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Introduction




ALAIN PROCHIANTZ


En introduction, prenons quelques minutes pour replacer le Collège dans cette lumière qui nous vient de la Renaissance – la création de notre institution date de 1530 –, s’est propagée à travers le « siècle de Louis XIV », puis celui – chevauchant – des Lumières, et nous éclaire encore aujourd’hui. Ce n’est pas négliger ou sous-estimer le monde médiéval que de revenir à cette naissance et à cette histoire, j’en assure nos collègues médiévistes.

On peut rappeler que c’est là une affaire européenne, cette Europe qui a inventé le monde moderne, en tout cas dans sa dimension scientifique. Galilée – qui se place dans la lignée de Copernic – dialoguait avec Kepler et Descartes, même si ce dernier avait jugé prudent de se retirer de ces échanges transfrontaliers. Les cendres de Giordano Bruno n’étaient pas, il est vrai, totalement refroidies. Je n’ai garde d’oublier Newton, même si le continent était déjà isolé de l’Angleterre, qui plus est sans Eurotunnel. Conversations qui se prolongent dans toutes les sphères de l’art, de la philosophie, de la littérature et de l’économie, ce colloque nous le rappellera sans doute, en pleins et en creux.

De cette Renaissance, le siècle des Lumières garde la trace de la tension, non pas tant entre « foi et raison » – comme nous le rappelle l’encyclique de 1998 – qu’entre foi et nature. Galilée en effet, encore lui, n’était évidemment pas athée, mais opposait à la lettre de l’Ancien Testament le déchiffrement du livre de la nature, divinement écrit en langage mathématique. Autre façon de rendre hommage au Créateur de toutes choses.

Je parlais de « creux » et, tout ne pouvant être abordé, je saisis cette question de l’athéisme, si importante en un monde contemporain où toutes les questions semblent se discuter à travers le prisme des religions (combien de temps encore sera-t-il possible de se déclarer athée ?) pour évoquer la figure de Sade, pas le Sade « textuel » (vous avez bien entendu), mais un Sade philosophe dont la proposition, centrale dans sa pensée, est que « nous ne dépendons pas plus de Dieu que de la Nature » avec un « N » majuscule, c’est ici important. Ce qui l’opposait, évidemment, à Robespierre, qui avait rétabli le culte de l’Être suprême, mais ne se privait pas de faire allégrement passer ses amis d’hier à la guillotine du jour. On le sait, Sade, qui était opposé à la peine de mort, ne dut de conserver sa tête qu’à des registres de détention mal tenus – on l’avait transféré de la prison de Saint-Lazare à celle de Picpus – et à un 9 Thermidor miraculeux, si j’ose dire.

Cette opposition à la peine capitale, courageuse pour un secrétaire de la section des Piques, trouve son origine dans le refus de passer d’une morale transcendantale à une morale naturelle et immanente. Pour lui, il n’y a ni bien ni mal dans la nature, avec un « n » minuscule cette fois-ci, et seule la loi, humaine et contingente, sépare le bien du mal, frontière qui – contingence oblige – varie selon les époques et les latitudes. Les individus qui commettent des meurtres sous l’empire de la passion et de leur conformation naturelle – dont ils ne sont pas responsables – sont pour ce philosophe moins à blâmer que les tribunaux qui envoient un homme à l’échafaud, ou à la corde, au terme d’une délibération froide.

On verra là un écho des thèses d’un très grand savant du siècle des Lumières, Franz Joseph Gall, sur les localisations cérébrales, à la différence cependant qu’il ne saurait y avoir pour Sade de régions de l’amour conjugal ou d’autres injonctions morales justifiant, sur le mode de l’immanence, et donc par nature, des préceptes moraux jadis transcendantaux.

Vous aurez reconnu, dans ce court développement – je ne fais qu’introduire ici notre colloque –, cette tension rappelée plus haut entre foi et nature, tension toujours présente dans une époque, la nôtre, où se répand sans analyse critique une religion de la Nature qui n’est pas porteuse, on peut le craindre, d’un avenir radieux. Bref, pour reprendre la phrase d’Annie Lebrun à qui nous devons la très belle exposition « Attaquer le soleil », récemment proposée par le musée d’Orsay, Sade est bien ce « précipice au milieu du salon » – celui des philosophes du XVIIIe siècle, assurément.

Sa réflexion philosophique amène Sade à accepter des différences de cultures qu’il voit à tort – l’épigenèse n’avait pas encore livré une partie de ses secrets – comme des différences de conformations naturelles et innées. Par là, sa pensée entre en résonance avec celle de l’auteur des Lettres persanes, autre absent de notre colloque – on ne peut tout traiter. Il y a bien du Montesquieu dans ce Sade révolté par les conflits qui opposent les humains sur notre petite planète :

Misérables créatures, jetées pour un moment sur la surface de ce petit tas de boue, il est donc dit qu’il faut que la moitié du troupeau soit la persécutrice de l’autre1 ?


Ce bref détour par le siècle des Lumières nous ramène à notre Collège de France qui est – par-delà la Renaissance et dans son prolongement – le Collège d’une France des Lumières soucieuse de tenir son rang parmi les nations qui contribuent à la production des connaissances – arts, sciences et lettres mêlés. À mille lieues d’une France repliée sur elle-même qui, dans le parc de Versailles, tague l’art contemporain (les œuvres d’Anish Kapoor en l’occurrence) – « dégénéré » aurait-on dit en un pays voisin, à une époque pas si lointaine – d’inscriptions antisémites et cultive la xénophobie, passant ainsi aux oubliettes tant de ces Français venus de l’étranger qui ont contribué à son rayonnement et se sont parfois battus pour elle.

C’est pour cette raison que nous pourrions poursuivre, au moins pour une année, une tradition qui installe ces colloques dans la conjoncture, hier anniversaire de la Grande Guerre2, aujourd’hui Année internationale de la lumière. En réfléchissant au colloque de 2016, qui se tiendra à quelques mois d’une élection qui fera la part belle à des débats sur l’identité nationale, je me suis demandé s’il ne serait pas important de réfléchir à ce que notre nation doit à l’immigration.

Plus généralement, et pour éviter une tonalité un peu « Paul Déroulède », c’est vers la richesse du melting pot et le métissage qui l’accompagne, un phénomène qu’on retrouve ailleurs que dans notre pays, que je me proposerai d’orienter notre réflexion. Mais, preuve qu’il faut encore réfléchir, à ce thème ou à d’autres, il m’a semblé qu’une notion plus centrale, parce qu’elle dépasse la seule dimension géographique ou ethnique, était celle du déracinement. Travailler sur « ce que les cultures doivent au déracinement », sous toutes ses formes, aurait pour avantage, peut-être, de revenir sur ce que recouvre dans l’ordre non seulement du culturel, mais aussi du politique, la si fréquente référence identitaire aux racines et à l’enracinement.
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La lumière comme phénomène. De l’infiniment grand à l’infiniment petit












Espace, temps et quanta :
comment les interrogations sur la lumière ont révolutionné notre vision du monde




SERGE HAROCHE


L’année 2015 a été célébrée comme Année internationale de la lumière pour marquer des anniversaires importants. Il y a mille ans, le savant arabe Alhazen jette les bases de l’optique géométrique et établit que les rayons lumineux émanent des objets observés et non de l’œil, comme le croyaient certains philosophes antiques. Il y a deux siècles, Augustin Fresnel établit que la lumière est une onde qui vibre transversalement à sa direction de propagation, et il faudra attendre encore cinquante ans pour que la nature de cette onde se dévoile. Maxwell montre en 1865 qu’il s’agit de la combinaison d’un champ électrique et d’un champ magnétique se propageant dans l’espace. Élaborant sur la signification profonde des équations de Maxwell et sur les symétries de la nature qu’elles révèlent, Einstein révolutionna un demi-siècle plus tard nos conceptions de l’espace et du temps en élaborant la théorie de la relativité restreinte en 1905, puis celle de la relativité générale en 1915.

Les progrès technologiques liés à l’exploitation des ondes électromagnétiques ont profondément accru nos moyens d’observation. C’est en étudiant les propriétés d’une antenne radar que les Américains Arno Penzias et Robert Wilson découvrent il y a cinquante ans, par hasard, le rayonnement micro-onde cosmologique qui baigne l’Univers et porte témoignage de son histoire, remontant jusqu’au Big Bang. À la même époque apparaissait une nouvelle source de lumière aux propriétés extraordinaires, le laser, qui allait bouleverser, entre autres, les technologies des communications. L’ingénieur Charles Kao proposa, l’année même de la découverte du rayonnement cosmologique, d’utiliser la propagation de faisceaux laser le long des fibres optiques ultratransparentes pour transmettre de l’information d’un point à l’autre de la Terre à la vitesse de la lumière.

La coïncidence des dates nous conduit à privilégier certains événements. Elle ne doit pas nous faire oublier d’autres étapes et d’autres personnages qui jouèrent un rôle essentiel dans cette histoire. Étudier indépendamment des anniversaires le cheminement des idées, l’interaction entre les observations et leurs interprétations fournit des exemples instructifs non seulement de la façon dont la science progresse, de sa logique, mais aussi de l’importance des influences philosophiques, des résistances psychologiques que certaines idées peuvent rencontrer. Schématiquement, on peut résumer l’histoire moderne de la lumière en trois périodes : le XVIIe siècle, où se firent les premières observations quantitatives et où se posèrent des questions essentielles ; le XIXe siècle, qui répondit partiellement à ces questions ; et le XXe siècle, qui compléta ces réponses en montrant que la lumière était plus subtile que prévu et qu’elle nous cachait d’autres mystères.

Les premières découvertes d’optique nées d’observations précises remontent donc au XVIIe siècle. Elles sont contemporaines de la naissance de la mécanique, les progrès parallèles de ces deux sciences marquant les débuts de la physique moderne. J’évoquerai deux questions qui se sont posées à l’époque. La première porte sur la nature de la lumière : est-ce une onde ou un flux de particules ? La seconde, liée à la première, est plus pratique : se propage-t-elle instantanément ou à vitesse finie ? Descartes et Snell avaient établi au début des années 1600 les lois de la réflexion et de la réfraction, décrivant comment un rayon lumineux rebondit sur un miroir ou change de direction en passant de l’air à un milieu matériel transparent. Selon Newton, la lumière était formée de grains discrets se propageant dans la direction des rayons lumineux. Ces particules subissaient une force les défléchissant de leur trajectoire à l’interface entre deux milieux. Christian Huyghens, de son côté, considérait que la lumière était faite d’ondes se propageant de proche en proche. En passant d’un milieu à un autre, ces ondes étaient diffractées comme des ondes matérielles à la surface d’un liquide se diffractent aux bords des obstacles qu’elles rencontrent. La réfraction de la lumière lorsqu’elle passe de l’air à un milieu transparent s’expliquait selon Huyghens par un changement de la longueur d’onde, entraînant une modification de la direction normale aux fronts d’onde.

Les idées de Newton et de Huyghens expliquaient toutes deux le phénomène de la réfraction qui rend compte des propriétés de formation des images des lentilles, dont le développement conduisit à l’invention du microscope et de la lunette astronomique. Les deux théories admettaient aussi implicitement une propriété de la lumière non encore vérifiée, celle de sa vitesse finie de propagation. Qu’il s’agisse de particules suivant des trajectoires définies ou d’ondes dont les rayons portaient la lumière de point en point, il fallait dans les deux cas que la lumière se propageât à vitesse finie, qu’elle ne soit pas partout au même instant comme l’avaient cru certains philosophes de l’Antiquité. Les interprétations de Newton et de Huyghens se contredisaient cependant sur un point : dans un milieu transparent, la lumière va-t-elle plus vite ou moins vite que dans l’air ? Selon l’hypothèse corpusculaire, il fallait, pour que le rayon se rapproche de la normale au dioptre en passant de l’air dans le verre, que les particules de lumière accélèrent. Selon l’hypothèse ondulatoire, c’était le contraire. Il fallait que la longueur d’onde soit plus petite dans le verre, que la lumière s’y déplace moins vite.

Pour trancher, la pensée scientifique naissante exigeait des expériences, et d’abord d’estimer la vitesse, ou célérité, de la lumière, que l’on désigne traditionnellement par l’initiale c. Le premier qui s’y risqua fut Galilée. Il posta un assistant sur une colline toscane, à quelques lieues du point où il se trouvait lui-même. Chacun disposait d’une lanterne. Galilée dévoilait la sienne et son assistant devait faire de même dès qu’il apercevait la lumière. Le retour du signal devait permettre à Galilée de mesurer le temps d’aller-retour de la lumière et d’en déduire c. Hélas, le seul retard qu’il observa, à peu près constant et indépendant de l’éloignement des deux hommes, ne mesurait que leur temps de réaction. Tout ce que l’expérience concluait était que la lumière allait très vite. Malgré cet échec, Galilée joua cependant, de façon fortuite, un rôle essentiel dans la première mesure de c. En inventant la lunette astronomique, il avait inauguré l’astronomie observationnelle moderne et avait, le premier, observé les satellites de Jupiter. Ceux-ci, en tournant autour de leur planète, sont régulièrement occultés par celle-ci, et les astronomes s’attelèrent après la mort de Galilée à mesurer les temps de leurs occultations et de leurs réapparitions.

Ole Roemer, un astronome danois travaillant à l’Observatoire de Paris – nous verrons d’autres Danois intervenir dans cette histoire –, constata que, selon les saisons, la réapparition des satellites se faisait soit en avance, soit en retard par rapport à une période moyenne. L’avance s’observait lorsque la Terre sur son orbite se rapprochait de Jupiter, et le retard lorsqu’elle s’en éloignait. Le retard accumulé sur une période de six mois, de l’ordre d’une quinzaine de minutes, fut attribué au temps que la lumière met à parcourir le diamètre de l’orbite terrestre, dont la valeur – environ 300 millions de kilomètres – commençait à être connue grâce aux travaux de Kepler et de Newton, et des mesures de position des planètes réalisées en différents points de la Terre. L’estimation de c ainsi obtenue, de l’ordre de 250 000 km/s, montrait que la lumière se propageait bien à vitesse finie, mais si rapidement que l’échec initial de Galilée était expliqué.

Avec Descartes, Newton, Huyghens, Galilée et Roemer, le XVIIe siècle avait accompli des avancées décisives. Des aspects essentiels de la recherche scientifique furent illustrés dès cette époque : l’importance de l’observation et de l’expérimentation, le caractère fortuit – les Anglo-Saxons disent serendipity, la « sérendipité » de la recherche, illustrée par exemple par le fait que Galilée a plus fait pour mesurer c en inventant la lunette astronomique qu’en cherchant à déterminer directement le temps de propagation de la lumière. La relation fructueuse entre la recherche motivée par la curiosité pure et l’innovation se voit aussi dès cette époque, puisque l’invention d’instruments d’optique pratiques – lentilles, lunettes – devait permettre de répondre à une question que nous appellerions aujourd’hui fondamentale sur la valeur de c. Ces traits allaient se retrouver dans la deuxième période féconde pour l’histoire de la lumière que fut le XIXe siècle.

Avant même que ne soit tranchée la question de la vitesse relative de la lumière dans l’air et dans un milieu matériel, le début du XIXe siècle apporta une réponse semblait-il définitive à la question de savoir si la lumière était formée d’ondes ou de particules. Des expériences d’interférences, menées indépendamment en Angleterre par Thomas Young et en France par Augustin Fresnel, tranchèrent pour l’interprétation ondulatoire. Dans ces expériences, la lumière, séparée en deux faisceaux puis recombinée, forme des franges d’interférence, avec des régions claires séparées par des zones sombres. Ces interférences montrent que la recombinaison des deux faisceaux se traduit soit par l’addition d’oscillations en phase, soit par la soustraction d’oscillations en opposition de phase, suivant la différence des chemins parcourus par la lumière. Aucune interprétation satisfaisante de ces interférences n’était possible selon l’hypothèse de Newton. On en conclut dès 1815-1820 que Huyghens avait raison et que la lumière était une onde.

L’interprétation ondulatoire fut confirmée quelques décennies plus tard par les expériences d’Hippolyte Fizeau et de Léon Foucault qui déterminèrent c sur Terre. Fizeau reprit l’idée de Galilée de mesurer le temps d’un parcours aller-retour de la lumière entre deux points espacés de quelques kilomètres, mais y ajouta les progrès de la technologie au cours des deux siècles écoulés. L’assistant de Galilée fut remplacé par un miroir réfléchissant la lumière sans délai de réaction. À l’aller et au retour, la lumière était filtrée par une roue dentée tournant très vite. Si le temps d’aller-retour correspondait au remplacement d’une dent par la suivante, la lumière réfléchie revenait vers l’œil de l’expérimentateur. Si ce temps était plus court ou plus long, la lumière était bloquée au retour et l’observateur ne voyait rien. Connaissant la vitesse de rotation de la roue, la séparation des dents et la distance entre la roue et le miroir, Fizeau en déduisit c. Quelques années plus tard, Foucault améliora la précision et réduisit la longueur de l’appareil aux quelques mètres de sa salle de laboratoire. Le miroir fixe de Fizeau était remplacé par un miroir tournant très vite. La roue dentée servait à découper un rayon lumineux en impulsions brèves que le miroir tournant défléchissait. L’angle de déflexion donnait c. De plus, pour comparer la vitesse dans l’air et dans l’eau, il suffisait d’insérer entre la roue et le miroir un tube rempli de liquide et de refaire l’expérience. Fizeau et Foucault obtinrent pour c une valeur voisine de celle connue maintenant avec précision, très proche de 300 000 km/s, et Foucault montra que dans un milieu transparent, cette vitesse était inférieure, comme l’exigeait la théorie ondulatoire.

Une question essentielle restait ouverte. Si la lumière est une onde, si quelque chose vibre en se propageant de proche en proche, quelle est la nature de cette onde ? La réponse à cette question vint à nouveau de découvertes fortuites n’ayant a priori aucun rapport avec l’optique. En 1820, un physicien danois, Hans Christian Oersted, découvre qu’un fil électrique parcouru par un courant dévie une aiguille aimantée, une expérience qui relie pour la première fois l’électricité et le magnétisme. Une observation analogue, quoique décrite de façon moins claire, avait été faite dix-huit ans auparavant par l’Italien Gian Domenico Romagnosi. Il l’avait communiquée à l’Académie des sciences de Paris pour concourir à un de ses prix sur le galvanisme, comme on appelait alors le courant électrique. Son mémoire n’avait reçu aucun écho, ce qui est a priori étonnant étant donné la qualité des membres de la commission du prix en question. Il est vrai que certains de ces savants étaient alors occupés par la politique – Laplace était le ministre de l’Intérieur de Bonaparte –, ce qui explique peut-être que la découverte de Romagnosi passât inaperçue.

Heureusement, il n’en fut pas de même des travaux d’Oersted, qui parvinrent rapidement à Paris et suscitèrent immédiatement l’intérêt d’André-Marie Ampère. Celui-ci reprit l’expérience et la généralisa, montrant que des courants électriques et des champs magnétiques s’influencent mutuellement. Le montage expérimental d’Ampère se trouve dans le bureau attenant à l’amphithéâtre Marguerite de Navarre du Collège de France. Ampère, qui y fut professeur, expérimentait chez lui sur un appareillage qui fut plus tard transporté au Collège. C’était un heureux temps où l’on pouvait faire des découvertes fondamentales en bricolant chez soi. Encore fallait-il être un Ampère ou un Faraday ! Ce dernier, qui travaillait à la Royal Institution de Londres à la même époque, montra que la variation d’un champ magnétique produite par le déplacement d’une bobine parcourue par un courant créait dans un autre circuit un courant électrique transitoire dit d’« induction ». Les courants électriques s’influençaient ainsi par l’intermédiaire de champs magnétiques dépendant du temps et délocalisés dans l’espace. C’est en réfléchissant aux travaux de Faraday et d’Ampère que Maxwell unifia, quelque trente ans plus tard, l’électricité et le magnétisme à l’aide de quatre équations élégantes. Pour rendre la théorie plus symétrique, il ajouta à l’équation traduisant le phénomène découvert par Ampère un terme supplémentaire. Celui-ci avait trouvé qu’un courant électrique générait un champ magnétique. Maxwell y ajouta qu’une variation de champ électrique créait aussi un champ magnétique transitoire. Il rendait ainsi plus symétriques les résultats d’Ampère et de Faraday. Dans l’équation de ce dernier, il y avait un champ magnétique variable. Il était donc tentant d’admettre qu’il y ait, par symétrie, un champ électrique variable dans celle d’Ampère.

Les équations de Maxwell ainsi complétées montraient qu’une variation de champ électrique engendrait un champ magnétique qui, en retour, générait un champ électrique, les deux champs s’induisant l’un l’autre, créant une onde se propageant de proche en proche. La vitesse de déplacement de cette onde dépendait de deux constantes, ε et μ, l’une permettant de calculer la force exercée par deux charges électriques entre elles, l’autre étant celle que deux courants exercent l’un sur l’autre. D’après les équations, la vitesse de propagation des ondes de Maxwell était égale à l’inverse de la racine carrée du produit εμ. En utilisant, pour ces constantes, les valeurs mesurées dans des expériences d’électricité et de magnétisme, Maxwell eut la surprise de trouver un résultat très proche de la célérité c que Fizeau avait mesurée pour la lumière. Il franchit alors un pas décisif en reconnaissant que la lumière était une onde électromagnétique. Le manuscrit dans lequel il nota cette révélation, conservé à la Royal Society, est un document scientifique émouvant, marquant une page essentielle de la pensée humaine. Je traduis le bas de la page, empreinte du flegme et de la retenue britanniques : « L’agrément des résultats semble montrer que lumière et magnétisme sont des phénomènes de même nature et que la lumière est une perturbation électromagnétique propagée à travers le champ suivant les lois de l’électromagnétisme. » On notera aussi que, dans le manuscrit de Maxwell, les deux valeurs de c (celle déduite de ses équations et celle de Fizeau), sont exprimées en km/s et non en miles/s, ce qui manifeste la reconnaissance par le savant écossais de la supériorité scientifique du système métrique sur le système d’unités impérial.

Le rayonnement visible s’étendant du rouge au violet est associé à des longueurs d’onde variant entre 0,4 et 0,8 micron. Les équations de Maxwell prédisaient que, au-delà de ces limites, il devait exister des rayonnements invisibles, infrarouge d’un côté du spectre, ultraviolet de l’autre, que l’œil ne pouvait détecter. Quelques années après la mort de Maxwell, en 1885, Hertz découvrit des ondes électromagnétiques de grande longueur, les ondes radio, dont on connaît les usages que l’on fait aujourd’hui pour les communications de toutes sortes. Ces ondes à radiofréquences ou micro-ondes, comme on les appelle encore, sont aussi celles que les petits aimants ou moments magnétiques des molécules de nos corps rayonnent et qui sont détectées par les appareils IRM d’imagerie médicale. Ce sont également les ondes du rayonnement cosmologique. De l’autre côté du spectre, une dizaine d’années après Hertz, un autre physicien allemand, Roentgen, découvrait des ondes ultracourtes, les rayons X qui pénètrent la matière et permettent de photographier nos os et nos organes, sans mentionner les renseignements essentiels qu’ils nous ont apportés sur la structure de la matière.

Réfléchir sur les travaux des physiciens du XIXe siècle nous permet de reconnaître les caractéristiques que nous avions déjà entrevues en analysant la physique du XVIIe siècle. On retrouve l’importance de l’observation et de la sérendipité, la découverte fortuite qui arrive au bon moment pour être reconnue, je pense par exemple à Oersted et à la déviation de son aiguille aimantée. On reconnaît aussi le lien entre la recherche fondamentale et ses applications. Maxwell y a ajouté une notion que l’on retrouvera au XXe siècle, la recherche de l’unification de la physique, d’une explication commune pour des phénomènes apparemment disparates. En rapprochant l’électricité, le magnétisme et l’optique, il fut, avant Einstein et les pères du modèle standard de la physique des particules, le premier physicien théoricien moderne. Enfin, je noterai, pour consoler les chercheurs qui se plaignent de la lenteur du processus de revue de leurs papiers, que celui de Maxwell est resté six mois sur le bureau de son évaluateur (referee), qui n’était autre que le futur lord Kelvin ! Encore une caractéristique de la recherche qui s’est perpétuée jusqu’à nos jours.

Mais les équations de Maxwell ont également été fécondes pour une autre raison. Au-delà des questions auxquelles elles ont répondu, ce sont les interrogations profondes qu’elles ont suscitées qui ont conduit à la physique du XXe siècle, celle de la relativité et des quanta. Le point de départ de la théorie de la relativité remet en avant la question de la vitesse de la lumière et s’inspire d’une ancienne idée de Galilée adaptée à l’électromagnétisme. Spécifier une vitesse exige de préciser par rapport à quoi on la mesure. Quel est le repère dans lequel la lumière vole à 300 000 km/s ? Et si l’on se déplace dans ce repère dans le sens des rayons lumineux, verra-t-on la lumière aller moins vite ? Est-il concevable de rattraper la lumière, de surfer sur l’onde lumineuse et de la voir immobile ?

Ce sont ces questions que se posait le jeune Einstein lorsqu’il étudia les équations de Maxwell. La réponse lui fut inspirée par le principe de la relativité du mouvement énoncé par Galilée. Les lois de la mécanique, celles de la chute des corps, ou plus généralement du mouvement des objets auxquels on applique une force, sont les mêmes dans tous les repères ayant une vitesse uniforme les uns par rapport aux autres. C’est ce qui explique que, dans un train ou un navire en mouvement uniforme, aucune expérience de mécanique ne pourra nous dire si nous bougeons ou si c’est le quai qui se déplace en sens inverse. Einstein étendit ce principe de relativité dite « restreinte » à l’électromagnétisme. Aucun phénomène lumineux ne doit nous permettre de décider si nous sommes en mouvement ou non par rapport à un repère privilégié, ce qui implique que les équations de Maxwell doivent prendre la même forme et que la lumière doit toujours voler à 300 000 km/s, quel que soit le repère. La conséquence est que la loi de composition classique des vitesses doit être modifiée, ce qui implique de renoncer à l’existence d’un temps universel, un des fondements de la physique de Newton. La mesure du temps comme celle de l’espace dépend du repère. Le changement de repère implique un changement des longueurs et des intervalles de temps, selon des formules dans lesquelles espace et temps sont indissociablement mêlés.

Après avoir combiné espace et temps, Einstein comprit en quelques lignes de calcul qu’il fallait aussi associer les concepts de masse et d’énergie, ce qui le conduisit à la fameuse formule E = mc2 et à la révélation que la matière contient une quantité énorme d’énergie dans les noyaux des atomes, avec toutes les conséquences que nous connaissons. Combiner les notions de masse et d’énergie mène également à l’idée que la lumière, qui transporte de l’énergie, doit subir comme la matière les effets de la gravitation. La théorie de la relativité générale d’Einstein décrivit, dix ans après celle de la relativité restreinte, comment les rayons lumineux devaient être courbés dans un champ de gravitation, révélant la courbure de l’espace-temps lui-même au voisinage des corps massifs. Cette théorie, confirmée depuis par de multiples observations, fournit le cadre de la cosmologie moderne.

Il me reste à parler de la physique quantique, dont les origines remontent encore à Einstein et à ses réflexions sur la lumière. Au-delà de la question du repère des équations de Maxwell, deux autres phénomènes troublaient les physiciens. Il s’agissait de l’effet photoélectrique, la propriété que les métaux éclairés ont d’éjecter des électrons d’une part, et du spectre du rayonnement des corps chauffés d’autre part. L’énergie des photoélectrons était indépendante de l’intensité lumineuse et ne dépendait que de la longueur d’onde de la lumière, ce qui était étrange. Quant au spectre du rayonnement des corps chauffés, les mesures montraient qu’il avait une forme de courbe en cloche avec un maximum de rayonnement à une longueur d’onde ne dépendant que de la température. En 1900, Planck avait trouvé la formule mathématique qui rendait compte de cette courbe en introduisant l’idée d’un échange d’énergie entre la matière et la lumière s’effectuant sous forme de quanta discrets. La formule collait avec les observations, mais la nature des quanta, introduits ad hoc, restait mystérieuse. La physique classique, combinant les équations de Maxwell et la théorie thermodynamique de la chaleur, était incapable d’expliquer ce qui était observé et prévoyait un spectre absurde, divergeant aux courtes longueurs d’onde, ce qu’on appelait la « catastrophe ultraviolette ».

La solution d’Einstein, publiée en 1905, la même année que ses articles sur la relativité restreinte, fut d’admettre que ce n’étaient pas seulement les échanges d’énergie entre matière et lumière qui étaient quantifiés, mais la lumière elle-même. Celle-ci devait être constituée de particules, grains d’énergie ou quanta lumineux que l’on appellera plus tard photons. Cette hypothèse lui permit d’expliquer les propriétés des deux effets que la physique classique avait été impuissante à comprendre. Cela ne voulait pas dire pour autant que l’on devait renoncer à la description ondulatoire de la lumière, nécessaire à la compréhension des phénomènes d’interférence ; ni que l’on devait rejeter les équations de Maxwell, dont il fallut seulement réviser l’interprétation.

L’hypothèse d’Einstein introduisait en fait la notion de dualisme onde-particule, qui fut étendue à la matière en 1923 par Louis de Broglie. Les électrons, atomes et molécules sont, eux aussi, des ondes et des particules. Et l’évolution de l’onde de matière associée aux particules fut décrite par l’équation que le physicien autrichien Erwin Schrödinger établit en 1926, l’équivalent en quelque sorte pour la matière de ce qu’étaient les équations de Maxwell pour le champ électromagnétique. Ce dualisme, étrange pour un esprit classique, fut exprimé dans les années 1920 sous la forme du principe de complémentarité par Niels Bohr, le troisième Danois de notre histoire. En physique quantique, le dispositif expérimental utilisé pour observer un système le perturbe de façon telle que c’est soit l’aspect ondulatoire, soit l’aspect corpusculaire qui se manifeste. Ces deux images ne sont pas contradictoires, mais complémentaires.

Ce mélange des concepts d’« onde » et de « particule » conduit à ce qu’on appelle le « principe de superposition ». Il exprime le fait qu’une particule, un photon, un électron ou un atome sont, avant d’être mesurés, dans plusieurs états à la fois, comme suspendus entre différentes réalités classiques. Cette superposition disparaît, s’effondre comme on dit, lorsqu’une mesure est effectuée, le système se retrouvant aléatoirement dans l’un des états de la superposition. L’intensité, en chaque point, de l’onde de Maxwell pour les photons ou de l’onde de Broglie pour les particules matérielles est proportionnelle à la probabilité de trouver les particules en ce point. Le fait que les ondes puissent interférer, s’ajouter ou se contrecarrer s’applique également aux probabilités quantiques. L’étude de la lumière conduisit ainsi au début du XXe siècle au monde contre-intuitif de la physique quantique, qui met la notion de probabilité et de hasard au centre de la théorie. Finalement, Huyghens, l’avocat des ondes lumineuses, et Newton, celui des particules de lumière, ont été en quelque sorte réconciliés par Einstein, même s’ils auraient été, je pense, très étonnés, comme l’a d’ailleurs été ce dernier, de voir où ce compromis entre ondes et particules conduisait la physique et notre vision du monde !

Où en est la lumière un siècle après ces découvertes décisives ? La théorie quantique fut, dans les années 1930 et 1940, complétée pour tenir compte des principes relativistes. L’équation de Schrödinger est en effet une approximation valable pour des particules de vitesse très faible devant c. Les concepts quantiques mariés à ceux de la relativité montrèrent qu’à l’électron devait être associé son antiparticule, le positron de même masse mais de charge opposée. Cette particule fut observée expérimentalement peu après la prédiction théorique de son existence par Paul Dirac. La théorie de l’électrodynamique quantique décrit tous les phénomènes qui impliquent particules chargées et lumière à l’aide de diagrammes introduits par Richard Feynman, représentant de façon imagée les processus relativistes d’interaction entre les électrons, les positrons et les photons. Cette théorie rend compte avec une précision extraordinaire de la structure des atomes et de leurs interactions avec les photons, à toutes les énergies. Sur un plan pratique, comprendre les processus d’interaction entre les atomes et les photons a conduit au développement des lasers, sources de lumière devenues des outils puissants et indispensables, que ce soit pour explorer en profondeur les aspects contre-intuitifs du monde quantique ou pour manipuler et sonder les atomes.

Et qu’en est-il de la vitesse de la lumière dont les tentatives de détermination furent à l’origine de cette histoire ? Grâce à des expériences d’interférométrie, on la connaît maintenant avec une précision qui, dès les années 1950, s’est heurtée à l’imprécision de la définition du mètre-étalon établi à la Révolution. Les métrologues ont alors inversé le problème en fixant c par définition et en redéfinissant le mètre comme la distance que la lumière parcourt dans le vide en une fraction de seconde. Reste à définir avec précision la seconde et, là encore, la lumière se révèle essentielle. Les horloges atomiques comptent les oscillations d’ondes électromagnétiques stabilisées sur une transition entre deux niveaux d’énergie d’un atome, qui n’absorbe ou n’émet que des ondes ayant une fréquence extrêmement bien définie. Le temps est mesuré en comptant les périodes d’oscillation de ces ondes. Les horloges atomiques ont longtemps opéré dans le domaine micro-onde et se développent maintenant dans le domaine optique en comptant les oscillations ultrarapides de la lumière visible d’un laser stabilisée sur une transition optique.

Alors que les horloges inventées par Galilée et Huyghens comptaient les battements de l’ordre de la seconde de pendules qui dérivaient de plusieurs minutes par jour, on dénombre maintenant des oscillations lumineuses dont la période est de quelques millionièmes de milliardièmes de secondes, et ces horloges atomiques ne dérivent que d’une poignée de secondes sur l’âge de l’Univers ! Ces instruments permettent de tester avec précision les théories de la relativité, le fait que le temps ne s’écoule pas au même rythme dans deux repères en mouvement l’un par rapport à l’autre, ou encore en deux points situés dans des champs de gravitation différents.

Le GPS est une des applications essentielles de ces mesures précises du temps. Des horloges atomiques embarquées sur des satellites et synchronisées entre elles envoient des impulsions de micro-ondes très brèves aux appareils de localisation que nous achetons pour quelques dizaines d’euros, et la mesure de leurs temps d’arrivée permet par triangulation, et après corrections relativistes, de nous positionner n’importe où sur Terre avec une précision de l’ordre du mètre. Le laser sert aussi de façon courante à déterminer des distances en mesurant le temps d’aller-retour de la lumière qu’il envoie sur un obstacle et qu’il rétrodiffuse. On refait alors l’antique expérience de Galilée avec les moyens modernes. Le raffinement de la méthode atteint des limites extraordinaires. Avec les antennes gravitationnelles VIRGO en Italie et LIGO aux États-Unis, qui utilisent des lasers ultrastables, on espère mesurer des variations de distance infimes entre des miroirs distants de plusieurs kilomètres pour déceler le passage d’ondes de gravitation provenant de l’effondrement d’étoiles ou de trous noirs. On envisage même à plus long terme d’améliorer la sensibilité et la précision de ces détecteurs d’ondes de gravitation en utilisant des faisceaux laser reliant trois satellites distants de quelques millions de kilomètres et accompagnant la Terre en orbite autour du Soleil (projet LISA).

Je n’ai donné là que quelques exemples des applications de la lumière à la technologie et à la recherche. De façon générale, il n’est pas exagéré de dire que notre monde moderne est celui de la lumière, en un sens différent de celui qui a fait dire que le XVIIIe a été le siècle des Lumières. Au XXIe siècle, il ne s’agit plus d’une métaphore, mais de l’exploitation des propriétés de la lumière physique, visible ou invisible, sous toutes ses formes. Nous ne pouvons plus nous passer des rayonnements micro-ondes qui nous permettent de communiquer par téléphone portable, ni de la lumière des lasers qui circule dans le réseau dense de fibres optiques reliant nos ordinateurs et transportant quasi instantanément d’un bout à l’autre de la planète des quantités gigantesques d’information.

Tout cela nous semble naturel, nous en usons en oubliant que nous le devons à la pure curiosité des scientifiques qui, au cours des siècles, se sont interrogés sur les mystères du rayonnement. Ils l’ont fait non pas parce que cela serait un jour utile pour communiquer, nous localiser ou établir un diagnostic médical sur l’état de nos organes. Toutes ces innovations ne sont arrivées qu’après les indispensables découvertes fondamentales. Cela mérite d’être médité en un temps où les agences de programmation de la recherche donnent comme buts essentiels aux chercheurs de répondre à une liste bureaucratique de « défis sociétaux », en n’évoquant la recherche fondamentale qu’en appendice, dans une rubrique étrangement nommée « défis des autres savoirs ». L’Année internationale de la lumière nous a utilement rappelé le rôle primordial de la science fondamentale, qui n’est pas à la recherche d’un autre savoir, mais du savoir, tout simplement.







Les exoplanètes en lumière




ANNE-MARIE LAGRANGE



Introduction

2015, Année de la lumière et vingtième anniversaire de la découverte de la première planète autour d’une étoile semblable au Soleil. Cette découverte a marqué le début d’une discipline nouvelle, l’exoplanétologie, qui étudie les planètes en orbite autour des étoiles autres que le Soleil. Lumière et exoplanètes sont intimement liées car les exoplanètes, comme la plupart des astres, ne sont « accessibles » que grâce à l’analyse de la lumière. Il peut s’agir de leur lumière propre, mais il s’agit souvent aussi de la lumière d’autres astres : celle des étoiles autour desquelles les planètes tournent, ou même celle d’astres étrangers aux systèmes auxquels appartiennent ces planètes.

Nous présenterons d’abord dans ce chapitre les principales méthodes de détection des exoplanètes. Nous ferons ensuite le bilan des connaissances acquises à ce jour, mais aussi des questions encore ouvertes sur les exoplanètes.




Contexte

Jusqu’aux années 1990, nous ne connaissions qu’un seul cas de système planétaire : le système solaire, avec son cortège de planètes telluriques dans la partie interne (Mercure, Vénus, la Terre, Mars), ses planètes géantes dans la partie externe (Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune) et ses petits corps rocheux ou glacés – astéroïdes, objets de la ceinture de Kuiper et comètes. L’étude du système solaire a permis d’étudier en détail les propriétés de ses planètes et de retracer les grandes étapes de l’histoire de sa formation, bien que le détail de certaines de ces étapes ne soit pas encore bien connu.

Le système solaire sert aussi de référence : en particulier, la Terre, en orbite à une unité astronomique (1 UA, 150 millions de kilomètres) du Soleil, qui sert d’étalon de planète rocheuse, et Jupiter, la plus grosse planète du système solaire, située à 5 UA du Soleil, qui sert d’étalon de planète géante gazeuse. Mais attention ! Prendre ainsi les objets du système solaire comme références est très pratique, mais cela peut devenir un piège intellectuel si l’on considère notre système comme le prototype des systèmes planétaires.

Les trois objectifs majeurs motivant les exoplanétologistes sont les suivants :

• Comprendre comment se forment les planètes et les systèmes planétaires à partir du gaz et des petites poussières micrométriques constituant les nuages moléculaires. Il s’agit d’identifier et de décrire les principales étapes de la formation des planètes, géantes gazeuses ou planètes telluriques. Nous souhaitons aussi déterminer les conditions qui permettent cette formation.

• Explorer la diversité des systèmes planétaires, que ce soit en termes d’architecture des systèmes (nombre et répartition spatiale des planètes) ou de propriétés physiques (taille, masse, atmosphère) des planètes.

• Rechercher, lorsque les connaissances et les progrès instrumentaux le permettront, des signes de vie sur des planètes évoluant sur des orbites favorables.



LES MÉTHODES DE DÉTECTION INDIRECTE


Pendant longtemps, l’astronomie a reposé sur l’imagerie directe des astres, à l’œil nu d’abord, puis avec des lunettes et des télescopes de plus en plus gros. De ce fait, on assimile souvent « détecter » et « imager ». Toutefois, dans le cas des exoplanètes, l’imagerie directe n’était pas assez performante et les astronomes ont utilisé des méthodes de détection indirecte pour réaliser les premières découvertes. C’est ainsi que la plupart des exoplanètes connues aujourd’hui ont été détectées.

Les planètes tournent de manière périodique autour de leur étoile, selon un mouvement décrit par les lois de Kepler au début du XVIIe siècle et expliqué par les lois de la gravitation de Newton à la fin de ce même siècle. D’après ces lois, les étoiles tournent elles aussi, sous l’action de l’attraction gravitationnelle de la planète, autour du centre de gravité du système étoile-planète (figure 1). L’étoile étant bien plus massive que la planète, son orbite est significativement plus petite que celle décrite par la planète, mais elle est tout de même mesurable. Plusieurs méthodes de détection indirecte exploitent ce principe.
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Figure 1. Mouvement d’un couple étoile-planète autour de leur centre de gravité. L’astrométrie peut permettre de détecter des planètes grâce à l’étude du mouvement de l’étoile dans le plan du ciel.






L’ASTROMÉTRIE

La méthode la plus intuitive exploitant cette propriété est la détection du mouvement de l’étoile sur son orbite grâce à l’astrométrie, qui vise à mesurer de la manière la plus précise possible la position des objets dans le ciel. Une étoile entourée d’une planète effectue un mouvement caractéristique dans le plan du ciel qui, une fois analysé, permettra de remonter à la masse et aux caractéristiques orbitales (en particulier demi-grand axe, excentricité, inclinaison) de la planète. Cette méthode a été proposée dès le XIXe siècle pour détecter des exoplanètes, sans véritable succès toutefois, les mouvements des étoiles étant en effet trop petits pour être détectés avec les instruments disponibles. L’Agence spatiale européenne a lancé en 2013 le satellite GAIA, avec pour mission de mesurer la position et de suivre pendant au moins cinq ans le mouvement dans le ciel d’environ un milliard d’étoiles. Parmi elles, à peu près trois cent mille sont assez proches (moins de 650 années-lumière) et assez brillantes pour permettre, une fois la mission terminée, de découvrir et de caractériser des milliers de nouvelles planètes géantes.




LA VÉLOCIMÉTRIE

La méthode ayant permis de détecter les premières planètes autour d’étoiles semblables au Soleil est la méthode des vitesses radiales ou vélocimétrie (figure 2). Au cours du mouvement d’une étoile entourée d’une planète, la vitesse radiale (vitesse de l’étoile par rapport à un observateur terrestre selon l’axe de visée) varie de manière périodique. Les variations de vitesse sont d’autant plus grandes que la masse de la planète est élevée et que la planète est proche de l’étoile. Ainsi, s’il est possible de mesurer ces variations de vitesse sur un temps suffisamment long, il sera possible de calculer la période de rotation de la planète, et donc sa distance à l’étoile, par application de la troisième loi de Kepler, et il sera possible d’estimer sa masse minimale1. La mesure des vitesses radiales s’effectue à l’aide de spectrographes installés au foyer des télescopes. Les spectrographes fonctionnent comme de très puissants prismes dispersant la lumière de l’étoile et permettant de repérer des raies caractéristiques d’éléments chimiques présents dans l’enveloppe externe de l’étoile (la photosphère). Lorsque la vitesse de l’étoile varie (sous l’effet de la présence d’une planète par exemple), la position des raies varie également par effet Doppler. L’étude des variations de position des raies (et donc de vitesse radiale de l’étoile) permet de remonter à certaines propriétés de la planète : période de révolution, masse minimale, paramètres orbitaux. C’est ainsi qu’a été découverte, en 1995, 51 Pegasi b, la première planète orbitant autour d’une étoile semblable au Soleil, au télescope de 1,93 mètre de l’Observatoire de Haute-Provence en France. 51 Pegasi b a marqué le début d’une formidable chasse aux exoplanètes par cette méthode des vitesses radiales, puis par d’autres méthodes.


[image:  Principe de la méthode des vitesses radiales (à gauche). Crédit : Observatoire européen austral (European Southern Observatory/ESO). Variations de vitesses radiales de 51 Pegasi (à droite). Ces variations ont permis de découvrir 51 Pegasi b, première exoplanète en orbite autour d’une étoile semblable au Soleil (Mayor et Queloz, 1995).]

Figure 2. Principe de la méthode des vitesses radiales (à gauche). Crédit : Observatoire européen austral (European Southern Observatory/ESO). Variations de vitesses radiales de 51 Pegasi (à droite). Ces variations ont permis de découvrir 51 Pegasi b, première exoplanète en orbite autour d’une étoile semblable au Soleil (Mayor et Queloz, 1995).








LES TRANSITS PHOTOMÉTRIQUES

Si, au cours de sa révolution autour de son étoile, une planète vient à passer exactement entre l’étoile et un observateur situé sur la Terre (on appelle ce phénomène un transit), la planète occulte une partie de la surface de l’étoile, provoquant une diminution du flux lumineux en provenance de l’étoile (figure 3). Il s’agit d’une éclipse, très partielle puisque proportionnelle à la fraction du disque de l’étoile occulté. Si le système solaire était vu de loin et par la tranche, permettant ainsi de voir les planètes éclipser partiellement le Soleil, Jupiter induirait une baisse de lumière du Soleil de 1 % environ, tandis que la Terre induirait une baisse de 0,01 %. De la courbe de lumière de l’étoile (c’est-à-dire de la courbe donnant le flux stellaire reçu en fonction du temps), il est possible de déduire le rayon de la planète, tandis que le temps entre deux transits successifs permet de mesurer la période de révolution de la planète. La première détection de transit planétaire a eu lieu en 1999 ; il s’agissait d’une planète géante de gaz autour d’une étoile semblable au Soleil, HD 209548 b, découverte par la méthode des vitesses radiales quelque temps auparavant (Charbonneau et al., 2000). Comme 51 Pegasi b, la planète trouvée, HD 209548 b, orbite très près de l’étoile, avec une période de révolution de quelques jours seulement. Depuis cette première détection, plusieurs centaines de planètes ont été découvertes par la méthode des transits, la plupart à l’aide de deux satellites : Corot, lancé par le CNES en 2006, et Kepler, lancé par la NASA en 2009. Évoluant au-dessus de l’atmosphère terrestre, Corot et Kepler ont permis de réaliser des mesures bien plus précises que depuis le sol et donc de détecter des planètes beaucoup plus petites qu’avec des télescopes au sol.


[image: Principe de la photométrie des transits.]

Figure 3. Principe de la photométrie des transits.




Lorsque l’on peut réaliser à la fois des mesures de vitesses radiales et de transits photométriques, il devient possible de déterminer à la fois la masse et le rayon des planètes, donc d’avoir une idée de leur densité moyenne. Cela donne alors des informations précieuses sur la nature de la planète : si elle est très peu dense, il s’agira d’une géante gazeuse ; si elle est très dense, il s’agira d’une planète en grande partie rocheuse.




LES MICROLENTILLES GRAVITATIONNELLES


[image:  Principe de la méthode des microlentilles gravitationnelles. Crédit : Observatoire européen austral.]

Figure 4. Principe de la méthode des microlentilles gravitationnelles. Crédit : Observatoire européen austral.




Avec les méthodes précédentes, les planètes sont mises en évidence grâce à l’analyse de la lumière des étoiles autour desquelles elles tournent. Une autre méthode de détection indirecte, la méthode des lentilles gravitationnelles, est basée sur l’analyse de la lumière envoyée par un objet situé en arrière-plan du système planétaire en question (figure 4). Elle repose sur une application de la théorie de la gravitation d’Einstein, qui prédit que lorsqu’un corps de masse M (déflecteur) se situe à une distance projetée sur le ciel b (paramètre d’impact) de la ligne de visée d’une source lointaine, l’éclat apparent de cette dernière est amplifié par un facteur qui dépend de la masse M du déflecteur et de l’inverse du paramètre d’impact b. En pratique, les étoiles se déplacent dans le plan du ciel ; lorsqu’une étoile vient à passer devant une étoile plus lointaine, la courbe de lumière de l’étoile lointaine subit une amplification par effet de lentille. Si le déflecteur est accompagné d’une planète, la planète produit elle aussi une amplification, bien plus petite, mais néanmoins parfois détectable. Une quarantaine de planètes, dont certaines sont de petite masse, ont été détectées grâce à cette méthode. Une fois qu’elles sont détectées, il n’est pas possible d’observer de nouveau ces planètes : il n’y a donc malheureusement pas de perspectives de caractérisation ultérieure.










OEBPS/images/coll_2015_Lagrange_fig01.jpg





OEBPS/images/coll_2015_Lagrange_fig02.jpg





OEBPS/images/coll_2015_Lagrange_fig03.jpg
Luminosité

courbe de lumiére






OEBPS/images/coll_2015_Lagrange_fig04.jpg
Etoile faible de ~ 'Mage observée
premier plan

+ 5

Lumiére * A
de I'étoile Lentille

gravitationnelle

Etoile ~
magnifiée

'- -






OEBPS/cover/pagetitre.jpg
COLLEGE DE FRANCE

Lumiere, Lumieres
COLLOQUE ANNUEL 2015

Sous la direction de

John Scheid

Avec
Dominique Charpin, Marc Fontecave, Serge Haroche, Pascale Hémery,
Anne-Marie Lagrange, Alain de Libera, Alain Prochiantz, Jean-Nogl
Robert, Daniel Roche, José-Alain Sahel, Philippe Walter, Claire Wyart

Odile
Jacob





OEBPS/cover/cover.jpg
JCOLLEGE
DE FRANCE
2 1530

sous la direction de

John Scheid

Lumiére,
Lumiéres

introduction de
Alain Prochiantz

administrateur du Collége de France







