines théories «au-dela du
Modele Standard», on tente de répondre a



une partie de ces questions (en profitant
d’échanges d’idées avec la physique mathéma-
tique et physique statistique). On espere éga-
lement que les expériences (en cours ou a
venir) en physique des (astro-)particules et en
astronomie donneront des indices cruciaux sur
la nature de telles théories.

1.1 STRUCTURE ET DYNAMIQUE
NUCLEAIRES

Les hadrons forment les noyaux atomi-
ques selon des structures complexes. Ces der-
nieres années de nombreuses expériences ont
fait apparaitre des phénomenes inattendus,
déplacement ou disparition des nombres magi-
ques, inversion de parité, halos et peaux de
neutrons, brisures spontanées de nouvelles
symétries, nouveaux types de radioactivité,
qui remettent en cause beaucoup des concepts
traditionnels de la structure des noyaux.
La compréhension des noyaux exotiques,
noyaux loin de la stabilité, riches en protons
ou en neutrons, permet de fournir des prédic-
tions quantitatives pour les réactions inter-
venant dans les processus de nucléosynthese.
Un domaine a l'interface entre la structure
nucléaire et l'astrophysique observationnelle
connait un développement important depuis
quelques années : les modélisations des objets
stellaires compacts, qui font appel aux théories
nucléaires. Des travaux sur 'équation d’état de
la matiere nucléaire et de la matiere de neu-
trons ont ainsi mis en évidence des propriétés
superfluides des objets stellaires. L'ensemble
de ces domaines a vu I'’émergence ces der-
nieres années de calculs ab-initio.

Les physiciens nucléaires francais se sont
beaucoup investis dans le développement de
techniques microscopiques afin de décrire les
propriétés des noyaux. Avec les données obte-
nues avec les faisceaux radioactifs SPIRAL et
prochainement SPIRAL2 a GANIL, ces métho-
des sont étendues pour mieux décrire les états
et systemes exotiques. Un grand effort est mis
également dans le développement d’'une théo-
rie de type fonctionnelle de la densité d’éner-
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gie. D’autre part comprendre les noyaux
nécessitent d’avoir une trés bonne connais-
sance de l'interaction nucléaire. Un des objec-
tifs est de déterminer des paramétrisations de
l'interaction effective capable de décrire aussi
bien les propriétés globales des noyaux que les
différents types de corrélation dont ils sont le
siege. De plus, l'interaction nucléon-nucléon
est maintenant obtenue a partir de QCD en
utilisant une théorie effective chirale. Sa
dépendance d’échelle nécessite l'utilisation
des méthodes du groupe de renormalisation
pour construire un potentiel dit mou a deux
ou trois nucléons.

1.2 STRUCTURE DES HADRONS

A basse énergie, dans le régime non-
perturbatif, il semble impossible de résoudre
la QCD analytiquement. Toutefois on peut
exploiter ses symétries et construire une théo-
rie effective équivalente a QCD dans ce
domaine d’énergie, la théorie chirale des per-
turbations dont les degrés de liberté ne sont
plus les quarks et les gluons mais les pions,
les kaons et les nucléons. Une autre facon de
procéder est de discrétiser 'espace-temps pour
résoudre numériquement QCD sur réseau. Des
machines de plus en plus puissantes, de meil-
leurs algorithmes et des types d’action nou-
veaux ont donné lieu a de récents progres:
les masses des quarks légers sont a présent
proches des valeurs physiques (en particulier
pour le quark étrange), les effets de volume et
de maille finis sont mieux maitrisés, tandis que
les simulations incluent a présent des quarks
de la mer (se libérant de l'approximation
«quenched»). La précision des déterminations
de quantités hadroniques en QCD sur réseau
va devenir dans les prochaines années une
question cruciale pour des tests précis du
Modele Standard par le biais des transitions
hadroniques (voir Physique des saveurs plus
loin). La communauté francaise en QCD sur
réseau est impliquée activement dans plusieurs
collaborations a I’échelle européenne pour
mettre en commun puissance de calcul, confi-
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gurations de jauge et outils d’analyse, mais
aussi pour concevoir en partenariat avec des
ingénieurs et des informaticiens les machines
et les logiciels les mieux adaptés pour résoudre
ces problemes.

Un certain nombre de propriétés des
mésons et des baryons a ainsi été obtenu par
ces méthodes et les calculs sont actuellement
étendus au cas des résonances, principalement
motivés par les programmes expérimentaux a
JLAB, ELSA, COSY et MAMI. Expérimenta-
lement on utilise des sondes hadroniques et
leptoniques et la mesure des réactions exclu-
sives (réactions ou I'état final hadronique est
détecté) est maintenant possible. On peut ainsi
avoir des informations sur les diverses contri-
butions au spin du proton. Parmi les autres
quantités intéressantes se trouvent les distribu-
tions de partons (quarks et gluons) généralisés
qui permettent de comprendre I'ensemble des
caractéristiques non-perturbatives du nucléon
et certains de ses processus exclusifs.

La physique hadronique s’intéresse éga-
lement a la spectroscopie de I'interaction forte :
pourquoi la plupart des hadrons apparaissent
soit comme des états a trois quarks (baryons)
soit comme des états a un quark et un anti-
quark (mésons). Des expériences récentes
dans les usines 2 B ont remis en question
cette image simple en mettant en évidence
une spectroscopie d’états exotiques, et une
importante activité théorique a été déployée
sur ce sujet (QCD sur réseau, théories effecti-
ves). L'expérience PANDA aupres du nouvel
accélérateur FAIR dont le fonctionnement est
prévu pour 2012, cherchera de nouvelles
formes de matiere, particules uniquement for-
mées de gluons ou encore particules hybrides
formées de quarks et de gluons.

Enfin, un dernier pan de l'activité théo-
rique concernant l'interaction forte est 'étude
de QCD a haute énergie. En effet, cette disci-
pline jouera un role trés importante dans la
compréhension des collisions hadroniques a
tres haute énergie du LHC, ou le bruit de
fond lié a l'interaction forte doit étre analysé
de facon précise pour isoler les collisions per-
tinentes ou de nouvelles particules sont pro-
duites. Cela nécessite et suscite d’importants
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progres sur le plan théorique: identification
des processus en jeu, utilisation et limites des
approches de factorisation, calculs perturbatifs
a ordre élevé, formalisme des amplitudes
d’hélicité, resommation de la théorie de pertur-
bations dans des configurations cinématiques
donnant de larges contributions... En paral-
lele, des questions plus phénoménologiques,
importantes pour le LHC, sont actuellement en
plein essor, dans le domaine des simulations
Monte-Carlo et des algorithmes de jets.

1.3 PLASMA DE QUARKS
ET DE GLUONS

Les collisions d’ions lourds sont utilisées
afin de porter, de facon transitoire, la matiere
aux hautes densités d’énergie nécessaires pour
permettre la formation d'une matiere de quarks
et de gluons, différente de la matiere hadro-
nique usuelle. On s’attend a observer a un cer-
tain stade un plasma de quarks et de gluons,
similaire a celui rencontré aux premiers ins-
tants de I'Univers. Un résultat étonnant a ainsi
été obtenu a RHIC, en effet cette matiere se
comporte plus comme un liquide que comme
un gaz. Les énergies plus élevées mises en jeu
au LHC avec l'expérience ALICE permettront
d’étendre le domaine d’étude a des densités
d’énergie extrémes. Lorsque I'énergie diminue
une transition de phase vers la matiere hadro-
nique se produit. Plusieurs équipes francaises
sont impliquées dans I’étude de ces questions,
tant au niveau expérimental que théorique.

Les sujets d’étude dans ce domaine sont
en effet nombreux : thermalisation de la distri-
bution initiale de la matiere pour former le
plasma, role des instabilités, caractérisation
du plasma et de ses propriétés thermodyna-
miques, nature de la transition de phase de
déconfinement et de restauration de la symé-
trie chirale, diagramme de phase. Pour étudier
un probleme d'une telle complexité, les
méthodes mises en jeu sont multiples et font
appel a différents domaines de la physique et a
des approches analytiques aussi bien que
numériques: théorie des champs a tempéra-



ture et densité finie, théorie des cordes et cor-
respondance AdS/CFT (pour étudier le régime
de couplage fort), calculs sur réseau ab initio,
théorie cinétique, hydrodynamique visqueuse.

1.4 PHYSIQUE DES SAVEURS

La physique des saveurs cherche a com-
prendre Porigine des interactions qui différen-
cient les six types (ou saveurs) de fermions
(quarks et leptons), et d’étudier leur phénomé-
nologie. Dans le cadre du Modele Standard, ces
différences proviennent des interactions des
fermions avec le boson de Higgs. Elles sont
donc liées (a) a la hiérarchie des masses des
fermions, (b) a la brisure de la symétrie €lec-
trofaible, qui détermine les propriétés de
linteraction faible et (¢) aux propriétés de I'in-
teraction forte dans le cas des quarks.

L’information sur les transitions faibles
chargées peut étre encodée dans deux matrices
de mélange, l'une pour les quarks (de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), l'autre pour
les leptons (de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata). Un effort théorique et expérimental
remarquable a permis de confirmer récemment
que la matrice de mélange des quarks, de struc-
ture nettement hiérarchique, décrivait préci-
sément les transitions entre les différentes
saveurs (en particulier grice aux expériences
Babar et Belle). Le phénomene d’oscillations a
prouvé que les neutrinos sont massifs (un pre-
mier signe de physique au-dela du Modele
Standard), deux des angles de la matrice de
mélange des leptons se sont avérés proches
de 1 (pi/4 et pi/0), tandis que le troisieme est
nettement plus petit (en-dessous de 0,1).

Les activités théoriques du domaine
seront fortement liées aux résultats expérimen-
taux attendus dans les prochaines années. La
précision des observations sera en particulier
améliorée grace a deux expériences du CERN
(LHCD et NAG2), le démarrage de I'expérience
BESIII a Beijing, et la mise en place des expé-
riences Belle-II et SuperB. Ces expériences
ont pour objectif d’étudier des processus tres
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sensibles 2 une nouvelle physique au-dela du
MS (désintégrations rares du K et du B, dyna-
mique du charme) ou de tester la matrice de
mélange des quarks dans des secteurs nou-
veaux (mélange et désintégrations du méson
Bs, dynamique du méson Bo).

L’expérience MEG mesure des transitions
violant la saveur dans le secteur des leptons
chargés, qui constitueraient une preuve incon-
tournable de nouvelle physique. Plusieurs
expériences (dont double Chooz sur réacteur,
et T2K sur faisceaux) vont déterminer les para-
metres manquants de la matrice de mélange
des leptons, tandis que des détecteurs aux sen-
sibilités accrues (dont SuperNEMO) étudieront
les désintégrations double beta sans neutrino,
afin de mettre en évidence un éventuel carac-
tere de Majorana des neutrinos, les singulari-
sant comme les seuls fermions constituant leur
propre antiparticule et fournissant une explica-
tion a leur masse tres faible.

Cette activité expérimentale fournira natu-
rellement plusieurs axes de recherche. Les
mesures de précision sur les transitions dans
le secteur des quarks, soumis a l'interaction
forte, nécessiteront un controle rigoureux des
incertitudes hadroniques, obtenu grace aux
progres des simulations de QCD sur réseau
(voir ci-dessus) et des théories effectives.

Deuxiemement, dans le Modele Standard
a trois générations de fermions, c’est l'inter-
action faible qui contient les sources de vio-
lation de CP (asymétrie entre particule et
antiparticule) apparaissant comme des phases
dans les matrices de mélange. Les mesures de la
phase apparaissant dans la matrice de mélange
des quarks montrent que la violation de CP
dans ce secteur est insuffisante pour expliquer
la prépondérance de la matiere sur 'antimatiere
observée dans I'Univers actuel. Le secteur lep-
tonique pourrait produire naturellement un tel
exces cosmologique a l'aide des phases de la
matrice de mélange des leptons avec une
extension minimale du Modele Standard (via
un mécanisme «de balancoire»), qui est donc
l'objet d’une intense activité théorique.

Troisiemement, les transitions neutres
d’'une saveur a une autre sont petites dans le
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Modele Standard, et possedent donc une sen-
sibilité quantique a de nouvelles particules vir-
tuelles de masse de 'ordre du TeV et au-dela.
Elles placent ainsi des contraintes tres fortes sur
I’échelle de la nouvelle physique et/ou I'espace
des parametres acceptable pour des extensions
du Modele Standard. La mise en relation des
contraintes issues de la physique des saveurs et
des observations des expériences a grand-pT
du LHC et de Fermilab constituera certaine-
ment une activité importante des théoriciens
francais du domaine dans les prochaines
années.

1.5 EXTENSIONS DU MODELE
STANDARD

La mise en opération du LHC marque
le début d’'une ere sans précédent pour la
physique des particules, avec la perspective
d’explorer en détail I'échelle d’énergie du
TeV pertinente pour la brisure de la symétrie
électrofaible, et de révéler non seulement l'ori-
gine de cette brisure mais toute une nouvelle
physique au-dela du Modele Standard.

La premiere tiche des expériences aupres
des grands accélérateurs comme le Tevatron et
le LHC est sans doute la confirmation et la
vérification du secteur de Higgs: la mesure
de la masse et des couplages du boson de
Higgs et éventuellement la découverte dun
nombre plus élevé de tels bosons donneraient
des informations précieuses sur des extensions
plausibles du Modele Standard, typiquement
reliées au secteur de Higgs. Pour cela une
bonne compréhension des différents signaux
du boson de Higgs et de ses propriétés est
nécessaire. Ces études sont effectuées par les
phénoménologues dans plusieurs laboratoires
en France, souvent en collaboration étroite
avec des expérimentateurs.

Les théories «au-dela du Modele Standard »
les plus étudiées sont: la supersymétrie; les
théories a dimensions spatiales supplémentai-
res; les théories de nouvelles interactions
fortes a une échelle de l'ordre du TeV. Dans
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tous ces scénarios de nouvelles particules
(outre le boson de Higgs) sont prédites, mais
ces prédictions ne sont pas uniques. Les
masses, mais aussi les nombres quantiques de
ces nouvelles particules, dépendent large-
ment des détails des modeles. Ces particules
devraient éventuellement étre produites aupres
des grands accélérateurs: des «sparticules»
(super-partenaires des quarks, des leptons et
des bosons de jauge) en supersymétrie, des
états de Kaluza-Klein pour les modeles a dimen-
sions supplémentaires, ou encore de nouveaux
états liés dans le cas de nouvelles interactions
fortes. Ces deux derniers scénarios peuvent
aussi mener a des modeles sans boson de Higgs.

Une question importante concernant les
modeles supersymétriques est de préciser le
mécanisme précis encore assez mystérieux a
lorigine de la nécessaire brisure de la super-
symétrie. Cette brisure pourrait étre reliée a la
(supen)gravité ; ou a des interactions de jauge,
ou encore a des mécanismes plus complexes
dans le cadre de dimensions supplémentaires.
Ces questions sont étudiées activement par
plusieurs équipes francaises, qui abordent éga-
lement des aspects plus formels «au-dela du
Modele Standard»: en effet la supersymétrie
et les dimensions supplémentaires sont en
partie motivées par les théories des supercor-
des, et une activité importante concerne la
construction de modeles réalistes dans ce
cadre, avec compactification des dimensions
supplémentaires, par exemple avec des «flux»
de champs tensoriels et/ou de D-branes, en
essayant de réaliser la brisure spontanée de la
supersymeétrie, et si possible une constante cos-
mologique suffisamment petite.

Au LHC on espere pouvoir vérifier (ou
infirmer) une large gamme de modeles, mais
un nouvel accélérateur e+e- (ILC, International
Linear Collider) sera sans doute nécessaire
pour clarifier la situation. D’autre part la détec-
tion directe de nouvelles particules n’est pas le
seul moyen de validation de théories «au-dela
du Modele Standard»: il est également néces-
saire de tester les prédictions d’une telle
théorie pour des observables telles que les
désintégrations rares (de leptons et de quarks
lourds), mesurées avec une précision élevée



dans certaines expériences actuelles ou a venir.
De plus, ces théories donnent des prédictions
sur les propriétés de la matiere sombre. Ainsi
de nombreuses études phénoménologiques
sont essentielles pour rendre possible I'inter-
prétation de données par les modeles. Notam-
ment la prédiction précise de nouveaux
processus dans le cadre de ces différents
modeles nécessite le développement d’outils
analytiques et numériques sophistiqués, et
adaptés a l'environnement d’un collisionneur
tel que le LHC, ou bien également pour prédire
les observables pertinentes a la problématique
de la matiere sombre, et la communauté fran-
caise joue un role tres actif dans tous les domai-
nes de ces analyses, avec une interaction
étroite entre expérimentateurs et théoriciens.

1.6 COSMOLOGIE

Depuis plusieurs années la cosmologie vit
une révolution tant sur le plan théorique
qu’observationnel. En effet, 'observation des
fluctuations de température du Fond Diffus Cos-
mologique (CMB), les relevés des grandes struc-
tures de I'Univers ainsi que les observations des
supernovae de type Ia, ont, par leur précision
sans précédent, permis d’affiner le modele cos-
mologique standard fondé sur la Relativité
Générale, et d’inférer dans ce cadre, avec un
degré de confiance jamais acquis auparavant,
la présence d’énergie noire et de matiere noire
dans I'Univers. Les observations du CMB ont en
outre ouvert une nouvelle fenétre en cosmolo-
gie primordiale. Ces dernieres années ont vu
une intense activité théorique allant de pair
avec les grandes expériences, activité dont la
France a pris une part importante.

Pour ce qui concerne la cosmologie pri-
mordiale, lieu naturel de rencontre entre
physique des hautes énergies et physique gra-
vitationnelle, lactivité de la communauté fran-
caise a concerné notamment, en lien avec les
résultats a venir et les équipes de I'expérience
PLANCK, ou la France joue un rdle majeur,
I'étude des fluctuations primordiales dans le
cadre des modeles d’inflation, et particuliere-
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ment I'étude des non-gaussianités. De nouvelles
signatures observationnelles des périodes de
«pre-heating», de «re-heating~» ainsi que de la
transition électro-faible ont été également pro-
posées. Celles-ci pourraient étre mises en
évidence par les observatoires d’ondes gravita-
tionnelles. Les théoriciens francais ont aussi pris
une part importante a I'étude de nouveaux
modeles d’inflation issus de la théorie des super-
cordes, a celle des cordes et supercordes cosmi-
ques ainsi qu’a celle de modeles de cosmologie
quantique notamment dans le cadre des idées
de «paysage» de la théorie des cordes.

Une intense activité théorique a été engen-
drée par la récente observation de I'expansion
accélérée de l'univers qui concerne principale-
ment I'histoire récente (au sens cosmologique)
de I'Univers. Cette accélération s’interprete dans
la cadre du modele cosmologique standard, par
la présence d’énergie noire (ou d’'une constante
cosmologique non nulle). Des travaux ont été
menés pour étudier l'influence d’éventuelles
interactions de I'énergie noire avec la matiere
noire. Une autre voie, ou les théoriciens francais
ont également joué un rdle important, est
Iétude théorique et phénoménologique de
modeles alternatifs ou la gravitation est modifiée
a tres grande distance. Il s’agit notamment
des modeles de type caméléon, de modeles
avec des dimensions supplémentaires ou
encore de la «gravitation massive ».

1.7 ASTROPARTICULES

Les théoriciens francais sont impliqués
dans I'étude de la matiere noire dont I'identité
reste mystérieuse, bien qu’elle constitue la
majeure partie de la matiere non relativiste de
I'Univers. De nombreuses expériences essaient
de cerner la nature non-baryonique de cette
matiere, soit quand elle se désintegre et produit
un rayonnement détectable par des télescopes
gamma comme HESS (pouvant détecter les
produits de I'annihilation ou la désintégration
de la matiere noire), soit par des effets de len-
tille gravitationnelle, soit encore par la recher-
che directe d’interactions de cette matiere noire
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avec un détecteur a faible bruit, comme Edel-
weiss (situé dans I'environnement propice du
Laboratoire Souterrain de Modane).

Du coté théorique, plusieurs modeles ont
été proposés, faisant notamment appel a des
extensions supersymétriques du Modele Stan-
dard des particules, mais aussi des modeles
«Little Higgs», ou des modeles de dimensions
supplémentaires. Des chercheurs francais sont
actifs dans le développement de logiciels per-
mettant de calculer la densité relique de
matiere noire. Si les soupcons actuels d’événe-
ments en détection directe se confirment, ces
travaux constitueront un point de contact avec
la physique des hautes énergies a un moment
ou les premiers résultats du LHC sont attendus
et devraient éclairer ces problemes d'un jour
nouveau. Dans tous ces efforts, les avancées
théoriques sont liées aux progres expérimen-
taux et la communauté francaise est fortement
engagée dans les deux directions.

Par ailleurs, des traces de la physique fon-
damentale nous arrivent du cosmos sous forme
de particules variées aux énergies étalées sur
25 ordres de grandeur. Ces signaux sont étu-
diés par plusieurs expériences comme
PLANCK (fond cosmologique a température
presque nulle) et AUGER (rayons cosmiques
de ultra-haute énergie). Des théoriciens fran-
cais sont impliqués dans ces expériences en
s'intéressant a la physique fondamentale
qu’on peut extraire de ces données (telle
lidentité de la matiere noire), et aussi aux
questions astrophysiques attenantes (comme
le taux de naissance des ¢toiles a travers les
ages). Les études récentes du flux de neutrinos
émis par une supernova suggerent qu'une telle
explosion dans notre galaxie pourrait nous en
apprendre plus sur le mécanisme d’explosion
des supernovae, et déterminer certaines pro-
priétés des neutrinos.

1.8 THEORIES DE LA GRAVITATION
ET ONDES GRAVITATIONNELLES

Dans le domaine de la gravité classique,
outre les travaux évoqués plus haut qui concer-
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nent la cosmologie, les théoriciens francais
jouent un role important dans I'étude et le
suivi des tests de la relativité générale via
diverses observations (pulsars binaires, obser-
vations dans le systeme solaire), ainsi que dans
les calculs liés aux observatoires, tels que
VIRGO ou LIGO, qui cherchent actuellement
a obtenir une détection directe d’ondes gravi-
tationnelles. Une telle détection serait une
confirmation importante de la relativité géné-
rale. Une activité théorique est également en
développement autour du futur observatoire
LISA, dont la France est partie prenante. Ces
travaux concernent la préparation de l'analyse
du signal, via des calculs liés aux émissions
d’ondes gravitationnelles par des objets astro-
physiques, que ce soit par des calculs ana-
lytiques ou par des méthodes numériques.

L’interaction gravitationnelle et le pro-
bleme de sa quantification suscitent de nom-
breux efforts théoriques ou la communauté
francaise est impliquée. Différentes approches
sont suivies, principalement en France autour
de celles la théorie des supercordes/théorie M,
mais aussi de celles de la gravité quantique en
boucle ou des mousses de spins. Si ces appro-
ches, en particulier celles liées a la théorie des
cordes, concernent pour l'instant principa-
lement la physique mathématique (voir
plus loin), elles viennent également apporter
des idées dans certains des domaines plus
phénoménologiques (décrits ci-dessus). Un
effort théorique est mené notamment pour
construire des modeles réalistes incluant par
exemple la supersymétrie, le nombre correct
de familles, etc. ou encore utiliser la théorie
des cordes pour décrire certains aspects de
I'interaction forte.

2 - PHYSIQUE
MATHEMATIQUE

La physique théorique fait appel a de
nombreuses méthodes et concepts mathéma-
tiques. Souvent, ces notions font appel a des



progres récents, en cours, ou a découvrir en
mathématiques.

Cependant a coté du développement de
nouvelles descriptions mathématiques de la
réalité physique, les efforts pour comprendre,
voire démontrer rigoureusement, les compor-
tements prédits par des théories munies d’un
cadre mathématique déja précisé sont parmi
les sujets traditionnels de la physique mathé-
matique. La ou les solutions exactes ou numé-
riques sont difficiles ou impossibles a obtenir,
les méthodes de 'analyse mathématique sont
souvent la source de progres importants, sur-
tout quand il s’agit de trouver des réponses
qualitatives.

Nous exposons ici les directions de
recherche les plus actives développées par les
chercheurs de la section 02 en physique mathé-
matique. Selon la dominante des mathéma-
tiques utilisées, il est commode de distinguer
une direction plus géométrique et algébrique
et une autre plus analytique. La théorie des
cordes, les théories conformes ou les systemes
intégrables appartiennent a la premiere, alors
que les développements sur les systemes dyna-
miques, les équations non linéaires aux déri-
vées partielles, la mécanique statistique a
I'équilibre ou hors équilibre appartiennent a
la seconde.

2.1 THEORIE DES CORDES

Ces quatre dernieres années ont vu le
développement des applications de la corres-
pondance AdS/CFT, des contraintes sur les
compactifications de la théorie des cordes,
I'analyse des degrés de liberté des trous noirs
microscopiques et des théories de jauge per-
turbatives. Ces progres se situent souvent 2
l'interface avec d’autres domaines de la phy-
sique fondamentale et des mathématiques,
indiquant l'aspect universel des idées issues
de la théorie des cordes.

La correspondance AdS/CFT propose une
description gravitationnelle classique de certains
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systemes physiques fortement couplés, et qui
n’étaient pas jusqu’a présent accessibles a une
étude analytique. Le modele le plus étudi€, en
particulier grice a la découverte de symétries
cachées et de structures intégrables, est la théo-
rie de Yang-Mills avec supersymétrie maximale a
quatre dimensions. Mais la correspondance peut
s’appliquer au-dela du cadre initial de cette théo-
rie, et des développements récents ont montré la
pertinence de cette description duale pour des
phénomenes tels que le plasma de quarks et
gluons ou, de facon plus spéculative, pour des
systemes de fermions fortement corrélés en
matiere condensée.

A linterface avec les mathématiques,
I'analyse des degrés de liberté microscopiques
des trous noirs se fait facilement lorsque ceux-
ci préservent beaucoup de supersymétries.
Dans les théories avec moins de supersymé-
tries, Pespace des parametres des trous noirs
présente des zones de stabilité séparée par
des plans, ou murs. La traversée des plans
donne lieu a des phénomenes de désintégra-
tions. L'évaluation de I'intégrale de chemin sur
toutes les configurations contribuant a I'entro-
pie d’un trou noir se trouve compliquée par ces
phénomenes. Les progres récents accomplis
par M. Kontsevich et Y. Soibelman dans I'ana-
lyse des propriétés mathématiques des zones
de stabilité seront slirement centraux pour une
compréhension complete de ces phénomenes.
De facon plus générale, I'analyse des symétries
discretes de la théorie de cordes, dont on ne
percoit actuellement qu’'une petite partie, reste
un domaine fertile de recherche a l'interface
entre physique et mathématiques.

Grice a une compréhension accrue du
role de la supersymétrie et de l'intégrabilité
dans les calculs perturbatifs en théorie de
jauge et de supergravité, il est été possible
d’évaluer un grand nombre d’amplitudes en
diverses dimensions et pour diverses configu-
rations des états externes, pertinentes pour la
physique des particules. Pour accomplir ces
calculs, il a été nécessaire de mettre a jour des
symétries inattendues des amplitudes en théo-
rie de jauge, et ces progres permettent I'évalua-
tion numérique dun grand nombre de
quantités pertinentes pour la physique du LHC.
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Enfin, 'analyse et la construction de solu-
tions de la théorie des cordes s’approchant de
la physique du modele standard sont toujours
en plein développement. Des structures géo-
métriques qui incorporent les flux et les symé-
tries de dualité jouent un réle important sur le
plan a la fois théorique et phénoménologique.

2.2 THEORIE QUANTIQUE DES
CHAMPS, THEORIES CONFORMES
ET SYSTEMES INTEGRABLES

La théorie des champs conformes et celle
des systemes intégrables font partie des grands
succes de la physique mathématique moderne.
Leur étude se poursuit trés activement.

Les théories conformes bidimensionnelles
décrivent 2a la fois des phénomenes critiques et
des solutions classiques de la théorie de cordes.
Des méthodes algébriques puissantes ont
permis de classifier les théories rationnelles, et
de calculer le spectre de dimensions conformes
et les fonctions de corrélation. Mais plusieurs
directions de recherche restent ouvertes : (1) les
théories non-compactes, dont 'exemple type
est la théorie de Liouville, ne sont que partiel-
lement comprises; (2) les théories logarith-
miques, qui apparaissent comme limites
critiques de certains modeles de mécanique
statistique comme la percolation, ne peuvent
pas étre étudiée avec les outils disponibles a
présent; (3) les observables non-locales — opé-
rateurs de défaut ou courbes SLE — restent
I'objet d’études intensives. Par ailleurs, la théo-
rie de cordes et la correspondance AdS/CFT ont
ouvert une fenétre sur les théories conformes
a plus de deux dimensions, pour lesquelles
les outils bidimensionnels (algebres infinies,
groupes de tresses, etc.) ne sont pas adaptés.

En mécanique statistique, l'invariance
d’échelle est a la base de toute approche
moderne afin de comprendre le comportement
collectif des systemes avec un trés grand
nombre de degrés de liberté, interagissant for-
tement entre eux. Son extension vers l'inva-
riance conforme rend accessibles les outils
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mathématiques précédents. Leur application
en physique statistique, dans la matiere
condensée, ou encore dans la théorie des
cordes et la physique des particules élémen-
taires a trés hautes énergies, a ouvert des ave-
nues novatrices. Parmi les avancées majeures
récentes figurent la description de structures
géométriques fluctuantes comme on les ren-
contre dans des interfaces critiques ou bien
I'étude des systemes désordonnés bidimen-
sionnels ou la turbulence bidimensionnelle.
L’adaptation de l'invariance conforme hors de
son contexte d’origine produit également des
nouvelles idées en dynamique hors d’équi-
libre, notamment dans I'étude des verres et
en vieillissement physique. Des progres futurs
dépendront aussi d’'une interdisciplinarité ren-
forcée, en particulier avec les méthodes proba-
bilistes, mais aussi avec celles provenant la
physique non linéaire et de la théorie des
matrices aléatoires et des problemes de com-
binatoire reliés.

Pour les systemes intégrables, des avan-
cées sur le calcul des fonctions de corrélation,
principalement réalisées en France, ouvrent de
nouvelles perspectives. Les applications multi-
ples génerent a leur tour un approfondisse-
ment de la compréhension de ces systemes.
La place centrale des systemes intégrables
dans la correspondance AdS/CFT a déja été
mentionnée. Des progres récents dans le
domaine des matrices aléatoires montrent une
convergence des méthodes toujours plus
étroite avec les systemes intégrables. Des appli-
cations inattendues a des problemes de com-
binatoire se développent rapidement. Dans
tous ces domaines, les chercheurs francais
jouent un role de premier plan.

La mécanique statistique et la matiere
condensée apportent une grande variété de
nouvelles applications ou l'accent est mis
maintenant sur les phénomenes hors équilibre
et les phénomenes de transport. Les résultats
récents sur les fonctions de corrélation auront
un impact immédiat dans ces domaines tradi-
tionnels d’applications des théories conformes
et des systemes intégrables.

En théorie quantique des champs pertur-
bative, de nouveaux outils puissants (algebres



de Hopf) sont apparus, qui permettent de
reformuler la théorie de la renormalisation
et d’entrevoir de nouveaux développements.
Ces techniques trouvent naturellement de
nouveaux domaines d’applications comme la
renormalisation des modeles en espace cour-
bes ou non commutatifs.

Le probleme de la quantification de la
gravité suit deux approches: I'une est la théorie
des cordes qui contient intrinsequement une
description de la gravitation et qui a déja
passé certains tests de cohérence comme, par
exemple, la finitude perturbative, I'absence
d’anomalies, le calcul de I'entropie microsco-
pique des trous noirs. Une autre approche est
la gravité quantique a boucles (LQG) qui est un
programme visant a quantifier la gravitation en
préservant les symétries classiques de diftéo-
morphisme de la relativité générale selon
une approche hamiltonienne des systemes
contraints. La quantification de tels systemes
contraints est difficile et fait appel a un forma-
lisme mathématiquement sophistiqué. Afin de
contourner les difficultés associées a la quanti-
fication de la contrainte hamiltonienne, et de
s’assurer que la limite classique permette de
retrouver la relativité générale, un formalisme
de mousse de spins décrivant la propagation
dans I'espace temps d’états de graphes colorés
est développé. Certaines applications a la cos-
mologie et aux calculs des états microsco-
piques des trous noirs ont été considérées
récemment.

2.3 SYSTEMES DYNAMIQUES
ET EQUATIONS
AUX DERIVEES PARTIELLES

Les méthodes de 'analyse mathématique
continuent a jouer un role tres important dans
I’étude des équations non linéaires aux déri-
vées partielles de la physique. Etant donné
leur place centrale en physique les domaines
concernés sont tres divers et il faut se reporter
aux chapitres adéquats dans ce rapport de
notre section, ainsi qu’aux contributions des
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autres sections concernées pour des descrip-
tions plus détaillées. Ceci concerne aussi bien
la relativité générale ou des résultats nouveaux
ont été obtenus sur la dynamique de trous
noirs, que la physique des plasmas ou la nais-
sance des singularités et les effets subtils de
dissipation non linéaire ont été élucidés récem-
ment par des mathématiciens. Les questions
fondamentales sur l'existence des singularités
dans les équations d’Euler ou de Navier-Stokes
restent cependant ouvertes malgré des progres
récents dans le domaine complexe.

L'effort de pluridisciplinarité de la fin du
xx¢ siecle dans le domaine du chaos a fourni
des outils utilisés par les mathématiciens d'une
part, les scientifiques intéressés par les appli-
cations d’autre part. Du point de vue des
mathématiques, il faut mentionner la tres fruc-
tueuse activité qui se poursuit en France dans
le domaine des systemes dynamiques différen-
tiables. Du point de vue des applications,
citons les importantes études sur la stabilité
du systeme solaire, ou encore des applications
a la géophysique.

2.4 MECANIQUE STATISTIQUE
RIGOUREUSE A L’EQUILIBRE
OU HORS EQUILIBRE

Une autre direction traditionnelle de la
physique mathématique étudie la mécanique
quantique non relativiste des systemes a
grand nombre de corps. Ici beaucoup d’activi-
tés récentes concernent la validation rigou-
reuse des descriptions effectives du type
champ moyen dont l'intérét a été renforcé
récemment par les expériences sur les atomes
froids et la condensation de Bose-Einstein. Des
résultats rigoureux sur I'existence du conden-
sat dans les pieges et sur sa dynamique ont été
obtenus récemment.

Les travaux sur la modélisation et I'analyse
des systemes quantiques ouverts rejoignent
ceux sur l'analyse de systemes classiques hors
d’équilibre par exemple dans les avancés
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importantes sur le fondement des approches
cinétiques ou dans les démonstrations des com-
portements diffusifs a grandes échelles dans les
systemes-modeles. Dans la mécanique statis-
tique hors d’équilibre, des résultats mathéma-
tiques importants ont été obtenus par la
combinaison de méthodes probabilistes et de
solutions exactes, sur la statistique des fluctua-
tions dans des systemes simples étendus avec
des interactions aléatoires.

La recherche mathématique sur les sys-
temes avec désordre continue a faire des pro-
gres aussi bien dans I'analyse des propriétés
dynamiques que dans celles de I’équilibre
dans le prolongement des avancées impor-
tantes des années précédentes.

2.5 PROCESSUS STOCHASTIQUES
ET GEOMETRIE ALEATOIRE

Le mouvement brownien est un objet fon-
damental de la physique théorique moderne et
il a permis d’expliquer beaucoup d’effets
observés dans les systemes physiques. Décrire
les propriétés de persistance et les probabilités
des valeurs extrémes sont des questions ouver-
tes dans la physique statistique et dans les
mathématiques appliquées, notamment dans
la théorie des matrices aléatoires. De méme,
comprendre la nature de courbes ou trajec-
toires aléatoires est un probléme récurrent en
physique et en mathématique. Depuis une
dizaine d’années, des progres significatifs ont
été obtenus dans leur description dans le cas
ou ces courbes manifestent une propriété d’in-
variance conforme, suite a la découverte de
processus stochastiques adaptés (processus
SLE, découvert par O. Schramm) et de leurs
liens avec la physique statistique des systemes
critiques bidimensionnels.

L’introduction de ces processus SLE a
abouti 2 une description rigoureuse des inter-
faces critiques bidimensionnelles et a conduit a
l'introduction d’outils et d’'un langage probabi-
listes au sein des théories champs conformes.
Bien que notre connaissance des processus
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SLE soit maintenant assez profonde, de nou-
velles directions de recherche émergent: la
description des courbes aux voisinages
des points critiques est aujourd’hui encore
embryonnaire, le lien entre ces courbes aléa-
toires et la théorie des surfaces aléatoires (gra-
vité bidimensionnelle) reste a développer.

Plus généralement le mouvement brow-
nien est aujourd’hui utilisé dans plusieurs
domaines de la science pour comprendre le
comportement des marchés financiers, la dyna-
mique de molécules complexes a I'intérieur de
la cellule ou encore les stratégies de recherche
de nourriture des animaux. Pour décrire les
fluctuations dans ces systemes, il est souvent
nécessaire d’aller au dela du monde brownien
et comprendre les effets liés aux corrélations
et aux milieux hétérogenes.

2.6 CHAOS, MATRICES
ALEATOIRES

La théorie des matrices aléatoires a des
applications physiques abondantes, allant de
la physique nucléaire et atomique a la matiere
condensée, la physique statistique et des
hautes énergies et la gravité quantique, et
continue de susciter beaucoup d’activités. Les
travaux récents sur les matrices aléatoires revé-
tent un caractere plus analytique avec I'analyse
des ensembles sans symétries particulieres et
des résultats difficiles sur l'universalité de leurs
comportements ont été obtenus en mathéma-
tiques. La pertinence de la théorie des matrices
aléatoires pour décrire les systemes quantiques
chaotiques et/ou désordonnés est maintenant
bien établie. Des résultats marquants ont été
obtenus sur les statistiques des valeurs extré-
mes, dans différents ensembles plus ou moins
conventionnels de matrices aléatoires. Beau-
coup de phénomenes physiques étant gouver-
nés par des grandes fluctuations, cela pourrait
se révéler fécond en physique statistique
des évenements rares ou loin de I'équilibre.
Une autre direction trés dynamique, liée aux
grandes matrices, concerne les limites conti-
nues des applications fluctuantes.



3 - MECANIQUE
STATISTIQUE ET PHYSIQUE
NON LINEAIRE

3.1 SYSTEMES HORS D’EQUILIBRE

Les théoremes de fluctuation qui ont été
mis au jour depuis une quinzaine d’années ont
apporté un éclairage nouveau a la question de
lirréversibilité (résultant de dynamiques micro-
scopiques réversibles), et fourni un ensemble
de relations exactes permettant en particulier
d’obtenir des potentiels thermodynamiques
d’équilibre a partir de mesures hors d’équilibre.
Dans ce corpus, les fonctions de grande dévia-
tion se sont imposées comme une nouvelle
pierre angulaire de la mécanique statistique,
en ce sens qu’elles jouent pour les systemes
hors d’équilibre un réle potentiellement analo-
gue a I’énergie libre d’équilibre. De telles
approches, dont le pendant quantique devrait
étre exploré plus en profondeur, sont particu-
lierement appropriées pour I'étude de syste-
mes de petite taille. Elles devraient permettre
une meilleure compréhension de dispositifs
miniaturisés (micro-fluidique, biologiques
etc.). Un domaine porteur en la matiere est
par ailleurs celui des modeles solubles, pré-
cieux pour la mise en place d’'une mécanique
statistique hors d’équilibre.

Une nouvelle classe de systemes hors
équilibre est fournie par les systemes avec
interactions a longue portée, définis par une
énergie qui diverge plus vite que le volume.
De tels systemes, non additifs, peuvent présen-
ter des comportements thermodynamiques
inhabituels, tels que chaleur spécifique néga-
tive ou non équivalence d’ensembles thermo-
dynamiques. En particulier, la compréhension
de la dynamique de tels systéemes a connu
récemment un nouvel essor, notamment dans
I'étude de la relaxation lente vers I'équilibre et
la description de I'évolution sur des temps
longs et leurs fluctuations au voisinage des
transitions de phase et de multi-stabilités. Des
exemples concrets abondent, en passant des
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systemes autogravitants aux écoulements géo-
physiques (par exemple sur des échelles de
temps d’évolution climatique) et a la magnéto-
hydrodynamique. Ce retour vers les domaines
d’application devrait également stimuler les
développements théoriques dans de nouvelles
directions, souvent en lien avec la physique
hors équilibre du type «dynamique forcée»,
comme on peut le trouver dans les systemes
non conservatifs, des bruits corrélés ou des
transitions de phase induites par le bruit. Il y
a la sans doute un gros potentiel de dévelop-
pement pour cette thématique.

3.2 MILIEUX GRANULAIRES
ET MATIERE MOLLE

Les milieux granulaires représentent un
domaine d’application privilégié de travaux
de type «premiers principes», utiles dans un
panorama dominé par des approches phéno-
ménologiques, ou le sens physique est par
ailleurs souvent malmené par les observa-
tions expérimentales et numériques. Un défi
d’actualité tient dans la rhéologie des écou-
lements granulaires génériques, mal comprise
bien que les effets non newtoniens soient la
regle plus que l'exception (c’est la une diffé-
rence essentielle avec les liquides ordinaires).
L'objectif est donc d’étendre aux systemes
denses les descriptions de type milieu continus
qui ont €té obtenues dans les dix dernieres
années pour les systémes dilués. A une échelle
plus micrométrique, les grains forment des dis-
persions colloidales, que 'on peut voir comme
des systemes fortement couplés des lors que
les effets coulombiens sont a I'ceuvre. Les
condensats ioniques résultant présentent des
comportements mal compris (dont I'inversion
de charge) qui signent a température ambiante
des effets d’ordinaire propres aux basses tem-
pératures. Ces systemes présentent également
un défi pour les méthodes numériques, qui ne
permettent a ’heure actuelle pas une prise en
compte satisfaisante des différentes échelles
pertinentes, aussi bien de longueur que de
temps. Un axe porteur et riche d’application
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concerne la manipulation des dispersions col-
loidales par des champs extérieurs. Enfin, une
question majeure porte sur la dynamique lente
de ces systemes, en lien avec la transition
vitreuse.

3.3 SYSTEMES DESORDONNES
ET THEMES AUX INTERFACES

Souvent le désordre peut changer le com-
portement qualitatif des systémes physiques. La
présence d'impuretés est a 'origine de phéno-
menes comme la métastabilité, le piégeage ou
la dynamique par avalanches. De nombreux
progres ont été fait en physique statistique
grace a la combinaison de méthodes probabi-
listes (techniques 1d, graphes aléatoires), de
notions physiques (loi d’échelle, universalité)
et des algorithmes d’optimisation. Beaucoup
de questions restent ouvertes comme, I'exis-
tence d'une transition dans les verres structu-
raux, la description théorique d’'un systeme
désordonné au dela du champ moyen ou de
la dynamique activée en présence d'un grand
nombre de barrieres. Des méthodes de théorie
des champs et de renormalisation fonctionnelle
ont été développées pour prédire les compor-
tements de ces systemes.

Récemment la théorie des systemes
vitreux a fourni des outils pour comprendre
les comportements collectifs des systemes frus-
trés formés de nombreuses particules en inter-
actions fortes. Ces développements ouvrent de
nombreuses possibilités d’applications aux
«systemes complexes» ou les « particules » peu-
vent étre de nature tres diverses, allant des
agents sur un marché a des variables logiques.

Les résultats obtenus dans le contexte des
problémes de théorie de l'information comme
la satisfaction de contraintes aléatoires et les
codes de correction d’erreur avec les techni-
ques inspirées de la physique des verres de
spins, offrent une illustration de ces nouvelles
possibilités.
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3.4 PROCESSUS STOCHASTIQUES

Le mouvement brownien est un objet fon-
damental de la physique théorique moderne et
il a permis d’expliquer beaucoup d’effets
observés dans les systemes physiques. Aujour-
d’hui il est utilisé dans plusieurs domaines de la
science pour comprendre le comportement
des marchés financiers, la dynamique de molé-
cules complexes a l'intérieur de la cellule ou
encore les stratégies de recherche de nourri-
ture des animaux. Pour décrire les fluctuations
dans ces systemes, il est souvent nécessaire
d’aller au dela du monde brownien et com-
prendre les effets liés aux corrélations et aux
milieux hétérogenes.

Décrire ces nouveaux processus sto-
chastiques, les propriétés de persistance et les
probabilités des valeurs extrémes sont des
questions ouvertes dans la physique statistique
et dans les mathématiques appliquées.

3.5 INVARIANCE CONFORME

L’invariance d’échelle est a la base de
toute approche moderne afin de comprendre
le comportement collectif des systemes avec
un tres grand nombre de degrés de liberté,
interagissant fortement entre eux.

Son extension vers l'invariance conforme
rend accessibles les outils spécifiques des théo-
ries de champs invariantes conformes et celles
des systemes intégrables. Leur application en
physique statistique, dans la matiere, ou
encore dans la théorie des cordes et la phy-
sique des particules élémentaires a tres hautes
énergies, a ouverte des avenues novatrices.
Parmi les avances majeures récentes figurent
la description de structures géométriques fluc-
tuantes comme on les rencontre dans des inter-
faces critiques ou bien I'étude des systemes
désordonnés bidimensionnels ou la turbulence
bidimensionnelle. L’adaptation de I'invariance
conforme hors de son contexte d’origine pro-
duit également des nouvelles idées en dyna-



mique hors d’équilibre, notamment dans
I’étude des verres et en vieillissement phy-
sique. Des progres futurs dépendront aussi
d’'une interdisciplinarité renforcée, en particu-
lier avec les méthodes probabilistes, mais aussi
avec celles provenant la physique non linéaire
et de la théorie des matrices aléatoires et des
problemes de combinatoire reliés.

3.6 PHYSIQUE NON-LINEAIRE

La physique non-linéaire est un domaine
ou «I’école francaise», physiciens théoriciens
mais aussi mathématiciens et expérimenta-
teurs, a joué un role tres important dans les
quarante dernieres années, avec des contribu-
tions marquantes qui vont de la dynamique des
systémes a petit nombre de degrés de liberté, a
la formation de structures dans les domaines
étendus, au chaos spatio-temporel et a la tur-
bulence. De nombreuses questions anciennes
restent ouvertes et nous tentons d’en décrire
quelques-unes qui nous paraissent centrales.
A coté de ce domaine classique, la source
d’'inspiration de disciplines voisines est incon-
testable. Le domaine de recherche de la com-
munauté voit donc ses limites s’étendre et les
physiciens du non-linéaire contribuent de
facon importante a des disciplines variées. On
notera bien sur I'influence ancienne de la géo-
physique, de I'astrophysique ou de la science
des matériaux mais aussi et de facon croissante
celle de la biophysique et méme de I'économie
et des sciences sociales. D’un point de vue
méthodologique, la progression énorme des
capacités de calcul des ordinateurs ainsi que
la quantité croissante des données de tous
ordres nouvellement disponibles jouent un
rOle important, qui certainement ne fera que
grandir sur l'orientation des recherches de la
communauté.

02 — THEORIES PHYSIQUES : METHODES, MODELES ET APPLICATIONS

3.7 HYDRODYNAMIQUE,
TURBULENCE

Comprendre et décrire de facon précise la
turbulence détaillée est l'un des grands pro-
blemes ouverts de la physique classique.
Lactivité autour des phénomenes turbulents
est encore tres riche non plus seulement en
ce qui concerne les situations homogenes-iso-
tropes mais aussi dans certains contextes plus
précis comme les couches limites ou les transi-
tions dans divers écoulements. La possibilité de
suivre des particules dans un écoulement tur-
bulent a renouvelé tres fortement la discipline
tant au niveau expérimental qu’au niveau théo-
rique, cette approche Lagrangienne étant un
excellent complément a lapproche Eule-
rienne, plus traditionnelle. De tres jolis résul-
tats récents expérimentaux, numériques et
théoriques augurent d’'une activité soutenue
dans les années qui viennent.

Depuis plusieurs années, la turbulence
faible (ou turbulence d’ondes) est devenue
aussi une question tres active tant au niveau
théorique qu’expérimental. Elle s’intéresse
aux propriétés dynamiques et statistiques
d’un ensemble d’ondes en interaction. L'arché-
type est I'étude de I’état aléatoire des ondes a la
surfaces de I'eau générées par le vent, mais des
situations tres similaires ont été récemment
étudiées pour les ondes de gravités internes
en océanographie, les ondes d’Alfven du vent
solaire, les ondes radars de I'ionosphere, les
ondes de spins dans les solides, les ondes en
optique non linéaire, les ondes quantiques des
condensats de Bose, les ondes de Langmuir
dans les plasmas... C’est un bel exemple ou
les études théoriques ont été relancées par
des avancées expérimentales ou par la multi-
plicité des domaines d’applications de ces
questions. Enfin, il nous faut mentionner la
magnéto-hydrodynamique ou I'observation
récente de l'effet dynamo et de renversements
spontanés du champ magnétique engendré
dans un écoulement expérimental forcé, sti-
mule lactivité théorique et numérique sur
cette question fondamentale mais aussi cru-
ciale pour l'astrophysique.
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3.8 PHYSIQUE DES PLASMAS

Les plasmas, naturels ou de laboratoire,
depuis les plus simples décharges électriques
jusqu’aux plasmas de fusion, constituent des
systemes non linéaires complexes pouvant
étre le siege de phénomenes d’auto-organisa-
tion associés au développement d’instabilités
variées.

A cet égard les plasmas chauds confinés
par des champs magnétiques constituent un
objet d’étude particulierement intéressant. La
dynamique d’un tel plasma implique en effet
le couplage d’échelles -en temps et en lon-
gueur — tres différentes, et des physiques diffé-
rentes selon la région du plasma. Dans le coeur
tres chaud, ou les effets d’auto-organisation
magnétique dominent, un probleme actuel et
d’intérét également en astrophysique, est celui
de la reconnexion magnétique. Ce cceur est
entouré d'une région ou, sous 'effet d’énormes
gradients transverses, se développe une turbu-
lence induisant un transport convectif de cha-
leur et de matiere.

Comme dans les écoulements géostro-
phiques et avec l'effet dynamo, on peut y
observer la génération spontanée de mouve-
ments globaux a partir de la turbulence. Ces
écoulements («zonal flows»), qui apparaissent
ainsi dans une étroite couche de cisaillement
sur le bord du plasma peuvent constituer des
barrieres de transport efficaces et conduire a
des régimes dits de confinement améliorés.
La compréhension et le controle de ces méca-
nismes universels sont ainsi de premiere
importance dans le cadre des recherches sur
la fusion par confinement magnétique.

3.9 UN RENOUVEAU
DE LA MECANIQUE DES SOLIDES
ET DE LA SCIENCE DES MATERIAUX

Lintérét des physiciens théoriciens pour
la mécanique et la science des matériaux,
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sciences anciennes s’il en est, connait actuelle-
ment un grand renouveau. Comme dans beau-
coup d’autres cas, ce n’est pas le solide parfait
qui pose question, mais le matériau désor-
donné que ce soit dans sa structure méme, ou
simplement dans sa forme macroscopique. La
microstructure de la plupart des métaux ou
des alliages communs est en effet un produit
complexe de leur histoire et de leur mode de
fabrication et la compréhension fine de leurs
caractéristiques reste un important défi. Une
compréhension approfondie peut étre atten-
due de la possibilité de simulations numéri-
ques raffinées, avec des méthodes existantes
comme la dynamique moléculaire ou les
méthodes de champ de phase en plein
développement, ou des techniques encore a
inventer, qui stimuleront elles-mémes des
développements théoriques nouveaux.

Au dela de ces structures mésoscopiques,
I’élasticité non-linéaire, la plasticité et les
formes complexes, pliage, froissage, fractures,
déchirures, résultant de contraintes macrosco-
piques sont un sujet d’étude qui se développe
tres activement, en parallele avec nombre
d’expériences «légeres». Comme nous le ver-
rons ci-dessous, la description de mécanismes
gouvernant des structures biologiques végeé-
tales (feuille, bourgeon...) ou animales (cel-
lules, tissus...) est un moteur de nombreuses
études. Enfin, les milieux granulaires, dont la
compréhension a beaucoup progressé, que ce
soit pour la description des structures statiques
ou des écoulements et de la formation de struc-
tures variées, telles que les rides formées
par 'eau ou le vent, dunes, restent un sujet
de grand intérét pour les physiciens du non-
linéaire.

4 - MATIERE CONDENSEE

La découverte il y a une vingtaine d’années
des supraconducteurs a haute température cri-
tique, suivant celle de l'effet Hall quantique et
précédant les développements technologiques



considérables sur les nano-matériaux ont
amplement démontré les limites des descrip-
tions des matériaux en termes de fonction
d’ondes d’électrons indépendants et des
méthodes perturbatives. IIs ont méme conduit
dans certains cas a remettre totalement en cause
le paradigme de Landau du liquide de Fermi qui
consiste a décrire la physique de basse énergie
des conducteurs comme une extension de
la théorie des gaz de Fermi avec des quasi par-
ticules de spin 1/2, «électrons habillés» en
interaction supposée faible. Un tournant métho-
dologique et conceptuel s’est avéré nécessaire,
défi que la physique théorique francaise a tres
bien relevé. On retrouve aujourd’hui les physi-
ciens théoriciens de la matiere condensée sur un
tres grand nombre de fronts actifs du domaine :
depuis les systemes unidimensionnels ou les
avancées des théoriciens de la matiere conden-
sée rejoint ceux de la physique mathématique,
l'effet Hall quantique fractionnaire, la physique
mésoscopique, les liquides de spins et les iso-
lants topologiques, la glace de spins et ses
«monopoles de Dirac», jusqu’a I'étude appro-
fondie des matériaux quantiques fortement cor-
rélés: fermions lourds, supraconducteurs a
haute température critique. Les progres récents
sur I'ensemble de ces sujets de la matiere
condensée ont été mis en oeuvre a travers
toute la panoplie des outils de la physique théo-
rique : théories des champs et théories de jauge
pour décrire les modélisations des excitations
exotiques émergeantes, groupe de renormalisa-
tion fonctionnel et/ou «non perturbatif», et
méthodes numériques, DMRG, Monte Carlo
quantique et diagonalisations exactes pour les
problemes couplés les plus difficiles. Dans le
domaine des matériaux quantiques fortement
corrélés la DMFT et ses extensions a construit
un pont imprévu entre physique théorique et
chimie des matériaux. L'ensemble des objets
d’étude ci-dessus a d’'importantes connections
avec les themes fondamentaux de chaos quan-
tique, de décohérence, le probleme de la fabri-
cation de bits quantiques, les notions
d’intrication quantique et la question de la fai-
sabilit¢ d’un ordinateur quantique.
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4.1 SYSTEMES
UNIDIMENSIONNELS

Chronologiquement la premiere dévia-
tion au paradigme du liquide de Fermi est
apparue dans les systemes 1-d, ou toutes les
subtilités de la séparation des dynamiques de
spin et de charge ont lentement émergé
(Ansatz de Bethe, liquide de Luttinger). Ce
champ de recherche, difficile, est toujours
trés vivant: plusieurs outils théoriques y sont
appliqués, Ansatz de Bethe, bosonisation, et
méthodes numériques (diagonalisations exac-
tes et DMRG). Ces diverses méthodes ont
permis la construction des diagrammes de
phase des chaines de spins dopées ou I'étude
des propriétés des atomes froids piégés dans
des réseaux optiques unidimensionnels. Une
des frontieres actuelles concerne la détermina-
tion des fonctions de structure dynamique de
différents modeles unidimensionnels, tels que
le modele de Bose-Hubbard attractif et celui de
Yang-Gaudin. Les matériaux synthétiques, les
polymeres conducteurs sont l'objet d’une
intense activité expérimentale en particulier
autour des grands instruments, activité qui
bénéficie largement de l'interaction théorie-
expérience: propriétés optiques, transfert de
charge en présence de défauts topologiques
(solitons). De nombreux matériaux en échelle
(constitués de 2 systemes unidimensionnels
couplés) ont élargi le champ des possibles
théoriques d’'une maniere tout a fait intéres-
sante. Les expériences sur les atomes froids
(gaz de Tonks-Girardeau, limite unitaire)
devraient permettre des progres supplémentai-
res dans cette fructueuse coopération théorie-
expérience. La physique des états liés a trois
corps dans le régime unidimensionnel est un
des exemples de telles avancées. Un des défis
des prochaines années est le transport dans les
systemes quantiques désordonnés avec inter-
actions fortes. Les atomes froids ont ici permis
I'observation directe de la localisation d’Ander-
son en 1d, mais cette problématique dépasse le
cadre des atomes froids, puisque la thématique
est également déclinée avec des ondes sis-
miques, acoustiques, €lectromagnétiques.
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4.2 L’eFreT HALL QUANTIQUE
FRACTIONNAIRE

L’effet Hall quantique fractionnaire a été
le premier sujet de physique des solides, ou
I'introduction des modélisations en termes
d’excitations élémentaires de charge fraction-
naire et de statistiques anyoniques (ni fermio-
nique ni bosonique) s’est avérée extrémement
fructueuse. L'effet Hall quantique fractionnaire
se manifeste dans les systemes d’électrons dans
les semi-conducteurs. La possibilité de les
observer dans la physique des atomes boso-
niques froids en régime de rotation rapide,
fait I'objet d’une recherche active. En fait la
théorie des fermions composites a permis de
donner une description satisfaisante de nom-
breux états quantiques fractionnaires. Mais
tous les efforts actuels se concentrent sur la
fraction dite «du remplissage 5/2» dont les exci-
tations présentent peut-€tre une statistique
non-abélienne encore plus riche que les statis-
tiques anyoniques des fractions expliquées par
les fermions composites.

4.3 MATERIAUX A FORTES
CORRELATIONS QUANTIQUES

Ce sont des matériaux a bandes étroites
(métaux de transition, leurs oxydes, composés
de terres rares et d’actinides), dans lesquels les
électrons «hésitent» entre un comportement
itinérant et un comportement localisé (voisi-
nage de la transition de Mott). La création par
le CNRS il y a une quinzaine d’années du GDR
«Fermions fortement corrélés » visait a la consti-
tution d’'une synergie entre les physiciens
théoriciens purs, ceux de la matiere condensée
plus traditionnelle et les expérimentateurs de
physique des solides et de chimie des maté-
riaux: les résultats obtenus sont une preuve
grandeur nature du bien fondé d'une telle
démarche. Les activités des équipes francaises
dépendant de la commission 02 recouvrent un
spectre d’activités large depuis des développe-
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ments purement théoriques (comme par
exemple la construction d’'une vision unifiée
de la superfluidité depuis I’échelle micro-
scopique de Bogoliuobov, jusqu’a I approche
hydrodynamique de Popov a 'aide du groupe
de renormalisation non perturbatif) jusqu’a des
questions orientées vers la physique des maté-
riaux, voire des applications (par exemple li¢es
aux propriétés optiques ou thermoélectriques
d’oxydes de métaux de transition ou de com-
posés de terres rares). Un des moteurs de ce
dernier progres est la «théorie du champ
moyen dynamique» (en abrégé DMFT pour
«Dynamical Mean-Field Theory») dont l'idée
générale consiste a décrire globalement le
solide comme un «atome effectif sur un site»
plongé dans un milieu auto-cohérent avec
lequel il peut échanger des électrons. Le
premier succes de cette approche a été la
description théorique détaillée de la transition
métal-isolant de Mott. Le calcul des spectres de
photoémission résolus en angle ont ensuite
conduit a des prédictions quantitatives pour
les expériences d’ARPES, dont certaines ont
été depuis testées avec succes. L'extension de
la méthode au traitement de plusieurs sites
voisins dans un champ moyen dynamique
(cluster-DMFT) a permis d’expliquer les obser-
vations expérimentales sur les cuprates (forma-
tion d’arcs de Fermi et comportement de la
conductivité inter-plans) et l'origine des deux
échelles d’énergie quasi-particules et pseudo-
gap observées dans plusieurs spectroscopies
(Raman, STM). L’intégration des méthodes a
N corps aux calculs de structure électronique
(fonctionnelle de densité dans I'approximation
de la densité locale), qui nécessite de nom-
breux développements techniques, dans le
cadre de codes numériques souvent assez
sophistiqués représente le mariage réussi de
l'intuition du chimiste avec les méthodes quan-
titatives de la physique. Ces méthodes versa-
tiles permettent également une interaction
avec les expériences sur les atomes froids, en
plein développement.



4.4 LIQUIDES DE SPINS,
GLACE DE SPINS,
ISOLANTS TOPOLOGIQUES,
Q-BITS QUANTIQUES

Dans les isolants pres de la transition de
Mott les effets quantiques conjugués a la frus-
tration des interactions et a la topologie du
réseau conduisent a 'apparition de phases
nouvelles: liquides de spins, glaces de spins.
Dans les liquides de spins la formation de
paires singlettes (de spin nul) en résonance
sur le réseau conduit a lapparition des
phases nouvelles. Le premier de ces archétypes
est une phase gappée, dont les excitations de
basse énergie peuvent étre décrites dans une
théorie de jauge Z, non confinante : une partie
des excitations de basse énergie sont des exci-
tations fractionnaires de spins 1/2, d’autres
excitations de jauge plus subtiles restent a iden-
tifier dans un certain nombre de modeles ren-
trant dans le cadre plus large posé initialement
par Kitaev. L'état fondamental de ces modeles a
une dégénérescence topologique et représente
le premier systeme modele pour un bit quan-
tique protégé de la décohérence par I'environ-
nement parce que essentiellement insensible
aux perturbations locales. Cette idée, de
coder de l'information quantique dans des
états collectifs macroscopiquement distincts a
été mise en ceuvre dans les réflexions — cou-
plées aux réalisations expérimentales — sur
réseaux de Josephson: un chantier considé-
rable et a premicre vue trés prometteur. Les
modeles de Kitaev eux-mémes sont I'objet de
nombreuses études, compréhension du role
des symétries non-locales, nature des exci-
tations abéliennes ou non, liens entre modeles
d’Ising quantiques et théorie de jauge
avec termes de Chern-Simmons. La réflexion
autour des ces états intriqués conduit égale-
ment a des propositions de nouveaux algo-
rithmes prometteurs (MERA) qui mériteraient
tres probablement d’étre étudiés en France.
Une deuxieme catégorie de liquides de spins
non triviaux apparait dans des systémes quan-
tiques dont le fondamental classique présente
une entropie extensive du fait de la topologie
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du réseau. Dans cette catégorie, le probleme
de Heisenberg sur le réseau kagomé (un
réseau d’étoiles de David) reste un probleme
ouvert. Les expériences suscitées par les
réflexions théoriques ont mis en évidence des
systemes magnétiques qui restent fluctuant jus-
qu'a des températures de l'ordre de trois a
quatre ordres de grandeur plus petits que la
constante de couplage. Sur le réseau pyro-
chlore qui rentre dans cette méme catégorie,
la présence d’interactions dipolaires (naturelles
dans de tels matériaux), conduit 2 des configu-
rations fondamentales appelées «spin-ice» en
analogie avec la glace. La frustration subie par
les moments magnétiques sur de tels réseaux
conduit a un fractionnement des dipdles
magnétiques en quasi particules porteuses
d'une charge magnétique monopolaire. Les
transitions de phases dans le gaz de Coulomb
de ces monopoles et plus encore la dynamique
de ces excitations émergentes reste un pro-
bleme ouvert. Il semble probable que seule
un petite partie de l'iceberg des théories émer-
geantes avec excitations exotiques en physique
des solides ait été explorées a ce jour. Les pro-
gres expérimentaux demeurent difficiles parce
qu’a Pétat naturel les matériaux combinent a
priori toutes les difficultés d’approche : impu-
retés, défauts, interactions «parasites» sont
toujours présents. Et il n'y existe en général
pas de «bouton» pour faire varier les para-
metres de couplage. Donc l'aller retour entre
les théoriciens, les numériciens modélisateurs
et les expérimentateurs de physique des soli-
des et les chimistes est absolument essentiel.
Dans cette problématique, les gaz atomiques
ultra-froids sont des laboratoires sous controle
tres intéressants (voir ci-dessous), quand bien
méme ils sont actuellement un peu «trop
chauds» par rapport a la physique tres forte-
ment couplée abordée dans ce paragraphe. Par
ailleurs le désordre dans ces systemes quanti-
ques semble ouvrir des questions nouvelles et
différentes de celles de verres de spins «clas-
siques». Le corpus de résultats expérimentaux
est actuellement sans doute insuffisant pour
que le probleme du désordre mérite d’étre
remis sur 'ouvrage a treés court terme, mais la
situation évoluera peut-étre assez vite.
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4.5 PHYSIQUE MESOSCOPIQUE

L’enjeu est de décrire des systemes dont la
température/la taille est suffisamment basse/
réduite pour que la propagation des porteurs
de charge s’effectue en préservant leur cohé-
rence de phase. La décohérence est étudiée
dans les réseaux complexes de fils métalliques
diffusifs dans le régime de la localisation faible,
et/ou de l'effet Aharonov Bohm. On s’inté-
resse en particulier a la décohérence de
phase due aux interactions électron-électron.
Cette physique mésoscopique tout a fait essen-
tielle dans le domaine «nano», (domaine sur
lequel porte de considérables efforts expéri-
mentaux) est bien représentée dans notre com-
munauté. Elle se concentre actuellement a la
fois sur I'étude de I'état fondamental ou de
I’équilibre thermodynamique de systemes
fermés et sur les propriétés de transport des
systémes ouverts hors équilibre. Ces derniers
correspondent aux situations expérimentales
réelles ou les échantillons mésoscopiques
sont connectés a des contacts et souvent pola-
risés en tension. Cette physique se pratique sur
une grande variété de systemes propres a la
physique de la matiere condensée, tels que
les systemes unidimensionnels, les boites
quantiques connectés a des bornes de diffé-
rente nature, les systemes hybrides contenant
des composants supraconducteurs, ferroma-
gnétiques ou autres. L'injection d’électrons
sur les fils quantiques tels que les nanotubes
de carbone ou les états de bord dans 'effet Hall
quantique fractionnaire permet de détecter
quelles sont les charges (fractionnaires) asso-
ciées aux excitations collectives de ces liquides
de Luttinger qui interviennent dans le trans-
port. Le diagnostic s’effectue a partir du calcul
du courant et de ses moments supérieurs
(bruit), en tenant compte des effets de taille
finie ou d’écrantage. On s’intéresse également
dans de tels systemes a la détection du bruit
haute fréquence a I'aide de circuits quantiques
directement couplés au circuit mésoscopique
que l'on veut mesurer. Une autre partie de
l'activité en physique mésoscopique concerne
les boites quantiques. Dans ces dernieres, on
aborde la problématique du chaos quantique a
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l'aide d’approches semi-classiques et de matri-
ces aléatoires. Dans ces mémes systemes, le
probleme de I'effet Kondo est abordé. Ce der-
nier peut s’explorer dans le cadre de dispositifs
hybrides, par le calcul du courant Josephson,
ou 'on observe une compétition entre corréla-
tions Kondo et supraconductivité.

4.6 INFORMATION QUANTIQUE

Les recherches sur I'information quan-
tique ont continué a un rythme soutenu
durant les dernieres années. Apres I'enthou-
siasme initié par linvention d’algorithmes
quantiques exponentiellement plus efficaces
que les algorithmes classiques — enthousiasme
tempéré par les difficultés de réalisation prati-
ques qui semblent considérables — l'activité
s’est concentré d’'une part sur une réflexion
sur les fondements de l'informatique quan-
tique (intrication, interférence), d’autre part
sur les perspectives réalistes d’utilisation. Les
obstacles principaux demeurent la rareté et le
coult des ressources quantiques et la nécessité
de les préserver des interactions avec 'environ-
nement. Des recherches existent dans notre
communauté sur ce sujet (g-bits Josephson
protégés de la décohérence). Cela débou-
chera-t-il 2 moyen ou long terme sur un ordi-
nateur quantique utilisable? La communauté
reste partagée sur ce point, comme elle I'a tou-
jours €té, mais il ne fait guere de doute qu’il
faille continuer l'effort entrepris, qui apporte
une moisson de nouvelles idées et outils.

4.7 GAZ ATOMIQUES
ULTRA-FROIDS

Depuis le début de la décennie, on
a assisté a une explosion de résultats sur la
physique statistique des gaz atomiques ultra-
froids. Les études de physique statistique sur
les gaz de bosons, de fermions, et tous les
mélanges possibles, libres ou confinés dans



un réseau optique, seront certainement tres
actives dans les années a venir, en continuité
avec lactivité récente: recherches de phases
plus ou moins exotiques, détermination des
équations d’état, transitions de phase quan-
tique (comme la transition BKT récemment
observée), effets d’appariement, gaz en forte
interaction. La possibilité de changer la dimen-
sionnalité du systeme et d’étudier par exem-
ples des gaz de Tonks-Girardeau (a 1d) ou
des excitations anyoniques (a 2d) ouvre aussi
des perspectives déja évoquées. Avec les gaz
en interaction dipolaire a longue portée, c’est
une nouvelle branche qui s’ouvre, avec des
connections naturelles entre la physique de la
matiere condensée et le magnétisme quantique
(glace de spins). Dans ce domaine, des déve-
loppements méthodologiques importants ont
été observés ces dernieres années, bénéficiant
en particulier d’idées issues de l'information
quantique (méthodes de type DMRG). A
moyen terme, ces recherches sur la dynamique
quantique qui féderent une communauté assez
transversale pourraient modifier durablement
les outils théoriques disponibles. Au-dela de
I'approximation de champ moyen encore
(trop) souvent utilisée pour décrire les gaz ato-
miques ultra-froids, se pose toute la question
des systemes a petit nombre de corps en inter-
action. On sait aujourd’hui réaliser des micro-
condensats avec quelques dizaines d’atomes.
La compréhension de leurs propriétés dyna-
miques et du réle des fluctuations quantiques
est un enjeu intéressant.

Il existe des convergences transversales
entre tous les sujets décrits dans ce résumé
non exhaustif. Intrication, décohérence sont
des concepts clés autour desquels peuvent
émerger de nouvelles approches théoriques
voire numériques. Les problemes de dyna-
mique et de la physique hors d’équilibre des
systemes de taille finie (injection d’électrons
dans les jonctions, thermalisation et quenching
au voisinage d’une transition de phase quan-
tique des atomes froids) ne seront certaine-
ment pas completement résolus durant les
quatre années a venir mais on peut espérer
que les défis qui sont ainsi posés conduiront
a I'émergence d’outils conceptuels et numé-
riques nouveaux.
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5 - PHYSIQUE ET BIOLOGIE

La connaissance des phénomenes biolo-
giques a énormément progressé au cours des
dernieres décennies, a la fois grice aux progres
de la biologie moléculaire, de la manipula-
tion de molécules et a ceux des techniques
d’imagerie et d’enregistrement. Des données
toujours plus nombreuses et diverses sont dis-
ponibles, que ce soit a 'échelle des molécules,
des génomes, des cellules, des tissus et des
organes ou méme des individus et de leurs
interactions. La physique joue un grand role
dans l'acquisition méme de ces données que
ce soit par le développement de techniques de
microscopie plus performantes, de nouveaux
marqueurs fluorescents (nano-cristaux), ou de
la manipulation des objets biologiques au
niveau des molécules individuelles (pinces
optiques, magnétiques...), des cellules et des
tissus (microfluidique, surfaces structurées...)
ou des individus (internet, puces émettrices/
capteurs de tailles réduites...). Nous décrirons
cependant ici plus spécialement les domaines
ou la contribution des physiciens théoriciens
nous parait devoir étre prépondérante, a
savoir le traitement des données et surtout le
développement de modeles conceptuels qui
permettent de les interpréter et d’orienter leur
collecte. En ce sens, l'interface physique-biolo-
gie est constituée d’aller-retours permanents
entre les deux disciplines.

5.1 TRAITEMENT DES DONNEES
ET DEVELOPPEMENT
DE NOUVEAUX ALGORITHMES

Le traitement des données expérimen-
tales demande une méthodologie toujours
plus technique, et les concepts sous-jacents
se trouvent bien souvent dans la boite a outils
des physiciens. Les processus stochastiques
sont par exemple indispensables a I'extraction
d’information pertinente des données d’expé-
riences en molécule unique. Le dévelop-
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pement rapide des techniques de microscopie
optique requiert un effort de modélisation de la
diffusion et du transport dans divers milieux
actifs, chargés ou tres encombrés (membranes,
cytoplasme, noyau). Les idées et méthodes de
physique statistique se sont aussi révélées
importantes pour analyser des problemes dif-
ficiles d’optimisation combinatoire ou d’in-
férence statistique et pour proposer de
nouveaux algorithmes performants. Leur mise
en ceuvre pour résoudre les multiples pro-
blemes inverses qui se posent en biologie, ou
I'on désire souvent retrouver les interactions
entre constituants a partir des observations
(entre geénes a partir des concentrations mesu-
rées de ARNm ou de protéines, entre neurones
a partir d’enregistrements de leurs activités)
parait une voie prometteuse. Le traitement
des données génomiques mérite une mention
spéciale. Depuis le séquencage des premiers
génomes et du génome humain, plus de
1 000 génomes d’especes différentes ont été
séquencés et bien plus sont en projet. Recons-
truire I'histoire des especes et des nouveautés
évolutives est un défi théorique qui devrait
attirer un nombre croissant de physiciens
dans les années a venir.

5.2 INTERACTIONS MOLECULAIRES

Les modeles issus de la physique
paraissent aussi appeler a jouer un réle impor-
tant a toutes les échelles. C’est naturellement
le cas a I'’échelle moléculaire ot déterminer
les conformations de molécules individuelles
et spécialement celles des protéines est un pro-
bleme important et difficile. Les nombreux tra-
vaux inspirés par la physique statistique des
systemes désordonnés ont clarifié différents
aspects de la question mais de grands progres
restent a accomplir. De méme, différentes
questions d’interaction et de reconnaissance a
I'échelle moléculaire comme celle concernant
les protéines et 'ADN doivent étre approfon-
dies, pour obtenir des algorithmes prédictifs.
La physique de la machinerie génétique est
un objet d’étude en soi: les propriétés méca-
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niques de ’ADN en interactions avec ses pro-
téines partenaires (enzymes, histones), la
dynamique du nucléosome, de la chromatine,
l'organisation des genes dans le noyau sont
encore mal comprises.

5.3 PHYSIQUE DE LA CELLULE

A I'échelle supra-moléculaire, le fonction-
nement des réseaux de régulation cellulaire est
un sujet en plein développement. Le déve-
loppement de modeles et des données nou-
velles permettent d’aborder les questions du
role des phénomenes stochastiques, des prin-
cipes de l'architecture et du fonctionnement
des réseaux génétiques, des bases de la diffé-
renciation cellulaire. L’organisation dynamique
des différents organelles cellulaires est aussi un
vaste sujet d’étude, de méme que la régulation
des processus de signalisation.

5.4 ASSEMBLEES CELLULAIRES,
MOUVEMENT COLLECTIF
ET MORPHOGENESE

A Téchelle de la cellule ou d’une collection
de cellules, les problemes de forme, de motilité,
de chimiotactisme sont d’'une grande actualité et
particulierement importants pour la pathologie.
C’est évidemment aussi vrai des interactions
entre cellules qui régissent a la fois leur migra-
tion et l'architecture des ensembles cellulaires.
Dans tous ces domaines, les contributions des
physiciens théoriciens, qui mélent modeles sim-
ples, a l'origine par exemple de comportement
collectifs, et prise en compte de phénomenes de
base (par ex. de la mécanique), sont impor-
tantes et paraissent appelées a le devenir
encore plus.

Le développement et I'’évolution des
structures a I'échelle de l'organisme (embryo-
genese, angiogenese, croissance des tumeurs
par exemple), plus généralement la morpho-



génese, suscitent aussi l'intérét des physiciens
depuis longtemps. Les possibilités présentes
et grandissantes de comparaison directe des
modeles aux données expérimentales devraient
permettre une extension considérable de ce
domaine de recherche.

5.5 RESEAUX,
PHYSIQUE STATISTIQUE
ET SCIENCES HUMAINES

L’étude des réseaux de toutes sortes
(réseaux génétiques, réseaux de protéines,
mais aussi, internet et réseaux sociaux ou €co-
nomiques) est aussi un sujet d’étude en évolu-
tion tres rapide. L’analyse de leurs structures,
de la maniere dont ils se forment, de leur dyna-
mique, de la facon dont ils traitent et trans-
mettent l'information posent de nouvelles
questions de physique statistique. Les modeles
développés ont déja un tres grand impact dans
I'ensemble de la communauté scientifique et
cela parait annonciateur de développements
tres intéressants dans ce domaine. L'interaction
entre la physique et les sciences humaines n’en
est encore qu'a ses débuts mais, que ce soit en
«éconophysique», pour la propagation des
épidémies ou la formation des opinions, elle
parait fructueuse et promise a un bel avenir.

5.6 NEUROSCIENCES
COMPUTATIONNELLES

Les neurosciences computationnelles
méritent enfin d’étre traitées séparément pour
plusieurs raisons. C’est, d’'une part, le domaine
de la biologie ou la nécessité d'une approche
théorique se fait sans doute le plus cruellement
sentir. C'est, d’autre part, un domaine ou les
contributions des physiciens théoriciens sont
essentielles depuis plus d’une vingtaine d’an-
nées que ce soit par le développement de
modeles de mémoire associative, d’apprentis-
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sage, de traitement de l'information ou bien
encore par 'analyse de différents phénomenes
dynamiques (oscillations, états d’activité haut
ou bas, plasticité synaptique a court et long
terme...). En conséquence, de nombreux cen-
tres mondialement reconnus de neurosciences
computationnelles sont dirigés par des physi-
ciens théoriciens (avec méme plusieurs labora-
toires de «neurophysique»). Certainement, ce
mouvement, fruit de la nécessité et de I'intérét
du sujet ne devrait que s'amplifier.

En conclusion, l'organisation du vivant,
son évolution au cours des quatre derniers mil-
liards d’années, le traitement de l'information
par les étres vivants et spécialement le cerveau
humain sont certainement parmi les plus gran-
des questions scientifiques du xx1€ siecle. Elles
ne peuvent étre résolues avec succes que par
les efforts conjoints de disciplines diverses
parmi lesquelles la physique théorique a un
role essentiel a jouer.

CONCLUSION

Le CNRS a été séparé en dix Instituts. Les
recherches développées par les membres de la
section 02, étant tres fortement influencées par
les interactions avec les mathématiciens, les
expérimentateurs en physique subatomique, les
mécaniciens des fluides, les géophysiciens, les
astrophysiciens, ou encore les biologistes, il est
important qu’'une attention toute particuliere
soit apportée aux liens de I'institut de Physique
avec les autres Instituts. La direction du CNRS
doit étre particulierement vigilante a la question
des interfaces. Dans les laboratoires mixtes,
dépendant de plusieurs instituts, la vie scienti-

Sfique ne doit pas souffrir des difficultés inhé-

rentes aux relations complexes entre instituts.

Pour ce qui concerne les recrutements, la
section reconnait I'importance et l'utilité des
commissions interdisciplinaires, mais s’in-
quiete également des effets d’accordéon liés a
leur création et leur suppression et au fait que
ces structures, assez lourdes, ne permettent pas
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Sacilement d’embaucher des chercheurs tra-
vaillant dans des domaines peu représentes
en France. En conséquence, la section encou-
rage le CNRS a réfléchir, dans des domaines
disciplinaires qui ne relevent pas d’une section
unique, a des procedures qui faciliteraient le
recrutement de candidats ayant un profil
interdisciplinaire et qui seraient plus légeres
que celles liees aux commissions interdiscipli-
naires.

Les GDR ont un rble essentiel pour struc-
turer les relations entre communaulés et faire
émerger de nouvelles thématiques. Ils sont peu
cotiteux pour le CNRS et doivent étre préserves.

Depuis cing ans, les financements ANR
influent fortement sur la politique scientifique
des laboratoires et les directions de recherches
encouragées. Il est fondamental de conserver
une place trés importante aux projets blancs,
y compris dans des thematiques émergentes et
pour de petites equipes.

La section s’inquiete de la tendance
actuelle au formatage prétendument objectif
des criteres d’evaluation (bibliométrie...), qui
a des effets pervers sur la facon de travailler
de la communauté scientifique.

Les échanges avec les chercheurs étrangers
sont une source de dynamisme et d’innovation.
Dans cette optique il est crucial de disposer d’un
nombre suffisant de postes d’accueil adaptés au
marche international. En particulier, la durée
minimale d’un post-doctorat efficace est de
deux ans. Nous soubaitons que le CNRS ait
umne politique ambitieuse en la matiere.

Nous soubaitons également parler ici des
liens entre le CNRS et les Universités, qui sont
essentiels au bon fonctionnement de notre
communauté, par l'implication notamment
des enseignants-chercheurs. Ces derniers ont
un triple métier: enseignants et chercheurs,
ils doivent egalement assurer de nombreuses
responsabilites d’intérét collectif, aussi bien
au niveau local que national. Les conditions
de travail qui leurs sont offertes aujourd’hui
ne leur permettent que difficilement de rester
compétitifs sur la scéne internationale. Dans
ces conditions, de nouveaux mécanismes de
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décharge réguliere d’enseignement doivent
étre favorisés pour compléter ceux qui existent
actuellement. Les delégations au CNKS restent
un outil incontournable qu’il s’agit de mettre
en corrélation avec la pression des demandes et
d’etendre systématiquement aux enseignants-
chercheurs qui s’impliquent a I'échelon natio-
nal, en particulier ceux qui siegent au Comité
National.

Par ailleurs, nous pensons que le CNRS et
les Universités pourraient réfléchir a la mise en
place de nouveaux mécanismes rendus pos-
sibles ces dernieres années par la loi LRU.
Favoriser les échanges d’enseignement entre
chercheurs et enseignants-chercheurs dans
une juste reconnaissance de l'ensemble des
tdches de recherche et d’enseignement semble
étre une approche, trop rarement utilisée
actuellement, qui deuvrait in fine étre bénéfique
a l'ensemble de la communauté. Les contrats
ANR permettent des décharges d’enseignement
dont la mise en ceuvre doit étre facilitée et
encouragée. Enfin, concernant les chaires Uni-
versités/Organismes, nous pensons qu’'un
approfondissement des réflexions autour du
systeme actuel et des aménagements seraient
nécessaires.

Les ITA des unités dépendant de la sec-
tion 02 ont vu leurs tdches devenir d’'années
en années plus complexes et leurs charges
s’accroitre. La diversité des contrats (ANR, pro-
grammes européens...), leur hétérogénéité et
leur complexité ont renforcé les besoins en ges-
tion. Il en est de méme pour les postes d’infor-
maticiens avec [’évolution incessante des
outils. L'augmentation des contrats précaires,
le non renouvellement des postes perennes
entrainent une perte massive des savoir-faire
el competences au sein des laboratoires. C’est
umne baisse d’efficacité et un coiit trop éleve que
ne peut se permettre le monde de la Recherche.
Un renforcement des effectifs des ingénieurs et
techniciens et administratif de haute technicité
est nécessaire: une reconnaissance et une
validation des acquis de l'expérience est indis-
pensable pour motiver et stabiliser les ITA tres
competents dont la recherche a un besoin
essentiel.
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Les objectifs de la physique subatomique
sont de trouver les briques les plus élémen-
taires de la Nature, d’étudier leurs propriétés
et de comprendre la facon avec laquelle elles
forment la matiere et font évoluer 'Univers. La
recherche des constituants élémentaires et
I'étude de leurs propriétés et de leurs origines
correspondent aux champs d’investigation
des physiques des particules et des astroparti-
cules. La structuration de la matiere a 'échelle
microscopique fait partie des interrogations de
la physique nucléaire et de la physique hadro-
nique et, a Péchelle de I'Univers, de celles de
l'astrophysique nucléaire et de la cosmologie.

En outre, la physique subatomique a tou-
jours eu un tres fort impact sur la société : elle a
conduit a la découverte d’'un nouveau type
d’énergie, 'énergie nucléaire, et des recherches
ont été entreprises sur les conditions sécurisées
dans lesquelles cette énergie peut étre controlée
et utilisée. Elle continue a apporter des réponses
aux problemes sociétaux dans un spectre tres
large allant de la physique médicale jusqu’aux
développements indirects comme le World
Wide Web qui fut inventé au Cern pour la
communauté internationale des physiciens des
particules, et qui a completement bouleversé la
société moderne.
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1 - ORGANISATION
DE LA MATIERE
EN INTERACTION FORTE

La physique nucléaire cherche a com-
prendre l'organisation des nucléons dans les
noyaux atomiques, ainsi que des quarks et
des gluons dans les nucléons. Elle est une
composante essentielle de I'étude des systemes
complexes quantiques. A ce titre, elle est riche
en phénomenes communs a d’autres disci-
plines: petits systemes, condensats de Bose
superfluides et supraconducteurs, transitions
de phases, phénomenes critiques, etc.

1.1 DES NOYAUX
ET DE LA MATIERE NUCLEAIRE
COMPOSES DE PARTICULES

Le noyau atomique est un systeme quan-
tique régi par les interactions forte, faible et
électromagnétique, a 'origine d'une grande
variété de phénomenes complexes. Le but de
la physique nucléaire est d’aboutir a une
compréhension globale et cohérente de ces
différents phénomenes, des propriétés collec-
tives aux excitations, des systemes nucléaires a
tres petit nombre de corps a la matiere éten-
due, en passant par la compréhension et le
contrOle des réactions nucléaires. Cet objectif
n’est pas seulement nécessaire a la compréhen-
sion du comportement de la matiere hadro-
nique qui nous entoure, mais il a aussi des
implications essentielles sur nombre d’appli-
cations technologiques d’intérét sociétal, de
la production d’énergie au retraitement des
déchets, de 'imagerie a ’hadron-thérapie.

Les physiciens francais se sont dotés
d’outils tres performants pour cette explora-
tion, combinant faisceaux d’ions stables et
radioactifs, spectrometres et ensembles de
détection qui leur permettent d’étre au plus
haut niveau de la compétition internationale.
IIs exploitent les installations francaises (Ganil,
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Spiral, Alto), mais aussi internationales telles
qu’lsolde au Cern, JYFL a Jyviskyld, FLNR a
Dubna, LNL a Legnaro, GSI a Darmstadt ainsi
que MSU aux USA et RIKEN a Osaka.

Actuellement, I'une des questions de base
dans ce domaine concerne les limites d’exis-
tence du noyau atomique, c’est-a-dire I'identi-
fication des isotopes les plus asymétriques en
proportion relative de protons et de neutrons
(drip lines), et 'étude de leur structure. Des
variations brusques d’énergie de liaison se
retrouvent dans la structure en couches, en
correspondance de nombres de nucléons spé-
cifiques: les nombres magiques. Récemment,
une variation des nombres magiques en s’é€loi-
gnant de la vallée de stabilité a été mise en
évidence. Des physiciens francais ont par
exemple montré que le caractere magique du
nombre de neutrons N=20 disparait dans le
noyau tres riche en neutron >*Mg. Ces décou-
vertes remettent en question I'un des paradig-
mes les plus solides de la structure nucléaire, a
savoir l'universalité des nombres magiques.

La compréhension microscopique de ces
nouveaux phénomenes nécessite une explora-
tion complete de la table des isotopes, des
hydrogenes aux noyaux super-lourds.

Le domaine des noyaux légers constitue
un champ d’étude d’élection afin de connecter
les degrés de liberté sub-nucléoniques avec la
structure des noyaux complexes, connexion
qui commence a pouvoir étre quantitative
avec les théories modernes ab initio. Du
point de vue expérimental, la disponibilité
d’accélérateurs d’ions radioactifs de premiere
génération a permis I'étude des propriétés
des noyaux légers tres faiblement liés ou non-
liés a proximité des drip lines ("H, He, ''Li,
11Be, 120) a l'aide de réactions directes en ciné-
matique inverse. Les équipes francaises sont
pionnieres dans ce domaine.

L’extension de I'exploration des drip lines
vers des noyaux plus lourds n’est pas seule-
ment un enjeu expérimental, mais demande
aussi de considérables progres théoriques. En
effet, la compréhension des états peu liés
requiert une modélisation correcte du conti-
nuum, ce qui implique une description cohé-
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rente des états de diffusion, des résonances et
des états liés dans un méme formalisme en
termes de systeme quantique ouvert. Les phy-
siciens francais contribuent de facon impor-
tante a 'avancée de ce programme.

Si la drip line proton est relativement
mieux connue que la drip line neutron, son
étude est néanmoins particulierement intéres-
sante parce que des radioactivités exotiques
ont été mises en évidence a proximité de la
ligne N = Z, et que ces noyaux permettent
d’extraire des informations sur I'appariement
proton-neutron, encore largement inconnu.
Les physiciens francais fournissent une contri-
bution essentielle a cette thématique, du point
de vue expérimental comme théorique.

Les noyaux lourds montrent quant a eux
une grande variété de phénomenes collectifs,
qui ne s’expliquent pas de facon satisfaisante
par des méthodes microscopiques de type
modele en couches, lesquels mettent plutot
en exergue les propriétés de particules indé-
pendantes du noyau. L’approche fondée sur
I'utilisation de fonctionnelles de densité fournit
une description des états fondamentaux et
excités, ainsi que des mécanismes de réaction,
avec un pouvoir prédictif inégalé sur la table
des nucléides tout entiere. L’enjeu actuel, dans
lequel les physiciens francais sont en premiere
ligne, consiste en la construction de fonction-
nelles fiables pour les noyaux exotiques et fon-
dées sur des interactions effectives dérivées
avec des approches du groupe de renormali-
sation.

La réponse collective du noyau révele des
informations importantes sur cette interaction
effective, et par conséquent sur les propriétés
de la matiere nucléaire, telle qu’elle pourrait se
trouver au cceur des astres compacts. Si la
réponse des noyaux stables est dominée par
les résonances géantes de différentes multi-
polarités, une réponse dipolaire additionnelle
a été observée, pour des noyaux riches en neu-
trons, et située a basse énergie d’excitation a
proximité du seuil d’émission de particule.
Cette «résonance dipolaire pygmée » a été attri-
buée a un nouveau mode d’excitation lié a
lasymétrie d’isospin et interprétée comme
une vibration d’'un halo de neutrons autour

d’'un coeur saturé en isospin. Plus générale-
ment, la partie isovectorielle de la fonction-
nelle (énergie de symétrie) est encore tres
peu connue et peut étre contrainte par des
expériences de diffusion d’isospin, étudiées
actuellement par les physiciens francais et
leurs collegues américains.

Les investigations des propriétés collec-
tives en fonction du spin et de la température
jouent un role crucial dans la compréhension
de la structure nucléaire au-dela du champ
moyen. Les expériences passées montrent
que les noyaux peuvent subir plusieurs transi-
tions de forme a tres hauts moments angu-
laires, et une transition de type liquide-gaz a
haute température. Les physiciens francais ont
fourni des contributions cruciales a ces études,
qui doivent étre poursuivies dans le domaine
des noyaux exotiques.

Aux limites extrémes d’existence du
noyau atomique, des effets fins de structure
nucléaire sont a l'origine de la prédiction de
lexistence d’éléments super-lourds, stabilisés
contre la fission spontanée par des effets
combinés de déformation et de fermeture de
couche. Un programme de recherche a été
conduit conjointement a JYFL, GSI, Dubna et
Ganil pour étudier les noyaux autour du 2>No,
a proximité de la fermeture de couche défor-
mée N = 152. 1l s’agit ici des systémes les plus
lourds pour lesquels il est possible d’effectuer
une spectroscopie détaillée, et des faisceaux
stables de haute intensité dédiés sont néces-
saires pour avancer ce programme.

Toutes ces études ont de nombreuses
applications. En astrophysique, elles sont
diverses et particulierement importantes. On
peut citer la nucléosynthese des éléments
légers et lourds, la physique des explosions
stellaires (supernovae), la nature des objets
compacts comme les étoiles a neutrons, les
réactions induites par les neutrinos. Les ingré-
dients nucléaires introduits dans les modeles
astrophysiques nécessitent la connaissance
détaillée des propriétés de nombreux noyaux
situés a la drip line neutron, ainsi que des pro-
cessus d’interaction forte et électrofaible qui
jouent un réle fondamental dans I’évolution
des objets stellaires. La précision des mesures
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expérimentales et des prédictions théoriques
est alors cruciale, en ce qui concerne les
masses nucléaires, les modes d’excitation, les
densités de niveaux, les décroissances o et 3,
les probabilités de fission, les captures électro-
niques et de neutrinos.

Ces recherches ambitieuses nécessitent la
disponibilité complémentaire de faisceaux
d’ions radioactifs et d’ions stables de haute
intensité. Une moisson de nouveaux résultats
a déja été récoltée dans les dernicres années
grice aux installations d’ions radioactifs de pre-
miere génération, en particulier Spiral au Ganil.
Les physiciens francais sont actuellement inves-
tis dans 'amélioration de Spiral et la construc-
tion de la nouvelle installation Spiral2, qui
permettra d’étendre ces études en fournissant
entre autres des faisceaux intenses de fragments
de fission riches en neutrons a basse énergie
(Desir) ou ré-accélérés a des énergies de 'ordre
de 10 AMeV, ainsi que dans l'instrumentation
associée. Plusieurs détecteurs et spectrometres
de nouvelle génération sont en phase de
construction (Agata, S3) ou de R&D (Gaspard,
Paris, Fazia, Actar...). Les physiciens francais
sont aussi impliqués dans la réalisation de l'ins-
tallation de nouvelle génération Fair aupres du
GSI, et a plus long terme dans la construction
du projet complémentaire Eurisol. Un travail
important de R&D autour des faisceaux d’ions
radioactifs est également mené aupres d’Alto.

La finalisation de ces projets, et I'exploita-
tion de la physique qui en découlera, ne pourra
pas étre menée avec sSucces sans un sou-
tien constant de théoriciens qui, en physique
nucléaire, sont particulicrement proches des
expériences et contribuent de facon importante
a définir des objectifs pour les nouveaux projets.

Cette recherche n’est pas limitée a
I'échelle francaise ni européenne, et de nom-
breux projets sont en cours de réalisation de
par le monde (RI@RIKEN, ISAC2, FRIA).
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1.2 DES PARTICULES COMPOSEES
DE QUARKS ET DE GLUONS

Les nucléons sont au premier ordre com-
posé de trois quarks, mais de nombreuses ques-
tions se posent, des qu'on les étudie a plus
petite échelle. Quelles sont leurs distributions
de charge? Quel est le role des gluons? Des
quarks étranges participent-ils a leurs structu-
res? Quelle est l'origine de leurs moments
magnétiques? L'environnement des noyaux
influe-t-il sur leurs propriétés? Pourquoi le
nucléon présente-t-il moins de modes d’excita-
tion que la théorie n'en prédit? Existe-t-il des
formes exotiques de matiere hadronique?

Pour aborder ces questions, les nucléons
sont sondés avec des hadrons (GSI a Darm-
stadt) ou des leptons (JLab aux USA, Mami a
Mayence). Trois themes ont mobilisé ces der-
nieres années les équipes francaises: mesure
du contenu en quark étrange du nucléon,
étude des distributions de partons généralisées
(GPD), et caractérisation des effets du milieu
nucléaire sur les propriétés des mésons (masse,
durée de vie). Les prises de données sur
I'asymétrie due a la violation de la parité en
diffusion élastique électron-proton a JLab se
sont terminées en 2008. Les résultats montrent
une contribution pratiquement nulle des
quarks étranges aux propriétés électriques du
proton, comme observé également 2 Mami. En
revanche, cette contribution semble atteindre
quelques pourcents pour les propriétés magné-
tiques a grand transfert d’impulsion. Une série
de mesures pionnieres d’électro-production de
photons (diffusion Compton virtuelle) et de
mésons sur le nucléon, permettant en principe
d’accéder aux GPDs, ont été entreprises ces
dernieres années a JLab et ont mené a plusieurs
publications qui apportent les premieres
contraintes sur la modélisation et I'extraction
des GPDs. L'expérience Hades au GSI, pour
I'étude de la modification éventuelle des pro-
priétés des hadrons dans la matiere, est en
phase de production de données et les pre-
miers résultats sur les systemes les plus légers
sont déja publiés. Apres la modification
du détecteur, les systemes plus lourds seront
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étudiés (fin 2010) et des expériences avec fais-
ceaux de pions seront réalisées (2011).

A moyen et long termes, les physiciens du
CNRS ont décidé de se concentrer sur deux
projets d’étude de la structure du nucléon:
étude des GPDs a une énergie incidente plus
élevée (12 GeV) a JLab (a partir de 2013), et
I'expérience Panda prévue aupres du nouvel
accélérateur Fair qui entrera en service a
partir de 2017 en Allemagne. Un groupe fran-
cais y propose un programme de mesure des
facteurs de forme électromagnétiques du
nucléon du genre temps en utilisant un fais-
ceau d’antiprotons. Des contributions tech-
niques tres significatives sont prévues et
concerneront soit de nouveaux détecteurs
(Panda) soit des améliorations majeures pré-
vues sur les machines existantes (JLab).

1.3 UNE MATIERE DE QUARKS
ET DE GLUONS DECONFINES

Les partons, constituants élémentaires des
hadrons, n’ont jamais pu étre observés a I'état
libre. Ils restent ainsi confinés pour former les
hadrons (voir 1.2). Néanmoins, lorsqu’entrent
en collision des noyaux lourds a trés haute
énergie, une transition vers un état ou quarks
et gluons sont déconfinés doit avoir lieu. Ce
«plasma de quarks et de gluons» prévalait
dans I'Univers quelques microsecondes apres
le Big-Bang et peut étre décrit dans un cadre
thermodynamique par une équation d’état
incluant température, énergie, pression, den-
sité, composition, etc.

Les équipes francaises, issues des deux
communautés de physique nucléaire et de
physique des particules, ont eu un role
majeur dans I'observation au SPS du Cern de
premiers indices (comme la suppression du
méson J/1 par effet d’écrantage) montrant
qu’un nouvel état de la matiere a bien été pro-
duit. L’existence de cet état a été confirmée, a
plus haute énergie et par de nombreuses signa-
tures (comme I'absorption des jets par le milieu
formé), au RHIC de Brookhaven, USA. L'en-

semble des résultats du RHIC — une quinzaine
de physiciens du CNRS ont participé acti-
vement aux expériences Brahms, Star ou
Phenix — indique la production d’'un état
liquide de quarks et de gluons en interaction,
différent du gaz parfait prédit et attendu.

Les énergies plus élevées (presque 30 fois
celles du RHIC) mises en jeu dans les collisions
d’ions lourds au LHC du Cern, qui débuteront
fin 2010, permettront d’étendre ce domaine
d’étude a des densités d’énergie toujours plus
extrémes. Il s’agira non seulement de confir-
mer la création d’'un plasma mais surtout
d’étudier quantitativement ses propriétés ther-
modynamiques. Ces travaux conduisent a rele-
ver de nombreux défis, techniques par la
complexité des réactions produisant jusqu’a
plusieurs milliers de particules dont il faut
mesurer les caractéristiques simultanément, et
théoriques par la diversité et 'addition des
processus mis en jeu.

Dans ce domaine, la majeure partie de la
communauté francaise est rassemblée aujour-
d’hui autour du LHC. Ce sont d’abord une cin-
quantaine de physiciens exploitant le détecteur
Alice, un instrument optimisé pour couvrir
I’ensemble des questions posées par cette
physique. Cette communauté a une bonne visi-
bilité grace a ses contributions importantes aux
niveaux détection, traitement des données et
implications dans les thémes de physique
étudiés, qui sont la physique des muons, des
particules étranges, des photons.

Un petit groupe s'implique depuis peu
dans cette recherche sur le détecteur CMS, et
a également acquis une bonne visibilité.

Parallelement a ces études de longue
haleine, s’amorcent des réflexions sur la modi-
fication de quelques dispositifs d’Alice afin
d’améliorer leurs performances et de les
rendre compatibles avec les caractéristiques
du LHC lorsque, autour de 2015, les intensités
de ses faisceaux seront accrues.
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1.4 PHYSIQUE DES PARTICULES

La physique des particules s’attache a
I'étude des interactions entre constituants fon-
damentaux de la matiere, a la compréhension
de l'origine de leur masse, et enfin aux symé-
tries discretes d’espace et de temps. Elle tisse
des liens entre 'observation au niveau micro-
scopique et la compréhension de I'Univers, en
recherchant des particules susceptibles de
constituer la matiere noire.

Les avancées paralleles et couplées des
observations expérimentales et des progres
théoriques enregistrés depuis les années 60
ont permis I’élaboration de ce qui est appelé
le «modele standard». 1l s’agit d'une théorie
quantique des champs, traitant dans un cadre
formel unifié trois interactions fondamentales :
linteraction électromagnétique, l'interaction
faible et linteraction forte. Dans ce modele,
les particules élémentaires se classent en parti-
cules dites de matiere, les fermions, et en par-
ticules médiatrices des forces, les bosons. Il y a
trois familles de particules de matiere, chaque
famille comprenant deux quarks, les compo-
sants essentiels des hadrons et des nucléons, et
deux leptons, un chargé et son neutrino asso-
cié. Pour chaque particule de matiere, il existe
également une antiparticule. Seule la premiere
famille constitue la matiere stable et suffit au
premier ordre a la description de notre envi-
ronnement. Les particules des deux autres
familles ne peuvent étre créées, et donc obser-
vées, que lors de collisions, dans I'Univers ou
les accélérateurs de particules. Les interactions
fondamentales (forte, faible, électroma-
gnétique) sont véhiculées par des bosons dits
intermédiaires (gluons, W et Z faibles, photon).
Finalement, le modele standard comprend un
boson supplémentaire, non encore observé, le
boson de Higgs qui est a 'origine des masses
des particules. Bien que ce modele donne une
description tres satisfaisante des phénomenes
observés dans les expériences, il reste toutefois
une théorie incomplete :

—1il ne justifie pas lexistence de trois
familles ;
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— il ne permet pas de prédire les valeurs
observées des masses des particules;;

— il ne rend pas compte de la gravitation;

— il n’explique pas 'asymétrie entre matiere
et antimatiere observée dans I'Univers.

Pour répondre a ces questions, de nom-
breuses théories permettant d’aller «<au-dela du
modele standard» sont développées. En géné-
ral, elles prédisent I'existence de nouvelles
particules ainsi que des déviations fines dans
les mesures de certaines observables par rap-
port aux prédictions du modele standard. Cette
«nouvelle physique» devrait apparaitre vers
une énergie de l'ordre du TeV. La recherche
de nouvelles particules qui pourraient consti-
tuer la masse manquante dans l'univers se fait
aupres des accélérateurs ainsi que dans les
observations d’astrophysique et de cosmologie

(voir § 3).

Le modele standard a été profondément
testé, tout particulierement au cours des deux
dernieres décennies. Les expériences menées
aupres du LEP (Cern, Geneve) mais aussi de
Hera (Desy, Allemagne) ont permis de vérifier
sa cohérence interne et de mesurer de nombre
de ses parametres avec une tres grande préci-
sion et beaucoup de redondance. Ces tests du
modele standard se prolongent actuellement
par certaines des mesures menées aupres du
Tevatron (Fermilab, USA) et continueront au
LHC (Cern, Geneve). Le dernier ingrédient du
modele standard n’ayant a ’heure actuelle pas
recu de confirmation expérimentale est le
mécanisme donnant leur masse aux particules
élémentaires. Il devrait se traduire par I'exis-
tence d’'un boson de Higgs dont la signature
expérimentale est actuellement activement
recherchée. D’autre part, la recherche de
signaux de physique au-dela du modele stan-
dard est un des buts principaux de la recherche
en physique des particules pour les prochaines
années.

Mais augmenter 'énergie disponible de
maniere a produire et observer de nouvelles
particules n’est pas la seule facon de chercher
des signaux de nouvelle physique. La signature
de l'existence de nouvelles particules peut
prendre la forme d’effets quantiques dans des
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processus n'impliquant dans I'état final que des
particules du modele standard. Pour ce type de
recherche, dites indirectes, le seuil de pro-
duction en énergie n’est pas I'enjeu principal.
La diminution des effets quantiques avec 'aug-
mentation de la masse des particules virtuelles
entraine la nécessité d'une tres grande préci-
sion. Les expériences de précisions auxquelles
participent les physiciens francais se déroulent
aupres des collisionneurs mais on peut égale-
ment mentionner les expériences aupres des
sources des neutrons ultra froids en France
(ILL) et a I'étranger (PSI, Suisse) qui cherchent
le moment électrique dipolaire du neutron ou
étudient ses états quantiques dans le champ de
pesanteur.

D’un point de vue expérimental, I'évolu-
tion de la physique des particules ces dernieres
années se caractérise par des dispositifs expé-
rimentaux moins nombreux, mais plus com-
plexes, rassemblant un nombre croissant de
physiciens et d’ingénieurs. Avant leur construc-
tion, les détecteurs font 'objet de R&D mettant
en ocuvre des techniques de pointe en électro-
nique, en informatique, et sur les matériaux
utilisés. Entre les premieres idées et la période
de prise de données, une période d’au moins
une dizaine d’années devient ainsi nécessaire.

1.5 MESURES A HAUTE ENERGIE

Le LHC n’a produit ses premieres colli-
sions a haute énergie qu’a la fin de 2009 et
jusque la, le Tevatron était le collisionneur le
plus puissant au monde. Une luminosité inté-
grée d’environ 7 fb! y a été accumulée par les
expériences CDF et D@. L'IN2P3 et le CEA-
IRFU contribuent de maniere importante a
lexpérience D@ et a un moindre degré a
l'expérience CDF. Au-dela de la recherche du
boson de Higgs, le champ de mesures au Teva-
tron comprend la détermination précise de
parametres fondamentaux du modele standard
tels que la masse du boson W et celle du quark
top. Ces mesures permettront d’affiner les
contraintes sur la masse du boson de Higgs
du modele standard, ou de vérifier la cohé-

rence de ce modele une fois cette masse mesu-
rée. Enfin, toute manifestation de nouvelle
physique au-dela du modele standard est et
sera encore naturellement et activement
recherchée aupres de 'accélérateur fournissant
la plus haute statistique disponible a ce jour.

La mise en service du LHC couronne fina-
lement pres de vingt ans de R&D et de produc-
tion de détecteurs, auxquelles les équipes de
I'IN2P3 ont largement participé. Deux expé-
riences aupres du LHC, Atlas et CMS sur les-
quelles les ingénieurs et physiciens de I'IN2P3
et du CEA-IRFU travaillent, s’orientent princi-
palement vers la mise en évidence du boson
de Higgs et la recherche de nouvelle physique.
En 2009, apres des centaines de milliers de col-
lisions a I'énergie d’injection (900 GeV), des col-
lisions a une énergie de 2,36 TeV ont été
enregistrées par les quatre expériences (Alice,
Atlas, CMS et LHCb). Ces premieres données
sont activement utilisées pour la compréhension
des détecteurs. Cette période se poursuit en
2010 avec une énergie de 7 TeV et une augmen-
tation graduelle de la luminosité. Tenant compte
de la complexité des systemes mis en jeu, ceci
constitue une étape déterminante pour la qua-
lit¢ des résultats futurs. En parallele avec l'ali-
gnement et I'étalonnage des appareillages, les
caractéristiques des collisions enregistrées pour
la premiere fois a cette énergie seront étudiées
attentivement afin de parfaire les simulations.
Au cours de l'année 2010, les expériences
esperent enregistrer environ 200 pb™!, ce qui
ouvrira la porte aux premieres analyses. Des
événements contenant des bosons W et Z com-
mencent déja a étre enregistrés et fourniront des
muons, des électrons et des jets de particules
qui permettront de caractériser les différentes
échelles d’énergie (visible et manquante)
et d’étudier Puniformité des réponses des détec-
teurs. Lorsque la luminosité sera de 1033 cm™ s7!
une statistique d’environ 10 fb! sera accumulée
par an et devrait donner accés aux premieres
découvertes: celle du boson de Higgs tel qu’il
est prédit par le modele standard mais aussi les
premieres signatures possibles d’'une nouvelle
physique. L'amélioration progressive des per-
formances de l'accélérateur en termes de lumi-
nosité et de stabilité, donnera ensuite acces a
des études de plus grande précision.
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A plus long terme, quand le LHC aura
produit ses premiers résultats et donné éven-
tuellement des indications sur la présence de
nouvelle physique, la construction d’'un colli-
sionneur linéaire électron-positron est envi-
sagée: I'ILC dont I’énergie irait du pic du Z
(90 GeV) jusqu’au TeV. Un autre projet, le
CLIC, pourrait permettre d’étendre le domaine
d’énergie de collision au-dela du TeV. Des ingé-
nieurs et des chercheurs de I'IN2P3 et du
CEA-IRFU se sont impliqués dans les dévelop-
pements nécessaires a I'ILC, en collaboration
avec des industriels mais aussi dans les études
sur les techniques novatrices d’accélération,
telles que CLIC. Les expériences prévues
aupres de ces accélérateurs bénéficieront
d’'une connaissance particulierement précise
de létat initial des collisions, d'une grande sou-
plesse d’ajustement de I'énergie et de la polari-
sation des faisceaux, ainsi que d’un bruit de
fond ne perturbant que modérément les proces-
sus étudiés. Elles permettront a la fois d’étudier
en détail les phénomenes nouveaux révélés par
le LHC, mais aussi d’étendre la sensibilité expé-
rimentale a des processus de physique nouvelle
qui n’y sont guere accessibles. Une collabora-
tion mondiale a été mise en place pour organi-
ser et diriger le travail sur 'ILC. Ce groupe doit
produire vers la fin 2012 deux Technical Design
Reports, un pour l'accélérateur et un pour le
détecteur. Ils seront utilisés pour les décisions
concernant le futur du projet.

1.6 PHYSIQUE DE LA SAVEUR:
LES QUARKS

La physique des saveurs est un des meil-
leurs candidats pour la recherche indirecte des
signes de physique au-dela du modele stan-
dard. En effet, plusieurs phénomenes tels que
les courants neutres changeant la saveur, ou la
violation de la symétrie CP (produit des symé-
tries de parité et de conjugaison de charge)
apparaissent via des effets quantiques d’ordre
supérieur et sont potentiellement sujet a des
contributions dues a la nouvelle physique.
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Ces mesures de haute précision se font aupres
d’accélérateurs fournissant un grand nombre
d’événements. Elles ont lieu actuellement au
Tevatron et aupres des usines a B, et dans le
futur proche au LHC.

La violation de la symétrie CP est un des
ingrédients majeurs de la baryogénese.
Aujourd’hui, nous savons que la violation de
CP du modele standard n’est pas suffisante
pour décrire l'asymétrie entre matiere et
antimatiere dans I'Univers. Une explication
pourrait étre I'existence d’autres sources de
violation de CP. Il faut donc chercher une
faille dans la description des phénomenes
liés a la violation de la symétrie de CP dans
le modele standard dans lequel les états pro-
pres de saveur sont reliés aux états propres de
masse par une matrice unitaire: la matrice
CKM. Plusieurs quantités, qui dépendent des
parametres de cette matrice, peuvent étre
mesurées et, si le modele standard est correct,
elles doivent donner des valeurs compatibles.
L'étude du méson By a dé¢ja fourni des
contraintes significatives sur les extensions
envisageables du modele standard. L’étude
de ce méson se poursuivra aupres du LHC en
particulier avec I'expérience LHCb a laquelle
participent des ingénieurs et physiciens de
I'IN2P3.

Les autres mésons B ont été étudiés tres
en détail aupres des «usines» qui les produisent
en grand nombre (environ 2,5 milliards de
mésons B ont été produits). Des ingénieurs et
physiciens de 'IN2P3 et du CEA-IRFU partici-
pent a 'expérience Babar a Slac en Californie.
La violation de CP dans les mésons B a été mise
en évidence pour la premiere fois en 2001 et les
mesures sont maintenant de grande précision.
Ces multiples mesures seront poursuivies
par l'expérience LHCb des 2010. Dans le
futur, un collisionneur électron-positron a tres
haute luminosité permettra aussi de poursuivre
ces mesures de précision et un TDR sera écrit
en 2010.
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1.7 PHYSIQUE DE LA SAVEUR:
LES NEUTRINOS

La découverte récente des oscillations de
neutrinos montre qu'’ils ont une masse qui les
distinguent et qui permet de les mélanger.
Comme pour les quarks, le mélange des familles
est décrit par une matrice unitaire dont deux des
quatre parametres sont relativement bien mesu-
rés. Seule une limite supérieure est connue pour
le troisieme (I'angle 6;3) et il est trés important
de le mesurer, d’autant qu’il est associé a une
violation de CP. De plus, si les oscillations éta-
blissent une hiérarchie de masse entre les neu-
trinos, elles ne donnent pas d’indication sur leur
échelle absolue ni sur la nature des neutrinos
(Dirac ou Majorana). Toutes ces questions font
I'objet de plusieurs expériences.

La collaboration T2K (a laquelle trois
laboratoires de I'IN2P3 participent) utilise des
neutrinos produits grice a l'accélérateur JParc
(Japon) et dirigés vers le détecteur Super-
Kamiokande, situé a plus de 130 km de dis-
tance. A la fin de l'année 2009, le détecteur
proche (INGRID, situé¢ a 280 m de l'accéléra-
teur) a détecté ses premiers neutrinos. Une
premiere estimation de 0,3 est prévue pour
2015. Parallelement, la collaboration Double
Chooz (a laquelle trois laboratoires de 'IN2P3
participent) se propose de mesurer cet angle
en détectant le flux de neutrinos en prove-
nance de la centrale nucléaire de Chooz, a la
fois grice a une station proche et a une station
distante (d’environ 1 km). Cette derniere est
prévue de fonctionner 2 la fin 2010 et la station
proche en 2012. A plus long terme, des projets
de type mégatonne sont en gestation.

Un faisceau de neutrinos pointe du CERN
en direction du laboratoire souterrain du Gran
Sasso (Italie), pour rechercher l'apparition de
neutrinos-tau a 730 km d'une source de neutri-
nos-mu. Le détecteur Opera, complété mi-2008,
y acquiert des données depuis cette date. L'ana-
lyse des données 2008-2009 est en cours et la
premiere régénération d'un neutrino-tau a été
mise en évidence en mai 2010. Les laboratoires
francais ont une contribution essentielle aux

détecteurs a scintillation, a la manipulation
des cibles, a l'acquisition et a I'analyse des
données. L’expérience Opera continuera a
prendre des données jusqu’en 2012 pour
démontrer sans ambiguité le changement
direct de saveur de neutrino-mu en neutrino-
tau et tenter de contraindre I'angle 03.

Enfin, la collaboration Nemo3 étudie les
propriétés du neutrino (nature et masse) au
travers de la recherche de la double désinté-
gration béta sans émission de neutrino 33(0v).
Le détecteur (en fonctionnement depuis 2003)
est unique par sa capacité a identifier les élec-
trons émis dans la double désintégration béta
et a mesurer leur distribution angulaire qui
pourrait permettre de déterminer le processus
conduisant a la désintégration 3p(0v) si celle-
ciétait découverte. A ce jour, cette collabora-
tion a atteint une limite inférieure sur le temps
de vie de ce processus d’environ 10% ans, au
meilleur niveau mondial. L'objectif du projet
SuperNemo qui reprend les principes de détec-
tion de Nemo3 est d’atteindre une sensibilité de
10%° ans sur la période de la désintégration
BB(0vV) correspondant a une masse effective
du neutrino de 50 a 100 meV. Le premier
démonstrateur est prévu pour 2012 et l'en-
semble de I'expérience pourrait étre en fonc-
tionnement en 2014.

2 - ASTROPARTICULE,
ASTROPHYSIQUE DEHAUTE
ENERGIE ET COSMOLOGIE

L'Univers est devenu un laboratoire
incontournable pour I'étude de la physique
au dela du modele standard. La mesure du
rayonnement diffus cosmologique et I'analyse
de la luminosité des supernovae ont montré
que l'univers serait euclidien et que son expan-
sion s’accélere sous leffet d’'une «énergie
noire». La matiere composant 'univers serait
elle-méme dominée par une composante invi-
sible, la «matiére noire». Les extensions du
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modele standard (supersymétrie, cordes,
dimensions supplémentaires...) contiennent
des candidats potentiels pour cette nouvelle
physique. Des mesures tres précises sur les
caractéristiques du fond diffus cosmologique,
le diagramme de Hubble ou la détection
directe de matiere noire pourraient apporter
la solution a cette énigme.

Une autre énigme, contemporaine de la
découverte de la radioactivité, est l'origine du
rayonnement cosmique. Sa définition a été
aujourd’hui élargie, au-dela des particules char-
gées, aux photons de haute énergie, aux neu-
trinos et dans une certaine mesure, aux ondes
gravitationnelles. Ces messagers donnent acces
a des énergies hors de portée des accélérateurs.
Les sites extrémes de production de ce rayon-
nement pourraient remettre en cause nos idées
sur les lois fondamentales. La détection des
ondes gravitationnelles, prédites par la relativité
générale, ouvrirait une nouvelle fenétre sur la
compréhension des événements cosmiques
violents, des phénomenes au voisinage de
I'horizon des trous noirs aux ondes gravitation-
nelles venant de l'origine de I'Univers.

2.1 ASTRONOMIE GAMMA

L’astronomie gamma scrute les phéno-
menes les plus violents du cosmos dans la
gamme allant du MeV a la centaine de TeV.
Elle a fait l'objet ces dernieres années d’avan-
cées considérables, grice notamment a I'ex-
ploitation de plusieurs instruments au sol tels
que Hess, Magic et Veritas, ou en orbite tels
que Integral et plus récemment Fermi. Le
CNRS, et en particulier 'IN2P3, assurent une
forte participation francaise dans les expé-
riences Hess et Fermi.

Le retour scientifique associé au détecteur
Hess est considérable. La France, avec neuf
laboratoires impliqués (cinqg IN2P3, trois
INSU, un CEA) a joué un role majeur dans la
construction de l'expérience et a une excel-
lente position dans I'exploitation des résultats.
Hess a véritablement ouvert le champ de
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'astronomie gamma au TeV avec la découverte
de dizaines d’accélérateurs cosmiques parse-
més dans notre galaxie et dans 'espace extra-
galactique. Ces découvertes, ainsi que de
nombreuses études associant de multiples lon-
gueurs d’onde, ont conduit a d’indéniables
progres dans la compréhension des processus
en jeu au sein de ces différents systemes et
dans la recherche de l'origine des rayons cos-
miques. La deuxieme phase de Hess — un téle-
scope de 30 metres sera ajouté en 2011 au
centre du réseau actuel — permettra d’élargir
la gamme en énergie et de gagner en sensibi-
lité, ce qui devrait augmenter significativement
le nombre de sources découvertes. Le domaine
devrait connaitre une nouvelle révolution dans
quelques années avec l'avenement du Ceren-
kov Telescope Array (CTA) aujourd’hui en
phase d’étude, et concentrant les efforts d'une
large communauté internationale.

Le satellite Fermi a été mis sur orbite en
juin 2008 avec succes. Avec six laboratoires,
dont trois de I'IN2P3, la France a joué un rdle
important dans la construction du principal
instrument, le Large Area Telescope, et s’est
avantageusement positionnée dans toutes les
thématiques scientifiques pour I'exploitation
des résultats. Au terme de 18 mois d'observa-
tions, le premier catalogue de sources émettant
entre 100 MeV et 100 GeV compte 1 451 objets,
a comparer avec les 271 sources vues par son
prédécesseur Egret en plus de cing années de
prise de données. On peut s'attendre, dans les
années a venir, a2 une augmentation du nombre
de sources découvertes aux énergies de Fermi et
a un retour scientifique remarquable.

2.2 RAYONS COSMIQUES
D’/ULTRA HAUTE ENERGIE

L’exploitation de l'observatoire Pierre
Auger, en Argentine, a démarré en 2004 par
une phase de construction, et se poursuit a
pleine sensibilité depuis fin 2007. Avec six
laboratoires de I'IN2P3, la France a joué un
role majeur dans la construction de I'observa-
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toire et se situe au premier plan dans I'analyse
et linterprétation des résultats. Les données
cumulées a ce jour ont permis la détermination
du spectre des rayons cosmiques au-dela de
1 018 eV, caractérisant avec une précision
sans précédant la région de la «cheville » (dur-
cissement du spectre dont la nature est toujours
sujette a débat) et une cassure spectrale brutale
a environ 3x1 019 eV. Cette derniere est
conforme a la manifestation attendue de l'effet
GZK. L’expérience Auger a €galement mis en
évidence l'apparition vers 5x1 019 eV d'une
anisotropie des directions d’arrivée des
rayons cosmiques, avec vraisemblablement
une corrélation avec la distribution de matiere
extragalactique dans I'Univers proche, ainsi
qu'une évolution de la nature (du proton au
fer) avec I'énergie. L’expérience a également
déterminé une limite contraignante a la fraction
de photons et de neutrinos aux plus hautes
énergies.

2.3 ONDES GRAVITATIONNELLES

Apres plus de dix ans de développe-
ments, le détecteur Virgo a atteint pleinement
ses objectifs technologiques, notamment aux
basses fréquences ou I'impact des vibrations
sismiques et environnementales est redou-
table. Le fait d’avoir parfaitement réussi a satis-
faire ce cahier des charges laisse penser que
cette communauté saura réussir les prochaines
étapes : Virgo+ et Advanced Virgo. En les atten-
dant, un partenariat solide a été construit avec
la collaboration Ligo située aux USA, qui
se traduit par la coordination des périodes
d’observation et I'analyse conjointe des don-
nées collectées depuis mai 2007. La sensibilité
atteinte permet d’établir des limites contrai-
gnantes pour la fraction d’énergie émise sous
forme d’ondes gravitationnelles par le pulsar
du Crabe ou de rechercher la présence de coa-
lescences d’étoiles a neutrons jusque dans
I'amas de galaxies Virgo. Avec l'avenement
proche d’Advanced Virgo et d’Advanced Ligo,
augmentant le volume d’observation dun
facteur mille, une détection effective d’ondes

gravitationnelles vers 2015 est une quasi certi-
tude. Dans le cas contraire, notre compréhen-
sion de I'Univers sera a revoir.

2.4 TELESCOPES A NEUTRINOS

Un autre exemple de réussite technique
est le détecteur européen Antares, en activité
depuis 2008. La France a joué un rble majeur
dans la construction de l'expérience, qui a
permis de démontrer la faisabilité de la tech-
nique de détection de neutrinos de tres haute
énergie (du TeV au PeV), grace a un ensemble
de photo-détecteurs placés au fond de la Médi-
terranée sur des lignes regroupant une centaine
de détecteurs chacune. La détection de sources
astrophysiques parait cependant difficile du fait
du dimensionnement limité du réseau, et la
collaboration travaille a I'amélioration de la
sensibilité par un accroissement du volume
sensible (projet KM3NeT) et par la mise en
réseau d’Antares avec d’autres instruments.

2.5 MATIERE NOIRE

La collaboration internationale Edelweiss,
portée par participent des équipes francaises,
vise la détection directe, a I'aide de détecteurs
cryogéniques, de la composante non-baryo-
nique (constituée a priori de particules intera-
gissant faiblement surnommées WIMPs) du
halo de matiere noire galactique via 'observa-
tion de collisions élastiques de WIMPs sur des
cibles en laboratoire. Méthode trés complexe
en raison du bruit de fond important provenant
de la radioactivité naturelle, elle permet une
analyse individuelle de chaque recul détecté.
La sensibilité actuelle, 5x108 picobarn envi-
ron, devrait étre portée a 5x10 pour la
mesure de la section efficace WIMP-nucléon.
Des technologies alternatives de détection de
la matiere noire sont aussi a I'étude ou en R&D.
La détection directionnelle ouvre des perspec-
tives intéressantes qui sont a I’étude. Ces
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recherches directes sont complétées par des
recherches indirectes par la voie neutrino et
gamma.

2.6 FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

Le satellite Planck a été lancé en 2009.
Apres le succes indéniable de Cobé et de
WMap (observation du fonds diffus cosmolo-
gique ou CMB) et des détections de superno-
vae (SNF, SNLS...), qui ont permis de mesurer
de facon concordante les parametres essentiels
(QA, OM...) de I’évolution de I'Univers, Planck
permettra d’atteindre une précision proche du
pourcent sur ces parametres. Il a la capacité
non seulement de cartographier les fluctua-
tions de température avec une résolution angu-
laire de cinq minutes d’arc mais également
d’améliorer considérablement les mesures de
polarisation, permettant ainsi de d’aborder
I'étude de la phase inflationnaire qui a suivi
immédiatement le Big-Bang. Les premiers
résultats de Planck sont prévus pour la fin
2010 et la période de mesure se prolongera
jusqu’en 2012. Des expériences de mesure de
la polarisation du fond cosmologique au sol
(Qubic) préparent les €tapes suivantes suscep-
tibles de sonder I'échelle a laquelle se déroule
linflation.

2.7 ENERGIE NOIRE

L’exploitation de SuperNova Factory
(SNF) ainsi que le SuperNova Legacy Survey
(SNLS) au télescope Canada-France-Hawai
vont arriver a leur terme en 2011. Cela per-
mettra de contraindre I'équation d’état de
I’énergie noire avec une précision proche de
5%. La variété des méthodes de détermination
des parametres d’€nergie noire permises avec
le Large Synoptic Survey Telescope (LSST, a
I'horizon 2016) va amener la précision sur
ces parametres a 1%. De nouvelles stratégies
de mesure des parametres cosmologiques
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voient leur importance augmenter comme par
exemple la détection des oscillations des
baryons (BAO a travers Boss). La situation pro-
grammatique autour d’'une expérience spatiale
reste incertaine mais une participation aux mis-
sions spatiales JDem (Nasa) ou Euclide (Esa)
est envisagée.

2.8 ETUDES MULTI-MESSAGERS

La compréhension des phénomenes au
sein des sites astrophysiques extrémes va
passer de plus en plus par la mise en place
d’approches multi-longueurs d’onde. La com-
munauté s’organise également pour mettre en
place des approches multi-messagers, comme
la recherche de coincidences entre les détec-
teurs Antares et Virgo/Ligo (projet GWHEN) ou
la recherche de contreparties optiques a des
candidats neutrinos (TAToO) ou ondes gravi-
tationnelles (LOOC-UP). Par ailleurs, plusieurs
instruments tels les détecteurs Antares, Ice-
Cube, Virgo/Ligo, Integral, Hess, Magic, Veritas
et Fermi, font aujourd’hui partie du réseau
d’alertes GCN (Gamma-ray Burst Coordination
Network), constitué en outre de différents ins-
truments radio, optiques et X.

2.9 PERSPECTIVES

Dans les deux années prochaines, les pre-
miers résultats de Planck (2010), le lancement
d’AMS (2010), la fin de construction de Hess2
(2011) et le lancement de la mission précurseur
d'un observatoire d’ondes gravitationnelles
(LisaPathFinder, 2012) viendront compléter ce
tableau. Par ailleurs, les années a venir seront
des années de préparation et de construction
de la nouvelle génération d’observatoires des
astroparticules (Advanced Virgo, télescope
neutrino KM3Net, télescope de photons de
haute énergie CTA, extensions de I'observa-
toire Auger) avec des fins de construction en
2015-2016. L'IN2P3 participe aussi 4 une expé-
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rience de détection des rayons cosmiques
de tres haute énergie dans l'espace (2015,
Jem-Euso). Dans un avenir plus lointain
(2020) le projet spatial Lisa étendrait la
gamme des ondes gravitationnelles accessibles
a la détection en ouvrant notamment I'étude
des systemes de trous noirs super-massifs en
coalescence.

3 - DEVELOPPEMENT
D’OUTILS

3.1 ACCELERATEURS

Les accélérateurs sont des outils essentiels
pour la physique nucléaire et des particules, et
font 'objet d’'une treés grande activité de R&D,
de construction et d’exploitation au sein de
I'IN2P3 et du CEA-IRFU. Cette activité, au role
a la fois scientifique et sociétal, s’exprime tant
dans les programmes nationaux comme
Spiral2, qu’internationaux comme les projets
de futurs collisionneurs, ou le savoir-faire des
laboratoires francais est largement reconnu.

Les activités de R&D portent d’'une part
sur les techniques classiques d’accélération,
répondant aux exigences des futures machines
de forte puissance. Des études et réalisations
sont menées dans le domaine des coupleurs
radiofréquence, des cavités supraconductrices
a fort gradient et des machines non supra-
conductrices a fort courant (Iphi). Nous
citerons, de maniere non exhaustive, le déve-
loppement des coupleurs TTF (projet XFel),
des cavités «spoke» pour les protons intenses
de basse énergie (Eurotrans), des cavités quart
d’onde pour Spiral2, ou celui des diagnostics
pour fortes intensités. Ce large programme
répond aux besoins de la physique nucléaire
et des particules mais également a certains de
ceux de l'aval du cycle électronucléaire, et il
repose sur des moyens importants, comme la
plateforme Supratech a Orsay.

La R&D porte également sur les tech-
niques dites «<innovantes» associées, comme
le projet ELI d’étude de linteraction laser
matiere, qui présente, pour l'accélération,
toutes les potentialités offertes par les lasers
exawatt/attoseconde, ou le projet ThomX,
développé en collaboration avec Soleil, d'une
machine a rayons X monochromatique com-
pacte et fondée sur I'interaction laser-€lectrons.

Enfin, la R&D porte sur les sous ensembles
tres spécifiques comme les cibles sources, les
photo-injecteurs et les canons a électrons
haute-fréquence, les sources d’ions mono ou
multichargés, et les sources de positrons polari-
sés. Nous mentionnerons enfin une participa-
tion aux projets de machines de thérapie par
protons ou carbones.

L’IN2P3 dispose de nombreuses plate-
formes reconnues internationalement. Alto-
tandem a Orsay permet, outre 'étude de la
photofission, de caractériser les cibles sources
du type Spiral2. Jannus au CSNSM d’Orsay,
offre a la communauté des moyens d’irradia-
tion, d’implantation, et de caractérisation struc-
turale et chimique (RBS ou PIXE). Aifira a
Bordeaux offre un spectre allant de la physique
des matériaux a la radiobiologie, pour la carac-
térisation, Iirradiation, 'imagerie et la produc-
tion de neutrons mono énergétiques. Anafire a
Lyon est un plateau d’expertises sur les rayon-
nements ionisants, avec des outils de mesure et
d’analyses accrédités (développement durable,
environnement, électronucléaire du futur).
Peren 2 Grenoble fournit des neutrons rapides
destinés au nucléaire innovant. Son principe a
€té repris pour le projet Guinevere de couplage
au réacteur Venus a MOL en Belgique.

3.2 CALCUL INTENSIF

Le développement des grilles de calcul
(utilisation optimale de moyens informatiques
intensifs et distribués) touche de nombreuses
autres disciplines que la physique des parti-
cules. Le CCIN2P3 a un réle majeur sur la struc-
turation au niveau national. De plus, la création
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récente au CNRS de I'Institut des grilles, dans
lequel 'IN2P3 joue un role important, fournit le
cadre nécessaire a la mise en place d’une grille
francaise. La structuration opérationnelle de
cette grille, ainsi que la diffusion de I'expé-
rience acquise dans le traitement massif des
données vers d’autres communautés scienti-
fiques et les régions, sont des objectifs
prioritaires qui doivent se coupler au dévelop-
pement de collaborations sur la simulation, la
modélisation et 'analyse de grands volumes de
données a l'interface avec les géosciences et les
sciences du vivant.

4 - LA PHYSIQUE
SUBATOMIQUE
ET LA SOCIETE

Les  recherches interdisciplinaires,
menées d’'une part par les laboratoires de
I'IN2P3, souvent en liaison avec leur université
et leur région, et d’autre part dans un cercle
plus large de laboratoires sur appel d’offres,
impliquent (si 'on inclut les activités sur les
accélérateurs) pres d'un quart du personnel
de I'Institut et se développent sur trois fronts
principaux :

— I’énergie (en particulier nucléaire) en
s'appuyant sur les compétences de I'Institut
en la matiere ;

— linterface entre physique, biologie et
médecine ou I'Institut fait bénéficier les sciences
du vivant de ses compétences en instrumenta-
tion, accélérateurs, capteurs et traitement des
données;;

— l'interface avec les géosciences ou I'Insti-
tut, en synergie avec les sciences de I'Univers,
déploie des grands réseaux de capteurs ou
étudie des phénomenes rares qui peuvent,
parallelement aux recherches de physique
fondamentale, assurer le suivi des parametres
climatiques et géologiques, la prévention des
risques et la datation des processus climatiques
et géologiques.
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4.1 ENERGIE NUCLEAIRE

En France, environ 80 % de I'électricité est
produite par la filiere des centrales nucléaires.
En 1991, la loi Bataille encadrait pour quinze
ans les recherches menées autour des déchets
nucléaires. Cette loi a été révisée en 2006, en
prenant comme référence le stockage géolo-
gique profond pour les déchets existants.
Néanmoins, la transmutation des déchets
nucléaires reste a I'’étude pour les futurs
déchets, avec comme échéance le choix en
2012 entre des réacteurs rapides au sodium
qui assurent la transmutation de leurs propres
déchets ou des réacteurs hybrides (ADS)
dédiés a la transmutation.

Les physiciens de 'IN2P3 sont impliqués
dans cette thématique a travers différents axes
de recherche, en particulier dans le pro-
gramme national PACEN. Le premier concerne
les mesures de données nucléaires: il s’agit de
la détermination expérimentale des sections
efficaces des diverses réactions mises en jeu
pour des réacteurs utilisant les cycles de 'ura-
nium ou du thorium (filiere étudiée au sein de
I'IN2P3), ainsi que pour les déchets produits.
Ces mesures alimentent les bases de données
utilisées pour les simulations de réacteurs inno-
vants. Le second axe de recherche comprend
non seulement la simulation de différents types
de réacteurs (2 sels fondus, rapides ou a eau)
envisagés pour la production d’énergie ou la
transmutation des déchets, mais également les
études de scénarii impliquant diverses sources
de production d’énergie. Enfin, les physiciens
de I'IN2P3 sont fortement impliqués dans
I'étude expérimentale de la physique des réac-
teurs, en particulier dans le cadre du projet
Guinevere déja mentionné. Par ailleurs, des
travaux de radiochimie et d’études de maté-
riaux sous irradiation sont également menés
dans les laboratoires de 'IN2P3, dans le cadre
du stockage des déchets radioactifs ainsi que
de la séparation des éléments du combustible.

La poursuite de ce programme électro-
nucléaire engendre un besoin de compétences
chez les acteurs publics ou privés du domaine.
De nouvelles formations universitaires sont
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mises en places et les chercheurs de 'IN2P3
sont fortement sollicités pour y jouer un role
moteur.

4.2 INTERFACE
PHYSIQUE-BIOLOGIE-MEDECINE

La lutte contre le cancer fait partie des
grandes causes nationales. Parmi les nom-
breuses pistes prometteuses qu’'a dégagées la
recherche récemment, les techniques de
médecine «nucléaire» figurent de facon pro-
éminente. Or, elles peuvent trés souvent
bénéficier du transfert assez direct des der-
nieres avancées en recherche fondamentale,
aussi bien en matiere de détecteurs, de fais-
ceaux de particules que de simulation de
linteraction particule-matiere. La période
2008-2009 a été mise a profit afin de structurer
les activités de 'IN2P3 a l'interface avec la
médecine dans le cadre du GDR MI2B. Le
projet «Instruments et méthodes nucléaires
pour la lutte contre le cancer» décrit des
axes de recherche innovants en radiothérapie,
curiethérapie, hadron-thérapie, imagerie
meédicale et simulation (Gate) a poursuivre
activement.

L’interaction de particules chargées avec
le milieu vivant joue un réle prépondérant
dans I'étude de la cohérence des systemes
vivants mais aussi dans de nombreux domai-
nes: exposition aux rayonnements naturels
(radon), exposition professionnelle, cancéro-
genese, thérapie anticancéreuse par particules
chargées. Comprendre comment de telles
radiations agissent, notamment lors de I'expo-
sition a de tres faibles doses, reste un enjeu
majeur passant par des études a I’échelle cel-
lulaire. La structuration des activités a l'inter-
face avec la biologie est donc une nécessité
pour la période 2010-2013 pour coordonner
les efforts des équipes de I'IN2P3 en bio-
informatique, radiobiologie et dans I’étude
des systemes biologiques (biomatériaux,

épiderme, organismes modeles) sur (micro)
faisceaux (Aifira, Ganil) et par la modélisation
(Geant4-DNA).

5 - CONCLUSIONS

La physique subatomique est en train de
vivre une €tape majeure dans son développe-
ment. Apres de nombreuses années du travail
préparatif, des équipements et des instruments
majeurs sont en train de démarrer pour appor-
ter des réponses aux questions fondamentales
que nous Nous posons.

La mise en service du LHC et de ses expé-
riences devrait nous éclairer sur I'existence du
chainon manquant du modele standard (le
boson de Higgs), et de physique au dela de ce
modele... Le LHC sera également un outil remar-
quable pour étudier les transitions de phases de
la matiere hadronique et les collisions d’ions
lourds constituent désormais un des axes forts
du programme de physique nucléaire.

Sur la lancée des résultats importants
apportés par des expériences comme Hess et
Auger, et des réussites techniques que consti-
tuent la mise sur orbite de Planck et de Fermi,
la réussite technique remarquable de Virgo ou
encore le démarrage d’Antares, la communauté
s’organise pour la préparation du futur. Il en est
ainsi de la préparation des futurs réseaux CTA
ou KM3NET, de l'extension d’Auger, ainsi que
du développement de projets terrestres dédiés
a la mesure de la polarisation du CMB. Concer-
nant I'étude des propriétés des neutrinos,
Double Chooz et T2K donneront probable-
ment la premiere valeur de I'angle de mélange
des neutrinos 613.

Les études avec les faisceaux radioactifs et
de nouveaux multi-détecteurs sont la voie
ouverte par SPIRAL2 qui est en construction
au GANIL.
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1 - INTRODUCTION

La physique atomique et moléculaire et
l'optique nous ont permis d’élaborer une
image de notre monde simple et efficace.
C'est dans ces disciplines que sont apparues
les théories statistiques, I'électromagnétisme
et la relativité et la mécanique quantique.
Avec les lasers et les plasmas, son champ
d’étude s’est ouvert sur la dynamique non
linéaire et en a permis de belles illustrations.
Ce domaine, ou I'expérimentation peut rester a
I'’échelle humaine, est un espace de rupture,
qui a toujours su tirer parti des innovations
technologiques dont il a été souvent le
moteur. C’est pour cela qu’il reste toujours et
encore bien vivant et fascinant. Les maitres
mots qui résumeraient ce rapport de conjonc-
ture sont «controle et cohérence». C'est cette
méme vague qui a permis les progres specta-
culaires dans les domaines de la métrologie, de
I'information quantique, des gaz quantiques,
de la dynamique quantique des molécules et
agrégats en laboratoire ou en milieu naturel.
Elle a accompagné les avancées foisonnantes
de la physique des lasers et de 'optique quan-
tique, qui operent le lien entre les différentes
échelles qui structurent ou déstructurent la
matiere et qui nous ont ouvert un nouveau
regard sur le vivant. Si les nanosciences sont
le creuset ou se construisent nos instruments et
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notre communication futurs, I'énergie qu’il
faudra bien y injecter sera issue des machines
qui maitriseront la fusion thermonucléaire.

2 - UN ETAT DES LIEUX

2.1 PROCESSUS FONDAMENTAUX
EN PHYSIQUE QUANTIQUE
PHYSIQUE ATOMIQUE,
ATOMES FROIDS,

GAZ QUANTIQUES METROLOGIE
INFORMATION QUANTIQUE

La physique des atomes et molécules a
subi des développements spectaculaires
ces quatre dernieres années, et tout laisse a
penser que ces développements vont continuer
a ouvrir de nouvelles thématiques au sein de
cette discipline mais aussi, trés souvent, a I'in-
terface avec d’autres disciplines de la physique.

Ainsi, l'invention des peignes de fré-
quence a l'aide de lasers femtosecondes a
ouvert la voie non seulement au développe-
ment des horloges optiques, avec une nouvelle
génération de tests des lois fondamentales de la
physique, mais bien au-dela, elle est en train de
révolutionner la spectroscopie a transformée de
Fourier, d’apporter des références exactes en
astrophysique ou encore dans le domaine des
impulsions cohérentes ultracourtes.

De méme, dans le domaine des atomes
ultrafroids, le régime des fortes corrélations
quantiques atteint récemment (isolant de
Mott, fermions fortement corrélés, gaz ultra-
froids en dimensions réduites) ou encore
I'observation de la localisation d’Anderson
d’ondes de matiere constituent un pont tres
fructueux avec la physique statistique, la phy-
sique de la matiere condensée et la physique
nucléaire. L'excellent contrdle qu’'apporte la
physique atomique sur ces gaz quantiques a
permis d’apporter des réponses a des pro-
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blemes théoriques soulevés parfois depuis
plus de 50 ans et non encore résolus. En paral-
lele, les progres pour produire des molécules
froides ont été spectaculaires, illustrant com-
ment l'excellente connaissance des processus
fondamentaux permet, dans un second temps,
d’inventer de nouvelles méthodes pour pro-
duire des objets plus complexes qui seront, a
leur tour, exploités en physique moléculaire.

L’étude des processus quantiques les plus
fondamentaux comme la non-séparabilité en
mécanique quantique ou lintrication a conduit
a de spectaculaires réalisations expérimentales,
comme |'observation directe de photons indi-
viduels sans les détruire, a la génération d’états
intriqués a grand nombre de particules, a la
génération de photons uniques avec des appli-
cations concretes en cryptographie quantique
ou information quantique. Certes la réalisation
d’'un ordinateur quantique «utile» reste hors
du cadre de ce rapport de conjoncture mais
de nombreuses avancées majeures ont été réa-
lisées dans ce domaine.

Physique et processus quantiques,
lois fondamentales

Mesures de précision

Les méthodes de spectroscopie modernes
et le contréle du mouvement des atomes et des
molécules sont a l'origine d’avancées specta-
culaires en termes de précision. L’échelle des
énergies atomiques est gouvernée par la
constante de Rydberg mesurée par spectro-
scopie laser sur l'atome d’hydrogene au
niveau de 107'2; la constante de structure
fine, qui caractérise la force de l'interaction
électromagnétique, est désormais mesurée
avec une incertitude de 4 10 avec des
atomes froids; les horloges qui pilotent le
Temps Atomique International sont des fon-
taines a atomes froids dont la stabilité de fré-
quence atteint 1071° apres quelques jours de
mesure et les horloges optiques sont en passe
d’obtenir cette performance sur quelques
dizaines de secondes. Une mesure récente du
rayon de charge du proton sur I’hydrogene
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muonique a révélé un désaccord significatif
avec des mesures antérieures et souleve d’inté-
ressants problemes d’interprétation ou révele
peut-étre une nouvelle physique.

Linterférometre optique du grand instru-
ment franco-italien VIRGO atteint une sensibi-
lité record qui ouvre la perspective fascinante
de détecter les ondes gravitationnelles émises
par les évenements violents, qui se produisent
au sein de 'univers, comme la fusion de deux
trous noirs ou l'explosion d'une supernova. La
détection directe des ondes gravitationnelles
testera une prédiction centrale de la relativité
générale. En astrophysique, elle ouvrira aussi
une nouvelle fenétre d’observation de l'univers
qui viendra compléter 'information fournie
par lanalyse de la lumiere recueillie par les
télescopes.

Les peignes de fréquence des lasers
femtoseconde apportent une révolution pour
couvrir la gamme complete des fréquences
optiques aux fréquences micro-ondes; asso-
ciés aux méthodes de transfert de temps par
fibres optiques sur plusieurs centaines de kilo-
metres, ils permettent de rendre accessibles a
tous les signaux des meilleures horloges. Ainsi,
toute fréquence en dessous du PHz environ
peut désormais étre mesurée aujourd’hui avec
au moins 16 chiffres significatifs.

Le domaine des senseurs inertiels par
interférométrie atomique a subi une forte
expansion avec, d’'une part, des instruments
opérationnels qui ont détecté les ondes sis-
miques de plusieurs tremblements de terre
avec une tres bonne résolution temporelle et,
d’autre part, la construction de nouveaux ins-
truments plus précis visant en particulier la
mesure précise de forces a courte distance.
L’exploitation du laser a atomes, I'analogue
pour les ondes de matiere du laser optique
pour les ondes lumineuses, ouvre des perspec-
tives intéressantes dans ces domaines.

Dans le cadre de la mission spatiale
PHARAO/ACES supportée par le CNES et
I'ESA, une horloge a atomes froids sera embar-
quée a bord de la station spatiale internationale
entre 2013 et 2015. Cette mission permettra via
des comparaisons d’horloges de trés grande

précision, des tests sur la stabilité des inter-
actions fondamentales déterminant la position
des niveaux d’énergie atomiques ou molécu-
laires (interaction forte, faible et électromagné-
tique, rapport des masses de I'électron et
du proton). Finalement un enjeu majeur de
la détermination précise des constantes fon-
damentales est la redéfinition prochaine du
systeme international dunités, dont les impli-
cations commerciales sont considérables a
I'’échelle mondiale.

Gaz quantiques

Les gaz d’atomes froids apparaissent
désormais comme des objets trés prometteurs
pour simuler des systemes plus complexes de
matiere condensée. Plusieurs voies ont subi
des développements spectaculaires ces der-
nieres années, la physique des gaz quantiques
en dimension réduite, les gaz de Fermi en
interaction forte, les gaz dipolaires et les
mélanges, la localisation d’Anderson d’ondes
de matiere et le couplage d'un condensat de
Bose-Einstein avec une cavité optique de haute
finesse en sont quelques exemples.

Les gaz quantiques permettent d’aborder
des situations de basse dimensionnalité, dont
limportance pratique est considérable: la
supraconductivité a haute température, ou
encore l'effet Hall quantique avec ses excita-
tions «anyoniques», sont des phénomenes liés
intrinsequement a la physique a deux dimen-
sions. Ainsi, la transition superfluide (Koster-
litz-Thouless) a été récemment mise en
évidence dans des gaz d’atomes froids. Plu-
sieurs projets sont a I'étude pour générer des
champs de jauge artificiels sur ces gaz ato-
miques, qu’ils soient continus ou confinés de
maniere discréte sur les sites dun réseau
optique. Ceci permettra de simuler le magné-
tisme des gaz d’électrons, élément essentiel de
la physique de la matiere condensée.

Une seconde direction tres active, aussi
bien sur le plan théorique qu’expérimental,
concerne les gaz de Fermi avec interactions
ajustables. L’équation d’état et le diagramme
de phase ont été établis pour des fermions
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avec interaction en ondes de force arbitraire,
un probleme soulevé des les années 1980 et
tres difficile a traiter sur le plan théorique, a
cause des fortes corrélations. Ce probleme est
universel, car il s'applique a tout systeme dont
linteraction est décrite par un potentiel de
contact. Une telle équation d’état s’applique
en effet aussi bien aux gaz ultrafroids qu’a la
couche externe des étoiles a neutrons, bien
que 24 ordres de grandeur en densité les sépa-
rent. Ainsi, plusieurs théories quantiques a
N-corps ont pu étre validées (ou invalidées!)
par 'expérience.

Grice a un nouveau type de cavité
optique fibrée de finesse F > 100 000 directe-
ment couplée a un micro-circuit a atomes, pour
la premiere fois des expériences d’électro-
dynamique quantique en cavité avec des
condensats de Bose-Einstein (CBE) ont pu
étre réalisées. La situation physique est nou-
velle, car, a la fois le couplage atome-photon
et le mouvement atomique se trouvent dans un
régime quantique. Ces résultats ont stimulé le
développement d’'une nouvelle optoméca-
nique en cavité avec des CBE.

Le domaine des gaz quantiques est égale-
ment un domaine ou le couplage théorie-expé-
rience est tres fructueux. Plusieurs avancées
théoriques importantes ont été réalisées dans
ce cadre, comme la solution du probleme de
3 fermions en interaction dans un piege har-
monique, le comportement d'un gaz de pola-
rons fermioniques, la comparaison directe
entre expériences et simulations quantiques
par la méthode de champ moyen dynamique
pour le probleme de la transition métal isolant
de Mott, la proposition d’'un systeme nouveau
pour la localisation d’ondes de matiere par un
potentiel désordonné, les propriétés des gaz
dipolaires, etc.

On le voit, les gaz atomiques froids per-
mettent d’aborder des problemes difficiles,
comme les transitions de phase quantique,
induites par le désordre (localisation d’Ander-
son) ou bien par les interactions entre particu-
les (localisation de Mott) ; ils provoquent ainsi
un renouvellement complet de cette théma-
tique de recherche.
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Une nouvelle voie d’études tres promet-
teuse se branche aujourd’hui sur les gaz quan-
tiques : celle des molécules ultrafroides, qui est
en développement treés rapide depuis quelques
années (¢f. infra)... Elle ouvre un nouveau
domaine pour la chimie, avec la possibilité
d’'un controle sans précédent sur les para-
metres des échantillons.

Information quantique

Siles concepts de I'information quantique
sont nés il y a pres de trente ans, ce domaine
connait un regain d’'intérét depuis une quin-
zaine d’années avec les premiers algorithmes
exploitant le parallélisme massif offert par les
systemes quantiques. A linterface entre la
mécanique quantique et le traitement de l'in-
formation, l'information quantique peut se
diviser en deux pans: le traitement de I'infor-
mation quantique qui est le pendant classique
du traitement de I'information classique, et les
communications quantiques, pendant quan-
tique des communications classiques.

Distribuer des clés secrétes

On peut qualifier de dispositif de commu-
nication quantique tout systeme qui exploite le
principe d’incertitude ou lintrication quan-
tique, pour échanger des clés secretes de
cryptage. Plusieurs protocoles (a variables
discretes, continues ou recourant a des états
leurres) ont été proposés et expérimentale-
ment mis en ocuvre ces dix dernieres années.
A ce jour, dans toutes les expériences de dis-
tribution quantique de clé, I'information est
codée sur des états quantiques de la lumiere,
méme si d’autres schémas recourant a des
atomes ou des ions sont explorés. Ces expé-
riences de cryptographie quantique sont deve-
nues des expériences de routine en laboratoire
aujourd’hui. Cependant, de nombreuses diffi-
cultés a la fois expérimentales et conceptuelles
freinent encore aujourd’hui le déploiement de
tels systemes d’échange de clé secrete, sur de
longues distances et avec des taux de généra-



tion de clés élevées. Un défi majeur actuel est
de répondre a ces enjeux.

D’un point de vue théorique, les travaux
portent aujourd’hui sur l'efficacité et la sécurité
de I'échange. A titre d’exemple, on peut men-
tionner les recherches visant a étendre les
preuves de sécurité lorsque la clé échangée
est de taille finie. D’un point de vue expéri-
mental, que ce soit pour des communications
par fibre optique ou bien en espace libre, par
exemple vers des satellites, les efforts se por-
tent notamment aujourd’hui sur 'ingénierie de
détecteurs a plus faible bruit et plus rapides,
sur I'amélioration des sources d’états quanti-
ques de la lumiere... Pour étendre les distances
d’échange de clé et implémenter des réseaux
quantiques, le développement des pendants
classiques des relais et répéteurs, se poursuit.
Les relais quantiques exploitent la téléportation
quantique et le transfert d’intrication. Ceci sup-
pose le recours de sources efficaces d’états
intriqués de la lumiere et de pouvoir réaliser
des expériences de transfert d’intrication sur de
longues distances et en espace libre. Quant a
l'implémentation de répéteurs quantiques, elle
requiert de disposer de mémoires quantiques,
dispositifs capables de stocker un état quan-
tique et de le restituer a la demande.

Interfaces et mémoires

Le développement de telles mémoires
quantiques et interfaces entre les vecteurs de
I'information quantique (états quantiques de
la lumiere) et les systemes de stockage ou trai-
tement de I'information (atomes, ions, systemes
solides...), est un autre axe majeur de recherche
qui constitue un véritable challenge. Le support
du bit quantique d’information peut étre une
vapeur atomique ou un nuage d’ions piégés
ou bien encore des ions terre rare en matrice
solide. Ce support doit présenter conjointement
un trés bon couplage avec la lumiere (pour les
phases de transfert — écriture ou lecture) ainsi
qu’un temps de cohérence tres long (pour le
stockage). Des expériences de mémoires quan-
tiques ont déja été mises en ceuvre, dans les-
quelles les supports physiques étaient par

04 — ATOMES ET MOLECULES, OPTIQUE ET LASERS, PLASMAS CHAUDS

exemple des vapeurs atomiques ou des ions
contenus dans une maille cristalline solide.
Les grands enjeux seront d’accroitre la capacité
de stockage de telles mémoires par la réalisa-
tion de mémoires multimodes, d’améliorer la
restitution et la fidélité de stockage ainsi que
de développer des techniques de corrections
d’erreurs pour de longs temps de stockage.

Réaliser des opérations de logique
quantique

Le traitement de l'information quantique
est exploré depuis une quinzaine d’années. De
nombreuses expériences s’efforcent de mettre
en ceuvre les algorithmes proposés qui exploi-
tent le principe de superposition ou encore
l'intrication. De nombreux supports physiques
sont a I'étude pour réaliser des opérations de
logiques quantiques: ions piégés, molécules,
atomes neutres, €lectrodynamique quantique
en cavité, circuits supraconducteurs, nano-
émetteurs solides (boites quantiques semicon-
ductrices, centres colorés dans le diamant...),
spin d’impuretés dans des matrices solides,
photons... Si certains sont plus matures que
d’autres, aucun cependant ne remplit 'en-
semble des pré-requis nécessaires pour
mettre en oeuvre de facon completement satis-
faisante les opérations de traitement de l'infor-
mation quantique. Il convient donc encore
aujourd’hui d’explorer et améliorer les poten-
tialités de ces systemes ainsi que de réaliser
sur la plupart de ces supports, des premicres
opérations a deux ou plusieurs bits quantiques.
Au-dela de l'ingénierie de dispositifs réalisant
des algorithmes quantiques a quelques bits
voire quelques dizaines de bits quantiques,
il convient d’étendre le domaine possible du
traitement de l'information quantique, par le
développement de nouvelles architectures,
nouveaux algorithmes et codes correcteurs
d’erreurs, par le développement de nouvelles
interfaces ou par I'étude des potentialités des
qubits topologiques par exemple. Les travaux
théoriques plus fondamentaux seront tout
aussi nécessaires. On peut citer ici pour
exemple la théorie de la décohérence et de
l'intrication, notamment multi-particules.
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2.2 MOLECULES, BIOMOLECULES
ET AGREGAT: EN PHASE DILUEE,
EN SURFACE, EN PHASE
CONDENSEE : STRUCTURE
ET DYNAMIQUE FRAGMENTATION
ET AGREGATION APPLICATIONS
A LA PHYSICOCHIMIE,

A L'ENVIRONNEMENT
ET L’ASTROPHYSIQUE

Molécules, ions, agrégats en phase
gazeuse

La dynamique de petits systemes de taille
finie, étudiée par une large palette de modes
d’excitation (photons, électrons, ions), consti-
tue un cas modele d’interaction fondamentale
de N-corps en interaction coulombienne. Un
intérét particulier est porté a quantifier le réle
des corrélations électroniques et a étudier les
processus de dissociation au sens large (émis-
sion électronique, production de fragments et
leur couplage) dans les atomes, ions et molé-
cules. Des travaux tres nombreux ont été
menés sur des tout petits systemes (H,, Ny,
molécules triatomiques) permettant des inves-
tigations expérimentales et théoriques appro-
fondies. Le développement de techniques de
détection donnant acces aux corrélations vec-
torielles entre les particules émises a permis
d’imager la dissociation moléculaire et d’analy-
ser les mécanismes complexes de compétition
entre relaxation électronique et dissociation.
L’étude de I’émission électronique depuis une
cible multicentrique est désormais accessible
directement dans le référentiel de la molécule.
Des figures d’interférence spectaculaires dans
I'’émission électronique a partir de H, ont été
obtenues dans des expériences de collision
avec des ions multichargés. L’exploration de
la compétition entre dissociation partielle et
totale atomisation, entre fragmentation directe
et séquentielle ou encore la dynamique de dis-
sociation d’especes multi-chargées s’est pour-
suivie sur les molécules plus complexes.

Le développement des sources laser cour-
tes et ultra-courtes a permis des avancées au
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niveau de la compréhension de la dynamique
de relaxation au sein des édifices moléculaires
excités. Les techniques pompe-sonde ont tracé
le suivi de nouvelles classes d’états (états se
dissociant par paires d’ions par exemple) et
mis a jour les mécanismes de relaxation dans
de nouvelles classes de molécules (cycles
fermés par liaisons hydrogenes, molécules
bi-stables...). Les sources femtoseconde sont
également un outil permettant la manipulation
a I’échelle moléculaire: c’est le domaine du
«controle cohérent», dans lequel les impul-
sions peuvent étre utilisées pour préparer le
systeme afin d’en stimuler I’évolution dans
une direction choisie. C’est la un vaste champ
de recherche puisque, pour favoriser une réac-
tion donnée, il faut optimiser la forme spectrale
et temporelle des impulsions. Dans ce dernier
domaine, et plus particulierement dans le
domaine des impulsions attosecondes (as),
les progres ont été considérables, a l'interface
de la physique moléculaire et de 'optique non-
linéaire. Les avancées récentes se réferent
notamment a la génération d’harmoniques
élevées (HHG) a partir de molécules alignées
permettant un contrdle des impulsions atto-
secondes, a la tomographie des orbitales molé-
culaires et a la dynamique électronique a
I'échelle attoseconde dans les molécules. L'uti-
lisation de sources attoseconde ouvre ainsi la
voie a un champ encore totalement inexploré,
celui de 'ere post Born-Oppenheimer.

Des expériences de photoionisation
en couche interne effectuées aupres du
centre de rayonnement synchrotron BESSY a
Berlin (Allemagne) permettent d’étudier le
dichroisme circulaire ou d’observer des effets
non dipolaires de l'interaction photon-molé-
cule. L’étude de la relaxation des molécules
excitées en couche interne représente un
centre d’intérét majeur pour les expériences
de type «pompe—sonde » utilisant la combinai-
son entre le rayonnement synchrotron et un
laser optique. La haute résolution spectrale et
la forte intensité du laser sont utilisées dans ce
type d’expérience pour sonder les fragments
d’'un processus de photodissociation induit
par un rayonnement XUV. Le but principal de
ces expériences est de fournir une meilleure
compréhension du couplage entre le mouve-



ment des noyaux et des €lectrons, ainsi que
de préciser son influence sur le processus de
fragmentation.

Les agrégats continuent a étre étudiés
pour leurs propriétés intrinseques (variabilité
des propriétés avec la composition et la taille,
effets liés au confinement). Des avancées
importantes ont été obtenues ces quatre der-
nieres années, notamment en ce qui concerne
leur propriétés thermodynamiques (tempéra-
tures de fusion, nouvelles techniques de calo-
rimétrie), I'’étude du processus d’agrégation au
niveau moléculaire, '’étude des voies de rela-
xation et 'apport des expériences aux modeles
statistiques, la fragmentation des agrégats
multi-chargés (partage de I'énergie, dyna-
mique moléculaire quantique), I'étude des
systemes solvatés et a trés grand nombre de
degrés de liberté (multi-dimensionnels), les
propriétés optiques, magnétiques et de trans-
port (dépendant du spin) dans les nanostruc-
tures. Les agrégats métalliques, de gaz rare ou
d’eau, sont également utilisés comme supports
réactionnels modeles et des études sur des sys-
temes hydrides agrégats/biomolécules sont en
train d’émerger. Il s’agit dans ce dernier cas
d’utiliser 'agrégat comme marqueur optique
et de comprendre I'éventuelle influence de
l'agrégat sur les propriétés structurelles de la
biomolécule.

Molécules et chimie froides

Le refroidissement, le piégeage et le
contrdle des molécules froides connaissent
des progres importants. La formation de molé-
cules dans des gaz atomiques dégénérés par
association magnétique a été réalisée par plu-
sieurs équipes, la stabilité et les états molécu-
laires obtenus étant mieux contrdlés. Les
méthodes basées sur la photo-association
d’atomes froids ont également connu une
variété et une sophistication croissantes: par
exemple un montage combinant la photo-asso-
ciation avec un pompage optique permet de
former des molécules froides dans un niveau
vibrationnel choisi (y compris dans le niveau
d’énergie le plus bas). Les méthodes de refroi-
dissement direct de molécules, basées sur I'uti-
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lisation de champs électrique ou magnétique
ou par des collisions avec un gaz tampon
refroidi, sont beaucoup plus générales dans
leurs applications mais ne permettent pas
encore de descendre sous le millikelvin. La
variété de ces méthodes directes, fruit d'un
développement instrumental conséquent,
permet de traiter différents types de molécules
(neutres, polaires, paramagnétiques...) y com-
pris des polyatomiques.

Les développements et les calculs théori-
ques, qui ont été cruciaux pour déterminer les
parametres propices a 'obtention de molé-
cules froides par magnéto ou photo-associa-
tion d’atomes alcalins ne peuvent par nature
étre aussi précis lorsqu’il s’agit d’étudier le
refroidissement de molécules plus complexes
ou lorsque des interactions a plusieurs corps
doivent étre prises en compte. C’est pourquoi
des efforts importants visent a obtenir des
simulations numériques réalistes afin de prépa-
rer le terrain expérimental.

Les molécules froides obtenues permet-
tront de nombreuses applications, dont certai-
nes sont en cours de réalisation. Les gaz
dégénérés de molécules ont des propriétés
différentes des gaz atomiques, avec des effets
collectifs pouvant étre exploités dans des
réactions chimiques. La spectroscopie des
molécules froides atteindra une résolution iné-
galée: le contrble hautement sélectif des états
moléculaires permet une «chimie froide » basée
sur le contréle précis des réactions, alors que la
haute résolution laisse déja entrevoir des possi-
bilités de tester les lois fondamentales, comme
le rapport des masses du proton et de I'électron.

Interface avec I’astrophysique
et ’environnement

La physique moléculaire joue un rdle
majeur dans les milieux astrophysiques. Plus
de 150 molécules, dont certaines assez com-
plexes (< 13 atomes), ont d’ores et déja été
identifiées dans le milieu interstellaire (MIS) et
circumstellaire. De nombreux chercheurs de la
section 04 sont impliqués dans des études struc-
turales de ces molécules complexes, se trouvant
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dans leur état fondamental ou dans des états
¢électroniques ou vibrationnels excités. Ces
études, associées aux progres en instrumenta-
tion au niveau de la détection, permettent de
découvrir environ cinq nouvelles especes par
an tels les anions moléculaires identifiés en
2006. La dynamique de relaxation des especes
excitées, les processus de collision et de réac-
tivité, et d'une manicere générale I’étude des
processus physico-chimiques prenant place
dans des environnements tres divers (tempéra-
ture, ¢état d’ionisation, rayonnements), consti-
tuent un autre poéle d’étude tres fort de la
section 04. Outre la chimie en phase gaz, il est
désormais prouvé que la chimie sur les grains
est capitale pour rendre compte de I'évolution
des especes. L'étude de cette chimie hétéro-
geéne sur surfaces froides est en plein essor,
expérimentalement et théoriquement. L'astro-
physique de laboratoire est aussi un domaine
tres actif. L'idée consiste a reproduire, a des
facteurs d’échelle spatial et/ou temporel pres,
des objets astrophysiques que I'on souhaite étu-
dier. Les zones de formation de suies, certains
processus physico-chimiques sont ainsi étudiés
en laboratoire ainsi que, a l'interface avec la
physique des plasmas, les chocs radiatifs et les
jets stellaires.

La modélisation des milieux et de leur
évolution est basée sur la connaissance des
données de physique atomique et moléculaire.
Outre leur participation a la mise au point de
bases de données fiables, les chercheurs
s'impliquent de plus en plus dans cette modé-
lisation, souvent en collaboration avec des
équipes de I'INSU. Une avancée tres récente
se réfere a la prise en compte et a la propaga-
tion des erreurs dans les modeles ainsi qu’a la
recherche des réactions-clés, aussi bien dans
les modeles du MIS que dans les modeles des
atmospheres planétaires. Les observations et le
développement de nouveaux instruments
dédiés, activités menées essentiellement au
sein de I'INSU pour l'astrophysique, n’en
demeurent pas moins un puissant moteur
pour les recherches menées dans les autres
instituts. La préparation du lancement de HER-
SCHEL, effectué avec succes en mai 2009, a en
effet généré de nombreuses études de spec-
troscopie et de dynamique, notamment pour
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les molécules organiques complexes, les HAP,
H,O et leurs agrégats.

L’étude des propriétés physico-chimiques
de l'atmosphere terrestre recoit une attention
soutenue. L'impact sociétal majeur de la pollu-
tion atmosphérique a permis de financer des
programmes scientifiques d’envergure, en par-
ticulier des missions satellitaires avec des ins-
truments embarqués couvrant la gamme
spectrale de 'UV-visible et de I'IR thermique.
Les laboratoires de la section 04 contribuent a
la conception et au développement de spec-
trometres embarqués et a I'exploitation des
données. Cette derniere activité nécessite
aussi une importante contribution de la com-
munauté spectroscopique, afin d’alimenter les
bases de données. Les instrumentations de
laboratoire continuent a se développer
(notamment avec une sensibilité accrue, en
mettant en ceuvre les techniques lasers récen-
tes — CRDS, CEAS, peignes de fréquences). Les
atmospheres des planetes géantes font égale-
ment 'objet de nombreuses études. En particu-
lier les spectres infrarouges et UV/Vis de
latmosphere de Titan, obtenus par la mission
CASSINI, ont permis de caractériser cette atmo-
sphere depuis les hautes altitudes jusqu’au sol.
Des expériences de cinétique chimique a
basses températures, de photo-dissociation
permettent de produire des données nécessai-
res a la modélisation de ce type d’atmosphere.
Cette thématique génere aussi des études qui
vont de la spectroscopie haute résolution de
molécules simples et de ses isotopes, comme
le méthane ou I'éthylene, a la structure vibra-
tionnelle d’agrégats carbonés. Dans ce dernier
cas, les approches expérimentales utilisées en
laboratoire, permettent aussi de contribuer a
I'étude de phénomenes de combustion, par
exemple via la caractérisation de suies.

Pour toutes ces études d’intérét astro-
physique et atmosphérique, il convient de
noter 'utilisation grandissante du synchrotron
SOLEIL (TGIR), en particulier les lignes de
lumiére AILES pour I'IR/THz et DESIRS pour
I'uv.



Interface avec la biologie

Les progres en physique moléculaire,
nanoscience, optique, microscopie... ouvrent
lacces a l'analyse et la compréhension des
systemes biologiques a 1'échelle moléculaire.
IIs permettent ainsi d’aborder de nouveaux
problemes et de préciser les mécanismes qui
interviennent dans le fonctionnement de la cel-
lule vivante. De trés nombreux chercheurs de
la section 04 travaillent a cette interface. On a
assisté ces quatre dernieres années a une évo-
lution des thématiques de I'étude de systemes
modeles vers I'étude de biomolécules ou édi-
fices moléculaires fonctionnels.

Les études de molécules d’intérét biolo-
gique en phase gazeuse connaissent un essor
remarquable. Avec une approche de type
«bottom-up », les enjeux recouvrent la connais-
sance de leur structure et de leur réactivité,
I'analyse des dommages d’irradiation, I'étude
de linfluence de la solvatation, essentielle
pour rendre compte du comportement in
vivo, la mise au point de molécules biomimé-
tiques. Des progres notables ont été obtenus
concernant la fragmentation de ces especes en
appliquant les techniques les plus avancées
(multi-coincidences entre fragments par exem-
ple). Les couplages spectrométrie de masse et
spectroscopie optique se sont fortement déve-
loppés dans les domaine infra-rouge, visible et
UV et ont été étendus a 'UV lointain. Sont
également apparus des couplages avec des
faisceaux d’ions et la mobilité ionique, cette
derniere technique permettant I'étude des
changements conformationnels. Ceci a permis
ces quatre dernieres années, grice aussi au
développement des outils théoriques, la carac-
térisation de systemes biologiques en phase
gazeuse de plus en plus complexes (protéines,
complexes peptide-ligand, complexes molécu-
laires faiblement liés...) ouvrant ainsi la voie a
I'étude de systemes fonctionnels totalement
isolés.
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2.3 COLLISIONS ATOMIQUES
ET MOLECULAIRES,
PROCESSUS REACTIONNELS,
INTERACTIONS AVEC DES SURFACES

Surfaces

L’essor des thématiques surfaces s’est
poursuivi et amplifié ces dernieres années.
Les sujets d’étude concernent les propriétés
intrinseques de surface, les propriétés des
adsorbats déposés sur surface (atomes, molé-
cules, agrégats) et le controle du dépot pour
nanostructurer et fonctionnaliser les surfaces,
la réactivité spontanée ou provoquée, les pro-
priétés catalytiques des nanoparticules dépo-
sées, les processus d’auto-assemblage, la
manipulation des molécules individuelles par
excitation électronique localisée... Par rapport
aux études menées dans les autres sections,
celles menées au sein de la section 04 ont
comme particularité d’utiliser largement les
collisions avec des ions, électrons, atomes
comme sondes de la surface et de s'intéresser
au role environnant de la surface sur les pro-
priétés des systemes moléculaires.

Ces études bénéficient d’outils variés tou-
jours en évolution : sondes optiques, faisceaux
d’ions, électrons, atomes (nouvelle technique
de caractérisation de surfaces par impact
d’atomes rapides a incidence rasante), diffrac-
tion par neutrons et rayons X, sondes locales
en champ proche (STM, AFM), techniques
pompe-sonde avec des impulsions femto-
seconde... La technique de génération de fré-
quence somme (SFG) avec des impulsions
femtoseconde permet de sonder sélectivement
I'interaction molécule-surface ou molécule-
nanoparticule aux temps courts. La manipula-
tion de molécules individuelles par STM et
AFM est désormais couplée avec des impul-
sions laser pour I'étude de nouveaux processus
controlés (par exemple dissociation d’une
molécule unique). Des techniques couplées
visant a sonder a la fois les propriétés électro-
niques et vibrationnelles de monocouches
déposées sur substrat, dans le contexte de la
fonctionnalisation des SAM’s (métallisation),
sont également mises en ceuvre.
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Des résultats nouveaux ont été obtenus en
ce qui concerne la nanostructuration de surface
par réactivité provoquée, la chimie dans les
glaces par impact d’électrons, le contrble des
molécules individuelles (nano-machines molé-
culaires) et la perspective d’'une nouvelle
«chimie sous pointe», la compréhension des
mécanismes de dépdt d’agrégats et le role de
la surface dans l'auto-organisation et la syn-
these de nouveaux édifices, les propriétés des
agrégats déposés, la fonctionnalisation des sur-
faces pour de nombreuses applications (nano-
catalyse, capteurs chimiques et biochimiques,
membranes, substrats pour culture cellulaire,
dispositifs pour I'électronique)...

Une activité théorique dynamique est
menée en parallele. Des résultats inédits ont
été obtenus concernant la dynamique électro-
nique au sein de nano-objets (nanofils, corrals)
déposés en surface qui ouvrent des perspecti-
ves nouvelles en électronique moléculaire. Les
études sur les formations de molécules sur sur-
faces, et d'une maniere générale I’étude des
interfaces gaz-solide dans le contexte de l'as-
trophysique sont tres actives. C'est aussi le cas
des études liées a la fusion, telles que l'interac-
tion plasma-surface. Les traitements théoriques
de la surface, de ses adsorbats et incluant sou-
vent la sonde de champ proche, sont menées
au plus pres des études expérimentales.

Dynamique moléculaire

La dynamique des systemes moléculaires
constitue un domaine ou la simulation est
essentielle a la compréhension, en raison de
la grande variabilité et de la complexité crois-
sante des objets. Les enjeux en sont multiples.
En dehors de la précision nécessaire du calcul
des surfaces de potentiel par exemple pour la
spectroscopie et en particulier dans le cas des
molécules froides, les efforts actuels portent
sur les calculs (ab initio ou non) de dynamique
moléculaire, la description des états vibra-
tionnellement et électroniquement excités, le
couplage électron-structure et les processus
nonadiabatiques, les simulations aux temps
longs, les phénomenes multi-échelles, le cou-
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plage avec l'environnement ou les champs
extérieurs...

Ceci implique des développements théo-
riques, méthodologiques et algorithmiques. En
particulier le besoin de combiner des théories
différentes (approches mixtes ou hybrides)
apparait nécessaire dans nombre de situations
(systemes hétérogenes, sites actifs, relaxations
a des temps tres variables etc...) et connait un
essor tres important actuellement. Avec I'étude
de gros systemes, I'étude de systemes solvatés,
certaines méthodes théoriques utilisées en
matiere condensée apparaissent de plus
en plus pertinentes et les liens entre les deux
communautés sont clairement en train de se
renforcer.

2.4 CONTROLER
LES PROCESSUS OPTIQUES
POUR LES FONCTIONNALISER

Les sciences optiques et photoniques
vivent actuellement une véritable révolution
due 2 la conjugaison de nombreuses avancées
fondamentales issues de I'optique non-linéaire
et ultrarapide, de l'optique quantique, des
fibres optiques, de l'optique guidée et de
champ proche. Cette discipline scientifique
connait un essor considérable et diffuse tres
largement dans tous les domaines de l'activité
humaine et joue de facto un rble sociétal
majeur. Elle est étroitement liée a d’autres
domaines importants, tels que I'électronique,
la mécanique, les sciences de I'information et
de la communication, la chimie, les sciences
du vivant et maintenant a I'environnement.

La compréhension et le contrle des pro-
cessus optiques constituent un véritable chal-
lenge qui vise au développement de nouvelles
fonctions optiques avancées tirant parti des
propriétés de la lumiere dans différents
milieux. Les principaux champs d’investigation
portent sur les télécommunications optiques,
le traitement tout optique de I'information, les
nouvelles sources lasers et nouveaux maté-



riaux, la nano-optique, les applications mili-
taires et spatiales et la biophotonique. Les tra-
vaux de recherche s’appuient sur des études
fondamentales dédiées a des phénomenes
non-linéaires et ou quantiques originaux,
notamment dans le domaine de l'optique
guidée et de la nano-optique.

Dans le secteur des communications
optiques, si la fibre reste le moyen de transport
de linformation privilégié, les dispositifs
d’extrémités demeurent trés souvent électro-
niques et le tout-optique est 'un des princi-
paux enjeux des recherches actuelles et
futures. Ainsi de gros efforts sont déployés
visant au développement de fonctions opti-
ques avancées et de micro- et nanodispositifs
photoniques innovants, a base de nouveaux
matériaux facilitant I'intégration.

Les paragraphes suivants ne dressent pas
un panorama exhaustif des études dans ce
domaine tellement elles sont nombreuses et
variées, mais met plutdt 'accent sur quelques
problématiques importantes en terme de plu-
ridisciplinarité et d’applications. On peut y
constater la place importante de la nano-
optique et celle croissante de l'optique dans
les sciences du vivant.

Lasers, optique dans les solides
et matériaux pour I'optique

Les challenges laser actuels sont multiples,
sources de plus en plus puissantes, rapides,
compactes (nanolasers), agiles en longueurs
d’ondes, a tres faible bruit ou a tres haute
cadence. Ainsi la course a la plus haute puis-
sance est en route avec le développement de
laser 10 PW (projet national ILE) et a plus long
terme ELI (100 PW), le projet SOLEIL, le laser
Megajoule. En 2009, des lasers produisant
jusqua 1 PW avec typiquement des durées
d’impulsions de 100 fs et des énergies de 10 J
sont disponibles pour les utilisateurs. Le déve-
loppement de sources lasers délivrant des
impulsions de plus en plus courtes est un sec-
teur également en pleine effervescence ouvrant
la voie a de nouveaux domaines de recherches
ou des processus électroniques ultra rapides
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peuvent étre sondés avec une résolution
temporelle attoseconde (1 as = 107!® s). Cette
échelle de temps est caractéristique des transi-
tions électroniques entre états d’'un atome ou
d’'une molécule en interaction avec un champ
extérieur. Une telle résolution temporelle est
devenue accessible grice a la mise au point
de nouvelles sources pulsées de rayonnement
XUV, basées sur I’émission de rayonnement
harmonique par un systeme quantique soumis
a une impulsion pompe d’un laser IR. Une des
tres excitantes retombées attendues est, 7 fine,
de pouvoir imager en temps réel I'évolution
d’'une fonction d’onde moléculaire au cours
d’une transformation chimique, en atteignant
une cadence de prise de vues supérieure 2a
10> images/s.

De l'autre c6té, des systemes beaucoup
plus compacts sont développés. Ils sont
moins énergétiques, mais de plus haute
cadence (jusqu'au kHz) et avec des propriétés
de faisceaux uniques: stabilisation en phase,
durée de quelques cycles optiques (quelques
fs), mise en forme temporelle et spatiale.

La réalisation de lasers Raman entierement
fibrés ou de lasers a fibres a base d’ions métal-
liques ou terres rares pour la conversion de lon-
gueur d’onde est un enjeu important qui vise a
réaliser des sources lasers pour diverses appli-
cations (télécommunications, biomédicales,
etc.). Ces recherches ont vu I'émergence de
nouvelles activités expérimentales: élaboration
et caractérisation de fibres optiques en verre de
chalcogénures et développement de micro et
nano résonateurs a fibres optiques étirées.

Un fort investissement a €té consacré a la
mise en place de moyens d’élaboration de
fibres a cristal photonique. Les efforts actuels
portent sur le développement d'une méthode
originale permettant le dopage de verres réali-
sés par OVD ou MCVD par des ions terres rares
ou des ions métalliques.

Parallelement a ces solutions fibrées, des
solutions basées sur des cristaux massifs, parti-
culierement adaptés aux fonctionnements tres
énergétiques suscitent toujours un grand inté-
rét notamment pour des débouchés militaires
ou pour la spectroscopie LIBS. De nouveaux
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lasers plastiques voient également le jour avec
Iexploration de matériaux, organiques ou
hybrides organiques-inorganiques, et d’archi-
tectures laser originales, inspirées des diodes
laser inorganiques ou a base de cristaux pho-
toniques, pour réduire le seuil des lasers orga-
niques pompés optiquement et aller ainsi vers
le pompage électrique.

L’étude de la propagation de la lumiere
en milieu aléatoire constitue un axe majeur de
recherche avec pour challenge le dévelop-
pement de lasers aléatoires sans cavité, dont
l'effet de piégeage des photons est provoqué
par de la diffusion multiple.

La spectroscopie femtoseconde consti-
tue un outil majeur en pleine évolution. Le
couplage de la communauté de l'optique
non-linéaire avec les physiciens du solide,
les chimistes et les biologistes, est dans
ce domaine particulierement évident. Un
exemple peut étre trouvé dans le domaine
des semi-conducteurs qui est fortement
marqué par I'électronique de spin, ou l'infor-
mation est portée non plus seulement par la
charge, mais aussi par le spin de I'électron.
Les méthodes optiques, qui permettent I'exci-
tation d’électrons polarisés, y sont au coeur des
mesures de dynamique de spin. Dans les maté-
riaux métalliques, ces méthodes de spectro-
scopie ultrarapide ont permis I’étude des
premieres étapes des relaxations électroni-
ques, alors que dans les cristaux photoniques
elles permettent une compréhension accrue et
une utilisation des modes lents de la lumiere.
Le femtomagnétisme est enfin un domaine
récent, en pleine évolution, dont les résultats
sont tres prometteurs. Les méthodes de spec-
troscopie linéaire comme ultra-rapide s’effec-
tuent principalement en moyenne d’ensemble,
sur des échelles spatiales macroscopiques;
elles voient maintenant leur extension vers
des mesures effectuées sur des nano-objets
uniques, complétant les techniques de micro-
luminescence déja largement répandues.

Enfin, un véritable défi s’ouvre pour la
maitrise de matériaux a bandes interdites ou
méta-diélectriques permettant de couvrir des
zones extrémes du spectre, d’augmenter 'effi-
cacité de conversion ou génération de lumiere
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et d’obtenir des micro ou nanosources effi-
caces, notamment basées sur des émetteurs
uniques. Les nanotubes de carbone mono-
feuillets mobilisent actuellement d’importants
efforts de recherche notamment pour la réali-
sation de futurs dispositifs électroniques. En
fonction de I'angle d’enroulement un nanotube
peut étre soit métallique soit semiconducteur.
Ce lien entre propriétés structurale et électro-
nique fait des nanotubes des candidats fasci-
nants pour I'électronique et la spintronique
moléculaire.

Optique de champ proche,
nanooptique, plasmonique
et nanoélectronique moléculaire

La compréhension de l'interaction de la
lumiere avec la matiere aux échelles nano-
métriques est un probleme fondamental de la
nanooptique et de la nanophotonique. Parmi
les grands axes de la nanooptique, on peut
citer la plasmonique qui exploite les réso-
nances €électroniques entre le champ lumineux
et les surfaces des métaux, les cristaux photo-
niques et les nanosondes optiques utilisées en
champ proche optique.

La microscopie en champ proche
demeure un domaine tres actif et de nouvelles
voies de recherche se sont mises en place avec
notamment le développement d’actions trans-
versales permettant de concevoir, réaliser et
étudier des micro- ou nano-structures inno-
vantes (structures en semi-conducteur, micro-
cavités, cristaux photoniques sur substrat,
nanoparticules) permettant d’optimiser l'inter-
action non-linéaire. Qu'il s’agisse d’effets de
confinement ou d’exaltation, les propriétés
optiques de nanoparticules métalliques ou
semi-conductrices dépendent fortement de
leurs tailles, géométrie et environnement. Un
grand nombre d’applications reposent sur ces
propriétés, allant de marqueurs et capteurs bio-
logiques, amélioration de cellules photo-
voltaiques et de LED a des guides d’ondes
plasmoniques. Récemment, de nombreuses
avancées ont été réalisées, tant du point de
vue conceptuel que de la réalisation et de
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l'observation de nanostructures optiques
originales.

Le controle du confinement du champ
¢lectromagnétique dans des structures spéci-
fiques a ouvert la voie a des études de forces
optiques induites par ces forts confinements de
champs électromagnétiques. La mesure des
forces induites par un champ électromagné-
tique localisé dans des cavités a cristaux pho-
toniques par exemple constitue un objectif
majeur. Le controle de ces forces pourrait étre
a la base de manipulation de nanoparticules
par exemple.

De forts confinements latéraux de la
lumiere peuvent étre également obtenus par
étirage de fibre optique. L'étude de guides a
section sub-longueur d’onde est un theme en
plein développement. Les potentialités appli-
catives sont multiples : fonctions de traitement
tout-optique du signal, interconnexions opti-
ques ultra-compactes, capteurs et lasers minia-
turisés. La technologie de fabrication des
dispositifs a microfibres est encore balbutiante,
et les performances de ces dispositifs seront
largement dépendantes du matériau consti-
tuant. Si 'emploi de la silice est relativement
bien maitris€, le développement de microfibres
a partir de composés fortement non-linéaires
représente un enjeu considérable. Les micro- et
nanofibres constituent ainsi une nouvelle
plate-forme idéale pour la génération d’effets
non-linéaires dans un environnement de forte
compacité.

L’étude d’assemblage par champ éva-
nescent de nanocavités optiques sur puce de
silicium suscite un grand intérét. De tels nano-
systemes optiques compatibles avec les tech-
nologies silicium de la microélectronique ont
un fort potentiel en termes d’applications pour
le traitement tout optique de I'information sur
puce. Un des enjeux majeurs dans ce domaine
réside dans la réalisation de nanosystemes
pour le ralentissement et le confinement de la
lumiere.

Les activités de recherches relevant de la
dénomination générique de «plasmonique»
couvrent en fait des domaines extrémement
variés allant de la biophotonique a l'inter-

connexion optique. Cet état de fait résulte de
l'existence de différents types de modes plas-
mons. De maniere schématique on distingue
les modes plasmons localisés supportés par
des nanoparticules métalliques des modes
plasmons d’interfaces délocalisés qui se déve-
loppent typiquement a la surface d’un film
métallique. Le domaine d’applications privilé-
gi¢ des modes plasmons localisés reste la bio-
photonique au travers du développement de
biocapteurs. De tels biocapteurs exploitent des
propriétés spécifiques des modes plasmon
localisés tels que la diffusion Raman amplifiée.
Notons toutefois que depuis quelques années,
l'usage des nanoparticules métalliques dépasse
largement le cadre de la simple biodétection
pour entrer dans celui de la thérapie. A titre
d’exemple, il a été démontré récemment que
I'échauffement des nanoparticules métalliques
qui sont le siege de modes plasmon localisés
peut étre utilisé pour détruire in-vivo et spéci-
fiquement des cellules cancéreuses.

Les modes plasmons d’interfaces (déloca-
lisés) présentent aussi un intérét dans le
contexte des biocapteurs, toutefois les applica-
tions les plus récentes et disruptives de ces
modes concernent le domaine du transfert de
I'information a courte distance. Ainsi, la juxta-
position de la technologie silicium et de com-
posants plasmoniques constitue un axe de
recherche particulierement actif pour le déve-
loppement de composants passifs autorisant le
routage de l'information a trés haute cadence.

La nanoélectronique moléculaire est un
theme interdisciplinaire qui couvre la phy-
sique, la chimie et la science des matériaux.
L’élément unificateur est le recours a des nano-
objets tels que molécules, nanoparticules,
nanotubes, nanofils, agrégats, etc. pour conce-
voir des fonctions équivalentes a celles des
transistors, des diodes, des commutateurs et
autres composants utilisés en microélectro-
nique sur silicium.Le concept de I’électronique
moléculaire fait 'objet d'une attention crois-
sante depuis plusieurs années en raison de la
perspective de réduction de la taille en électro-
nique, grice au contrdle des propriétés a
I’échelle moléculaire. Le développement de
fonctions complexes grace a cette nanoélectro-
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nique passe par la compréhension et l'utilisa-
tion des propriétés quantiques des nanoobjets,
la mise au point de technologies de manipula-
tion collectives (auto-assemblage) et la mise au
point de technologies d’interfacage entre les
nanoobjets et le monde macroscopique.
L’étude de la cohérence et du contrdle quan-
tiques dans de tels nanoobjets constitue un des
enjeux majeurs de la discipline. Les nanoma-
chines moléculaires sont des défis cognitifs
porteurs de nombreuses applications.

Optique quantique, optique
non-linéaire, optique ultrarapide,
dynamique non-linéaire optique
et communications optiques

Les états non classiques de la lumiere,
I'électrodynamique quantique en microcavité,
l'optique non-linéaire en microcavité et autres
structures artificielles susceptibles d’en exal-
ter les effets telles que les valves a cristaux
liquides, le confinement optique et électro-
nique dans des nanostructures (fils et boites
quantiques), les solitons de cavité, sous-
tendent un vaste ensemble d’effets dont les
retombées scientifiques et applicatives, tant
pour le traitement quantique de I'information
que pour les communications optiques, sou-
levent actuellement un grand intérét. On vise
ici a I'élaboration de nouveaux concepts sus-
ceptibles de produire des ruptures technolo-
giques a moyen et long terme comme par
exemple les sources a photons uniques ou les
sources a états intriqués, les fonctions optiques
a bruit comprimé, les composants d’émission
a haut rendement quantique, les mémoires
optiques. Les aspects de dynamique qui
éclairent les limites fondamentales de rapidité
de dispositifs mettant en ceuvre ces concepts
sont un volet important de cette thématique.

La dynamique non-linéaire des résona-
teurs passifs et actifs injectés ou couplés, de
complexité élevée, constitue un domaine
d’'une grande richesse. Ceci est vrai tout
d’abord par le nombre de processus non-
linéaires qui peuvent y prendre naissance. La
relation que la dynamique non-linéaire
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optique établit avec les processus dynamiques
se produisant notamment en chimie et en bio-
logie et la compréhension qu’elle permet éven-
tuellement de développer de ces processus
complexes contribue également a lintérét
croissant du domaine.

Des recherches récentes ont permis de
mettre au jour des phénomenes non-linéaires
originaux, comme les similaritons optiques, les
ondes scélérates, I'attraction de polarisation ou
les solitons incohérents. L'exploitation des soli-
tons dissipatifs pour le traitement tout optique
de l'information constitue un axe majeur avec
notamment la génération de «molécules soli-
tons» et de «balles de lumiere». Un nouveau
domaine original est dédi¢ a l'optique non-
linéaire incohérente abordée au niveau théo-
rique par une approche statistique basée sur
une formulation thermodynamique hors équi-
libre (processus de condensation de type Bose-
Einstein avec des ondes optiques classiques).

Le domaine des communications par
fibres optiques a ultra hauts débits (160 Gbit/s
et plus) s’est orienté vers la génération de trains
d’impulsions a treés haute cadence, la régénéra-
tion tout optique des impulsions, le développe-
ment de nouvelles fonctions tout optiques de
traitement du signal (controle de la polarisation
en particulier), la génération de superconti-
nuums et 'optimisation de nouveaux formats
de codage de l'information (CDMA optique).
Les solitons et 'optimisation de lignes de trans-
mission a gestion de la dispersion suscitent de
nombreuses études.

Biophotonique et neurophotonique,
spectroscopie multidimensionnelle
et microscopies optiques non-linéaires

La biophotonique est une discipline
récente associant optique et photonique a la
biologie pour la compréhension des fonctions
biologiques et de leurs exploitations a des fins
médicales, thérapeutiques et préventives.
C’est un domaine transdisciplinaire en forte
expansion relevant de la physique (optique,
photonique), de la chimie (spectroscopie,
chromophores, nanomatériaux), de la biolo-



gie, de la biochimie, de la médecine (ADN,
protéines, cellules, tissus, organismes), de
l'ingénierie (instrumentation) et de I'éthique.

La bio-photonique connait depuis plu-
sieurs années une expansion particulierement
impressionnante, tant au niveau des appro-
ches physiques employées que des questions
biologiques abordées. Les méthodes de détec-
tion optiques ont le grand avantage d’étre
non-invasives et de donner acces aux proprié-
tés spectroscopiques et/ou dynamiques
(mesures résolues en temps) des objets étu-
diés, ultimement jusqu’a I'objet nanométrique
individuel tout en renseignant sur les condi-
tions environnementales des objets étudiés.
Celles couramment utilisées sont basées sur
I'excitation de fluorescence (intrinseque ou a
l'aide de marqueurs extrinseques) qu’elles
operent dans le régime linéaire ou non-
linéaire. Des approches qui permettent
d’obtenir des résolutions sous la limite de dif-
fraction (champs proche, microscopie 4w,
détection de particule unique, illumination
structurée...) ont vu le jour récemment, que
ce soit pour I'étude de systemes biomimé-
tiques ou de la matiere vivante.

Ces dernieres années, la nécessité d’inté-
grer des fonctionnalités optiques dans des
laboratoires sur puce (métrologie au niveau
cellulaire), a permis également d’approfondir
et d’'innover dans le biomédical grice a la pho-
tonique (sources supercontinuum pour la
microscopie confocale et pour la spectroscopie
résolue en temps de tissus osseux, biocapteurs
pour les allergenes, sondes de mesures de
fluorescence, tomographie optique, etc.).
Actuellement, le theme microfluidique et nano-
structures pour la biologie connait un fort
développement.

Le repliement des protéines reste un sujet
d’actualité en biophysique, étudié notamment
par des techniques de mesure du dichroisme
circulaire résolu en temps qui offrent une alter-
native originale aux mesures habituelles
d’absorption infrarouge. Parmi les autres tech-
niques d’analyse la spectroscopie multidimen-
sionnelle a connu ces dernieres années un
essor considérable, tout particulierement dans
le domaine infrarouge en raison de son impor-
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tance pour I'étude de la dynamique vibration-
nelle de molécules chimiques ou biologiques.

Un domaine émergent de la biophoto-
nique concerne la neurophotonique. Il s’agit,
a travers des systemes optiques de transillumi-
nation, d’étudier un tissu vivant perfusé et
mesurer des propriétés ou des variations des
propriétés physico-chimiques situées a I'inté-
rieur de ce tissu par des voies optiques. L'utili-
sation de méthodes optiques avancées,
combinées a l'utilisation de molécules optogé-
nétiques, est sur le point de devenir un outil
efficace pour explorer une large gamme de
mécanismes cérébraux allant jusqu’a I'étude
du comportement d’animaux éveillés et per-
mettant dans un avenir proche une imagerie
fonctionnelle tout-optique du cerveau.

La microscopie optique non-linéaire s’est
aujourd’hui établie comme la méthode de réfé-
rence pour 'observation tridimensionelle de
tissus biologiques intacts. Récemment, I'utilisa-
tion de signaux non-linéaires endogenes basés
sur la fluorescence, la génération d’harmoni-
ques (dans des nanocristaux par exemple),
ou le mélange de fréquences (CARS notam-
ment), a permis d’observer les tissus avec ou
sans marquage exogene. L'analyse de l'origine
physique de ces signaux a permis d’ouvrir
de nouveaux champs d’investigation comme
I'observation tridimensionnelle dynamique de
la morphogenese embryonnaire, I'imagerie
de la matrice extracellulaire collagénique, de
I'accumulation de lipides ou d’eau dans les
tissus, ou de la microstructure de milieux for-
tement organisés comme la cornée oculaire.
D’un point de vue méthodologique, des avan-
cées technologiques importantes ont été effec-
tuées comme lapplication du contréle
cohérent en microscopie non-linéaire pour
exciter sélectivement une molécule, I'introduc-
tion de loptique adaptative pour améliorer la
qualité d’imagerie en profondeur, et le déve-
loppement de nouveaux imageurs fonction-
nant dans la gamme TeraHertz. Le domaine
de suivi de biomolécules uniques connait un
grand essor avec le développement de tech-
niques d’observation d’'un tres grand nombre
de molécules uniques (microscopie dite de
super-résolution). Par ailleurs, de nouvelles
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sondes fluorescentes sensibles a I'environne-
ment cellulaire (pH, concentrations ioniques)
ont vu le jour et connaitront sans doute a
l'avenir un fort développement, notamment
par 'emploi de nanoparticules dopées avec
des terres rares ou des nanocristaux semi-
conducteurs. Ces nouveaux outils optiques
ultrasensibles permettent la détection d’objets
a léchelle individuelle et sont utilisés pour
I'analyse de processus biologiques, tel que les
interactions ADN-protéines ou le mouvement
de protéines membranaires et de moteurs
moléculaires en cellules vivantes.

2.5 PLASMAS CHAUDS
VERS LA PRODUCTION D’ENERGIE
PAR FUSION CONTROLEE

Les dernieres années ont vu l'attribution
réguliere de postes de recherche sur la théma-
tique des plasmas chauds magnétisés aussi bien
au CNRS que dans les universités. Cette ten-
dance positive doit étre maintenue et participe
de I'engagement du CNRS dans la recherche sur
les énergies non-carbonées. Dans le contexte
international, la décision de construire ITER a
Cadarache implique fortement la France pour
assurer le succes de cette entreprise. Les nom-
breux développements du projet dans cette
phase initiale soulignent 'importance de déve-
lopper la recherche fondamentale associée
dans tous les domaines de la connaissance,
technologique, expérimentale et théorique.
Combiné a l'aspect pluridisciplinaire, le pro-
gramme de fusion par confinement magnétique
s’inscrit ainsi clairement dans les missions du
CNRS. La communauté scientifique nationale
associée sur cette thématique de recherche,
CEA, CNRS, INRIA, université s’est structurée
au niveau national autour du Master Fusion et
de la Fédération de Recherche Nationale sur la
Fusion par Confinement Magnétique. Cette der-
niere constitue la meilleure structure existante
pour permettre a la France d’atteindre ses
objectifs scientifiques vis-a-vis d'TTER. L'évolu-
tion de cette structure notamment par le déve-
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loppement d’un financement national est
nécessaire. Les investissements doivent s’orien-
ter selon trois directions, le support aux « petits »
dispositifs expérimentaux qui trouvent leur
place dans les universités, le support a des diag-
nostics développés par le CNRS sur les disposi-
tifs expérimentaux lourds comme Tore Supra
(CEA Cadarache), JET (Euratom, Culham),
voire d’autres dispositifs en Europe, le dévelop-
pement de calculateurs intermédiaires permet-
tant aux équipes de modélisation de préparer
les calculs en vue de l'utilisation des super-
calculateurs (High Performance Computers ou
HPCO). Dans le domaine des petites expériences
une réflexion sur le besoin et la mutualisation
des compétences des organismes impliqués
dans la fusion par confinement magnétique
doit déboucher sur une meilleure complémen-
tarité et une plus grande pertinence de ces dis-
positifs. La participation aux expériences sur les
grands tokamaks par la mise en ocuvre de diag-
nostics par les équipes du CNRS est un point de
passage pour la visibilité de I'’établissement
aussi bien au plan national qu’international.
Une réflexion pour implanter une équipe
CNRS au coté du CEA sur le site d'ITER doit
étre engagée et devrait donner un maximum
d’efficacité a la France dans 'accompagnement
d’'TTER. La participation a la mise en ceuvre de
calculateurs intermédiaires est une nécessité
qui dépasse le cadre de la fusion et vise a
accompagner une mutation dans I'’étude des
systemes complexes par les simulations numé-
riques. Enfin, l'organisation tres flexible du
CNRS peut lui permettre de jouer un role actif
dans le développement des collaborations
internationales, en Europe et avec les partenai-
res d'ITER (Chine, Corée du Sud, Etats-Unis,
Inde, Japon, Russie) d'une part, mais surtout
avec les pays en dehors du cadre d'ITER, le
meilleur exemple étant le Brésil. En conclusion,
la part croissante du CNRS dans la recherche sur
la fusion magnétique contrélée doit s'accompa-
gner d’'une politique d’investissement et d’'une
participation croissante non seulement dans la
recherche mais aussi dans l'orientation de la
recherche pour permettre a la France de répon-
dre au défit TTER dans le cadre d'une collabo-
ration internationale sur les énergies non
carbonées.



Le contrdle de la fusion thermonucléaire
constitue 'une des clés d'un grand défi scienti-
fique de ce siccle, celui d'un avenir énergé-
tique a la fois pérenne et str. Deux filieres
sont aujourd’hui explorées : la fusion par confi-
nement magnétique (FCM - tokamak) et la
fusion par confinement inertiel (FCI - laser),
et deux TGE (tres grands équipements), ITER
et le LMJ, sont actuellement en construction sur
le sol francais. En relation avec le CEA, le CNRS
contribue activement, et ce depuis plus d'une
trentaine d’années, a la recherche amont
nécessaire au succes de ces projets. Il a déve-
loppé pour la filiere FCM des programmes
d’accompagnement qui recouvrent notamment
I'exploitation d’'un parc d’installations de taille
plus modeste, moins colteuses, plus poly-
valentes et plus souples, donc mieux adaptées
aux besoins de formation, a 'expérimentation
«par parties» et a 'innovation; la théorie et la
modélisation ; des études connexes en particu-
lier sur les matériaux et la physique atomique,
etc. La conception de diagnostics pertinents, si
possible non intrusifs, d’analyse des plasmas
de fusion constitue un enjeu important. Ils
peuvent reposer sur la mise en ceuvre de sour-
ces secondaires, comme par exemple les
diagnostics micro-ondes développés sur Tore
Supra pour des mesures de fluctuations ou les
récents développements autour des applica-
tions interférométriques des faisceaux «laser
X» ou de protons créés par laser, ou sur des
techniques spectroscopiques. La physique ato-
mique (émissivités et opacités, profils de raies)
des plasmas chauds fortement rayonnants ou
fortement couplés joue alors pour ces der-
nieres un réle déterminant. Dans chacune des
filieres, '’émergence de grands équipements
orientent la recherche vers une plus grande
intégration des connaissances en privilégiant
des approches globales et/ou multi-échelles.

Filiere magnétique

Les plasmas d'ITER seront sensiblement
différents des plasmas produits dans la généra-
tion actuelle de tokamaks. Cette évolution aura
un fort impact sur les sujets traditionnellement
traités (interaction plasma-paroi et plasmas de

04 — ATOMES ET MOLECULES, OPTIQUE ET LASERS, PLASMAS CHAUDS

bord, magnétohydrodynamique, turbulence et
transport associé, diagnostics non intrusifs)
dans les unités mixtes CNRS/Universités. Une
différence essentielle tient au chauffage du
plasma par les particules issues des réactions
de fusion. En conséquence, 'étude des proprié-
tés de confinement et de stabilité d’'un plasma
en régime de combustion constituera un axe
majeur de recherche du programme scienti-
fique d’TTER. Par ailleurs, la montée en puis-
sance d'ITER orientera la recherche sur les
plasmas chauds vers une plus grande intégra-
tion portée par une approche globale et une
prise en compte plus fine de la dynamique
des électrons. Le couplage au plasma de la puis-
sance radiofréquence injectée par des antennes
est aussi essentiel pour réaliser les conditions
nécessaires aux réactions de fusion. Enfin, la
limite en flux thermique admissible des élé-
ments de premiere paroi, ainsi que les contrain-
tes d’érosion et de controle des particules,
imposent de réaliser des plasmas denses et
rayonnants dont la physico-chimie est com-
plexe. Les principaux enjeux en physique des
plasmas magnétisés sont multiples: 'étude
des instabilités magnétohydrodynamiques en
régime non-linéaire et de I'impact d’'une popu-
lation de particules énergétiques sur leur crois-
sance; le développement de méthodes de
contrdle ; la théorie, la modélisation (en parti-
culier les simulations cinétiques dans le coeur
du plasma ou fluides dans les régions périphé-
riques collisionnelles) et 'étude expérimentale
du transport turbulent dans des régimes de
température ¢levée; la compréhension de la
propagation d’ondes radiofréquence et de leur
dépot de puissance dans un plasma en régime
de combustion (traitement correct de l'inter-
action antennes-plasma, etc.); l'analyse du
comportement des éléments de premiere
paroi sous irradiation (érosion, rétention du tri-
tium, tenue des matériaux, etc. pour des flux
intenses de particules chargées et de neutrons).
A la différence des sujets propres au plasma ot
l'effort doit s’orienter vers une description glo-
bale, la physique de la paroi s’inscrit dans une
approche multi-échelles.
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Filiére inertielle

La fusion par confinement inertiel connait
également des progres importants avec la mise
en service du laser américain NIF (National
Ignition Facility), et la poursuite de la construc-
tion du laser LMJ pres de Bordeaux, qui devrait
étre opérationnel en 2015. La premiere
démonstration de production d’énergie par
fusion inertielle avec un gain supérieur a 10
est attendue vers 2012 sur le NIF, ce qui mar-
quera un jalon historique dans cette approche.
En parallele avec la démarche du NIF centrée
sur l'attaque indirecte, de nouveaux schémas
d’allumage en attaque directe sont largement
étudiés: lallumage «rapide», assisté par un
laser pétawatt, et I'allumage par choc, avec
des enjeux scientifiques importants, comme le
contrdle en énergie des faisceaux d’électrons
créés par laser pétawatt, et surtout les modalités
de propagation du laser dans un plasma pré-
formé. Ces approches requierent un grand
nombre d’études préalables de physique fonda-
mentale sur 'accélération et le transport de par-
ticules rapides (électrons, protons, ions...), les
instabilités hydrodynamiques ou de faisceaux,
les plasmas chauds et denses magnétisés...

Une collaboration a I'échelle euro-
péenne, le projet HiPER, vise ainsi 2 démontrer
la capacité de la fusion inertielle pour la pro-
duction d’énergie a I’échelle industrielle. Ce
programme européen est d’abord un formi-
dable défi de technologie laser, essentielle-
ment sur le pompage par diodes. C’est aussi
un défi pour la physique de la fusion inertielle,
qui doit tout d’abord s’appuyer sur les capaci-
tés expérimentales du laser MégaJoule et du
laser pétawatt PETAL associé; mais aussi sur
un réseau européen d’installations laser de
plus petite taille, mieux adaptées a la recherche
de par leur souplesse et leur disponibilité de
temps de faisceau.

Ces installations doivent comprendre des
systéemes dans une gamme énergétique de une
a quelques centaines de joules, des installa-
tions de gamme kilojoule comme LULI2000 et
enfin, une installation dans la gamme de 10 kJ
serait indispensable a I’échelle européenne, a
I'instar du systeme Omega a Rochester.
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Etats extrémes de la matiére

Les éclairements et les puissances atteints
ces dernieres années par les lasers de haute
intensité, soit seuls soit couplés a un laser de
haute énergie, ouvrent la porte a I'’étude de nou-
veaux phénomenes physiques, souvent aux
interfaces entre domaines. Le paysage francais
sera dominé par deux grands instruments en
cours de construction, qui devraient étre opéra-
tionnels vers 2015: le laser Pétawatt PETAL a
Bordeaux, et le laser de haute puissance APOL-
LON sur le plateau de Saclay, accompagnés d'un
réseau de lasers de haute intensité a I'échelle
nationale. Grace a 'ensemble de ces systemes
de pointe, des progreés importants dans plu-
sieurs domaines li€s a I'interaction laser-matiere
a haute intensité ont été récemment obtenus, ou
sont attendus prochainement.

Ainsi, I'accélération de particules par laser
en milieu plasma est un sujet en plein essor. Il
est aujourd’hui possible de produire par accélé-
ration laser des paquets d’électrons stables,
accordables en énergie, en charge, et en disper-
sion en énergie jusqu’a un niveau d’environ 1 %.
Une application phare de ces électrons accélé-
rés par laser serait le développement dun laser
a électrons libres compact a courte longueur
d’onde, par couplage avec un onduleur.

L’accélération de protons et d’ions par
laser est également tres étudiée ; la compréhen-
sion de l'accélération et du transport de ces
particules chargées dans un milieu hétérogene
peut alors donner lieu a des applications inter-
disciplinaires, en chimie, biologie ou médecine.

Plus généralement, les rayonnements
particulaires et électromagnétiques issus de
l'interaction, des THz aux X durs, sont généra-
lement tres brefs et apparaissent comme des
outils uniques pour sonder la dynamique ultra-
rapide de la matiere. Citons l'utilisation de la
protongraphie pour mesurer les champs élec-
triques ou magnétiques de plasmas; les nou-
velles possibilités d’absorption X pres des
seuils résolue en temps pour sonder 1'évolu-
tion d’'un ordre local; les études de la dyna-
mique des constituants internes des atomes
avec une résolution femtoseconde ; le controle
de l'excitation de molécules et de réactions



chimiques et la création de hautes densités
d’excitations électroniques dans des diélec-
triques. La résolution la plus extréme cor-
respond au domaine en plein essor de la
physique attoseconde, grace a des techniques
de plus en plus évoluées pour controler le
champ électrique d’'un laser a I’échelle d’un
seul cycle optique, ou permettant d’utiliser le
phénomene méme de génération d’harmo-
niques ¢élevées comme sonde tomographique
d’orbitales moléculaires.

Les impulsions laser a ultra-haute inten-
sité et fortement focalisées menent a des éclai-
rements ultra-relativistes; des phénomenes
exotiques de physique sont alors prédits, par
exemple en électrodynamique non-linéaire.
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Ces phénomenes relativistes devraient pro-
chainement mener a I'apparition de nouvelles
sources de rayonnements de tres courte lon-
gueur d’onde. Une possibilité nouvelle est
d’utiliser les lasers a électrons libres X (Euro-
pean XFEL, LCLS) comme lasers intenses de
tres courte longueur d’'onde, susceptibles de
créer des phénomenes completement nou-
veaux, des atomes aux plasmas.

Enfin, le couplage entre hautes intensités
et physique a haute densité d’énergie ouvre
aussi des champs de recherches majeurs,
comme l'étude de la matiere dense et tiede,
I’étude des conditions prévalant au cceur des
planetes et des étoiles ou la physique nucléaire
dans les plasmas laser.
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Il est dit que I’écriture du rapport de
conjoncture fait partie des prérogatives
du comité national. La section s’est néan-
moins interrogée sur 'impact de ce rapport
de conjoncture sur les prises de décision des
tutelles. Ce travail, qui ne faisait pas partie de
nos taches prioritaires, est le reflet de nos
doutes. 1l est écrit dans 'urgence a plusieurs
mains sur la base de ce qu’avaient fait nos
vaillants prédécesseurs.

La section 05 est 'une des sections les
plus interdisciplinaires des 40 sections que
compte le comité national. Traditionnellement
ouverte vers la chimie (section 19 puis 15 pour
la chimie des matériaux et section 11 pour la
matiere molle) et la mécanique (section 9), elle
a évolué tres rapidement vers les sciences de la
terre et les sciences du vivant. Longtemps
centré sur la détermination des structures cris-
tallines et sur I'’étude des liens structure-
propriétés, le domaine couvert par la section 05
s’est considérablement diversifié. La matiere
condensée est étudiée dans tous ses états (cris-
taux, verres, liquides, etc.), sous toutes ses
formes (matériaux massifs et leurs surfaces,
milieux divisés — poreux, granulaires — et
inhomogenes, nano-objets et hétéro structures,
etc.), a différentes échelles spatiales et tempo-
relles (nano-, méso- et macro-, de la pico-
seconde a des temps longs) et en toutes
conditions (température et pression extrémes,
sous irradiation, sous sollicitations méca-
niques, électriques, magnétiques, etc.).
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Nous avons découpé ce rapport en trois
sections, les deux premieres étant relatives aux
principaux sujets de recherche abordés par la
communauté, ceux traditionnellement ancrés
au cceur de la section 05 et ceux interdiscipli-
naires plus récents et la troisicme étant consa-
crée a I'évolution des méthodes et techniques
d’études. Cette introduction se terminera par
des considérations générales relatives au fonc-
tionnement de la recherche en France au travers
du financement, de I'évaluation et de la parité.

Matiére condensée aux petites échelles

Cette premiere section débute par quel-
ques remarques sur l’évolution des objets
étudiés et ses conséquences sur les méthodes
nécessaires a leur analyse. En particulier,
I’évolution depuis une dizaine d’années vers
I’étude de systemes de tres faibles dimensions
a été spectaculaire et sera durable. D’un point
de vue structural, la cristallographie est indis-
pensable, a la fois a I'identification des nou-
velles phases aux faibles dimensions et a
I’étude des petites et moyennes molécules
organiques et jusqu’aux macromolécules. Le
développement toujours croissant des études
sous conditions extrémes et des mesures réso-
lues en temps — qu’autorisent les nouvelles
sources de rayonnement — enrichit beaucoup
notre connaissance des diagrammes de phase
et des cinétiques des transitions.

L’apparition aux échelles de longueurs
nanométriques de nouveaux effets physiques
et de nouvelles propriétés contribuent large-
ment a l'intérét pour les nanomatériaux.

Nous distinguerons :
— les nano-objets isolés
— les surfaces nano- structurées

— la science des matériaux

Matiére condensée dite mal organisée

Cette rubrique concerne les matériaux
désordonnés (verres, granulaires), la matiere
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dite «molle~ (gels, systemes colloidaux, cris-
taux liquides) et les systemes biologiques, qui
présentent des diagrammes de phases, des
dynamiques, des propriétés mécaniques et de
transport tres complexes. Elle met en valeur
louverture des thématiques de la section 05
vers la matiere dite moins organisée vers
laquelle sont allés des chercheurs et des
unités issus de la matiere condensée.

Les outils de la recherche

Les progres de la physique de la matiere
condensée résultent d’allers-retours per-
manents entre expériences, modélisation
théorique et, de plus en plus, simulations
numériques. Nous insistons sur I'importance
de linstrumentation avant de faire un point
sur les développements récents et sur 'apport
des méthodes numériques.

Les moyens de la recherche

Les changements importants apparus des
2005 dans le financement de la recherche ont
des répercussions non négligeables sur l'orga-
nisation de la recherche et les laboratoires.

En particulier si 'ANR a effectivement
permis de développer de nouveaux projets
on peut s’'interroger sur: (i) les conséquences
sur Porganisation des laboratoires en interne
puisque le financement d’équipe est privilé-
gié. Il semble important qu'une partie du « pré-
ciput» revienne aux laboratoires; (i) Le
manque de souplesse, le suivi pointilleux et
le manque d’autonomie mis en place par
’ANR qui a copié les moins bonnes pratiques
qui existent au niveau Européen. S'inspirer des
conseils mis en avant par 'ERC (financement
sur 5 ans, évaluation a postériori, flexibilité
dans le management des fonds requis) serait
certainement une tres bonne idée.

Force est de constater de maniere géné-
rale une augmentation des financements sur
contrats (ANR, financements CNano, RTRA,
régions, etc.) au détriment des crédits récur-



rents. Nos moyens sont croissants certes, mais
via des appels d’offre. Nous sommes devenus
pour la plupart d’entres nous des chercheurs...
de contrats! Nous consacrons une partie non
négligeable de notre temps a définir des pro-
grammes de recherche a court terme (3 ans).
Cette démarche est incompatible avec des acti-
vités de recherche scientifique de fond qui
s’étalent généralement sur le long terme.

Les programmes permettent de plus en
plus le financement de stages postdoctoraux.
Il y alaun «plus» en termes de nombres de
tétes et bras évident a court terme mais surtout
un revers : (a) de plus en plus de précaires — les
post-docs- et donc un métier moins attractif
pour les jeunes (et moins accessible aussi
pour les femmes), et (b) obligation aussi ici
pour le chercheur permanent de définir des
objectifs a court terme.

L’évaluation de la recherche

La mise en place en 2008 de I’AERES,
agence d’évaluation des laboratoires, forma-
tions et organismes, a des répercutions néfastes
sur le bon fonctionnement du comité national.
En particulier ses prérogatives en matiere
d’évaluation des laboratoires pour leur associa-
tion ou non au CNRS ont de facto fortement
diminué. La section 05 estime que I'évaluation
des chercheurs doit se faire dans le contexte de
leur laboratoire. En conséquence, I'évaluation
des laboratoires et I'’évaluation des chercheurs
sont indissociables.

La parité

Concernant la répartition des femmes et
des hommes dans la section 05, on constate des
disparités tres nettes au passage DR2 (27 % de
femmes CR1 — 16,5% DR2) qui s’accentuent
hélas encore aux niveaux DR1 (11%) et
DRCE (0%). Les graphes ci-apres permettent
de mieux apprécier ces déséquilibres. Il y a
visiblement une auto censure au concours
DR2 puisque seulement 19 % des femmes CR1
postulent (concours 2010). Pour les concours
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CR, on constate que le rapport hommes/
femmes des candidatures est sensiblement le
méme que celui des recrutements (autour de
20% en 2010). Cest loin d’étre le cas pour
toutes les sections et en particulier au sein de
I'INP CNRS.

La composition des jurys de recrutement
ou des instances d’évaluation est trés certaine-
ment un €élément a prendre en compte si l'on
souhaite agir pour la parité.

Répartition des grades par sexe
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1 - MATIERE CONDENSEE
AUX PETITES ECHELLES

1.1 STRUCTURE, EXCITATIONS
ELEMENTAIRES

Cristallographie, détermination
de structures

La cristallographie conventionnelle des
macromolécules biologiques n’est plus un
sujet de recherche pour les physiciens, les
méthodes de détermination des structures a
résolution moyenne étant bien établies et mai-
trisées par les biologistes. Il est aujourd’hui
possible d’obtenir, avec les synchrotrons de
troisieme génération, des données a résolution
ultra haute (0,5 2 0,8 A) qui doivent donner
acces a la densité électronique précise et aux
propriétés électrostatiques. Néanmoins, des
progres restent a accomplir pour extraire ces
informations de nature électronique des don-
nées de diffraction (réduction des données,
cartographie de densités électroniques, modé-
lisation validation des modeles issus de calculs
théoriques, type Density Functional Theory
— DFT d’ordre n). On peut noter ici que l'arri-
vée des synchrotrons de troisicme génération a
joué un role essentiel dans la détermination de
structures biologiques. En quelques années, le
nombre de structures biologiques déterminées
par diffraction X a largement dépassé celui
déterminé par RMN.

Un autre probleme toujours difficile
concerne les résolutions de structures a partir
de données de diffraction trés pauvres. Les pro-
gres récents de la cryomicroscopie devraient
apporter une solution alternative a la résolution
de ce probleme.

La mise en service des lasers a électrons
libre qui délivreront un faisceau de rayons X
durs (10 a 20 keV) cohérent, s’annonce
comme une petite révolution dans le domaine
de la résolution de structure. Plusieurs applica-
tions sont envisagées (voir chapitre grands ins-
truments) mais une des applications «phare»
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concernera la résolution de la structure de
macromolécules ou protéines uniques. La cohé-
rence permet de résoudre le probleme de la
phase et la brillance trés importante permet de
faire diffracter une protéine unique sans avoir
besoin de la cristalliser. Une activité intense se
développe en Europe, au Japon et aux USA
autour de cette thématique a l'interface phy-
sique-biologie. Un investissement plus impor-
tant est souhaitable en France dans ce domaine.

Lautre application de cette technique
dans le domaine de la matiere condensée
concerne la détermination de la forme et
du champ de déformation de nano-objets. 1l
s’agit 1a d’une technique trés prometteuse
dans laquelle quelques équipes francaises
sont déja bien investies.

La cristallographie a également énor-
mément progressé dans le domaine de la
détermination de la structure des «cristaux
apériodiques » qui englobe les phases modulées
incommensurables, les phases composites
incommensurables et les quasi cristaux. Les
exemples de cristaux apériodiques sont de
plus en plus nombreux (minéraux, éléments
simples sous pression, supraconducteurs
haute température, ondes de densité de
charge, alliages intermétalliques, thermoélectri-
ques, molécules organiques, protéines...) et
comprendre leur structure de maniere détaillée
et 'implication de I'apériodicité sur les proprié-
tés physiques reste une question d’actualité
dans beaucoup de domaines. Il est important
de perpétuer et disséminer le savoir faire acquis
en France dans ce domaine qui est a I'interface
de 'INP et de INC du CNRS. Une bonne articu-
lation entre la partie détermination de structure
et les connaissances en «cristallochimie» est
indispensable dans ce domaine.

Au dela de la détermination de la struc-
ture «moyenne~» a l'aide de la mesure de
l'intensité intégrée des pics de Bragg, la
mesure de la diffusion diffuse, un domaine
qui avait fait le renom de I'école francaise de
cristallographie avec pour téte de file André
Guinier, a retrouvé un gain d’intérét au cours
des dernieres années du fait de 'apparition des
détecteurs bidimensionnels numériques per-
formants. Rappelons I'importance du désordre



sur les propriétés physiques d’autre part. Avoir
une compréhension fine de I'écart au réseau
idéal, du désordre, est en effet essentiel
dans la plupart des domaines de la matiere
condensée et particulierement en science des
matériaux.

De maniere plus générale, une approche
combinant expérience et calcul de I'énergie par
modélisation a I'’échelle atomique (soit par des
calculs DFT ou en utilisant des Hamiltoniens
phénoménologiques adaptés du type poten-
tiels Embedded Atom Model — EAM ou
autres) commence a émerger. Il y a encore
peu d’exemples aboutis mais les calculs d’éner-
gie et de la stabilité relative des structures
peuvent permettre de discriminer entre des
solutions conduisant a un accord similaire au
niveau de I'expérience.

Les conducteurs quasi-unidimensionnels
continuent de poser des problemes subtils,
dont la résolution progresse bien, grice a
I'emploi conjugué des techniques de diffusion/
diffraction X et de sondes locales comme la
microscopie par effet tunnel (STM) qui est
capable de détecter directement une onde de
densité de charge (ODC) en surface, par exem-
ple. L'influence de défauts ou de désordre sur
les propriétés reste un sujet d’actualité. Si de
nombreuses études se sont attachées a com-
prendre l'influence de défauts ponctuels sur le
comportement d’'une ODC, de nouvelles orien-
tations concernent par exemple la dynamique
de ces ODC sous courant voient le jour.

Structures et propriétés vibrationnelles

La communauté frangaise bénéficie de la
présence de spécialistes des études de la
matiere sous tres hautes pressions. Ce domaine
d’'intérét est tres vaste puisque de nombreuses
propriétés sont susceptibles d’étre modifiées
par les fortes pressions. Pour les propriétés
structurales et vibrationnelles, il s’agit d’étudier :

D I'évolution des liaisons interatomiques
ou moléculaires et les transitions de phase dans
différents types de composés
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ii) la stabilité de la liaison chimique sous
pression afin de comprendre les réactions
explosives par exemple.

L’intérét des hautes pressions pour les
géologues est particulierement a souligner
puisqu’on sait réaliser en laboratoire des condi-
tions approchant celles qui regnent dans le
manteau inférieur de la Terre. On peut ainsi
déterminer les structures et les domaines de
stabilité (pression et température) des princi-
paux minéraux terrestres et mesurer le tenseur
des constantes élastiques qui régissent la pro-
pagation des ondes acoustiques et son aniso-
tropie dans les géo matériaux.

Les hautes pressions sont connues pour
modifier considérablement les propriétés pho-
noniques, magnétiques et électroniques en
changeant les distances interatomiques, c’est-
a-dire le recouvrement des orbitales externes et
la densité électronique au niveau de Fermi.
Dans le domaine du magnétisme, on peut
ainsi modifier la température d’ordre, la
nature de l'ordre magnétique, la valeur des
moments et des susceptibilités magnétiques
des composés non magnétiques. A noter une
évolution récente vers des expériences éten-
dues aux hautes températures, en particulier
sous l'effet de chauffage flash par laser.

Un autre point concerne l'effet des hautes
pressions sur la transition vitreuse, la dyna-
mique des verres et leurs propriétés (viscosité,
etc.) ainsi que sur le processus d’amorphisation.

L’étude des liquides sous conditions
extrémes est moins avancée que celle des soli-
des. Un champ important est a explorer: pro-
priétés structurales et dynamiques, en relation
avec la fusion ; transitions fluide-fluide, transi-
tions cristal-amorphe ou amorphe-amorphe.
D’autres projets sont plus particulierement
orientés vers la compréhension du noyau des
planetes (études des alliages de fer liquide avec
des éléments légers).

A signaler le besoin d’études sous condi-
tions extrémes des matériaux nanométriques ou
nanostructurés pour mieux connaitre l'influence
de la pression sur les effets de taille réduite.

Les études en conditions extrémes néces-
sitent un fort couplage avec les centres de
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rayonnement synchrotron. Les sources de neu-
trons sont aussi de plus en plus utilisées, grice
a la réalisation de nouvelles presses opérant
sur de plus gros volumes de matiere.

Phonons et dynamique de réseau

La dynamique de réseau est une thé-
matique qui a vu un regain d’intérét lors des
dernieres années grice a '’émergence de nou-
velles techniques expérimentales (diffraction
inélastique des rayons X par exemple, jou-
vence de I'[LL), a la nécessité d’'une meilleure
compréhension de propriétés telles que la
conductivité thermiques dans certains maté-
riaux par exemple (thermoélectriques, amor-
phes) et a la possibilit¢ d’effectuer des
simulations sur des systemes dont la taille
permet d’aborder des systemes réalistes. Cette
thématique est particulierement développée
pour les systemes simples sous pression, les
systemes «complexes~» (fullerénes, thermo-
électriques, amorphes, ondes de densité de
charge, quasi cristaux...) et les supraconduc-
teurs ou le couplage électron-phonon joue un
role majeur. La possibilité d’effectuer des cal-
culs et simulations de plus en plus réalistes
permet maintenant de mener de front expé-
rimentation et simulations. Un des verrous a
lever dans ce domaine restera pour les
années qui viennent réside dans l'interpréta-
tion théorique des simulations et expériences.

Transformations de la matiére
condensée - Cristallographie
résolue en temps

Suivre les transformations de la matiére,
in situ, en temps réel, a toujours été un objectif
essentiel mais souvent hors de portée. Les pro-
blématiques associ€es sont tres variés: diffu-
sion dans les solides, réactions chimiques a
I’état solide, transitions de phase, nucléation
et croissance de cristaux, etc.

Encore exceptionnelles, des mesures de
diffraction completes, avec une résolution tran-
sitions temporelle de 100 ps sont maintenant
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obtenues, en particulier 2 'ESRF, permettant
de suivre des structures métastables photo-
induites. Cette nouvelle activité qui releve main-
tenant pleinement de la section 05 sera aussi
développée sur SOLEIL et devrait connaitre un
grand développement dans les années a venir.
De grands espoirs se focalisent aussi sur le FEL
allemand qui devrait permettre de descendre a
des temps de l'ordre de la femto seconde et de
suivre la dynamique de transition électronique.

De facon plus générale, le suivi en
continu d'un diagramme de diffraction pen-
dant une réaction fait souvent apparaitre des
phases intermédiaires et la compréhension
détaillée des mécanismes de formation des
matériaux serait précieuse pour optimiser
leurs propriétés. Une des questions de fond
posées par ces observations ultra-rapides est
de savoir si un chemin de réaction peut tou-
jours étre déduit de données certes résolues
en temps avec la précision nécessaire mais ne
procurant a chaque instant qu’une vision glo-
bale moyennée des systemes.

1.2 NANOPHYSIQUE

Le développement des nanotechnologies
repose sur la maitrise structurale de nano
objets, de I'échelle atomique jusqu’a leur
assemblage en dispositifs, typiquement a des
échelles supérieures au micrometre. Il faut
savoir faire croitre des nano-objets (approche
du bas vers le haut «bottom-up ») ou nano struc-
turer (approche du haut vers le bas) réguliers
qu'il est d’'usage de classer suivant le nombre de
dimensions nanométriques qu’ils possedent,
points, lignes, couches ultra-minces.

Nanostructures

Les recherches menées sur les nano-
objets aussi bien au niveau de leur croissance
par des techniques variées que de leurs pro-
priétés structurales et physiques continuent
de croitre de maniere spectaculaire. La nano-



physique autour de ces objets prend toute
son ampleur a cause de nouveaux effets qui
apparaissent, qui n’existent pas dans les maté-
riaux massifs équivalents, des qu’au moins
une de leurs dimensions devient du méme
ordre de grandeur qu’'une caractéristique phy-
sique du matériau: libre parcours moyen des
électrons, rayon de Bohr de l'exciton dans les
semi-conducteurs, longueur de corrélation
magnétique...

Les domaines concernés sont trés variés
allant de l'optique au magnétisme en passant
par la catalyse et les propriétés mécaniques
des solides, et les nano-objets étudiés vont
des nanoparticules auto-organisées ou non,
déposés sur des surfaces cristallines ou non
ou bien enrobés dans des matrices, des nano-
tubes ou nano-fils jusqu’aux interfaces et hété-
rostructures rencontrées dans les matériaux
nanostructurées : composites, couches minces
et multi-couches de semi-conducteurs, de
métaux, d’'oxydes ou hybrides, bi-cristaux...

Nanoparticules bi-métalliques

On assiste depuis quelques années, aussi
bien au niveau national qu’international, a un
fort développement dans le domaine des nano-
particules bi-métalliques. Le fait d’associer
deux métaux au sein d’'une particule de taille
nanomeétrique, d’ou le terme de nanoalliages,
permet d’étendre considérablement les poten-
tialités de ces systemes grace a une diversité
structurale couplée aux effets d’ordre chimique
et de ségrégation superficielle. Par comparai-
son avec les alliages métalliques en volume, le
rapport élevé du nombre d’atomes de surface
par rapport a celui de coeur conduit a une
grande diversité de structures atomiques et chi-
miques faisant apparaitre des phases nouvelles
par rapport au diagramme de phase volu-
mique, ce qui élargit encore davantage le spec-
tre des applications potentielles : magnétisme,
optique, catalyse... Ainsi I'’étude de dia-
grammes de phases de nanoalliages, ou la
taille du systeme apparait comme une troi-
sieme variable, représente actuellement un
enjeu crucial dans le domaine des nano-
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sciences ou il est nécessaire de rassembler les
compétences expérimentales et théoriques au
niveau national.

Les recherches menées sur ce theme
visent 2 comprendre les mécanismes mis en
jeu lors de la croissance des nanoparticules
bi-métalliques, d’étudier leurs propriétés struc-
turales, physiques (magnétiques) et chimiques
(catalytiques) en fonction de leur taille, de leur
structure et de leur composition chimique.
Pour cela, des développements importants
sont nécessaires au niveau de ’élaboration
des nanoparticles dans le but d’obtenir des
nano-objets dont on contrédle la taille, la struc-
ture et la composition chimique. D’un point de
vue encore plus fondamental, les modifications
des comportements thermodynamiques de ces
systemes de dimension réduite par comparai-
son avec les comportements observés dans les
matériaux massifs (effet de taille sur les dia-
grammes de phases) sont au coeur de cette
thématique.

En France, il existe une large communauté
de physiciens et de chimistes autour de la thé-
matique des nanoparticules bi-métalliques, qui
est tres active tant au niveau des modes d’éla-
boration et des techniques de caractérisation
que dans I'étude de leurs propriétés optiques,
magnétiques et catalytiques. Plusieurs équipes
de recherche sont aussi spécialisées dans la
modélisation de leurs propriétés structurales,
physiques et chimiques. Ainsi, un GDR a été
crée en 2008 sur cette thématique.

Nanostructures carbonées:
des nanotubes de carbone
au graphéne

Les dernieres décades ont vu naitre et
s’épanouir les recherches sur les fullerenes
(découverts en 1985), puis celles sur les nano-
tubes de carbone (mis en évidence en 1991) et
enfin sur le graphéne (depuis 2004), sans-
oublier les nano-diamants: les nanostructures
carbonées, aux extraordinaires propriétés élec-
troniques, optiques, mécaniques, etc, sont
I'objet de nombreuses études fondamentales
ou a visée industrielle. Il n’est pas possible de
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détailler ici la liste exhaustive des recherches
menées autour de ces nano-objets par les cher-
cheurs de la section 05. Citons simplement
deux domaines d’études importants autour de :

— la structure et 'organisation des nano-car-
bones. Les échantillons sont multi-phasés et
leur étude structurale est donc délicate. Les
chercheurs doivent, pour parvenir a des
conclusions sans ambigtité, associer expé-
riences et modélisation et croiser un ensemble
de méthodes complémentaires, multi-échelles :
microscopie électronique a haute résolution,
microscopie tunnel, diffraction électronique,
spectroscopie EELS, microscopie électronique
a balayage, photoluminescence, spectroscopie
Raman, diffusion des rayons X et des neutrons.
Ces études, complexes, sont la pierre de base
des études des propriétés physiques, chimiques
ou des effets biologiques de ces nano-objets.

— la croissance des nanotubes de carbone.
Apres 19 ans de recherches intensives menées
partout dans le monde, les mécanismes de
croissance des nanotubes de carbone sont
encore mal compris et la croissance d’une
seule sorte de nanotube, de diameétre et
d’hélicité fixés, est toujours un réve. Depuis
quelques années, des analyses in-situ, pendant
la croissance, sont développées (dans un
microscope é€lectronique, sur un spectrometre
Raman ou sur synchrotron) qui devraient
conduire a des avancées importantes dans les
années a venir...

Enfin, le graphene (un plan de graphite) a
pu étre isolé en 2004 et on sait aussi maintenant
a le faire croitre. Les électrons dans ce nouveau
systeme peuvent étre décrits comme ayant une
masse nulle et nombre de propriétés originales
en découlent. Ces dernieres années ont vu le
développement de exponentiel des études
théoriques et expérimentales dans le domaine.

Les premieres réalisations expérimentales
de ce systeme ont non seulement révélé les tres
bonnes propriétés de transport de ce nouveau
matériau, mais aussi des effets quantiques
reliés a la structure électronique particuliere
de ce dernier, comme par exemple un effet
Hall quantique anormal. Aujourd’hui diffé-
rentes techniques (graphene exfolié, crois-
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sance sur SiC) permettent d’obtenir du
grapheéne de bonne qualité. Les études des
propriétés de ces films et de leur utilisation
comme support a la croissance de nanoplots,
qui intéressent la section 5, commencent donc
a se développer.

Des surfaces aux nanostructures

A coté des méthodes usuelles de nano
structuration par lithographie post-dépdt, les
approches dites bottom-up combinent les mai-
trises des techniques de croissance et des effets
de contraintes. La fonctionnalisation des subs-
trats permet, de plus, d’accéder a des auto
organisations régulieres. Parmi les plus récents
développements, on peut noter I’élaboration
de nanofils semi-conducteurs par la voie
vapeur-liquide-solide.

Surfaces dans le milieu ambiant

L’espace 2D est exploré depuis des
décennies par la physique des surfaces et inter-
faces qui est un objet d’études fondamentales
par les propriétés spécifiques qu’induit la rup-
ture de périodicité par rapport aux matériaux
volumiques: réarrangements atomiques (rela-
xations, reconstructions) ou chimiques (ségré-
gations superficielles, réactivité), transitions de
phase (pré-fusion, désordre ou ordre induit
par la surface, mouillage). De nombreuses
questions fondamentales restent posées, que
ce soit sur des systemes a priori simples (dyna-
mique de surface, marches) ou plus complexes
(surfaces de quasi-cristaux, alliages de sur-
faces, surfaces d’oxydes, interfaces entre maté-
riaux de nature diftérente).

Environnement

L’étude des surfaces et nanostructures
n’est plus confinée aux systemes sous vide et
ultra-vide. Le développement des techniques
expérimentales permet des études sous gaz,
en condition de fonctionnement (in ope-



rando), en milieu liquide. Ces études se font
principalement par le développement de
micro-cellules de réactivité, de méthodes de
pompage différentiel, et de techniques pou-
vant opérer sous gaz ou en milieu liquide,
comme les méthodes de caractérisation
optique (rayons X, UV-visible, IR).

Propriétés et techniques
expérimentales spécifiques
des surfaces

Les observations a I'échelle nanométrique
des surfaces ont depuis longtemps dépassé le
cadre de la mesure de la topographie. Les pro-
priétés électroniques et magnétiques sont cou-
ramment observées. Les développements
portent sur les mesures a I’échelle nano-
métrique des propriétés thermiques et élas-
tiques des surfaces, sur I'amélioration de la
résolution des propriétés chimiques et struc-
turelles, sur 'augmentation de la sensibilité
pour des mesures de forces, et sur des études
de propriétés spécifiques, comme par exemple
des modes de plasmons de surface. Parmi les
nouvelles techniques apparues récemment et
développées en France, on peut citer le Gra-
zing Incidence Fast Atom Diffraction, qui est en
quelque sorte I'équivalent du RHEED avec des
atomes; le Ballistic Electron Emission Micro-
scopy qui permet entre autres d’observer
le magnétisme de couches minces a I'échelle
du nm.

Auto-organisation

Traditionnellement, I’élaboration de nano-
structures passe par des dépots de films minces
et leur structuration latérale par lithographie.
Ces techniques continuent de progresser mais
approchent de leurs limites. De nombreux tra-
vaux sont en cours pour trouver des méthodes
d’élaboration alternatives fondées sur l'auto-
organisation «naturelle» (par exemple, a partir
des reconstructions) ou «artificielle » (par exem-
ple, par pré -adsorption). Le cas des reconstruc-
tions de surface est particulierement illustratif de
ce passage de I'étude d'un phénomene (carac-
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térisation et compréhension de la reconstruc-
tion) a son utilisation (nano structuration par
la contrainte). Ainsi, la reconstruction en che-
vrons de Au (111) permet d’utiliser cette surface
comme gabarit (modulable par des marches)
pour auto-organiser des agrégats magnétiques
(Co, etc.). Dans la continuité des études de
l'auto-organisation de nanostructures, une
nouvelle étape apparait: la nano structuration
des propriétés. Il ne s’agit pas seulement de
comprendre et d’étudier 'origine de 'auto-orga-
nisation des systemes, mais de controler les pro-
priétés qui découlent de l'auto-organisation.
Citons les effets de couplage dipolaire de nano
plots magnétiques, l'influence des corrélations
spatiales des boites quantiques dans les modes
dits «de galerie» de nano disques a base de
semiconducteurs, les modifications des proprié-
tés €élastiques et plastiques induites par la mise
en ordre d'inclusions de tailles nanométriques
au sein d’un film mince. Cette nouvelle étape a
un effet structurant sur la communauté scien-
tifique et incite les chercheurs de différentes
disciplines a collaborer.

Agrégats structurés

Une voie prometteuse, bien que lourde a
mettre en oeuvre, est 'élaboration des maté-
riaux originaux par assemblage d’agrégats.
On peut obtenir des couches minces nano-
structurées qui gardent une mémoire de la
structure et des propriétés des agrégats libres,
intermédiaires entre celles des amorphes et
celles des cristaux. Des matériaux covalents
nouveaux ont ainsi été préparés a partir
des phases cages existant a I'état gazeux. Un
autre défi est la mise en réseau 2D d’agrégats
SUppPOItEs.

Phases nouvelles en films minces

Des travaux innovants sont impulsés par
les progres des microscopies en champ proche
et des techniques de diffraction sur les alliages
de surface (interface) et les films minces, seuls
ou en multicouches. Le jeu entre thermodyna-
mique et cinétique et la variété des effets de
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support permettent d’obtenir nombre de struc-
tures et/ou de compositions qui n’existent pas
dans les phases volumiques. Un renouveau des
problématiques vient aussi de ce que les maté-
riaux étudiés changent. A coté des interfaces
entre métaux, semi-conducteurs et oxydes,
un domaine en pleine évolution est celui de
l'interaction entre surfaces et molécules orga-
niques ou systemes biologiques.

1.3 SCIENCES DES MATERIAUX

Ce domaine que I'on regroupait jadis sous
le terme métallurgie, présente a la base une
forte interdisciplinarité avec 'INC (chimie) et
I'INSIS (mécanique).

L’étude des matériaux «réels» demeure un
véritable défi. On passe de I'étude de systemes
modeles a des systemes réels ou plusieurs
échelles entrent en jeu: atomique, défauts,
taille du grain,, etc. Les études in-situ et in-
operando offrent la possibilité d’étudier de
maniere fine l'influence de cette structuration
multi-échelle sur les propriétés physiques pour
un matériau en cours d’usage.

Des progres notables ont été obtenus
dans le domaine de la plasticité grice aux
simulations numériques

— al’échelle atomique, ou des simulations en
dynamique moléculaire apportent un point de
vue trés nouveau sur des phénomenes comme
I'épinglage des dislocations par des défauts
d’irradiation ou encore le durcissement de solu-
tions solides. Les structures de coeur des dislo-
cations sont également beaucoup mieux
connues, ainsi que des mécanismes élémen-
taires comme le glissement dévié, dune impor-
tance considérable pour l'organisation des
dislocations en arrangements tridimensionnels
responsables de I’écrouissage. Des études
récentes concernent les processus de nucléation
des dislocations a partir de défauts de surface;

—a l'échelle mésoscopique, ou l'on sait
maintenant suivre les arrangements qui dépen-
dent de la géométrie de glissement et des inter-
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actions élastiques a grande distance. Des
prédictions du durcissement latent (modifica-
tion de la contrainte d’écoulement due a l'inter-
action avec d’autres systemes de glissement)
deviennent possibles.

Il reste a améliorer la prise en compte
simultanée de défauts de dimensionnalités dif-
férentes (défauts ponctuels/dislocations ; dislo-
cations/interfaces) et a coupler les simulations
mésoscopiques a 1’échelle supérieure (élé-
ments finis).

Au plan expérimental, des observations
in situ par microscopie électronique en trans-
mission (MET) ont montré comment les dislo-
cations se déplacent sous contraintes dans les
quasicristaux et des matériaux a microstruc-
tures complexes. La méthode des phases géo-
métriques a été utilisée en MET pour mesurer
les champs de contrainte de précipités nano-
métriques ce qui a permis de relier les proprié-
tés mécaniques a la microstructure réelle du
matériau. A noter aussi les études trés fines
de lignes de glissement, rendues possibles
par le couplage d’un microscope a force
atomique sur une machine de traction. La plas-
ticité des films ultra-minces et des matériaux
nanostructurés est un domaine actif qui a béné-
ficié de l'apport de techniques de diffraction de
rayons X in situ et de simulation en dynamique
moléculaire. La nanoindentation est mainte-
nant tres utilisée: elle permet de sonder les
propriétés mécaniques aux échelles nano-
métriques et aussi dans des zones exemptes
de défauts. C'est ainsi une technique de choix
pour étudier la nucléation des dislocations.

Dans les matériaux qu’ils soient nano-
structurés ou massifs, des progres restent a
faire pour comprendre les mécanismes de
nucléation des défauts étendus: I'enjeu va de
la compréhension des mécanismes de défor-
mation des nanomatériaux a celui de la transi-
tion fragile ductile des matériaux massifs. On
peut également qualifier de nanomatériaux
certains matériaux massifs. Il peut ainsi s’agir
d’'un systeme polyphasé, organisé a une
échelle proche du nanometre par transforma-
tion d'une phase mere. Se pose alors le pro-
bleme des transformations de phase mises
en jeu pour engendrer cette nanostructure.



L’élaboration de nano-composites a tres haute
résistance mécanique par déformation plas-
tique intense (tréfilage, torsion-compression,
etc.) est un cas particulier qui offre de sédui-
santes perspectives, par exemple pour la fabri-
cation de conducteurs pour la production de
champs magnétiques pulsés. Ces alliages
forcés («driven alloys») posent de nombreux
problémes relatifs a leur stabilité thermodyna-
mique et aux transformations de phases impré-
vues qui peuvent se produire dans le champ de
contrainte interne. Ils présentent de plus des
microstructures complexes couvrant diffé-
rentes échelles qui leur conferent leurs pro-
priétés remarquables.

La compréhension des propriétés méca-
niques des matériaux aux petites échelles reste
un enjeu scientifique fondamental majeur. Le
probléme a été posé des les années 1950 mais
le formidable développement des techniques
de fabrication et d’analyse des nano-objets
offre aujourd’hui des perspectives nouvelles
pour aborder ces problemes. La communauté
francaise s’est structurée en 2008 au sein du
GDR Mécano pour répondre de maniere effi-
cace aux questions posées par les effets de
taille. De nombreux résultats remarqués ont
été obtenus et permettent ainsi de placer la
France a une bonne place dans la compétition
internationale.

2 - MATIERE CONDENSEE
DITE MAL ORGANISEE

La section 05 a depuis plusieurs mandatu-
res ouvert ses thématiques vers la matiere dite
moins organisée vers laquelle sont allés des
chercheurs et des unités issues de la matiere
condensée. 1l faut, pour sonder cette matiere,
la soumettre a des sollicitations diverses, en
mesurer les effets, en dégager des interpréta-
tions. Ceci exige une instrumentation toujours
plus performante et une modélisation accrue
qui toutes deux conduisent a des développe-
ments aux interfaces. Les matériaux désordon-
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nés (verres, granulaires), la matiere dite «molle »
(gels, systemes colloidaux, cristaux liquides)
et les systemes biologiques, présentent des
diagrammes de phase, des dynamiques, des
propriétés mécaniques et de transport tres
complexes qui intéressent la communauté de
la section 05; ils font 'objet d’'une activité
théorique importante visant a unifier la compré-
hension de systemes aux échelles tres diffé-
rentes (par exemple rhéologie des verres
colloidaux et plasticité des verres métalliques).
Cela a conduit ainsi a développer des concepts
souvent nouveaux de physique statistique hors-
équilibre a I'interface entre plusieurs domaines.
Ce sont des domaines trés présents aux inter-
faces avec la chimie, la mécanique, la biologie,
et la géologie. En particulier, avec ces deux
derniers domaines, les interactions sont de
plus en plus fortes mélangeant les communau-
tés de chercheurs ce qui n’est pas sans poser
des problemes d’affectation et d’évaluation.
Avant de revenir plus longuement sur l'inter-
face physique-biologie, nous mentionnons
plusieurs exemples de domaines ou nous
retrouvons la section 05 dans ses interfaces:

Les milieux granulaires, prépondérants
dans les milieux naturels, ont des potentialités
importantes au niveau des applications indus-
trielles et de gestion des risques (écoulements,
avalanches, érosion). Les développements
récents se portent notamment vers 'étude de
la morpho-dynamique des systemes d’intérét
géologique et du transport sédimentaire.

Les questions d’élasticité, de plasticité et
de fracture des milieux hétérogenes font I'objet
de nombreux travaux expérimentaux et théo-
riques, avec désormais une approche multi-
échelles visant a faire le lien entre échelles
microscopiques et comportement macro-
scopique. Cela a conduit depuis quelques
années a des développements importants vers
la rhéologie des fluides complexes (fluides a
seuil, thixotropes, systémes pateux, mousses,
émulsions...), motivés notamment par les ana-
logies mises en avant depuis une dizaine
d’année avec les questions fondamentales
de transition vitreuse, «jamming» et brisure
d’ergodicité. Ces questions revétent cependant
une importance tres concrete dans de multiples
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applications du coté industriel et il y a un
besoin fort pour développer une compréhen-
sion unifiée du comportement mécanique de
ces systemes.

La microfluidique, qui a connu un essor
considérable au cours des dernieéres années, est
un domaine par essence trans-disciplinaire. La
microfluidique s’est imposée a la fois comme
un outil indispensable dans de multiples
domaines aux interfaces (physico-chimie,
mécanique des fluides complexes, physique
des systemes biologiques, bio-ingénierie...);
mais €galement comme un domaine a part
entiere au coeur d’études fondamentales
mettant en jeu de nouveaux phénomenes
physiques. La microfluidique s’étend désor-
mais vers les échelles encore plus petites avec
le développement fortement croissant de la
nano-fluidique. Ce développement, inti-
mement li€é a la maitrise toujours plus impor-
tante des outils de nano-fabrication, ouvre de
multiples perspectives vers I'exploration de
nouveaux phénomenes et fonctionnalités
(nano-filtration, conversion d’énergie, trans-
port de molécules biologiques...).

Les hautes pressions, utilisées pour mieux
comprendre les interactions qui fixent la cohé-
sion des solides, intéressent de facon évidente
les physiciens de la section 05 mais aussi la
physique du globe.

Dans le domaine des nanosciences, le
développement de nouveaux objets et tech-
niques nanométriques apporte des outils
innovants pour la biologie et la médecine
(manipulation de nano objet unique, micro-
scopie en champ proche, nano détecteurs de
bio molécules, nanoparticules magnétiques
pour I'IRM...). Ces utilisations récentes ouvrent
de nombreuses perspectives notamment pour
le milieu médical.

Interface avec la biologie

L’interface physique biologie s’est forte-
ment développée en France depuis 20 ans. La
physique y a joué un role moteur car de nom-
breux physiciens issus de la communauté des
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propriétés structurales et dynamiques de la
matiere condensée et de la matiere molle sont
allés vers cette interface. Ils y apportent leurs
connaissances des structures complexes et
des assemblages multi-échelles, leurs outils
conceptuels (mécanique, physique non
linéaires, physique statistique hors-équilibre),
et leur savoir-faire en matiere d’instrumenta-
tion innovante et d’imagerie. Cette interface
se retrouve en section a tous les niveaux
d’organisation du vivant.

L’étude et la manipulation de molécules
individuelles ont rendu possible I'observation
en temps réel du fonctionnement biologique
(enzymes, moteurs moléculaires). Les tech-
niques d’imagerie («champ proche », nanopar-
ticules, marqueurs fluorescents) permettent le
suivi individuel d’'une molécule au cours de
son cheminement dans la cellule ou sur la
membrane, la visualisation d’'un réseau en
action dans la cellule ou encore la visualisation
des interactions enzyme-ADN.

De nouvelles méthodes d’imagerie
optique, acoustique ou Imagerie par Reson-
nance Magnétique — IRM (microscopie non-
linéaire, optique a haute résolution, imagerie
a ondes évanescentes, tomographie cohérente
et incohérente...) offrent de nouvelles pers-
pectives, tant en biologie que pour des
applications médicales. Le développement de
nouvelles approches comme la diffusion X
résolue en temps est également en plein
essor pour I'étude de la structure ou de la réac-
tivité de molécules biologiques.

A un niveau de complexité supérieur, la
biologie cellulaire bénéficie de multiples
approches relevant de la physique et de la
chimie, qui permettent d’appréhender des pro-
cessus complexes comme la fusion membra-
naire, 'adhésion, la migration, la polarité et la
différentiation cellulaire.

La reconstitution et 'auto assemblage de
systemes biomimétiques, domaine ou s’ex-
prime largement notre communauté, ouvre
aujourd’hui de nombreuses voies d’applica-
tion. Les systemes multicellulaires, dont la
dynamique de fonctionnement met en jeu de
nombreux réseaux de signalisation et de régu-



lation, peuvent aujourd’hui étre abordés par
une approche physique (populations neuro-
nales, développement embryonnaire, morpho-
genese et régénération des tissus).

La mécanique et 'hydrodynamique phy-
siques, associées a l'utilisation de structures
micro fabriquées (motifs, réseaux, canaux
micro fluidiques) permettent de modéliser le
comportement mécano sensible des cellules,
ou la croissance des tissus, en fonction de para-
metres extérieurs (rigidité, écoulements, gra-
dients de nutriments...), avec des retombées
importantes dans le domaine de I'oncologie
ou de lenvironnement..).

De méme, la compréhension des méca-
nismes ¢lémentaires de la perception (visuelle,
acoustique ou tactile) est un domaine ou les
outils et les modeles de la physique permettent
actuellement des avancées spectaculaires.

La biologie des systemes concerne une
faible partie de la communauté de l'interface
physique-biologie de la section 05 mais y est
tout de méme présente. Les réseaux biolo-
giques (réseaux génétiques, ou de protéines)
sont omniprésents dans la matiere vivante et
orchestrent le fonctionnement de la cellule, ses
cycles et son horloge mais aussi ses réponses a
des stimulations ou a des changements d’envi-
ronnement. A une autre échelle, les réseaux
d’interactions entre individus dans les colonies
d’animaux génerent des phénomenes d’auto-
organisation et des comportements collectifs.
L’enjeu qui émerge, en particulier pour la
physique statistique et numérique, porte sur
ces systemes ayant une multiplicité de niveaux
d’organisation biologique, et dont le compor-
tement global dépend, souvent de facon non-
linéaire, de l'architecture de ces réseaux. La
physique apporte a ces études des méthodes
d’investigation, notamment optiques, de plus
en plus résolues spatialement et temporelle-
ment, mais aussi des concepts permettant de
modéliser ces phénomenes dans leur globalité.
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3 - LES OUTILS
DE LA RECHERCHE

3.1 TECHNIQUES EXPERIMENTALES
ET INSTRUMENTATION

En physique de la matiere condensée, les
expériences jouent un rdle essentiel. Si cer-
taines sont encore légeres et demandent plus
d’imagination et d’habileté que de moyens
financiers, beaucoup d’autres sont tres sophis-
tiquées et colteuses. Parmi celles-ci, un grand
nombre exige une infrastructure de Tres
Grands Equipements (TGE). Dans tous les
cas, des personnels ingénieurs et techniciens
qualifiés sont indispensables pour les mener
a bien. Le secteur de la physique est globale-
ment sous doté en personnel ITA ce qui est
dommageable non seulement a notre disci-
pline mais aux autres sciences aussi, étant
donné le rdle prépondérant joué par les
physiciens en matiere d’instrumentation scien-
tifique. Un renforcement des effectifs d’ingé-
nieurs et techniciens est nécessaire dans de
nombreux secteurs innovants.

La physique expérimentale de la matiere
condensée fait appel, principalement a trois
grandes classes de méthodes ou de moyens
d’étude : les moyens d’élaboration, les métho-
des spectroscopiques (incluant la diffraction)
et enfin les microscopies et autres techniques
d’imagerie et de microanalyse. On constate
que ces différentes classes de dispositifs doi-
vent de plus en plus souvent étre réunies sur
un méme appareillage pour donner des résul-
tats probants. C’est une tendance lourde due
en particulier a la part grandissante prise par
I'étude des objets de dimension nanométriques
dont la réactivité chimique impose une carac-
térisation complete 7 situ. Ceci se traduit alors
soit par I'adaptation en laboratoire des moyens
de caractérisation sur les batis d’élaboration,
soit dans le cas des TGE par la réalisation de
batis adaptables.

Par exemple, il est indéniable que les
microscopies en champ proche ont révolu-
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tionné la science des surfaces et qu’il est a
présent impensable d’aborder ce domaine
sans disposer d'un STM ou d’'un AFM. Se dis-
cute a présent la possibilité d’associer image-
ries chimique et structurale (XAFS) a I'échelle
nanométrique par combinaison de micro-
faisceaux X et de microsondes locales (AFM
ou SNOM). Pour étudier des interfaces enter-
rées et des systemes multicouches, il est essen-
tiel d’utiliser aussi d’autres techniques, par
exemple la diffusion de rayons X en incidence
rasante aux petits et aux grands angles
(GISAXS et GIWAXS). Plus généralement,
pour avoir une approche multi-échelle du
volume jusqu’au niveau atomique, il faut cou-
pler des techniques de diffraction des neu-
trons, des rayons X ou des électrons avec
I'imagerie par microscopie €électronique.

La création de centrales technologiques et
plateformes expérimentales (ex IEMN de Lille,
EMIR ou MET-SA), alimentant et d’'une certaine
maniere infléchissant le travail des laboratoires,
n’est pas contradictoire avec le développement
par les laboratoires de nouveaux instruments
congus spécifiquement pour des expériences
moins lourdes. Les chercheurs doivent étre
encouragés a préserver leur capacité a réaliser
des montages originaux et a ne pas s’en remet-
tre entierement a des appareils achetés «clé en
main». Pour cela, il est indispensable de veiller
a ce que le financement des plateformes et
réseaux ne se fasse pas au détriment des
moyens expérimentaux des laboratoires et a
maintenir des services (bureau d’étude, ateliers
de mécanique, électronique, programmation,
etc.). Plus généralement, il faut rappeler que
les découvertes les plus remarquables sont
souvent dues a 'apparition d’un nouvel instru-
ment.

Il y a en France une Ecole d’'instrumen-
tation qui s’est illustrée au travers du déve-
loppement de la radiocristallographie, de la
microscopie électronique a balayage, de la
sonde ionique, de la sonde atomique tomogra-
phique, des détecteurs de particules et des
TGE. L’instrumentation est un élément impor-
tant de l'interdisciplinarité que le CNRS entend
développer. 1l faut revitaliser I'instrumentation
scientifique francaise par un meilleur soutien et
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une meilleure reconnaissance accordés a ceux
qui se consacrent a cette activité a haut risque,
avec de longues périodes non productives en
termes de publications. Ceci passe entre autre
par une revalorisation de la part du soutien de
base des laboratoires par rapport au finance-
ment sur projets a court terme, de type ANR.

Tres succinctement, on peut souligner
quelques évolutions en cours ou quelques
projets pour chacune des grandes catégories
d’instruments.

TGE, sources de neutrons,
rayonnement synchrotron

Ces Tres Grands Equipements sont indis-
pensables a un grand nombre de travaux sur la
matiere condensée.

Le Laboratoire Léon Brillouin et I'Institut
Laue Langevin restent des fournisseurs tres effi-
caces de neutrons. L'ILL a vu se concrétiser son
programme de jouvence qui a abouti a des
gains significatifs sur le flux et la détection,
permettant d’étudier des échantillons plus
petits par exemple. Le LLB est aussi un fournis-
seur de neutrons important, complémentaire
de I'ILL. Il assure par ailleurs un réle important
et indispensable de formation des utilisateurs.
Le développement continu des instruments
autorise de plus en plus des études de la
matiere biologique jusqu’ici impossibles faute
de quantité de matiere suffisante. Les études en
conditions extrémes ont récemment bénéficié
de la mise au point de «presses gros volumes ».
On notera aussi celles s’appuyant sur des
caractéristiques particulieres des neutrons
comme la variation de contraste isotopique
ou a la diffusion inélastique.

Le projet d’une «European Spallation
Source» (ESS) est maintenant en passe d’étre
budgétisé. Le projet sera développé a Lund
(Suede) avec une mise en service a I’horizon
2020. Les premieres équipes pour la concep-
tion sont mises en place. I est important de
maintenir une communauté Francaise active
autour de cette technique.



2007 a été 'année des premiers photons
fournis par le nouvel anneau francgais de lumiere
de 3¢ génération, SOLEIL, construit en Ile-
de-France. Apres quelques retards, les pre-
mieres lignes de lumieres ont été ouvertes aux
utilisateurs experts fin 2008. Au final, la commu-
nauté disposera de 24 lignes inscrites au budget
initial. Le choix des lignes de lumiere assure le
caractere pluridisciplinaire de ce centre de
recherche et garantit une interaction fructueuse
entre les diverses communautés de chercheurs.
Parmi les avantages de Soleil, citons:

— la résolution spectrale et la forte brillance
pour la détection de traces encore plus faibles
et ’étude a tres haute résolution des excitations
électroniques et vibrationnelles de la matiere ;

— la polarisation (linéaire et circulaire) de la
lumiere pour I'étude du magnétisme, de nano-
structures en particulier;

— la focalisation pour les systemes de petite
taille ou confinés en conditions extrémes ;

— la cohérence pour la dynamique des sys-
temes désordonnés, les fluctuations, etc.

L’imagerie y sera développée dans toute
la gamme des longueurs d’onde, depuis l'infra
rouge jusqu’aux X durs. La bio-cristallographie
y tiendra une large place, tout en s’insérant
dans un programme plus large d’étude de la
matiere biologique, en solution, aux interfaces
etc. Une part significative d’activités liées a des
enjeux de société comme 'environnement ou
la recherche médicale, ou a des objectifs indus-
triels est attendue.

Les synchrotrons de 3¢ génération ont
permis le développement de nouvelles tech-
niques d’analyse structurale: la diffraction X
résonnante allie la sélectivité chimique et la
sensibilité a I'ordre de 'EXAFS a la sélectivité
de phase de la diffraction. La diffraction
magnétique résonnante des rayons X donne
acces a des modifications structurales qui sont
indétectables sur les pics de diffraction non
magnétiques. La diffusion aux petits angles
sous incidence rasante renseigne sur la mor-
phologie et l'organisation spatiale, a une
échelle mésoscopique, entre des objets pré-
sents sur une surface (auto-organisation de
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plots) ou enterrés dans une matrice hote
(films minces nanocomposites).

Quoique le plus souvent non locales ou a
faible grandissement, les techniques X progres-
sent vers une réelle imagerie microscopique:
micro-tomographie 3D avec une résolution
spatiale approchant le micron, cartographie
d’orientations cristallines ou de niveaux
de contrainte, radiographie en contraste de
phase ou avec un contraste renforcé par des
effets de diffraction entre le monochromateur
et un second cristal analyseur placé derriere
I'’échantillon, méthode bien adaptée a I'obser-
vation des objets peu absorbants (matiere bio-
logique, etc.). A citer aussi, la microscopie de
photo-émission (PEEM) avec des rayons X
polarisés circulairement qui donne une image
locale de l'aimantation, avec une sélectivité
chimique qui permet d’analyser couche par
couche une hétéro-structure.

La mise en service des lasers a électrons
libre dans le domaine des rayons X durs (éner-
gies de 8 a 20 keV), est une véritable révolu-
tion. En effet, le faisceau produit aura une
cohérence transverse de l'ordre du mm et une
brillance 10 ordres de grandeur supérieure a ce
qui est obtenu dans les synchrotrons de troi-
sieme génération. De plus la structure tempo-
relle sera également plusieurs ordres de
grandeur inférieure a ce qui est disponible
actuellement avec des impulsions de durée
de l'ordre de 10 a 100 fs. Pour résumer la
potentialité de ces faisceaux, il suffit de retenir
qu’il y aura autant de photon dans une impul-
sion de 10 fs que pendant 1 sec sur une source
synchrotron de troisieme génération telle que
I'ESRF, permettant donc de réaliser des expé-
riences sur une seule impulsion.

Parmi les domaines d’application dans le
champ de la section 05 on peut citer : I'imagerie
par diffraction de molécule unique (biologie en
particulier), mesures de phénomenes ultra-
rapides entre 10 fs et quelques ps (couplage
électron-phonon, réaction photo-induites et
transfert électroniques, état intermédiaires...),
mesure de forme et champ de contraintes de
nano-objets enterrés, dynamique «lentes » (tran-
sitions ordre-désordre, phénomenes diffusifs,
phasons dans les cristaux apériodiques...) de
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la microseconde a la seconde, visualisation de
propagation d’ondes de choc, propagations de
phonon.

Il y a actuellement trois projets dans le
monde qui visent a produire des faisceaux
Laser X dans le domaine de longueur d’onde
autour de 0,1 nm en utilisant des sources «élec-
trons libres »: Stanford (USA), Spring 8 (Japan)
et Hambourg (X-FEL Européen). Stanford a
produit le premier faisceau laser X dur en
2009 et les premieres expériences démarrent
en 2010, Spring 8 devrait démarrer en 2011 et
Hambourg en 2014.

Il est incompréhensible que l'investis-
sement financier de la France dans le laser
Européen X-FEL de Hambourg reste aussi ridi-
culement faible qu’actuellement.

Enfin, il est a noter le programme ambi-
tieux concernant I'Upgrade ERSF pour intégrer
les nano faisceaux mais aussi I'effort particulier
fait en France dans le domaine de la nano ima-
gerie 3D basses énergies et ses applications a la
biologie, la maticre diluée et les systemes col-
loidaux. La reconstruction de l'objet étudié
passe par un traitement d’image qui nécessite
le développement d’algorithmes puissants
tournant sur des clusters dans lesquels il est
impératif de mettre de la physique.

Accélérateurs, irradiations

Lirradiation est une sollicitation particu-
liere des matériaux dont l'intensité peut étre
ajustée sur une large gamme en jouant sur les
caractéristiques des projectiles utilisés L'intérét
des irradiations est double : comprendre et pré-
voir les comportements des matériaux qui les
subissent d’'une part, et de l'autre, utiliser les
irradiations pour modifier les matériaux et
créer de nouvelles propriétés.

Sur le premier plan, les environnements
radiatifs pour lesquels une activité sur les maté-
riaux sous irradiation reste nécessaire sont liés
aux problémes de sécurité des installations
nucléaires, de gestion des déchets radio-
actifs ou au domaine de I'espace ou les effets
du rayonnement cosmique sont activement

84

étudiés pour les dommages qu’il pourrait
occasionner.

La description des matériaux organiques
sous irradiation fait intervenir une étape sup-
plémentaire de chimie radicalaire, décrite en
détail pour I'eau mais beaucoup moins bien
dans les phases solides ou des techniques de
spectroscopies résolues en temps restent a
mettre en ocuvre. Le comportement de la
matiere biologique sous irradiation est décrit
par une succession d’étapes (physiques, chi-
miques, biologiques) plus ou moins indé-
pendantes. Méme si cette approche se justifie
par la séparation temporelle de ces étapes, une
approche interdisciplinaire serait certaine-
ment profitable, notamment avec l'utilisation
conjointe par les trois communautés des irra-
diations pulsées.

D’une facon générale, les irradiations en
laboratoire fournissent une base de connais-
sances indispensable a la réalisation de simu-
lations numériques seules 2 méme de prévoir
les conséquences des irradiations dans les
conditions réelles (champ complexe, diverses
contraintes couplées, temps d’exposition
longs, etc.). Elles fournissent aussi un moyen
efficace de modifications controlées des
couches de surfaces des matériaux. Dans ce
domaine, I'implantation ionique en immer-
sion plasma (PIII ou PBID), encore peu déve-
loppée en France est une technique efficace
pour le traitement d’échantillons de géométrie
complexe ou le dopage des jonctions ultra
minces.

Rappelons toutes les informations don-
nées par les faisceaux d’ions en matiere d’ana-
lyse : ordre structural, composition, gradient de
concentration, etc. Les mémes accélérateurs
possédant le plus souvent les deux fonctions
d’irradiation et d’analyse. Ces analyses peuvent
étre menées sur des matériaux mais aussi au
niveau de cellules ou tissus biologiques, elles
sont par essence d'usage pluridisciplinaire. Il
y a certainement une action a mener pour aug-
menter les collaborations entre la communauté
des irradiations et les physiciens de la matiere
condensée.



Microscopie électronique
et Nanosciences

L’essor des nanosciences s’est accom-
pagné du développement et/ou de l'amé-
lioration de techniques de caractérisation
permettant d’aller plus loin dans la connais-
sance ultime des nano-objets. Des techniques
d’études spécifiques ont vu le jour: citons par
exemple la microscopie en champ proche
magnétique, la microscopie de photoélectron
couplée au rayonnement synchrotron (PEEM)...

Parallelement a ces développements, le
microscope €lectronique est devenu un instru-
ment incontournable lorsqu’on étudie des
nano-objets et tous les laboratoires dont les
thématiques sont centrées sur les nanosciences
possedent un ou plusieurs microscopes.
Aujourd’hui la microscopie é€lectronique n’est
plus un simple outil dédi¢ a I'imagerie mais
permet de déterminer et de comprendre les
propriétés structurales, chimiques et électroni-
ques de nano-objets et de nano-structures
grice a la diversité et a la complémentarité de
différentes techniques présentes sur un seul
instrument : imagerie et diffraction filtrées en
énergie, spectroscopie de pertes d’énergie
des électrons et analyse X dispersive en énergie
avec une sonde nanométrique, tomographie,
microscopie de Lorentz, holographie... Elle
permet de plus d’étudier une tres large
gamme de matériaux allant des nano-objets
aux objets de taille micrométrique en passant
par les bio-matériaux. Dans tous les cas, 'ana-
lyse structurale des objets étudiés et la compré-
hension des relations entre la structure et leurs
propriétés locales ou macroscopiques deman-
dent des informations sur la nature chimique
et les états électroniques des éléments étu-
diés ainsi que l'arrangement structural de ces
éléments. Dans de nombreux cas, ces informa-
tions doivent étre déterminées a I'échelle de
quelques nanometres.

Depuis quelques années, la microscopie
¢lectronique quantitative connait une véritable
révolution technologique tant au niveau des
sources d’électrons avec le développement de
monochromateurs qu’au niveau des lentilles
électromagnétiques avec le développement
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des correcteurs d’aberration sphérique. Ainsi,
il est non seulement possible de résoudre des
structures en imagerie directe grace a une réso-
lution ponctuelle inférieure a 0,1 nm mais éga-
lement de quantifier, dans le cas des objets de
phase, l'intensité de I'image haute résolution
puisque dans ce cas l'intensité d'un point est
directement reliée au potentiel projeté du cris-
tal dans le plan d’observation. L'intérét d’'une
telle avancée technique ne se limite pas a la
résolution ponctuelle en imagerie. En effet, les
microscopes équipés de tel correcteur permet-
tent également de s’affranchir des effets de
délocalisation, extrémement limitatifs pour
I'étude structurale des interfaces et des joints
de grains. L’absence de délocalisation permet
d’envisager I'étude de surfaces de nano-objets
en projection.

Dans le cas de la spectroscopie de perte
d’énergie a haute résolution associée a la
microscopie, les progres proviennent surtout
de lapparition de nouvelles sources, mono-
chromateur ou canon a cathode froide, et éga-
lement de 'amélioration des spectrometres.
Les performances actuelles tendent a rappro-
cher la spectroscopie EELS de la spectroscopie
d’absorption X (XAS). La résolution spatiale de
I'EELS combinée a une résolution en énergie
attendue sur les nouveaux MET (0,1 eV), com-
parable a celle du XAS, laisse envisager un
champ d’application considérable. La résolu-
tion spatiale (inférieur a 0,1 nm) est désormais
accessible a la spectroscopie EELS grice a la
correction d’aberration de sphéricité du
condenseur permettant la focalisation du fais-
ceau d’électrons dans une sonde de 0,05 nm
(ultime). 11 devient désormais possible
d’obtenir des informations spectroscopiques
(valence, état de liaison) d’'un atome, d’une
impureté, d'un défaut ou bien encore relatives
a une interface.

En lien avec la réduction de la taille des
objets étudiés, de nouvelles difficultés surgis-
sent au niveau de la manipulation, de l'orien-
tation des objets (qui peuvent étre tres
anisotropes et nécessiter plusieurs directions
d’observation) et au niveau de la visualisation,
de la détection et de I'analyse des signaux de
tres faibles intensités issus de ces objets aux
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dimensions réduites. Si on veut surmonter ces
difficultés, il faut avoir acces a des méthodes
adaptées pour la préparation des échantillons
(Focused Ions Beam — FIB), bénéficier de
microscopes dédiés ayant chacun les meilleurs
performances possibles dans un domaine
d’application donné (résolution spatiale, réso-
lution en énergie, limitation du bruit de fond...)
et développer des méthodologies, combinant
expériences et modélisations, en ayant tou-
jours comme objectif de déterminer des infor-
mations quantitatives sur les objets étudiés.
Pour parvenir a ce but, un réseau national,
METSA, assure pour la communauté scienti-
fique francaise la plus large ouverture d’instru-
ments de pointe ainsi que la mise a disposition
des compétences de chercheurs spécialisés
dans les toutes dernieres techniques de micro-
scopie électronique avancée et de sonde ato-
mique a la communauté scientifique francaise.

Microscopies en champ proche

L’apport considérable des microscopies
en champ proche pour les nanosciences a
déja été largement évoqué Ces techniques
sont idéales pour obtenir des informations
libres de tout effet de moyenne, permettant a
la fois d’atteindre les propriétés intrinseques
des nano-particules et de mieux comprendre
les effets de couplage avec leur environne-
ment. Suivant la nature du matériau, et de sa
topographie, les propriétés physiques locales
sont analysées par microscopie tunnel (STM),
puis une étude spectroscopique, souvent a
basse température, permet d’examiner les pro-
priétés électroniques traduisant le confinement
quantique ou diélectrique de ces nanostruc-
tures. Pour le cas des matériaux magnétiques,
aucune sonde locale du magnétisme n’existe a
I'heure actuelle en solution de routine, mais il
est certain que la microscopie tunnel utilisant
des sources d’électrons polarisés en spin va se
développer dans un avenir proche.

Il faut souligner aussi 'emploi des micro-
scopes a champ proche pour I’élaboration de
nano-objets, construits atome par atome ou
molécule par molécule ou encore pour la fabri-
cation et la manipulation de petits agrégats. Les

86

microscopes en champ proche permettent éga-
lement d’organiser artificiellement ces nano-
structures sur un substrat non fonctionnalisé,
tout comme ils peuvent étre utilisés outils
de gravure, de marquage ou de greffage,
contribuant ainsi a la fonctionnalisation
des substrats.

Les développements actuels de tech-
niques comme le STM ou '’AFM concernent
surtout les observations sous différents envi-
ronnements. A titre d’exemple, le couplage
d’'un microscope a force atomique a une micro-
machine de traction ou encore 'observation
des empreintes de nano-indentations ont
ouvert un nouveau champ d’investigations
sur les mécanismes de formation des défauts
a la surface des solides contraints.

Diffusion inélastique et quasi élastique
de la lumiére

La spectroscopie Raman a basse fré-
quence renouvelle I’étude du vieillissement
des matériaux polymeres ou vitreux, en met-
tant en évidence des fluctuations de cohésion a
I’échelle du nanometre résultant de séquences
de déplacements atomiques coopératifs.

Linterférométrie Raman, mettant a profit
la grande longueur de cohérence spatiale des
phonons acoustiques, permet de sonder un
grand nombre de diffuseurs et d’en déterminer,
grice aux effets d’'interférence, la répartition
spatiale. On peut ainsi mettre en évidence la
localisation spatiale d’états électroniques 2D
par le désordre. On peut également mesurer
le degré dralignement de boites quantiques
superposées, alignement — en principe —
induit par les contraintes d’épitaxie.

Spectroscopie de molécules uniques

Parmi les défis a relever, citons 'obser-
vation de molécules adsorbantes non fluo-
rescentes. La microscopie de contraste
interférentiel photo thermique pourrait 'auto-
riser. Elle est d’ores et déja capable de détec-
ter des particules d’or de quelques nm qui



peuvent étre couplées par voie chimique a des
molécules organiques.

Autre défi, effectuer des observations «a
température ambiante», ce qui est essentiel
pour les systemes biologiques (actuellement
cryofixés en général). Une piste est 'application
de cycles thermiques locaux, rapides, pour
reconstituer la dynamique de protéines, par
exemple, au moyen dune série d’instantanés,
pris a basse température, de la méme molécule.

Sources lasers pulsees
et expériences « pompe-sonde »

L’apparition de sources lasers pulsées et
accordables donne lieu a un développement
important des études de dynamique de la
matiere condensée, les durées d’'impulsions,
qui descendent jusqu’a quelques dizaines de
femtosecondes, étant bien adaptées aux
temps caractéristiques de nombreux phéno-
menes. Dans les expériences «pompe-sonde »,
une premiere impulsion, de puissance relative-
ment forte, excite I’échantillon puis une
seconde, dérivée de la premiere retardée,
vient mesurer I'état de I’échantillon a un
temps donné par le retard imposé. Les cristaux
a effet non linéaire permettent de disposer de
longueurs d’ondes différentes pour les deux
impulsions.

Au niveau microscopique, la relaxation
vers I'état d’équilibre de I'excitation induite
par I'absorption de photon se fait par une cas-
cade de processus qui dépendent, de facon
cruciale, de la structure électronique du maté-
riau considéré (métal, semiconducteur,
isolant), ainsi que de sa taille et de son envi-
ronnement. Au final, 'échantillon aura vu sa
température monter, de quelques dizaines a
quelques centaines de degrés. 1l peut en résul-
ter la disparition d'une phase ordonnée (par
exemple, le ferromagnétisme), ce qui signifie
que la dynamique de cet ordre est accessible
par de telles expériences.

Le parametre-clé de ces études est I'accor-
dabilité en longueur d’onde, qui permet de
créer une excitation spécifique, puis de
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sonder sélectivement I'état de I'échantillon, ce
qui est indispensable pour séparer les diffé-
rents processus de la cascade de relaxation
de I'énergie.

Le développement de sources laser a
impulsions courtes (fs) et d’énergie importante
() permet de créer a la surface de I'échantillon
un champ électrique extrémement important.
Entre autres types de particules, des rayons X
sont émis en impulsions d’'une centaine de
femtosecondes. Ceci donne acces a une
science X ultra-rapide d’'un grand intérét pour
les études de dynamique structurale.

Un gain de plusieurs ordres de grandeurs
tant en augmentation de la brillance qu’en
diminution de la durée des pulses est attendu
des futurs lasers a électrons libres. Une autre
voie, beaucoup moins lourde, et également
prometteuse pour approcher le domaine de
la femtoseconde, est celle des tubes X utilisant
les sources lasers pulsées accordables men-
tionnées ci-dessus, méme si le plus faible flux
en restreint I'application aux phénomenes
reproductibles périodiquement.

Elaboration de films minces
et autres matrices de nano-objets

Les outils d’élaboration des films minces
et ultra-minces, souvent a la base des nano-
structures, ont bien évolué. L'épitaxie par jets
moléculaires permet par exemple une grada-
tion tres précise des compositions qui permet
de mieux contrdler les niveaux de contrainte
dans les hétéro structures, et d’améliorer la
qualité cristalline, méme si les dislocations res-
tent encore un réel probleme dans nombre de
systemes.

Les techniques utilisant les faisceaux
d’ions, au méme titre que la chimie douce,
font aujourd’hui partie de la panoplie alterna-
tive d’élaboration de matériaux nano structurés
en films minces ou en ilots disséminés en sur-
face ou a proximité.
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Simulation numérique et théorie
en matiére condensée

Les activités théoriques en Matiere
Condensée sont souvent regroupées sous le
sobriquet modeste de «modélisation» qui se
veut méler «théorie» et «simulation numé-
rique», illustrant leur attachement a décrire
(comprendre, représenter...) une réalité
concrete par I'étude de systemes réalistes en
ce qu'ils sont proches des observations expéri-
mentales, voire de conditions et des propriétés
d’'usage (applications). Il ne s’agit pas d’oppo-
ser activités théoriques et numériques, mais de
rappeler que ces dernieres sont une partie inté-
grante et un élément indispensable du triangle
«expérience-simulation-théorie », tout en étant
clairement différentes dans leur forme et dans
leur esprit d’une pure activité théorique;
«expérimentation numérique» est souvent un
terme approprié. Ces différents domaines ne
doivent cependant pas se concevoir comme
des activités séparées, mais comme un conti-
nuum ; de nombreux physiciens ont des activi-
tés mixtes impliquant au moins deux de ces
trois aspects. La modélisation et I'expérimenta-
tion numérique peuvent étre vues comme un
moyen d’interaction directe avec I'expérience
réelle, comme un laboratoire d’idées pour I'ex-
périence comme pour la théorie. Cest un
champ naturellement interdisciplinaire par le
partage des outils communs avec les mathéma-
tiques appliquées, l'ingénierie, la chimie...

La modélisation en Matiere Condensée se
doit de rendre compte des diverses échelles
mises en jeu: spatiales (du nm au m) ou de
temps (de la picoseconde a I'heure... voire
plus). Ces diverses échelles interviennent
simultanément par exemple du point de
vue des diverses longueurs caractéristiques
d’'un phénomene d’auto-organisation, ou des
divers temps caractéristiques de processus
cinétiques de croissance et/ou de diffusion.
Actuellement on peut distinguer (i) la modéli-
sation explicite de la structure électronique (ii)
les approches de physique statistique et chimie
physique et (iii) les approches en direction des
grandes échelles en lien avec les sciences pour
I'ingénieur. Un défi actuel est de faire interagir
ces différentes échelles, au sein des groupes de
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recherche comme au sein des programmes de
calcul. Dans ce contexte la méthodologie
moderne consiste a partir d'une description a
I'’échelle atomique des interactions (structure
électronique), permettant ensuite d’identifier
les mécanismes €élémentaires mis en jeu (par
dynamique moléculaire ou méthodes de
Monte-Carlo d’équilibre) a des échelles infé-
rieures au nanometre et a la nanoseconde,
puis d’en déduire des mécanismes effectifs
(par exemple ceux de la diffusion) permettant
de passer a des échelles supérieures (en dis-
tance et en temps) par l'utilisation de simula-
tions de type Monte-Carlo cinétique par
exemple. Dans les cas les plus appliqués, les
évenements identifiés et leur énergétique peu-
vent méme venir nourrir les logiciels de simu-
lations généralement basées sur une approche
de type «milieux continus» et qui reposent
sur des modeles comportementaux. Deux
exemples ce type de démarche est peut-étre
celui de la TCAD (Technology Computer
Aided Design) en micro-électronique, ou la
dynamique des dislocations (DD) dans le
domaine de la plasticité des métaux.

Pour ce qui est de I'étape fondamentale
que constituent la détermination de la structure
électronique et le calcul de I'énergie d’'un sys-
teme de particules en interaction, I'arsenal des
méthodes disponibles est vaste depuis les
méthodes dites ab initio (i.e. ne faisant appel
a aucune paramétrisation; ce qui ne veut pas
dire sans approximation!) jusqu’aux appro-
ches plus légeres mais paramétrées regroupées
sous le vocable «potentiels semi-empiriques»
(liaisons fortes, potentiels effectifs...). En ce
qui concerne les premieres, la situation en
France a évolué tres favorablement ces der-
nieres années. En effet, l'utilisation de ces
approches pour aborder des probléemes rele-
vant du domaine de la matiere condensée
a connu in formidable essor, y compris en
matiere d’avancées méthodologiques, de déve-
loppement d’algorithmes et de logiciels (i.e. la
spectroscopie d’états excités). Dans ce cadre,
le GDR DFT a joué un role essentiel, tant dans
le développement des méthodes que dans la
structuration de la communauté concernée...
voire de toute la communauté des théoriciens
et des numériciens, au-dela de la DFT. Mal-



heureusement, la lourdeur des méthodes
issues de la DFT en restreint pour I'instant 'uti-
lisation a des systemes «simples », aux échelles
(temps, espace) les plus basses, méme si des
avancées sont en cours vers I'étude d’une
matiere plus complexe: nanotubes, verres...
(Couplage entre dynamiques moléculaires
quantique et classique, méthodes QM-MM
issues de la Chimie Quantique).

Dans l'optique de simulations numé-
riques appliquées a des matériaux réalistes,
plus ou moins loin de I’équilibre, dans des
conditions (température, pression...) variées,
il n’est pas envisageable de compter sur ces
seules méthodes ab initio. L’alternative est
plutot de les utiliser pour fonder les meilleurs
potentiels (semi-empiriques) possibles, réa-
listes et adaptés aux types d’interaction mises
en jeu (métaux, isolants, semiconducteurs, sys-
temes moléculaires...). De ce point de vue,
I’école francaise autour des «liaisons fortes»
propose une alternative particulierement bien
adaptée pour fonder I'énergétique dune liai-
son chimique pour une simulation numérique
moderne en permettant de moduler le niveau
de description de la structure électronique
nécessaire au bon traitement du probleme
abordé, et ce tant pour les métaux et alliages
que pour les covalents a base de carbone
(nanotube, grapheéne, matrices poreuses
d’électrodes...) ou de silicium. Dans le méme
ordre d’idée, la physique statistique des liqui-
des et des colloides (en volume ou confinés) et
plus globalement toute la physique-chimie ont
grandement bénéficié de simulations basées
sur des potentiels effectifs décrivant les inter-
actions interatomiques, intermoléculaires ou
inter-colloidales avec des approches en théorie
des perturbations. Dans cette optique un pro-
tocole incontournable en modélisation des
matériaux semble étre le suivant: structure
¢€lectronique (ab initio et/ou liaisons fortes)
— potentiels semi-empiriques - mécanismes
élémentaires et mécanique statistique (Dyna-
mique Moléculaire/Monte-Carlo a 'équilibre)
— mécanismes effectifs > processus a grande
échelle (Monte-Carlo cinétique). Qu’il s’agisse
du développement des méthodes non ab-initio
ou des approches couplées (Dynamique Molé-
culaire <> Monte Carlo), la communauté fran-
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caise est bien armée, héritage d’'une longue
tradition culturelle en physique et chimie des
solides et des liquides. Notons dans la derniere
étape du protocole des avancées spectaculaires
liées au développement des méthodes dites
meso-scale comme les approches de type «Lat-
tice Boltzmann» ou de «champ de phase» avec
lexistence un GDR dédié. L'aspect «multi-
échelle» est aujourd’hui le grand défi en
science des matériaux, matiere condensée et
nanosciences. Pourtant, on ne trouve pas
autour de I'ensemble de ces méthodes de struc-
ture fédératrice. 1l existe certes des Journées
annuelles de la Simulation Numériques
(JSNum) qui permettent aux numériciens de
se rencontrer de facon informelle, mais ce
sont les ateliers (ou les écoles) du CECAM qui
ont le plus souvent joué ce role de lieu institu-
tionnel de rencontre pour la communauté de la
simulation. A noter que le CECAM a mainte-
nant quitté Lyon pour Lausanne, et que les
«maisons de la simulation» seront un moyen
d’assumer ce réle d’animation scientifique.

Structuration de lactivité

Vaut-il mieux rassembler des théoriciens
ou les saupoudrer dans des groupes expéri-
mentaux ? Il n’existe bien str pas une réponse
universelle, et des situations particulieres peu-
vent générer des besoins (et donc des solu-
tions) différents. Ceci dit, si I'on réfléchit en
terme de politique globale, I'idée que les
théoriciens doivent étre regroupés devient
toute a fait défendable, dans des ensembles
de dimension bien sir variables, depuis le
petit groupe de modélisation d'un laboratoire
a vocation essentiellement expérimentale, jus-
qu'au département d’'un laboratoire de taille
plus importante. L’enjeu essentiel est ici la visi-
bilité internationale de ces groupes, en tant que
spécialistes de la modélisation. Le risque de
la dilution des théoriciens dans des groupes
d’expérimentateurs est que l'activité théorie
soit vécue (et développée) comme une presta-
tion de service, forcément sclérosante a terme.
Méme aupres des grands instruments qui
génerent des données expérimentales dont
l'interprétation nécessite absolument I'utilisa-
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tion voire le développement d’outils de
simulation numériques sophistiqués, il est
apparu qu’il y avait plus a gagner a regrouper
les théoriciens/numériciens dans des structures
dédiées plutét qu’a les rapprocher des dits-
instruments, comme lillustre la création de
I'ETSF (European Theoretical Spectroscopy
Facility) autour du développement de la théo-
rie et de codes de calcul pour la détermination
les excitations électroniques des matériaux et
la prédiction de leurs propriétés spectrosco-
piques (en lien avec des expériences
telles que la photo-émission, les pertes d’éner-
gie d’électrons, la diffusion inélastique des
rayons X ou encore l'optique linéaire et non-
linéaire...). Le grand avantage de regrouper des
théoriciens n’est pas seulement de leur per-
mettre de prendre du recul par rapport au quo-
tidien des expériences, mais aussi de les rendre
plus forts par I'association de cultures, de com-
pétences et d’outils différents, et plus efficaces
par la mise en place de moyens de calculs
dédiés performants. Ainsi, s'il est clair que
l'activité de modélisation en matiere conden-
sée a vocation a nourrir (et a se nourrir de) la
réalité expérimentale, elle doit pouvoir s’en
¢éloigner... méme si c’est pour mieux y revenir.
En ce sens, la création de «départements de
théorie et modélisation » dans les grands labo-
ratoires parait étre le compromis le plus effi-
cace pour favoriser la synergie entre théorie et
expérience, tout en accordant a la premiere la
possibilité de développer une recherche
propre (développements méthodologiques en
particulier).

A coté de ces départements et 2 condition
d’assurer une cohérence thématique, on peut
envisager de créer en France une structure qui
permette de regrouper des numériciens de
facon non pérenne en favorisant des échanges
culturels plus larges sur des temps modulables
et qui permettrait a des chercheurs francais et
étrangers de se rencontrer et d’interagir sur des
temps limités, comme a 'ICTP (International
Center for Theoretical Physics) de Trieste ou
les différents Collaborative Computational Pro-
jects britanniques (http://www.ccp.ac.uk/) qui
sont thématiquement treés cohérents et qui ont
des actions de formation treés en pointe. Ceci
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afin de promouvoir la culture numérique chez
une majorité de physiciens et la reconnaissance
des aspects méthodologiques dans le domaine
numérique en incitant au développement
pérenne de logiciels de simulation (notamment
pour des applications massivement paralleles,
notamment hybrides (calcul parallele/calcul
sur carte graphique (GPU) qui ouvrent de
grandes perspectives pour la modélisation
multi-€chelle et les calculs ab initio).

Les sujets de recherche porteurs d’avenir
sont nombreux et peuvent étre listés de
maniere non-exhaustive comme suit:

Modélisation «multi-échelle» (pour la
plasticité, la poro-mécanique... en favorisant
les activités qui s’efforcent d’associer plusieurs
échelles différentes notamment pour les pro-
priétés mécaniques, thermiques ou €électriques,
interface avec les sciences pour I'ingénieur)

Phénomenes coopératifs (transitions
de phases, phénomenes de mouillage, proprié-
tés dynamiques a travers les transitions de
phase, phénomenes critiques dans les systemes
désordonnés, dynamiques lentes, transition
vitreuse, transition de piégeage/dé-piégeage)

Transport (propagation des ondes, loca-
lisation, transport d’électrons, modélisation
stochastique de recherche et de poursuite aléa-
toires intermittentes, transport fluidiques
aux nano-echelles, superhydrophobie, micro-
nageurs, autopropulsion, élasto-capillarité,
interface entre dynamique des fluides, phy-
sique statistique et nanosciences.)

Au-dela de l'ordre cristallin (incom-
mensurables, quasi-cristaux)

Matiere sous conditions extrémes
(solides, liquides sous pression et température
ou confinés, interface avec la physique du
globe, la géologie, la chimie)

Physique des surfaces (croissance,
auto-organisation, processus de croissance
et comportement critique d’une interface en
mouvement)

Agrégats, nanofils et autres «nano-
objets » (effets de taille, depuis la structure



électronique jusqu’aux propriétés mécaniques
et thermodynamiques)

Interaction matieére-rayonnement
(matériaux sous irradiation)

Corrélations fortes (matériaux magné-
tiques, é€lectronique de spin et nanomagné-
tisme, transitions de phase quantiques, supra
magnétisme, effet hall quantique, interfaces
avec la physique des atomes froids)

Fluides complexes (colloides, poly-

meres, bio-matériaux, cristaux liquides, inter-
faces avec la chimie et la biologie)
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Spectroscopies (excitations ¢électro-
niques des matériaux, propriétés spectrosco-
piques, lien avec la photo-chimie et 'optique
linéaire et non-linéaire).

Pour finir, on peut souhaiter que la direc-
tion de 'INP-CNRS affiche clairement la modé-
lisation numérique parmi ses priorités en
soutenant les équipes de recherche qui déve-
loppent des activités bien identifiées dans ce
domaine (postes de chercheurs et d'ITA) et
soutienne les initiatives interdisciplinaires vers
la Chimie, les Mathématiques, les Sciences
pour I'Ingénieur et les Sciences de I'Univers.
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1 - INTRODUCTION

A premiere vue, les grands axes théma-
tiques de la section 6 sont identiques a ceux
de l'édition 2006 du rapport de conjoncture.
Le découpage alors adopté en quatre themes
principaux, (a) les semi-conducteurs, (b) la
physique mésoscopique, (¢) le magnétisme et
la spintronique, et (d) les systemes fortement
corrélés, reste en effet d’actualité. Mais cette
similitude cache une évolution notable. Relati-
vement découplés dans le passé, ces différents
themes se rejoignent de plus en plus. Ainsi, la
spintronique, héritiere de cette électronique
de spin que la communauté francaise et en
particulier Albert Fert ont contribué a fonder,
fait-elle désormais appel tout a la fois aux
matériaux semi-conducteurs, a des concepts
de physique mésoscopique, et aux oxydes
développés dans le cadre des systemes cor-
rélés. En physique mésoscopique, de plus en
plus d’études impliquent des systemes ou les
corrélations électroniques ont des consé-
quences importantes. Enfin, 'application aux
systemes corrélés de certains concepts initiale-
ment développés pour les semi-conducteurs
a permis la fabrication d’hétérostructures
d’oxydes fonctionnels, ouvrant de nouvelles
perspectives tant fondamentales qu’appli-
quées. Ainsi, non seulement les différents
axes thématiques partagent outils et systemes,
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mais ils s’intéressent de plus aux mémes phé-
nomenes ou situations physiques.

Une évolution similaire a lieu entre diffé-
rentes sections de I'INP. Au-dela des inter-
actions bien établies (avec la section 2 pour la
modélisation des systemes corrélés, la section 5
pour les études structurales, etc.), de nouvelles
convergences se développent. Par exemple,
l'utilisation de semi-conducteurs pour réaliser
des sources de photons uniques ou jumeaux
concerne également la section 4. Les nouveaux
condensats de polaritons, initialement étudiés
en 06, le sont maintenant aussi en section 4
(et 8, 2 'INSIS). A linverse, les théoriciens de
la section 6 (comme ceux de la section 2) appli-
quent les concepts développés pour les super-
fluides ou supraconducteurs de la matiere
condensée aux condensats d’atomes ultra-
froids étudiés par les expérimentateurs de la
section 4, etc. Les frontieres traditionnelles
entre ces différents domaines sont également
atténuées par des regroupements d’unités dans
des contours élargis favorisant I'interaction
entre chercheurs issus de différentes sections.

Cette transversalité dépasse le cadre de
I'INP. Les relations sont évidemment fortes
avec la section 8 au sein d’unités de I'INSIS,
mais bien d’autres interactions existent, que ce
soit au travers de développements instrumen-
taux, comme avec 'IN2P3 et 'INSU, ou par le
biais de la synthese des matériaux, comme avec
I'INC (sections 13 et 15 en particulier). Ces
fortes interactions font la richesse du CNRS.
Un enjeu majeur pour le futur est d’en assurer
une bonne reconnaissance institutionnelle.

Malgré ces évolutions, une présentation
selon les quatre axes évoqués a cependant
l'avantage de fournir une grille de lecture, et
nous l'avons donc maintenue. Nous y avons
ajouté 3 axes transverses :

(i) La théorie et la modélisation, car, si
chacun des axes thématiques génere ses pro-
pres questionnements théoriques, les méthodes
employées pour les aborder, et parfois les
concepts sous-jacents, se rejoignent souvent.

(i) Linstrumentation, que ce soit a
Iéchelle des TGIR ou des laboratoires,
puisque, de facon symétrique a la modélisa-

iz

tion, elle a un caractere fédérateur pour les
expérimentateurs. Mais aussi pour souligner
le fait qu’une instrumentation innovante est
une des clés des succes futurs.

(iii) Les applications, pour en illustrer
toute la diversité a travers quelques exemples
d’école.

2 - SEMI-CONDUCTEURS

Les semi-conducteurs et singulierement
leurs nanostructures sont au coeur de nombreux
développements actuels qui vont de la physique
fondamentale aux applications. Ceux ci décou-
lent de la grande souplesse qu’a le physicien
dans la définition des propriétés de ces maté-
riaux. Les méthodes modernes d’épitaxie et la
nanostructuration permettent d’imaginer de
nouvelles possibilités qui dépassent souvent la
simple amélioration des méthodes classiques
d’alliage et de dopage et sont du ressort de la
physique fondamentale: les systemes électro-
niques a zéro dimension (la boite quantique),
a une dimension (le fil quantique), a deux
dimensions (les puits quantiques) sont fonda-
mentalement différents du matériau massif. Le
contrble et la compréhension du confinement
électronique et/ou optique et du couplage exci-
ton/photon qui peut en résulter, ainsi que celui
du spin de I’électron, objectifs fondamentaux
actuels de ce domaine, rapprochent encore les
semi-conducteurs de la physique mésoscopique
et du nanomagnétisme. Au-dela de prétextes
applicatifs parfois galvaudés, nous verrons
qu’un certain nombre de sujets sont également
stimulés par les contraintes d'une éventuelle
application industrielle en rupture.

2.1 ELABORATION

Dans le domaine des semi-conducteurs, la
fabrication des échantillons (matériaux, méta-
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matériaux, nano-objets et dispositifs) est une
étape clef de la démarche expérimentale, indis-
sociable de leur caractérisation physique et
de leur modélisation. L’obtention des effets
physiques recherchés requiert en outre souvent
de combiner croissance et nanostructuration.

Clest certainement dans le domaine des
matériaux a large bande interdite («grands
gaps»: Sélénures, nitrures, oxydes dont ZnO,
SiC, Diamant, etc.) qu’il reste le plus d’efforts a
fournir, car il est difficile de leur trouver des
substrats en accord de maille, ou des dopants
des deux types. Le silicium tend a concurrencer
le saphir comme substrat pour la croissance de
GaN; ZnO et GaN pourraient se servir mutuel-
lement de substrat. La taille et la qualité des
substrats de SiC et de diamant progressent net-
tement. L’adjonction du phosphore au semi-
conducteur GaMnAs améliore ses propriétés
magnétiques, de méme que l'antimoine dans
GaAsN. On sait désormais obtenir des boites
quantiques (parfois alignées) auto-organisées a
I'interface de semi-conducteurs a grand gap
par effet de contrainte, ouvrant cette physique
des boites a2 un domaine spectral différent du
proche infrarouge (IR). Afin d’éviter de forts
champs piézo-€électriques internes, on élabore
des structures non polaires selon des directions
de croissance moins classiques.

Signalons une retombée de la physique
de SiC: par traitement thermique d’une surface
de ce composé, on sait obtenir des mono-
couches de graphene. L’engouement de la
physique fondamentale pour ce matériau 2D
a gap nul et a relation de dispersion linéaire
sera d’autant plus justifié que 'on saura obtenir
des échantillons de grande taille, 2 dopage
contrélable par action d’une grille.

C’est peut étre 'obtention de nanofils
quantiques semi-conducteurs par des métho-
des de croissance «bottom-up» qui constitue
le résultat majeur de ces toutes dernieres
années. Les mécanismes de croissance locali-
sée assistée par catalyseur (VLS : vapeur-solide-
liquide) font l'objet d’études approfondies,
dans les fils III-V, II-VI et des éléments IV.
Comment contrdler le phénomene de nucléa-
tion? Pourquoi diverses phases cristallines
peuvent-elles coexister dans le méme fil?

Comment stabiliser ces structures dans leur
environnement? Le succes récent de la structu-
ration tant radiale (structures caeur-coquille)
qu’axiale (boite comme tranche fine d’un fiD),
la possibilité d'une croissance localisée des fils
(a laide de la lithographie électronique) et de
compatibilité de parametres de maille tres
importants sans création de défauts étendus,
sont trés prometteurs.

Il faut ajouter ici les progres accomplis par
les méthodes de chimie douce. On sait mainte-
nant fabriquer des nanoparticules coeur-
coquille ou I'épaisseur de la coquille est telle
que le semi-conducteur au coeur est protégé
des effets néfastes de surface mais pas des
effets bénéfiques du confinement. La dispersion
de leur taille est de quelques pourcents. La tech-
nique s’applique a certains II-VI et bientdt aux
III-V avec des applications en biophysique
(marqueurs luminescents), en optique quan-
tique (émetteurs de photons uniques) et bientdt
dans le domaine photovoltaique.

2.2 CONFINEMENTS

Les méthodes théoriques nécessaires
pour décrire les propriétés électroniques des
assemblages de semi-conducteurs se trouvent
au carrefour des méthodes «top-down» (type
fonction enveloppe) et «bottom-up» (type ab
initio et méthodes sceurs). Le succes immense
de la premiere méthode a été un atout de la
communauté francaise et lui a permis de diffu-
ser dans les laboratoires, méme aupres des
expérimentateurs: on parle d’'ingénierie de
bandes. Si 'on élargit aux propriétés optiques,
compte tenu de la complexité des empilements
ou nanostructures envisagés par exemple pour
les cristaux photoniques ou les métamatériaux,
la mise au point de programmes de simula-
tion numérique performants du comportement
électromagnétique est devenue nécessaire
pour guider la réalisation matérielle. Aussi
bien la que pour les méthodes ab initio, qui
commencent d’ailleurs a aborder les propriétés
optiques ou les matériaux moléculaires, un tra-
vail des spécialistes demeure indispensable.
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Les expérimentateurs auront toujours besoin,
le plus pres possible d’eux, de théoriciens com-
pétents qui s’intéressent, au moins a temps
partiel, a leur probleme spécifique. Prenons
garde d’en former suffisamment dans les
années a venir.

Un domaine ou la physique fondamen-
tale du confinement électronique et I'ingénie-
rie de bandes ont eu un apport primordial est
celui des lasers a cascade. Si ces lasers fonc-
tionnent a température ambiante dans le
moyen infrarouge, ils sont encore limités aux
basses températures dans le domaine térahertz
(THz). C'est maintenant dans le controle de
Iinteraction électron-phonon que réside un
espoir. La recherche du méme type de structu-
res pour les détections IR et THz, pour l'utili-
sation de propriétés non linéaires par mélange
avec les fréquences optiques, est également
dynamique. Ces nouvelles sources, auxquelles
il faut ajouter celles résultant de techniques de
redressement d’impulsions lumineuses ultra-
courtes, rendent possibles un grand nombre
d’études nouvelles, que ce soit sur la dyna-
mique vibrationnelle de grosses molécules
(biologiques par exemple) ou sur la spectro-
scopie et la dynamique d’états électroniques,
par exemple sous champ magnétique.

Un autre domaine d’application de I'ingé-
nierie des bandes est celui de la conversion
photovoltaique a haut rendement, ou certains
assemblages et concepts développés dans
d’autres contextes restent inédits. Enfin, 1'utili-
sation des transitions inter sous-bandes des
hétérostructures a base de semi-conducteurs
a grand gap, rend possible des émissions et
des absorptions aux longueurs d’onde des télé-
communications (1,5 pm et 1,3 pm).

La physique des microcavités planaires
(un ou plusieurs puits quantiques insérés
dans une cavité optique planaire composée
de miroirs de Bragg) est actuellement dominée
par la recherche (dans les matériaux mal
controlés) et 'obtention (dans les III-V et II-
VI classiques) du couplage fort exciton-
photon donnant naissance aux polaritons de
microcavité. La condensation de Bose-Einstein
des polaritons, pendant leur durée de vie,
maintenant clairement mise en évidence expé-
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rimentalement, fait également l'objet de déve-
loppements théoriques. Son observation a plus
haute température a été effectuée avec des
puits de semi-conducteurs a plus grand gap
et des systemes 1D. On peut prévoir dans ce
systeme modele une grande activité fon-
damentale (propriétés de spin, cohérence
spatio-temporelle, comportement superfluide
des condensats, coalescence, etc.). Notons
aussi les recherches concernant des systemes
hybrides tels que nitrures et perovskites, nitru-
res et oxydes, et en dehors des matériaux tra-
ditionnels, dans des nanomolécules telles que
les nanotubes de carbone.

Ce méme couplage fort est maintenant
observé dans les boites quantiques insérées
dans des microcavités 3D, ou le confinement
optique est obtenu par la fabrication de cris-
taux photoniques ou par la présence controlée
d’'une boite dans un fil servant alors de guide
d’ondes. La modification des caractéristiques
spatio-temporelles de 'émetteur en régime de
couplage faible est et sera I'objet de nombreu-
ses études tant fondamentales qu’applicatives,
par exemple en vue de la récupération rapide
du maximum de lumiere d’'une diode électro-
luminescente dans une direction donnée, etc.

Un peu en marge des activités de la sec-
tion, la nanophotonique présente des opportu-
nités intéressantes de recherche. Les cristaux
photoniques ont suscité des espoirs importants
qui n’ont pas forcément été suivis de réalisa-
tions. Toutefois, les efforts investis ont permis
une excellente maitrise de la nanofabrication.
L’intérét essentiel des cristaux photoniques se
situe dans leur capacité a localiser fortement
le champ électromagnétique dans des cavités
et a permettre un tres fort effet Purcell. Ils sont
donc adaptés dans les études concernant I'in-
teraction lumiere-matiere, en particulier pour
la réalisation de laser a bas seuil ou plus géné-
ralement la réalisation de gain excitonique.

Dérivés des cristaux photoniques, les
métamatériaux sont une nouvelle classe d’objets
artificiels possédant des propriétés homogenes,
c’est-a-dire une permittivité et une perméabilité
effectives, qui peuvent étre controlées. C’est
ainsi que l'on sait fabriquer des structures pos-
sédant, dans une gamme de fréquences, une
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permittivité et une perméabilité négatives. Plu-
sieurs communautés s’intéressent a ces objets,
des micro-ondes a l'optique en passant par
les térahertz. Récemment, leurs propriétés
non-linéaires ont été étudiées, notamment par
I'insertion de milieux actifs. De nombreux
domaines méritent d’étre explorés dans cette
direction, en s’intéressant par exemple aux phé-
nomenes collectifs dans des réseaux de nano-
objets actifs (QDs), a l'effet laser aléatoire, etc.

Un dernier domaine en émergence est
celui de la plasmonique. Il s’agit d’utiliser les
plasmons pour propager le champ électroma-
gnétique. La encore, beaucoup de domaines
peuvent étre explorés: applications télécom,
biophysique, études fondamentales: oscilla-
tions de Rabi entre plasmons et excitons, émis-
sion de lumiére cohérente, effet Casimir,
transfert radiatif.

2.3 OPTIQUE QUANTIQUE

La génération de photons uniques ou de
paires de photons intriqués par une boite
quantique unique, processus nécessaires a la
cryptographie quantique, est démontrée a
basse température. Il s’agit maintenant d’obte-
nir une meilleure collection, un haut débit et,
plus difficile, d’arriver 2 un fonctionnement a
température ambiante. Dans ce but, l'utilisation
de boites insérées dans des fils (absence de
couche de mouillage, environnement diffé-
rent) de semi-conducteurs a plus grand gap
(énergie excitonique et séparation spectrale
supérieures) est prometteuse. L’émission a
partir d’'impuretés dans les semi-conducteurs
en général et des centres colorés tres stables
et éventuellement magnétiques du diamant en
particulier, ne doit pas non plus étre négligée.

En revanche, on a plus de mal a croire
que les excitations électroniques correspon-
dantes puissent étre le support de plusieurs
qubits nécessaires au calcul quantique. Cette
recherche farouchement fondamentale ne
doit plus prendre le prétexte d’'une application
plus immédiate au motif qu’il s’agit de semi-
conducteurs.

Plus originaux et peut-étre plus promet-
teurs sont la mise en évidence et I'utilisation du
couplage ultra-fort dans le domaine des téra-
hertz. Le splitting de Rabi peut y étre supérieur
a I'énergie du photon. On a la un domaine
initié plutdt par I'aval mais ou la physique
fondamentale, au carrefour de l'optique et de
I'électronique haute-fréquence, peut apporter
de nouveaux concepts.

2.4 AUTOUR DU SPIN

Un axe important de la physique actuelle
des semi-conducteurs concerne les phéno-
menes liés au spin, en relation avec I'informa-
tion quantique et la spintronique.

La spintronique au sens large couvre des
phénomenes assez différents : contrdle du spin
par la lumiere, le champ électrique, le courant
électrique, ou, a I'inverse, contrdle par le spin
des propriétés lumineuses ou du transport
électrique. Dans certains cas, les semi-conduc-
teurs pourraient présenter des avantages, par
rapport aux métaux en particulier.

Il en est ainsi pour la manipulation cohé-
rente d’un spin unique (porté par exemple par
le manganese) dans une boite quantique (par
exemple de GaAs ou de CdTe). L'objectif est
d’utiliser la variable spin comme support de
qubit dans une perspective d’information
quantique. L’analogie avec la RMN et la RPE,
mais sur un spin unique, est frappante et les
études nécessaires de la décohérence de spin
sont tres actives. L'optique y contribue, avec
la résolution temporelle sub-picoseconde
qu’elle permet. Dans les meilleurs systemes,
le spin des noyaux environnants est limitant
mais, inversement, l'aimantation nucléaire
peut servir a orienter le spin électronique.
Ces études sophistiquées sont utiles pour la
compréhension des mécanismes de transport
de spin et aussi dans la recherche de systemes
plus performants en tant que support a cette
variable quantique cohérente qu’est le spin.

C'est également le cas pour la réalisation
de nouveaux dispositifs intégrés, combinant
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spintronique (manipulation du spin) et électro-
nique traditionnelle (manipulation de la
charge), comme le transistor a effet de champ
a spin. Les semi-conducteurs peuvent amener
ici les avantages d’un temps de vie du spin plus
long que dans les métaux, et d’effets résonants
liés a la quantification des niveaux d’énergie
typique des puits ou boites quantiques. Dans
ce domaine, un verrou technologique reste la
maitrise de l'injection d’un courant polarisé en
spin dans un semi-conducteur et celle de la
transformation d'une accumulation de spin en
signal électrique. Deux voies sont principale-
ment explorées, I'utilisation de matériaux semi-
conducteurs ferromagnétiques dilués (type
GaMnAs) et I’élaboration d’hétérostructures
associant matériaux semi-conducteurs et maté-
riaux magnétiques.

La premiere voie nécessite de disposer
d’'un matériau semi-conducteur ferromagné-
tique dilué a température ambiante, ce qui
n’est toujours pas le cas. GaMnAs a une tempé-
rature de Curie de l'ordre de 200 K. Le ferro-
magnétisme de ZnO pourrait étre di a des
phases métalliques incluses dans le milieu. 11
faut donc essayer d’augmenter les tempé-
ratures de Curie par ingénierie de bandes, de
contrainte, de dopage (comme pour GaMnAs).
On a récemment démontré I'existence, dans le
composé GeMn et pour des conditions de
croissance particulieres, d'une phase ferroma-
gnétique jusqu’a 400 K, bien au dela de la tem-
pérature ambiante. Cette phase est liée a la
présence de nanocolonnes riches en manga-
nese au sein de la matrice de germanium. La
recherche devrait sans doute continuer a étre
tres active dans ce domaine.

La seconde voie consiste a utiliser des
structures hybrides ferromagnétique/semi-
conducteur/ferromagnétique. Une des diffi-
cultés est alors l'adaptation d’impédance
entre source et drain ferromagnétiques, et
canal semi-conducteur. Ce domaine fait 'objet
d’études tres actives portant sur le choix du
matériau, I'influence du couplage spin-orbite,
la nature de la barriere tunnel (Al,O5, MgO,
etc.), l'utilisation de fils quantiques pour limiter
le nombre de canaux de conduction concer-
nés, la détection ou la manipulation optique
de l'accumulation de spin, etc.
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2.5 QUELQUES PERSPECTIVES

Une part importante des études futures
concerneront les systemes hybrides: oxydes/
semi-conducteurs pour le photovoltaique,
semi-conducteurs/métaux pour la plasmonique,
semi-conducteurs/métaux ferromagnétiques
pour la spintronique. La nanostructuration en
termes de fils quantiques d’excellente qualité
est également tres prometteuse. On pourra y
combiner propriétés optiques, de transport, et
spintronique, y compris dans leurs aspects
dynamiques.

11 faut également signaler 'essor considé-
rable des semi-conducteurs organiques, dont
I'assemblage et le dopage posent des ques-
tions fondamentales quant a la définition des
schémas de bandes aux interfaces, mais dont
diverses propri€tés semblent déja promet-
teuses du point de vue des applications a bas
cout.

Dans tous les cas, la connaissance fine des
matériaux, de toutes leurs propriétés en dehors
de toute spécialisation, est nécessaire. Le phy-
sicien fondamental saura, on l'espere, trouver
de nouveaux concepts et de nouvelles solu-
tions dont se serviront ensuite les applications.

3 - PHYSIQUE
MESOSCOPIQUE

La physique mésoscopique, a l'interface
entre les mondes quantique et classique, décrit
des situations dans lesquelles le temps ou la
longueur de cohérence de phase des électrons
sont comparables ou supérieures aux €chelles
de temps ou longueurs caractéristiques du sys-
teme. Dans ce régime intermédiaire, la cohé-
rence quantique peut apparaitre dans des
systemes comportant suffisamment de parti-
cules pour que les concepts de température
ou de moyenne statistique gardent leur sens.
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Le régime mésoscopique est réalisé pour
des systemes de taille et/ou dimensionnalité
réduite si la cohérence de la quantité observée
est suffisante, ce qui nécessite souvent que la
température et le couplage a d’autres degrés de
liberté soient faibles. La combinaison de la
physique quantique avec la physique statis-
tique peut alors mener a '’émergence de nou-
veaux phénomenes qui peuvent dépendre de
différents parametres comme la géométrie de
I’échantillon, le désordre, les interactions entre
porteurs de charges, et le couplage a d’autres
degrés de liberté comme des phonons ou des
photons. Ces phénomenes sont d’'un intérét
fondamental certain et peuvent en plus présen-
ter un potentiel applicatif important.

Une grande partie de la physique méso-
scopique concerne les propriétés électro-
niques de nanostructures et de systemes de
dimensionnalité réduite : gaz bidimensionnels
d’électrons, éventuellement nanostructurés
pour créer des formes géométriques ou des
topologies particulieres telles des boites quan-
tiques ou des réseaux artificiels, structures
hybrides constituées de composants métal-
liques, ferromagnétiques, supraconducteurs,
de nanotubes de carbone, ou de fragments de
graphene, de molécules uniques ou en petit
nombre, etc.

La physique mésoscopique recouvre en
partie les domaines de I’électronique molécu-
laire, de I’électronique de spin, des systemes
pour linformatique quantique, et également
des fermions corrélés, dans la mesure ou les
interactions entre porteurs sont un parametre
important dans le régime mésoscopique. Cer-
taines situations réalisées avec des gaz ato-
miques froids dans des pieges optiques
relevent également de cette physique.

3.1 ELABORATION

Les objets de la physique mésoscopique
peuvent étre obtenus par deux grandes voies.
L’approche top-down, basée sur les techniques
de nanofabrication, est par exemple utilisée

pour nanostructurer les gaz bidimensionnels
d’électrons, pour fabriquer des structures
hybrides combinant métal, supraconducteur,
et/ou ferromagnétique. L'approche bottom-up
utilise les techniques de la chimie moléculaire
ou des phénomenes d’auto-organisation
ou d’auto-assemblage. Ces deux approches
peuvent étre combinées, en particulier lorsqu’il
s’agit de contacter des nano-objets (nanotubes
de carbone, nanoaimants) pour des mesures
de transport quantique.

3.2 DECOHERENCE
ET IRREVERSIBILITE

Un axe de recherches important consiste
a étudier sur des objets mésoscopiques la tran-
sition entre le monde quantique et classique,
a travers la décohérence en présence d'un
couplage au monde extérieur, et les limites
quantiques du processus de mesure.

Un volet important de cette thématique
est I'information quantique avec des réalisa-
tions de bits quantiques (qubits) dans I’état
solide et leur manipulation pour le traitement
quantique de I'information. Ici, on observe une
évolution vers des systemes qui réalisent de
plus en plus la physique quantique de base.
Simultanément, des efforts importants sont
engagés pour manipuler de facon contrélée et
éventuellement résolue en temps les charges et
les spins de petits systemes (voir par exemple
le paragraphe sur la nanospintronique).

Un élément important dans ce contexte
réside dans les phénomenes évanescents aux
surfaces des substrats, qui influent sur la dyna-
mique et la décohérence des dispositifs quan-
tiques sur lesquels ils sont déposés. Des
méthodes de champ proche commencent a
étre utilisées pour sonder ces phénomenes,
qui mériteraient d’étre étudiés plus en détail.

Le sujet des nano-systemes €lectro-méca-
niques commence a se développer en France.
Ces systemes combinent degrés de liberté
mécaniques et électroniques, et un but impor-
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tant est d’atteindre le régime quantique pour la
composante mécanique. Cela est d’'un intérét
fondamental certain et I'effort national mérite-
rait d’étre amplifié.

3.3 TRANSPORT QUANTIQUE

La description du transport quantique fait
naturellement intervenir les concepts de la
physique mésoscopique, puisque le systeme
cohérent a travers lequel on réalise une expé-
rience de transport quantique est inévitable-
ment connecté a des sources de courant et
des appareils de mesure macroscopiques,
donc classiques.

Une partie de l'effort dans ce domaine
concerne les aspects fondamentaux avec la
coexistence de concepts classiques et quan-
tiques et l'effet des corrélations électroniques
sur le transport. Cela inclut I'étude théorique
de systemes de basse dimensionnalité en inter-
action forte utilisant le concept de liquide de
Luttinger et les études de l'effet Hall quantique
fractionnaire, mais aussi les phases topolo-
giques et en particulier les isolants topolo-
giques, une thématique émergente déja
présente en France.

D’autres exemples sont les effets plus tra-
ditionnels de blocage de Coulomb ou l'effet
Kondo. De nombreuses études s’intéressent
non seulement a la conductance, mais aussi
au bruit, une quantité qui peut présenter des
caractéristiques qui dépendent de la statistique
des porteurs de charge et des corrélations.

On peut également signaler le dévelop-
pement de nouvelles approches utilisant des
sondes locales. Un exemple en est la micro-
scopie a balayage de grille qui mesure la
conductance d’'un échantillon en fonction de
la position d’'une pointe créant une perturba-
tion locale.

Les systemes au travers desquels le trans-
port est étudié sont souvent nanoscopiques.
Cette échelle de taille peut étre sélectionnée
par la géométrie intrinseque (fils quantiques,
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boites quantiques dans des structures métal-
liques et semi-conductrices, nanotubes de car-
bone, molécules uniques) ou par la technique
de mesure, comme dans le cas de petits ensem-
bles de molécules, sondées au sein dune
monocouche autoassemblée en approchant
perpendiculairement a cette couche une nano-
électrode ou une pointe AFM conductrice. On
peut ainsi étudier I'influence sur les propriétés
de transport des interactions inter-moléculaires
ou de la nature désordonnée des assemblages
moléculaires.

L’électronique moléculaire évolue dans
la direction du transport cohérent de spin (a
travers molécules, fullerenes, nanotubes de
carbone, grapheéne) et de la manipulation
de nano-aimants individuels. L'étude de I'in-
fluence des degrés de liberté vibrationnels
des molécules sur le transport rejoint la pro-
blématique des nano-systemes électro-méca-
niques. Une autre évolution concerne I'étude
de molécules fonctionnelles, i.e. portant
une fonction de traitement de l'information
(mémoires moléculaires, commutateurs utili-
sant les changements de configuration des
molécules...). Tandis qu'on observe une cer-
taine activité théorique pour décrire le trans-
port a travers une ou des molécules par des
approches numériques et phénoménolo-
giques, le plus grand défi expérimental de ce
domaine reste, malgré des progres indéniables
ces dernieres années, de créer des contacts
bien définis et controlés entre molécules et
électrodes.

L’étude du transport cohérent dépendant
du spin a travers des structures magnétiques
présente un intérét particulier pour le domaine
de I'électronique de spin, en particulier les
effets de l'aimantation sur le courant et les
effets réciproques.

Les systemes hybrides comportant des
éléments métalliques, supraconducteurs et/ou
ferromagnétiques, continuent également a étre
tres étudiés, avec le but d’observer individuel-
lement et en compétition les effets de spin et
des corrélations supraconductrices.

L’activité reliée au transport électronique
dans les systemes désordonnés, avec les effets
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de localisation faible et forte connait
deux développements importants, I'étude de
réseaux artificiels avec des effets géométriques
et topologiques et l'analogie avec les gaz
d’atomes froids.

3.4 HAUTES FREQUENCES

A trés haute fréquence, quand I'énergie
d'un photon devient comparable ou supé-
rieure a d’autres échelles caractéristiques
d’énergie comme par exemple I'énergie ther-
mique, de nouveaux effets peuvent apparaitre.
Le régime de fréquences de 'ordre du GHz est
ainsi tres intéressant, que ce soit sur le plan
fondamental, en tant que sonde de la dyna-
mique du systeme étudi€, ou appliqué.

Il sera important de faire le lien entre les
domaines du transport a basse énergie et celui
de l'optique, qui convergent vers des systemes
et des problématiques voisins. L'extension de
la physique mésoscopique haute fréquence au
régime THz, ou se manifeste la dualité quasi-
particule-plasmon des électrons, est un pas
dans cette direction.

4 - MAGNETISME
ET SPINTRONIQUE

Dans le domaine du magnétisme, la sec-
tion étudie aussi bien l'origine microscopique
de l'aimantation (magnétisme quantique,
magnétisme frustré, etc.) que les phénomenes
collectifs liés a cette aimantation (domaines,
dynamique, manipulation, effets sur le trans-
port électrique, et). Nous décrivons ici ce
second axe, le premier étant traité dans la sec-
tion consacrée aux systemes corrélés. De facon
générale, le dynamisme de cette thématique
résulte d’'une synergie entre théoriciens, physi-
ciens expérimentateurs et chimistes motivés
par le développement de nouveaux matériaux.

4.1 NOUVELLES TENDANCES
EN MAGNETISME

Micro et nanomagnétisme

En micromagnétisme, la plupart des
études actuelles concernent lanalyse des
arrangements de moments au sein des parois
magnétiques ou des configurations de type
vortex. Les progres récents des méthodes
expérimentales en termes de résolution spa-
tiale et temporelle (imagerie, transport),
comme des méthodes de simulation numé-
rique (codes en éléments finis, prise en
compte des effets thermiques, etc.) sont a la
base des évolutions dans le domaine. On
s'intéresse ainsi a la structure interne de ces
objets, a leurs interactions, a leur dynamique
ainsi qu’a leur manipulation par différentes
méthodes.

A une échelle plus petite, le domaine du
nanomagnétisme évolue dans plusieurs direc-
tions :

A Déchelle moléculaire, la création de tres
nombreuses formes de molécules de type agré-
gats ou molécules-aimants, caractérisées par
un coeur organométallique et un milieu de cris-
tallisation, a permis non seulement de tester les
concepts physiques tels que l'effet tunnel de
I'aimantation mais aussi de laisser entrevoir la
production en masse d’objets nanométriques
parfaitement contrélés, tant du point de vue
des propriétés que de la structure et de leur
fonctionnalisation. Cette approche «bottom-
up» est le fruit d'une bonne compréhension
des relations magnéto-structurales de ces maté-
riaux. L'effort de synthese s’oriente vers 1'auto-
assemblage de structures de taille modeste
pour former des structures en agrégats plus
importants ou des structures a dimensionnalité
réduite.

Un des systemes majeurs est celui des
«molécules-aimants» qui présentent une bar-
riere d’énergie magnéto-cristalline pilotée
par une forte anisotropie uniaxiale. Malgré
des recherches intenses, le record de la plus
grande barriere d’énergie pour un agrégat
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moléculaire reste encore de 'ordre de 90K
alors que la structure optimale pourrait laisser
présager une barriere de 'ordre de 290K.

A une échelle 2 peine supérieure, un
enjeu important pour les applications est d’uti-
liser des nanoparticules métalliques pour les
media d’enregistrement. Pour augmenter la
densité, donc réduire la taille, sans compromis
sur la stabilité thermique, il faut comprendre et
maitriser les mécanismes de coercitivité dans
des amas de quelques nanometres. Dans ce
cadre, les alliages chimiquement ordonnés
(CoPt, FePt) a grande énergie d’anisotropie
offrent de nouvelles perspectives: la section
est impliquée a travers la compréhension de
leurs états électroniques, et du réle qu’ont les
contraintes et la taille finie sur leur mise en
ordre, leur thermodynamique, et leurs pro-
priétés magnétiques.

Dans le domaine de I’élaboration, une
nouvelle tendance est de combiner des appro-
ches «top-down » et «bottom-up » (ou auto-orga-
nisation guidée). Par exemple, une lithogaphie
classique du substrat permet de structurer des
pistes a I'échelle de 100 nm, capables de guider
l'auto-assemblage de microdomaines élaborés
par auto-organisation. Cet axe est encore peu
développé en France.

Il faut enfin mentionner le développe-
ment de nanoparticules magnétiques pour les
applications, en particulier biologiques (pinces
magnétiques, traceurs, hyperthermie, etc.). La
contribution de la section a cette activité tres
interdisciplinaire et couplée a des industriels
est d’étudier le magnétisme de ces particules.

Ingénierie des interfaces

Les interfaces offrent de nouvelles oppor-
tunités pour controler le magnétisme et son
couplage au transport électronique.

Dans les années 1990, une thématique
forte consistait a étudier le moment magné-
tique aux interfaces et la possibilité d’y induire
une anisotropie perpendiculaire. On réalise
maintenant que ces interfaces jouent, a travers
le couplage au transport, un role fondamental
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en spintronique. Dans cette perspective, sont
actuellement développées des études d’ingé-
nierie des interfaces pour contrdler le transfert
de spin via la diffusion ou l'effet Rashba.

Couplage du magnétisme
a de nouveaux degrés de liberté

On s’intéresse ici au contrdle de I'état
magnétique par de nouveaux procédés:
champ électrique ou électromagnétique, que
ce soit dans le domaine hyperfréquence ou
optique (en particulier effet Faraday inverse,
i.e. transfert de moment du photon a I'aiman-
tation, ou photomagnétisme de molécules),
déformation, température.

La réalisation de nanoréseaux de maté-
riaux photocommutables est une des voies de
ce contrOle, malgré l'effet du couplage entre
molécules sur le retournement de I'aimantation.

Il est aussi possible de contréler Pampli-
tude de l'aimantation ou sa précession (via un
changement de direction d’anisotropie) soit
directement a travers le champ électrique
(semi-conducteurs, métaux aux interfaces),
soit indirectement par le biais des contraintes
(appliquées en ancrant le matériau sur un
piézoélectrique, ou créant des phonons par
une impulsion lumineuse femtoseconde) ou
par des impulsions hyperfréquences appro-
priées. L’avantage du contrdle par changement
de direction d’anisotropie est d’induire une
précession de I'aimantation conduisant 2 un
retournement quasiment sans colt énergé-
tique, contrairement au cas d’un retournement
par un champ magnétique.

On peut ainsi manipuler 'aimantation a
I’échelle de la nanoseconde. De telles échelles
de temps posent de nouvelles questions fon-
damentales, comme le rOle de la vitesse du son
dans I'établissement de la contrainte. Dans
cette situation ou plusieurs physiques sont
mises en jeu (magnétisme, transport, ther-
mique, etc.), les méthodes de simulation
numérique, bien développées en France, ont
un role important a jouer.

Une tendance récente, limitée pour I'ins-
tant au Japon et a I’Allemagne, consiste enfin a
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manipuler l'aimantation par des gradients
thermiques engendrant (pour une structure
de bandes adéquate) un courant pur de spin,
permettant de retourner 'aimantation par effet
de couple de spin (effet Seebeck magnétique).

Développements des microscopies
magnétiques

La capacité a déterminer 'état magné-
tique local d'un systeme est au cceur des pro-
grés expérimentaux en magnétisme. Selon la
géométrie et la nature des matériaux (surface
ou volume, cristal ou alliage), diverses micro-
scopies magnétiques complémentaires per-
mettent cette détermination a des échelles de
quelques nanometres a quelques dizaines de
nanometres. Bien que parfois anciennes, elles
sont en forte évolution. La microscopie de
proximité a électrons balistiques (BEEM) offre
I'intérét de coupler imagerie magnétique et
transport, avec des applications a la spintro-
nique. La France commence a combler son
retard dans le domaine de la microscopie
tunnel polarisée en spin. Les microscopies
plein champ de Lorentz et holographiques,
bien adaptées aux études temps réel avec une
résolution de l'ordre de 5 nm, sont, elles, déja
bien développées. La microscopie SPLEEM
mériterait de I'étre. Les tendances actuelles
sont d'utiliser ces diverses microscopies pour
étudier l'influence de divers stimuli (transport,
illumination, etc.) sur le magnétisme.

4.2 SPINTRONIQUE

Les développements récents dans le
domaine de la spintronique se caractérisent
par des progres notables dans le domaine des
matériaux. Par exemple, les jonctions tunnel
magnétiques a base de MgO ont permis de
mettre en évidence le role de la symétrie cris-
talline dans la conduction tunnel, et de 'exploi-
ter pour obtenir des magnétorésistances tunnel
de plusieurs centaines de pourcents a tempéra-
ture ambiante. Ce sont aussi de nouveaux effets

comme le transfert de spin qui découlent des
travaux antérieurs sur la magnétorésistance
géante, avec un regain d’intérét pour les hété-
rostructures a4 aimantation perpendiculaire qui
présentent certains avantages pour les applica-
tions. Enfin, de nouveaux themes se dévelop-
pent depuis quelques années a I'interface entre
la spintronique et les autres grands domaines
de la physique de la matiere condensée : semi-
conducteurs, physique mésoscopique, électro-
nique moléculaire, oxydes, etc. Ceux impli-
quant les semi-conducteurs et la physique
mésoscopique sont traités dans les parties
concernées.

Transfert de spin

Les effets de transfert de spin recouvrent
la physique nouvelle des interactions entre un
fort courant de spin et 'aimantation d’un corps
ferromagnétique. Le couple associé a cette
interaction permet de manipuler 'aimantation
sans appliquer de champ, uniquement par
transfert du moment angulaire de spin depuis
un flux de spins porté par le courant électrique.
On peut ainsi manipuler des points mémoire
(monodomaines) ou des parois magnétiques.
Dans ce contexte, comprendre I'interaction du
courant polarisé avec une paroi fait 'objet de
nombreux travaux expérimentaux et théo-
riques. On a pu ainsi observer récemment un
décalage Doppler des ondes de spin induit par
un courant. Plus généralement, la magnonique
(génération, propagation, et interférences
d’onde