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Le Centre de documentation scignrifigue ef rechnigne du CNRS (CDST) propoxe d 1i-
fre expdrimertdanl de fourmie aux leclenrs (nffressds, un complénient d'infermation tur ane
sétection d articles publiés dans le Courrier du CNRS, sous o forme d'une bibliographie

: standard {volr page 10),

Ces diblfographies standards yont réalisées par frterragarion de ln base de donndes bi-
Bffngraphigues miultidivciplingirey PASCAL fmplonide sur fo serveur naflonal frameals
QUESTEL-TELESYSTEME,
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onl méEme enicaing Aol fegroOUpEMEnts
diequipes, certains secteurs geienif
ques ilispni d'nilleurs Baser sysiems:
tiguement cos Tormules pour préparer
des restructurntions locales, Les G5, en
particubier, gctlons de programme o
damd Intervenir des partennires hocaux
Ou regionsuk, continueront, bien en
tendy, A jouer un roke de premier plan
dens Poepanbiation d'operations plun-
dsciplinigbres & carseiers Tomdunsenial
ou finalisé '

Les operations de restrociuradion
restent cependant trop rares du fali des
obaacies humaine, moténsls el souvent
inseitutionnels qu'clles rencontrent. De
telé regroupements, justifiés par In
copstitution d'emtibés pluridiseipdinai-
e et par 'écomommis dés moyens,
pourrient prendre au minimum s
forme J'instiogis permeiiant wno foqo-
tionnemment plus efMcace par In mise en
commun de grog Equipements e des
gervices lechmigues, Il faut & nillsurs
letir appater la toul nussi névessaine
emuncipation de jeunds équipss Bues
des grands laboratoires. 1 appartien
an ENRE de fnvoriser ces deux expres:
sians de o vie de 18 recherche

Le rmiien
i dFvainprement répfonal

Le terrain regionn] constiioe un do-
maine privilégié powr la valorisation
des connaisaances e |4 diffusion de
linformation seientifique ¢0 technique
D muliplea imitingives am &€ propo-
sées dnns ez sens bors des Assises ré
gionalss of du Collogue : bureaus d'in-
formotion  scienlifique et technigue,
boutigues de li sclense, centres de
tranmsfert, programmes d2 recherche @
finalite régionale,

L'action du CHNRS pourrd Alnsi 4
deplover du court au long terme, on vi-
ganil les crémeaun les plus senwibles
poir le developpement des différentes
régions, comple tene des apecificites
geograplilques,  apricoles, indusirel-
fes, .. de chazune, Le domaine socinl st
cilturel devrm étre pris en considér-
tinn aves autan) d'anestion que le do-
midne eotnomlque.

Il $'ngirn, loul particulidrement, do
regroiper of de federer les squipes Jde la
communaute CMRES pour mobiliser
leur wction dons le oadre des pdles
technolopiques reglonaux et des orge-
pisstions mises en place régionnlement
£n réponse aux programmes mobibss.
[£15TH,

Les obsectife il somi clairi et ks
partendires decides 3 agir. Muizs In de-
mande est forle ef se retroave souvent
en termes voiuns J'une réglon & Pautre.
Des sctiome imterrégionals pourrom
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alpre S copgiruiiei

Celie réponse orpanisée du CNRS
aux prooccupatione ¢xprimess par les
pollectivings-ierrivorinfes n'esl qu'un vio-
bet de ['agtion dde vniorisation et d'inlor-
mutim que le CRRS enlend divelog-
per par oo deconcentrée. Lobjectil
g5t 2sai de favasriser sar b2 terrwin led
relations bilmérales, voire mululaléca.
lex, entre un utiliiateur de ia recherche
expriman un Beoin précis o b ou les
caukpes gui wonl susceptibles de nider,
entre "eguipe auteur duns perodée inno-
watrice ot Vindusine] qui pourrs 1a de-
selopper. Clest [n un ohjeetils auvquel 1a
directbon de Ia waboricatken iatinche
toid particulierement ¢ dont ln re-
nlisation est confiGe i une réscau de
chargés de mission aux relations indus-
triclles dont la mise en plice o5t en
cours et dont "wetion Carticule avec de
nombroun portennires régionaus. no-
timment les delégations de PANVAR,
les chambres de commerce el d'indus-
irie, les agences rigionalés de develop-

La coopdrarion

aver I'Enxelgmement sugpdrieur
i les orgonizmes de recherche

Le renforcement de |8 doopErmbon
aves "Enscignenient supéricur et les
grands orginismes répand au souci na-
tipnal de coordination ¢ de disencla-
vemenl des struciurcs de recherche.
C'est aussd, par rapport aox ohjectiis
precolemment Siés, wng Aeceasné gvi-
depia dans Lo strategle 4 développer.

Comment, en eifel, le CHRS
powTait-il construire son  developpe-
ment régional sans coopérer d'abord
aves les Sablissements d'enseigneemnent
seperiowr T Clest pourguead 11 a ete dé-
gide de soutenir b nouvelle palitigue
contrectuctle gue In direction de o e
cherahe du Minidtére de I'éducation na-
Unnale commence & medise e ploce
nuprés des @ablissements dlenssigne-
ment  supéricur, [interventisn  du
CRRE devant bien sir se situer dans le

codre de sed missiong spéoifiques telles:

que les prevodd et les dend |e déeret or-
gunigue du 24 novembre 1982 Cetin
eopperation pourri, en parficulisr, fa
voriser divers projets vigant i dévelop-
et eb & strueturer le potenticl seientifi-
que. 3 Inancer des programmes pluridis-
ciplimaies ou o rendorcer bk sctions de
formation,

D¢ In méme mamdne, 'appui re
piproque que so portont e CHES o2 lex
arganismes de recherche dokt permetire
de canstruire des potenticls locnux effi-
eaced, ban charpentes & 1o fois au plin
de I recherche fondamentale e & cefui
de ln recherche finalisée, oricnies vers

Tes besoins des régionk Cles bien & ces
précccupations que répand, par exem:
ple, In erémtion recenie a 'Houmenu,
prés de La Rochelle. d’un lnbaratoire
CNRS-Centre national pour explodta-
o des peeans. (CHNEXOY ournt vers
I"aqusceliure et la valorsution des wo-
nes fumides, e nombress  suires
exemples pourrmient étre cide, ol le
CHRS ngit de concert aves I'lnmiut
national de |a recherche agronomidue,
Ilastlie nptional de la sante de |a e
cherche médicale, le Cenire naticnal
detudes  des 1&ldsomnanications, le
Commissarial o angrgic stamigue,..

Lua xiratégie

¢ CHNRES dodl mnintenant deve

lopper ume  atratégie  ulaples

& ces obpotifs, O peut dis-
lingier guatre poinls Torts dond cetle
Eiraidgie :

Lhe animation

seientifigue répforinde

En spplication du nouvesuy stomt duw
CHNRS, des delégubs régionaun onl &1e
nemmes fin novembre 1982, & raison
d'in par region de programme, Repre-
sentant o porie-parcle de (8 direction
dai CNRS mupres des collectivités terri-
wrisles  (politiques,  sdministeatives,
universitaizes), be delégué doli assurcr
une information reciprogue el Sre 1'ar-
tiean du développement d'une coopérn
fion entre bz CRES o1 la région dons
sen differenies comiposantes. Cedte mis-
sion dolt &ire menge en lialion aves le
deélogud régionnl pour Lo recherche el le
développement technalogique du Mi-
nipére de In recherche et de Uindustric
el en coprdination avee les partennires
du CHRS, éablissements d'enselgne-
mient superieur; organismes de recher-
che et centres technigues. Le delégué
doly également animer la réflexion et
U'sction de o communsulé régionale du
CMRS dans deun directions essentiel-
&% ouverture vers les préoccupations
régionabes en matiére de recherche of
de technologie dywne part, le dyna-
mivme et le développement du potentiel
wwiemtifigue regional dautre part,

Cette nction doly evidermment se
voordonner aves calle que conduit 'ad:
minisirateur délégue, Lu sclide décen.
iralisntion adminksrative de J'orga-
niame constitue & Pdvidence un invtru
ment de premicr plan sur lequel peu-
venl sappuyer les imitiztives de déve-
loppement régional do THES, De ln
mime mamiére, une artbeulation et A
prévear avec le chargt de misston aus
relntions industriclies dont In mizdon
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de valorisation 8'appligue sur |2 terrain
réglomal tout a (il privilegié pour Ln
mise ep euvee de cetie pouvells mis-
miom o CHRS

Le délegue selentifiqus, I'ndminkstea-
teur deligue ot 1z charge de mistion
iw - refationd industriclles formeront
prochainement avec la représentation
spécifique de la communauté scientifi-
que. régionale du CNRS sy sein du
CCRROT (1), une petite cellule qui ne
sarern le duivi de Vactivite du CNRS
U nivesw de ln région =1 proposera d la
direction des priosites poar Félirgime-
event de somActivite dans son nire gée-
graphigue.

Der mveler o interveirtian

Comment prendre en compte les ial-
Finfivies ¢t és besouns exprimes par e
communawle  sclentifigee réglonala ?
Comment aceelérer le processus de de-
veloppement des potenticls regionaux 7

1l faut d’obord étre trés clair sur un
paoint: la palitique scientifique re-
giviabe 8'miegre complétement dams:ln
politique générale de "orgonisme. A o2
titre, elle ¥ marque des priorites, mnks
ello passe par tous les mécnnismes ha-
bituels d'évaluation et de prise de déci-
siomis. Les responsabiliics. propres des
déparisments scientifigues of du Co-
milé national s'exercent plelnement en
I muatigre, ce qui signifie & I"dvidenee
iqu'ile assumeni lea ohjeetife de 18 poli-
tigue regionale dang le eadre de In poli-
uque ssientifigus do CHRS, ef qu'ils
appliquent aux projets quib leur ont
E::pum fes eriteres habituels de gua-

Cegl precise, revenons-en nux ques:
tions précedentss. Lorsque e besoin,
COnsITUCERN U Equipement, frar exem-
ples ¥'exprime uniquement en terme de
financement, o réponss est, peul-on
dirg, relativerment aisee. Elle se trouve

{1} CERRET + Contl. domubtatil ségional pose s
frerEnche gb bo Akinlepperne s ot

b__
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dans un soutien collectil mupuel, a poe
du CHRS, peuveny participer & réglon
concernes,  'Emcigiement  supériour,
el ga tel organigme ouw agence. Des en
gRpernens de ce type ont souvend de
SOWECTILS Ces dermicies annees

Lo vrnie guestion conzerrio le déve
loppement dex moyens humpne Deuk
procedures parlicalidoes cxistend main-
teriand 1 lu premidre oot Paffichage de
postes de chercheurs ag profig de [or-
mntions que 1'on o décide d'aider, ctani
biben entendu que le recrulement resiera
conditionne par la qualite des camdi-
dats; environ quasrevingt-dix postes de
profii et nivenu précieds sonl sins afll-
ches & partir de bn prochaine seesdon da
recruiement, sur les troiz cent vingl
creations du bedget 1983, oot affichage
restant permanent gquelques sSigions
consécutives. La secende procédure eal
le pragramme « joungs cquipes s, pro-
gramme qui viee 8 fvoriser Tinstalla
tion de poynux  dynomigued | akns
EspeTe-l-Of, Nolammoml, encourages
Fermmpcipation  d'équipss  pefites au
moyennes 4 partir des gronds labora-
toires o done Varrivée dans une unite
differente permetira le démarrage
d'oricatations nouvelles et ln conylitu-
tidn dp competences pluridiseiplimag-
res Bien entendo, on soubaiterait dans
cer caprit fovoriser |a decentralisation
de nombrewses équipes de la région pa-
risicnne, sana ¢xclure des opirations
entre régions e provines. C'esl J'adl
leurs une opération interrégionale de ce
type qui & permis la réalisation du La-
borsisire de I"Houmesy précedernment
cilg,

Enfin, diverses formules exisiontbes
doivent &ire utilirtes pour favoriser bes
opérations de restruciuration. Ce sont,
par cxemple, bes GF doat Peffcacilé
w'est plus o desmwonirer ei, hen sor, |a
création de Inbornioires propres, for-
mule prestigicuse gue exiguile des
budpets des dernieres anndss avall ra-
refice mais gui demeurs Uinstrument
privilégie d'une politique scientifique.

Line poliiigue de focalisaiion
dew effectli o dey investissrmnments

Le CHRS = pacicnlé en ociobry
1982 au Comite de déceniralisation
son premier pian de localisation. Por-
bint sur la periode 1953 1985, ce plun
amoice Ventreprise de reeguilihrape
terriorial du potentle] scisntifigue. Pre-
pare en lisizon eooite wves e mimisiere
de twelle et avee Ia Délégamion a 'amé
ragement du territoire & & 1'acticn ré-
gionale, be documeit présoie des enga-
pemicnts globoux de repartition des
moyens nouveaus enire Jez regrass de
provinee € o region le-de-France
alngl que des prajels precis diimplantu-
tions nouveliss.

Au plan des effectils, il prevost une
réportition  des powies frais de cher-
ghaurs g d'ingenizuri-lechniciens-
sdmipistrazfs velle que le tnax de crois-
smnce ¢nt peovince soii globalement de
500% sepérieur  ee gu'il gera en lla-de
France. De plus, un cerimin nombies
diopesaiions de decentrnlisnlion, essen-
tiglles pous docelérer le processus da
crobssange el de démarrape de centres
provinciaux, sont prévues 1 elles impli-
quernient une quarantaing $equipes de
cing & dix personnes. Des mesures indi-
viduelles dolvent pouvoir accompagner
Ol OPErATIDTE.

Ay plun des investissements, grands
puipements L Comatructions, |1 em
preva que T0'N des oredits cormespon-
duisis seront réserveés & L province,
Pour les constnsctions, & programms
gnvisage, qui porte ao fotsl sur
T2 500 m*, nécemilern une cooparation
aved lex Erablissements publics e
Elonauy el les organismes portenaires.

On ne peut citer ich ke détnil des ac-
tions covidagtci A cet egand, on M
fern que mentionner un premice ense-
ble dinitiatives en sclences de "homme
¢t da |a socieng allamt dans le sens d'um
meilbeur equilites national de ¢e ace:
teur fusquiici tres comceniré ur Pars
méme. Divericd opfrations sont minsi

[ LiECOURMIF DU CHRES 7
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prévigs e periphene  parisience, &
Lyon et Cirenahle, Morsellie, 3oniped-
feee, Lille. Beivies o Caen, pour ne ci:
ier que bes plus proches denire glles.

Dans son cat futer, Je plan Je locs
Hantion doil  desenie e schémn
iblpeciour di développement scientifi-
aue. régional du CTHRE. Dans celig
perapective, un travall impdstong ea en
cours dans e cadree réglonal alnst gque
dons bes depariements scientifbgues on
relation avec les oegamismes parteni-
pEi

Llire peilfifgrar de eoopdralfing
e gonpertaibor & de coprdimalinon

Abtciilre les objectils proposes de
prande wi effory particulier de coopern.
tiom, de concertatien et de coordination
o gl enire plukicars niveaas
-y sein de Porganisme, enire le ni
wenu régional et ls niveau central, pour
évpluer e dntegrer led objedils e
plonawy dons ls politigue notionnle © de
toute cvidence, e Comité nationa] doi
faire sien oot effort de developpement
den potentiels scientifiques reglonnw |

pu niveay regional, comme celn o

déja e peieisd, enire le CNRS o1 bes
autoriles regionales d'une port, enlre e
CMRS ot ses partorubires des grandi or-
ganismss ol de Emcgnemcpt sipe-
rleur, ¢n Hnlson aves lep delégue e
ghonal & la recherche et au développe-
mienl technodogique du Minisiére de ln
recherche € de ['ndustrie ;
- i mivean pationnl, dans Lo eollabo-
rition apportee 4 la direction de [n re-
cherche dy Ministérs de iducation na-
tionle pour ln mise en place dune po.
litigue eontracivelle avee les établisse-
minti d'enseignement wupérieur | dans
In poriicipstion aux sciiolis préparees
dang e cadre du Comile inter
ministerigh d'amenagement du teeriloire
(CIAT) ; dans les conpérations que le
CMRS définit avec les directions dey
grands orgonismes:.

Le hilan dune premidee annde de
travall montre sand condeste 1'effort im-
pOrLing gub reste & faire pour ameliarer
iz coordination A wis les nivesux.
L'esperience acguise ol la mise en
ploce generalizee des-gtruciures mouved-
lea (CCRRDT, Délzgués du MRI
ele..) devrnient faciliter les choses &
T"avenir,

L Hig-te-France
wne sliwation particuliére 7

vant largement  deerit  lea
domnées  essentielles  dlone
politigue dont le premier obpec-
i est le développement du poteatiel de

recherche des reghisng de provings, on
dolf mamienant repondre par avisnce o
Pintesrogatkon de tous oo qui o Parik
oL et réghtsn porisienne enl Corsifuil un
ensemhle scientifique de pomés pre-
dominnnte.

Peut-fire out-t d'abord  rassurer.
Les laboratsires d'lle-ide-Frunee conth
nugront o reevuler @ le bawy dleve de
giolssanee do CWES annonce pour les
prochanes anndes dobt y permetire Uin-
dispensable renouvellement  des
meoves Jaimaing & un rythme satisfai-
sant. Au plan des mayens finandiers,
avee M0 W dos engogemests en matidre
doperations immahiliéres of Féguipe
ments Iourds el somilourds, ¢'gil e
fmit un efTert de ralirapage idsortant
iUl ¥ nnnonce, puisgue lors dew six der-
niEres ORTMESL aucune aperation inmae
biliere nw'nvait ¢t réaliste en région pas
risbennie el 20 % -ddes cridity deguipe-
menty lourds el serfi-lourds v avaiend
giz affectes.

Cecl fait, les acteurs Ue o recherche
en Tle-de-France. daivent ASSUMST une
responenhilité personmelie et collective
au pivemt di prys of s Hivend de 1a re
glon:

iz dadvent d'obord prendre coas-
cienee du risle qu'ils peuvent jouer dans
le développentent szlentifique de= ré-
gions de provinee, ou peal &re frnnafe-
rée ime panie sensible d2 ln compt-
temce stcumulés en region puFigicnne,
sans gue soil menaces b vitalite des la-
borntoires omeernes, On dolt sswrr
aue be MRS et décidé a lavoriser les
actes de mobilite individuelle et les
opérations de déceniralisation orien-
teca veri des objectifs peécis; suscept-
bles daccelérer de facon déterminanie
Ie développement dex poles provin-
clauN.

D'un autre cits, [ est clair que #'ap-
pliquent en le-de-France touwles- les
propositions genérales relatives 4 1'éla-
Isprntbon d'ume politigue régionale. Les
guestiens suivanics ointéresseni-ciles
jans chiecun dex actears de la recherche
dnng eetle FEgIO 3
—ln eommunpication enatre chercheors
et lohorpioired de méme discipline
comme de dizciplines dilférentes est-
clic satsfaisanie T Comment peul-eile
étre améhoree T Quel e peuvert
joser @ cel Egard lgs o Campis s
CHNRS1
— la structuration de la recherche, quel:
quelois tres forle, quelguefoic jnexls-
tamte, eslon les disciplincy; ng peut-elie
étre reexaminte pow faire fmee pux
nowvesux cnjeuy de la recherche fondn
menlale comme nus miesions d'oover-
iure el de valorisation du CHRS?

- guelies motiofe peut-on lancer, pre:
cisement, pour valosiser, irnnsleres, no-

miment nix PME et FMI, toul Pac
aiels rassemslle dons de milliples dis-
maines Y

I eepartithen du peteniel sebeniligue
en Heade-France, avec 95 % des effee
tifs ap sud o e ligne: ssi-dies (raver:
sini Poris en son centre eit-elle silis-
Frisanie * L conceniraiion des ayuipes
en seieees de Vhomme of de Ta sociele
dins Paris mirn-muros estelie ute pe
cessite immuable ou biin les nouvelles
rlissions nssignees o Cedle SoNTIMENALLE
In conduifon-elles, dans oertulns cas,
¢ rapprocher des awires communaics
scientifigues ! Dane une perspective o
dix o spminze ans mpliguand on déve:
lpppement el recherche, de nouvel-
fes implapntntfons sont-elles & envisa:
gor, notamment & 1est et wy nord de ln
région 7

Toutes quastions puxeuelies il va fal-
fuir répondre, sans se presser, on lai-
son etmote avec les departermonis mi
nkaéiels concernes, aved o reghon Tl
de France, nves nds parienalnes

g CHRS a danc corée les cond:-
I tlons d'une dynomigue icients-

Bgue  régionnle. Qu'on ne e
fasie pas d'ilusion : Lo construction
sers benle parce yue les progessus es-
sentiels on fn ntigre son lents, quil
sagiste de |3 croissance generale de
Forganisme e & Pintérieur de celle-o
de la eroissance d'une discipline parti-
culiére, ou oneore de |2 formation
d'une competence.

11 Pt Bsheir solids - il fou done #'ap-
payer aur Unequis ot augmenter bes
mioyens en visant inille eritlque, qualite
el coherence, La mobilitd des person:
nes ef des equipes sern un fncleur deges-
minunt de eeite constraction, comme be
et la coppérntion entre les parienni-
res de o rocherche. )

S'appuvant surdes entités regionales
puissanies ef coherent=s, le ChRS va
renforcer aa capaciic densemble mise
mu service de la recherche fondamen-
tale ¢t de sa valorigtion, Sayons hon
nétes ¢ il nura plus de mal & falre coln-
cider dans chague région les probléma-
tigues de ln recherche fendamentale o
Tes aspirations A court terme des colles
fivites {ermtorinles. Que cos derndénes
snchenl qu'un effort rée] sarn it pour
penir compe ded spécificités oL beswing
reglnaux el quen ol dat de cause
c'et I'eznemble des moyens du CNRS
qul est mis & la disposition de chague
pégion B irnvers les couperniions inler-
regionates,
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DE DOCUMENTATION SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

€ Cynwe de documesmauan scsenl £t w.'-hnlqut do CHRS [CDE'H p:npul: i rtre wal de fours

niT 2ux lecteury iniéressss, un complément d'information sur une séiec pubdi hul:tmr:‘-ur

du CWRS, soun o forme d'une bibliogrophie simndsrd. Ces hibili Hnﬂm:l.l sonf  réablsees par

de n bate de donpses hiblingraphigees multidiscipiinaires PASCAL im gz aus le pErveur national frangels
Qh‘EEl‘EL-THl-F.S‘r‘ETEHE-

Paour chnque anicl séiectionnd, La biblia compartera 1a llse des pkffrences d ariicles rdcents publits sur le supel, avee
purar chngque referenee, inclicadion de 1 titre de mdqnmhm.ﬂmtﬂﬂmplm“m

et eventuelic
ment un couwrl résume Les arikcdles pouvand Mrire I'objet d'ume HH[n:flp'altm choisls én collabomiion aves le comild de ré-
dactine du Courrler du CNRA Paur toas 1ee articles, le CDST consalfiera

une wrmégie da recherche deatinde aun lecteurs souw
bmitani offectiser cuxrmémes bear biblsographie wur torminal,

Ls CDST pext également cffectuer, & la demande, des recherches bibliographiques rétrospectives ou metire su des
profli documiensialies sar toul sujes schentifijun ou fechnigue e

La hasze de donndes PASCAL analyse la Hitérature mandisle dans bss domaines der sclences sxactes, des sciences do I vie,
g poienoes de la terre ol de I sechnalogls,

Plus de 0% des docomenis analysis sond des aricles da periodigues (9 000 terea), mals PASCA L comprend egaiement des
compriet-randus &wﬂl_g mmh'*;'hﬁ;.- O an), dex rapports (2 500Van) ot quelgoes. cuvtages {1 000/an). Les doow
u mands entler

menty analyssy proviennent gifférentes ), ila sonst principalemens rédiges en anglais (53 %), frangai
{12 %), russe [10%) ot allemnand {8 %)

PASCAL nutomatise depuis 1973 comprend 4.3 millions de refftrences (fevreer 1983) of 0'acorell chagae anste d'enviros
470 000 gignalements pouvesux.

Ces bibliographies standards soni dispanibies s COST su prix do lancement de 100 F H.T. (1 18,60 F svec TY A) poar celles
compartant moin de 30 reforonces | 130 F HLT. {154, 18 F avee TVA) povar 1o subres, 1) mellit de retoumes be coupon privo & cet
d'Fdln:nl'rpq_rh':d’un. titre de palement cu d'en bon e commande :din'illihl'-:l].lnim pl;m{rnirmp.m

Coi exemple sur Phifium 5 podarist = 6if obteno en rechorcham les docemenis de la base de donnéss comporoant les mids @
HELIUM 3 ET (SUPERFLUTI / OU POLARIS /) ET ETAT LIQUIDE

MI"':II' : ﬁ;;;:;gbﬂa EXPOSES /REUNION HELTIUM, ECOLE NORMALE SUPERIEURE,
F :

LABDRATOIRE DE PHYSIGUE, PARLS, AE !MI'I-I'I'ER 198
€5 ¢ ECOLE HORMALE ELIF'EEIEHHEIPHRIEJ'FFI

2 . .= 30 CHM; LOC.
EE 1'Tcuhran WELIUM/1982-01-07 /PARLS; FRA; DA. 1982; 33 P.; 30 R

CHRS=TM 45533

- 2 TIGUES #
& :girungﬂiﬁ EYPOSES: HELIUM 3, &; SUPERFLUIDITE; CRISTAUX i
Fi =

HYDRODYNAMIGUE; POLARTSATION ETC.

. : NT; CRISTAL
EE ; Lﬁg%lL?:utns* SUPERFLUTDITE; HYDRODYHAMIQUES ECOULEMENT 7

1M 5; HELTUM &
‘] NGRES: POLARISATION HEL ; Glees
E?;E;;ﬂﬁ”:ﬁ SUPERFLUIDLITYS H‘I‘DHHD'I'HAH'E{S FLOW; CONFER

POLARIZATION; HELIUM

ED

Y
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L point

L'hélium 3 polarisé

Corps aux propriétés peu ordinaires, I'hélium 3 existe sous deux formes correspondant
8 deox orientations opposées dans I'espace. Mais que scrait une phase ol tous
les moments magnétiques seraient dirigés dans la méme direction 7

Bernard CASTAING

‘hélium naturel est composé
en majedre panie dhélium 4,
le 4 mignifinnt que le noveu
de I'atome d'héliom comlenl 4
mucléons @ 2 prosons ef 2 neutron, 1)
existe cependant un autre [solope
einble de IMtlium qui est bien moina
abondant. C'est I'hitlum 3 dont Ic
noynu est constites de 3 nociéons (2
protons et | meutron). On sail créer des
échantillons conterant exclusivement
Pun ou Pauire de ces isotopes. A bassg
température, les propriéids de 'héhum
4 & de I'hiliom 3 sont radicalement
différentes. Ce résulial n'est pas 1 &
une différence d'internction &lectroata-
tique entre les atomes, mnis i une pro-
prifté bien plus sulmile de [n matiére ;
I'existénce des siatistigues quantiques.
Aingl, les stomes dhdlivm 4 onf ten-
dance & ee grouper dans le méme &at
tnndis gue ey ntomes dhéllum 3 se
repartient dans des états difTérents.
Celn a en particulier pour conséquence
qu'd la température de 27K, Ihelium 4
liquide est superfluide, c'ent-d-dire qu'il
peut w'ccouler sang frottement, alors
que T'hélium 3 ne Pest qu'd beavcoup
plue basse tem
L'hélium 3 est d'nilleurs un corps
sux propriétés pey ordinaires, Ainsi, i
basse lempérature. om peat = geler s
I'hétium 3 en chauffant sn phase ligui-
de. Co résulial, déroatant pour 1nisi-
Hon fon ne fait pas bowillic de 'eau
pour obteair de In glace), est relid au
fuit que "hélivm 3 existe sous dexyx for-
mes que 1'on note “He ¢ ctéHe . Ces
deux formes corres A deux
orientations opposées dung V'espace du
moment magnigue du novaa de I"ato-

O Bermard Casaing, professeur & I'univer-
witk de Cirenchle, fali partie dio Cesire de
recherches sur les inde baases iempératurnes,
evenae des martyrs, BP 166 X - 38042
Cifenoble Cedox,

O Lew dessinn wonl de Fean-Pisre Petil

me d'heliom 3. 11 est alors sdduisant
pour 'esprit dYimaginer ce gue serail
une phase ol jous bles mements magné-
thyuss serpient diriges dams la méme
direction, On  obtiendrait alor on
corpa, dbx propridiés physiques poo-
welles, appele helium 3 polerisé. Celui-
¢l commence & Hre dudié tang ay point
de vie expérimenial que théorique.

Parmi tous les prablémes que pasent
lex grandes assemblées de particules
fque constituent l=s gaz, les solides &
les liguides, les physbcions ne compren-
nent vralment blen que ke gaz presque
parfuil o4 bes particules iteragiseem
trés pea. Blen i, 118 savent tourner les
problémes, remplacer des particules
interapissant fortement par des » quasi
particules » qul, elles, interngissent peu,
de sorte gque les eristaux e, d'upe
manitre géndrale, toos [¢ Sate ordon
pés de In maticre sont nsser bien com-
pris, Moos devrions plutde dire ; anser
bisn décrits, cor, dés qu'on se demanids
pourguot 1el ordre est apparu ploth
que tel autre, on retombe dans le diffi-
gile probléme des inleracilons,

Prenons un exemple : 1'&tat supri-
conducténsr o5t un éal ordonné des
glectrons d'un miétal, qul apparait par
suite d'une « atiraction » indirecte entre
eux, Une foiy ndmis gue oelte o agtrac-
tion = condudl 4 la farmation de « pal-
rés s d'Electrons, on peut remplocer
Vinteraction par son &Tef moyen 61 on
faft bien décrire les propriétés d'un
supracondisciour.

Flias I's attraction = g2ra grande, plos
prands sern la température T, od "on
brisera ces patses, Maisant disparaitre
Vétar supracenducteur, Lintérél iech-
nofogique & gvolr ln plus haule 1empé-
rature T, possible est évident, Mals, si
Vinteraction est trop forte, l& gag
d'¥lecirons risque de s« gelers
comme be font les molbeules dleau &
devenir solant | Pour ceriaing types
dinteraction, un ordre  magnétique
peit Egalement apparaitre.

e — =5 il .
Tt R i, o seA A
e -lhl—rr-l--ﬂu.—#'--.

(hhﬂa.l—.n,—!.,l—a.u.. |

,L__J-l.-'.lﬂq.--- T Ty T

vl

Comment les ordres magnéliques,
isolnnts el supraconducteurs so
paringent-ifs. lés dinprammes de phe-
ges, wailn oo quiil serail intéressant de
comprendre. En 'ibsence de théorie,
o peut s'aider de expérience, Il exists
des matérinux o suivant In pression ef
[n température, les ordres magnétiques,
isalants et supraconductosrs npparais-
sent et ils sont intensivement Audiés,
Mats, ce sont des composés difficiles &
obdenir, rarement monocristalling de
structiere compliquée. 11 foudruit pow-
voir dégager les grandes idées avec un
syateme plus simple, des particules
posstdant les mémes proprietés d'indis-
cernabilite que les dlecirond, mals smn
la charge et sans be réseac.

La nsture nogs o fourni ces partieu-
les. Ce sont &= atomes de ? He. Leur
noyau ne possedunt qu'un neutron, il
obiissent comme les électrons & la ma-
tiptiqgue de Fermi: ce soml des fer-
mizni. Le JHz liquide devient
suprafuide a basse tempéeature, Clest
Pétmt analogue & la suproconductivitd

B0 LECOURRIER DU CHAS 11
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du sysépme délectrons: En augmentent
|a pression, on le rend solide. Dans |e
polide 4 basse femperature, [ordre
mognétique apparail ef toot indigue
gu'il est trés pres &'apparaitre dang e
higuide, On peut épalement difuer le
JHe dans zon Bolope 4He. On se
fopproche minsi autant gu'on véut do
gaz parimit de fermlons doof nous
allons & présent parler,

Le gaz parfoit de fermions

e comportement inhabijoel du
gz parfail A bazse tempdratufe
exl une conséquence direcls de
In mécanique quantiqua. Afin de faire
comprendre be compriciment m-
tique des particules, noul fous -
rons sur la notion d'onde associée A
une particule. Mous allons voeir imime-
dintemenl que les idées de relations
dincertitode et d'5tal en découlent,
Prenons 'exemple en effet d'un traim
d'ondes sur une conde tendoe. 3i le
frain ¢ pscillations, 18 lon-
gueur d'onde b =it connue & 1/ prés
(fz. 1L Traduoit mathématiquement,
celn s'&crit, &1 A x eat In longeur du
truin d'onde
A% & (1)

& 1/

= |fv = 1] (Ax/X)

1
Ol ENCONg ﬂ:.ﬂ-,:hl

La longueur d'onde associée A une par-
tieule est relide 4 sa quandite de moave-
menl p par Pﬂlﬂ'l;l h et 1a constante
de Planck. Pour les particules, noire
relation s"deril done :

AxAp=h

Cest ln relation dlincertiiude de Hei-
senberg qui noas dit gue 1'on ne pewt
comfiner une particule dens un espace
étroit & x sans augmenter 'incertuds
st si vilesse el done son energie. Celle
energic cindligue minimurm d'une pert-
cule confinés eat ce goe 'on appelle
V'énergic de point réro,

Reprenons 'exemple d¢ o corde fea-
due, Ells peut vibrer saf 1oute =n lon-
gucur e 1, 2 fusenus. Ce sont des éats
distincts de vibrations oG |a Fongueur

2 LECOURRER DU RS [5)
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Fig. T - La Tongweor d'onde & d'un rale d'onde et comnue &'sutant pliis peécistanent qa'il
y n plus d'osciilations dans co tralm d'onde

! |

Energie

©

Fig. 2 Réparition schématiqoe des partlcoles duns les #ats (cases fictives qui peavent
ftre pleinen on videi
-l'll]l';lqulﬂiﬂ'lﬂllﬂt.hl" {donc | quantits de mouvement) cig gran-
de, phus 1l ¥ o oétnis de méme énergie car P peul painter dans diversss directions, Le nom-
bre d'éimts de quantibe de mogvement [nférioere 8 P i) (c'en be nombre de partlealed) est
aw yolume d'une sphine de rayon Ppl, 1l est tgalement propartionnel au
valume de In it de sorie que 1
£'est In deenite n o« My qui e mﬂﬂﬂi]‘;ﬂ n=ulP,1

Il faul mainienant expliquer pearqued pouws avons mis woe Asche & ol de PEf o
pourgisel il ¥ & des cases vides B gauche sur [a figure 2x. Clesi que Jes mﬂd:!"l-!n.
gomme $ailleurs | Hoctrons, possédent un moment magniigue el lih-pime Ere
dnms deux Hutn (seubenent deu 1) ¢ duns b sens du vhamp magnétique B (}) ou dans ke
seny oppost (4} de sorte que ks Sats dnergie dont nowy avons parlé suparsvant sood
chacun dédoublis, I8 particele poavand svolr ane ou Neuire des {oudLa
situation ntbe correspond su cas ou Ioufes Ims particubss ont ia mime orienteton.
Clest le Y He polarisé |

— ) 1l o muiant de particubes | qoe §. Clest 1o can normall, len parileies e répariissent en
nowmbre sl emire len deax orientatlons, On velt que cela correspand i une énergle moyen-
e osdprosse b min gt st i gt S kgt
champ we B, B K
momen magnétique de ln particule. Do méme, chague particule § voll son fnerght thevis
de B,

—n-?Uuhmmmﬁkm‘fmmu!' de Vet tltve celie des paniculss
I, A Péquilitre. il y & phus de particutes | aue de 1, Clent In sitostion d'énergie m

Oin wolt gu'use peaportion de londre d-,lél dupmhluﬁmmﬁdmmlt .
E

nrmﬂtm:hummm-ﬂl'udﬂ'ﬁl TF

pour polariter notablement le systime. Poar kes densites hobliaeSes, of champ magndtique
g3t tres deve. 11 Tant dane hesycoup 4'nergle pour modifior cetis capéce = d'ordre magni-
tigue » qu'impose Is stniistique de Fermd
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d'onde est de plus en plos petite. De
meme, une particele dane une bolle a
divers « élnts » de Jongueurs dondes
allant de In dimension de In boite nux
dimensions de Fatome, ou mime plus
petites, Pour wne bodte de | em de ebd
et un atome d'* He par exemple, In plus
prarade longuweur d'onde possible (2 em)
correspond 4 une vilesss presgue nulle
T microns par secoade). Line longuenr
d'onde de dimension atomigue corres-
pond A enviran 100 my's,

A ce stade, 1 faut introduire 1autrs
notion fendamentale pour comprendre
le gaz de fermyions, Clest Iz pringipe de
Paishi qui dit qoe deux fermions ne pey:
veni accuper le méme éut. s 'oppo-
ferid en celn mux bosons gue on peint
imuver en nombee qoelcongue dans le
meme Etat

Le probitme theocique dun gaz de
M particules dans une boite de volume
V i temperaiure mlle (Endrgle mini-
miam) est alom gmple @ les M particu-
fes occupeni les M éiais los plus bas.
L#iat le plus hout en énergle comes
pond B une gquanlité d= mouvemeny
Py . donc & une fnergie 1

F
By Tt

;h m et |s masse d'one particule iz
1.

Ley pheser difudes

uns parie des expériences

projelées ow en cours de réall-

sation aor le FHe polans
concerne en (ak ks phades « diloges »,
e'ezt-fi-dire soit le gar soil * He dissout
dans 4He.

Ces deuk syuiémes sont proches do
gaxr parfail, car les particules sonl oo
moyenne  relativement  Eloignées led
unes des sutres et les internctions sont
fuibles, Mous svons vu quel £l |'efTet
du prinzipe de Pauli sur le gar parfail
de Termions : une sorte d'ordre magne-
tiqoe. Briser cet ordee en polarisant le
gaz demonde un surcroit d'énergie el
pugrmente, o densitd égale, la presskon
et 1a viteste du son, La capacité calo-
rifique est également modifice, Toutes
cen grandeurs sont done intéresnames o
mesurer, Ce sonl en quelgue sorte bes
propri‘iés atstgues du syseme Elles
dépendent pen des interactions.

En revanche, les propriftés de trans-
port comme 18 viscosten, 1a condue-
tion thermigque K. dépendent beascoup
des interactions. Mals, nous devons
d'abord parler de 1'effet du principe da
Pauli ser In distance pelative des parii-
cules,

Bien =iir, s position n'a pas de sens
pour des cads de gquantied de moove-
ment bien défnle, mais nous pouvins

parler de lo protabiliié :
gy, v, 2)kx &y bz

powr que le vegiewr qui joini deas par-
ticuled nit pour compoeIRtes X, ¥, ¥ &
&, ¥, &2 pres. En fait, g pe depend
que de la distance r enire ced poriic-
led. S5 ees deux particules n'ont pod la
meéms orieniation de moment mngneti-
que, g {r) est parfaiiement indépendan-
lzder

En revanche, powr deux particuies
e méme= areniation, & () sanoole
BpProXImotivement powr 1

h
r{li_‘ = ?l.'_.

F
C'eat ainsi goe se traduit be principe de
Pauli poor les distances miibuelles duna
un gt parfudl : deux particules identi-
noes ne peaven) pe repprocher plios
pres quiune lengucr d'onde A Certe
remargue va nows wider & comprendre
I"effed de la polansation sur les propree-
5 de transpon.

Les cosfficients de transport comms
Im viscosité . In condoctivieé ther-
migue K, =oni propomionnels au libre
par¢ours moyen fnit par une particals
endre deux collislons. En efTer, K par
engmple, traduit la vitesss 0 logueile
ung pariicube tranaporie som énergic
d'un point & 'autre. Si ells change sans
cesse de direction & cause des colli-
Alonse, e tempa sera long. Dang, s on
diminue les interactioms, 7 e K nug-
menbant.

Or, i} p est suffsamment grand
(densité suffisamment falble), out se
pase comme & les atomes identigues
n'inleragissnient pas. En effet, {1 res-
tent ay modns & une distance
Ay Van de Ppotre. 11 suffit done qued p
soit supdrieut an rayon d'action de Vin-
ternction. Pour on gor non polariss,
celn ne chunge pas grand chose, car les
chocs sur 1% atormes d'orientation
opposée subsistent, Mais, si U'on polari-
se progressivement le gaz, le Hbre par-
cours | mugmente. les stomes majori-
tnires (/) remcontramt de moins en
maoing d'atomes minoritaines (), 5 et K
peuvent (théoriqoement) sugmenter de
plusieurs ordres de grandsur,

Lex phases denges

vapplique Ao gaz  presque
parfait. Les phénoménes v somt
elativernent bien compriv of il serait
sarprenant que  'experience ne
copfirme pas sci o théorie. Mals, ce ne
serait pas |3 premiére fois et Ta verifica:
tion n'est ped & pegliger
Cependant, notre but ultime est de
comprendre le problémes dee fermions
en forte inlersctivn, test-d-dire dans
nodre cas le VHe lquide et solide.
Peadant vingt any, be ¥ He liquide a

c:dmlmmﬂmmdnpmu-

E

£t consjdért comme bien compris. L.
Landou avale monicé, en 1956, que I'on
pouvail remplpcer les fermions en forie
imeraction per des particules fetives,
de mazss of diinteraction differenies, de
sorfe gu'on retrouvait be compartement
du gar parfan & suffizamment basse
temperature. Deox oo trods parameires,
ajostablies ol'aprés ['expérienae, permiet-
traient de decrire 1outes les proprictés
de THe Houide Mais les physiciens e
0] progressivement e moins en
moins satisfnits de ecetle description,
car le but de thute thénris et de prédire
el 8 celle-gi prédizait bien que In cha-
leur spécifique devale &tre proportion-
nelle & ta température T ou que In sus-
ceplibiliic. magnétique devalt étre
consgante A basse tempérmture, elle
#imil incapable por exemple de prédire
len propeifiés du liquide fortement
polariss,

Afln de deviner ce & quin A
devany nous attendre, nous sonimes
dope rédults a lo thermodynamigue,
qui ne fail famaie défand, e aux idéss
penfrales que noos oilons exposer @
présent.

Dans le =as du gar parlRi, mous
avons vu ol existait une énergie
caraciéristique : Ep, Dany les phases
denses (lguide, sollde), nous allons
vodr qu'il en existe deox, 1'une comres-
pondant au temps 7 5 qail foul & an
atome pour s'echanger aves un de ses
volsing & 'notre  correspondant &
Pémergie de point rero de 'mome
confiné dams 1a = cage = qoe forment ses
Waaaing.

Supposons, en eflet, que nous puds-
tiona observer une de ces  phoses
durant un temps { & que cela nous per-
mette de mesurer ['énerghe movenne
d'un atome. Celte valeur dilférérn de
I trm-.i:muf:rm: réelle d'un atome d'&

peu pris B 11 existe, en effet, entre
tn-:rlﬂ et , e relation d'incerti-
! AE At=h

mlunmmnd pisément. =i l'on se
souvient Qu'en micanique quantiqoe
bei dnergies & les fréquences sont une
méme grandear. O, pour mestner aves
upe précition relative de 1/ In fre
quence &'an mouvement périodigee, 11
[mut I'observer pondant ¢ pénodss,
Clest cxaciement ¢ que nous dit la
reintion d'incertitude.

Suppiacns mainlsnant que & 2 lége-
remént inféricur & T Daps cetie
esimation de 'énergie movenne, on
pourra considérer e nlomes comme
discernabbes, paisquiils ne &'échangent
pas, 11 imporis done pew qu'ils soient
howons ou fermions, polorsés ou non.

Or, celte sstimatian n'cd foukse que
de Vordre de ER = W'rp. Clest donc
cef ordre de grandeur d'Energic qud
caractérise |a = rigiditd magnétiques
du systéme & basse tempérnture. Un
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champ magnétiqgue B polorisern ure
proporiion u B

B
des aromes, il fawdro alteindre une tem-
périiuse E%
(- —
Kn

o4 by et |3 conatanie de Balizmann)
prar  briser o« londre  magndtique .
Enfln, I dilférence d'energie par ndome
entre P'étal polarisé et V"éar normad
sern de Vordre ER

Quant i énergle de point zero, elle
et due ou confinemenm &'un ateme
dans une réglon de dimension wiormi-
gues : m La quantitd de mouvemens

manimum de atome et alors h
D= —
a

et son énergie du point nero

Dane Ie gaz parfait, 4 gquot  EF
correspandait-1 T La distance  enire
atomes voming fiadn de Pordre de

\ h
vl

; P
I vetetae selntive etait emwiron
P

Vo = =
m
Done, le temps que deun atomes vai-
Aing metinfent & 8’&changer €ni

h Pr hm
IF‘_FI:'—H“-E el
nor

'.?F-EI_

Ce a'est rien d'murtre gue Vénergle de
Fermi. On peut voir que "&nergie du
point zéro B, el dans ce cas du méme
erdre. Pur contre, dons une phase den-
5e, les atomes melten] beancoup plus
do temps: & s'dchanger qu'd faire une
oscillation dans Jeur cage : Ef << E,

Par exemple, dans les phases 1u||.u
dies cf solides de Y He,

B w3k
ka
Diana e sollde, ordre mignétigue

imtervient A Imb, dose
Ef o 1 mK

i

fi
Tians ke liguide, I'echange de deun
wlomes est plus faclle, « "ordie s
magnétigue se rapproche de celui du
gax parfatt 1 ER _ 300 mK
RE
Paur un gar purfuit de meme demi-

|4 LECOURRERDUCHRE  [35

12, 'energle de Fermi serait

E

£ =3K
k

B

ee ol gouligne I'mportance des mier
netions |

Bone, en résume. la polarisation
provogusra une sugmeniation d'ener-
fie por stome de Pordre de 300 mK
poit le Houide, de ['ordee de | mK
pour b solide

L'gffer Pomeranchik

cile femarque B UDE COME

guence - spectacalnire. A de

iempérnmres  inférizures &
300 mK, le liquide n déji commence 4
'ardonner magnétiquement, mois pas
le sobide. Or, en chaulfant, on passe
d'une phase plus ordonnse 4 une phase
mime opdonnée. On pazsera dong du
liguide s solide en chaulTant | Clest ce
gue monire le disgramme dz phase du
¥He non polaris (fig. 11 Aux tempera-
lures supericarcs i 200 mK, toul renire
dans Vordre classique. Celie remontée
de In pression &equilibre @ basse tem-
pérature est ce qoe I'an appelle I'efTot
Pam 3

Pour b *He polarist, on natiznd
rien de rel. Le limride et le solide sont
en [uelque sorte déjd ordonnés magne-
tiquement. Donc, pas o remontes
Pomeranchuk. Une courbe déquilibre

egible est repeéuenids en paintillé sy
A figure 3.

Jusqu'ih quelle pression dedceadra-t-
elle , il est impossinle de Ie prédire, cor
cela dépend de fapon trés fine de ['oug-
mentation d'energie du liquide quand
on le palacize. T fagl se toamer vers

I'experience.

Lez expériences

our Eudier, 1| faut d'abord
obienir * He polerisé | On peut
essaver d'appliquer un champ
magnétique B. Cela n'est pas trés &ffl-

P $ivars)

3L
Solide

- -“ qu_.d:..

Pour obtetir une polarizalion note:
ble, mois avons vo gu'il faudrail un

champ B tef que: uB = k Te

pour e liguide Tp = 300 rrlli gt celn
donne B = 400 Teslas: plus de dix ok
ce gise I'on sail produire avee d'enor-
mes bobines consomment 10 Megn-
Whits ef nécessiianl une rFviers poue
les refroldir !

On ne tombe & une valeur plas ras-
wonnable de 10 Teslas gue pood
Ty =8 mK, c¢ qul correspons & un
méange de (01 % dz 7 He dans * He,
Uine expérience n &é realinds dons ces
conditions aux Bell Laborptories aox
Einfs-Lnis,

Le pompage optique des atomes
guciiés par une décharge ecirique e
bespcoup plun efftcace. Par eetie
méthode, déficate 4 metire en ieuvre,
des ehereheurs do Laborataire de spec:
irdcopic de I'ENS ont obtonu des
palarizations de Vosdre e 50 %, Clest
une méthode destinge 4 1'étude des pha-
gea dfloées, muin o8 pesl  espérer
condenser |z gaz 3He polarisé sans
rop perdre de 32 polarisilion.

Une autre méihode, plus simple,
quoiguee |s pofarisation obienue sobt
éphémére,  &t& proposbe of ulilisee nu
Cpnire de recherches eur les trés basses
températures de Grencble et A Copen-
hague, On se sert du fait que e solide
51 beaucoup phus fncile & polariser que
Te lgquide. 11 suffit de cing Teslns o wne
temperatore dz 3 mK pour oblenir une
polarisation de 70 %, En fondint bru-
tafement oo salide, on peut obterir du
liguides de méme polarisation | Bien-
sitr, il #'ngit d'an &nt hors d'exquilibre |
Les premifres expériences ont monire
I'effet prodiuisant un liguide polarisé 4
40 % & 300 mE. Ceite polarsation dis
parait en quelgues minses. D';utrﬁ
cxpérienced soml en cours pour deter-
mines les propréds thermodynami-
gues {énergic interne & diverses palari-
sations e températures) de oo liguide
palnrisé.

Enfin, toute cetle éiude demandera
une meidllenre compréhension des
mécanismes de fusion. Mals, ceel et
une gutre hisioine |

RIBLIGONAPHIE FROPOSEL
FAR LE CLXST

yuts
Erimple | POLARIS — POLARIFATION.
POLARISD, POLARIAEE. ric ,.).
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A la découverta

Le Manchot empereur: une stratégie basée sur
I'économie d'énergie

L'étude de cet oiseau marin, soumis &2 un froid intense
et & un jeline prolongé, permet d’aborder les mecanismes
fondamentaux d'épargne énergélique.

Y¥von LE MAHD

&5 Manchats somit des orgeaux
I habitont exclusivement "hémi.
sphere Sud & hautement spécin-
lisés dans "adaptatzon o lo vie moring.
Conirairement 0 1imige que 1'on sen
{&l1 ssuvent, 118 ne vivens pus exclugive-
menl dafs un crviroagement pobaire
Sus diz-sepl papives, dix vivent dans
des zones tempertes 0w subiropicalss.
o migng, pour F'ung d'entre elbes, aux
llee Galapagos, o'estd-dire & Equa
jewr, Parma low sepd espeos wivornl dums
les pégions antorctigees et subantarcei.
iues. Je Manchot empereur 4t In seule
i v reproduire |e loag des odfes an-
imrctigiaes disrast Phiver ausiral.
lLe Manchoi empereur est le plus
grand de tous les Munchots aciuels ; il
Meslire environ un Metne el 3 massc
corporelle adl comprise entre environ
viggl ¢l quarnnie kilogrammes.
Comme tous lés Manchots, £l tire sa
subsistance wnisuement de la mer
icrustices, poissons,  cephalopodes),
Clemt un remafguakie plongeur puis-
4u'll est copable datteindre ln profon-
ileur do dewy cent soivante-cing métres
et peut resler on apnbs pendant dix-huit
mifriutes {1, Cloanme c'est Egalement le
cas pour-les auires Manchots, I vie du
Manchol emperour el caracierisée par
"oiternance de séjours alimentaires en
mér £ de longues périodes de jedne
wors de lenu, celles-or Smet lites @ la
reproduction et & ln muz. Au folal, le
Manchot empereur passe prés de la
maitié de [‘mnnée 4 jedner ! De plus,
puisgue ¢2 Manchot est le seul & 5o re-

2 ¥vom Le Maha, chargé de recherche au
CHRS, =1 respormable de pragrammes de
E:,nlnlu;]: oriimnle dame bes Terres auying:

et emtarctiques frompaises, D 197]
1981, périnde durant bequelle a ete realbid
I'gasamitie] de ce cravail, i1 a dod rattache su
Lahorntaise do da CHRS
i Lvor 1| travaille mpiniensnt & Stins-
beugg, au Laboraboire 9o phoysiodogie reapd
iaeoire du CMNRS

produire |e long des cdtes antarctigues
durant I'hiver austeal, il & 1a parteuln-
tile de jeuner dans des conditbons ofi-
matiques: trés défavornbles, Dans [2s
calonies situces aux plus bassed [ndilu-
des (vers TI*S), o [empératare am-
bimmie peur #re nussi basse que - S0°C,
Les tempéles (nppelées biizzards lors
que e vem exl chargk de particules de
Flace) sany frequentes, En Teree Adélic
la wiiesse di vent peutl atteindre 300
kil et o sal que dans un blizzard,
avec un vert maven de 125 kmo'h, une
surfoee d'in métre carre perpendicu
laire & |a cirsction di vend e traversbe
par dix (onnes de glece en une heure
2

An tatal, on dénombre sctuchement
une treniaine de colonies de Manchots
empercury, eablies pour la plupan sar
la bangquise qui se forme en hiver e
long des eddes du continent aptargt

gue. Ces colonies sant localisdes dins
des pones dites preferentielles, oo In
glace de mer est solide o ne présenie
gu'un [uible risque de destruction nu
cours J'ume tempéte (par  exemple
parce gque ln banguise est ancrée entre
le continest ef des Hes). L'englacement
de la mer pouvant &re imporiant, le
disianee separant bes colonies de la mer
libre peut &lre considérable, ples de
deoux cents & Lrods cents kiloméines.

L evele reprodicieir
flvernaf

préi  wne periode  estivale
passéc en mer (de janvier &
IATE, environm), Au cours de
lnguelie ils sccumulent des feserves
energetiques, les Manchobs empereurs

Avinnl e décrive cet éxtranrdinaine
cycle reproducienr Marchol empe
rear gui eommence avec Fhiver antarctl-
ques. i e=t impenant de remarguer gu'll
n'y & qu'un scul endroll @ made ol
T'on puisse récliemsend Pétudier ! En offel,
une geale hase & #1F Hablle & proximite
dune colonke de Manebots emperewrs,
1a station Dwmam of'Lreille, base scien
tifigue frongeise de Terre Adéle, Clent
Ie blotogksie frongais Jean Privast (unl-
versite de Limogesh qul n réalise ks pro-
mdére ade ditaillos da eyele reprodiac.
teos du Mancho! emperear § ses iravain
decolugie oml £1¢ complélés par Jean-
Louks Mougin et Monsquee Vap Beveren
du Muséum national dhisioire natarells
el Paal Deenmann (Centre d'études phy-
wanciningiques of conlogigom  Loul
Embigrger, CNRS, Monipellier). Clest
easemibellersenl grbce o Pleere Jouventin
(Mnsditnd des sciences de ['Fvalatbon,
CNRS Lniversité de Montpellier) gque
Pan compaesd maincenant 1 sraiégle
pdepintive du Manchin empercur i
poimd de vue fen-éhologique ef que I'on
sl motamment comment S8 fait s re-
connadsssnce [mdividuelle clez debie gs-

pice. Avee Reat Geoscolas {Laboro-

inire de phyiolegic andmale o putridon,
CNRS, Université de Dijon) ez Gerard
Drewasimes {Laboratoize de thermorigu:
Intinn, CHRS, Universiié de Lyon), no-
ire équipe (Lahoratoire de phyiidlogle
respirabaire, CNRYS, Universiié de Sirss-
bourg) ftndie ke mapecis physhologhyees
de I siraiégie adapdative do Manckot
emperear o efforis portesd plus par-
ticulierement sor la regulstion de mon
miiabolisme énergiiigue, sur son méta-
baolisme Epidique, glucldiqes o protél-
que £t @ regulntion hormonake, FEu-
res equipes & physbalogle sont. d'ail
leurs gdsociorn & cos rechiorehes, molam.
mieat sy Cenmire ce recherche eur ba au-
trition da CMRS (feSevuel, an Muosfum
natiomal d'hisfodre nadisrdls  (Labors-
tide  dendocrinologic  comparee), &
IMUniversiie de Mosipelller (Laboratalre
de newrcendocrinologiel, maly sussi &
Pétranger, Enfin. une énude ummhu:ﬂw
et réafisee per G, Travvn du

Cas travass sont réaliss dans Je e

dire des programmes de {4 Mision de re-
cherche des Tmﬂnnl:lh:llmlrﬂi-
quek Frangalees, nvec le soutien technl:
gue ef legistigne des Expeditions pola-
e frungalass
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repoigtient leur calonie de reproduction
ay moment ob |8 banguise s forme,
c'est-i-dire entre fin mars el début
avril. Leur witesse de manche sar |a
banguize o1 de Mordre d'un & deux k-
lumetrex/hours,

D fewr arrivée dans In colonie, les
Manchels emperours £ mottenl & o re-
cherche de leurs parlennifes: Les eou-
phes s& forment rapidement mals lag ne-
couplemenis n'ont liew qu’un maols plus
tard ; bes ocufs sont pondus environ dix
& quinze [ours aprée ln copulation, La
fomelle pond un sedl cul, de quitre
cefil  cinquanie grammes. Aprés la
porte les deux parienaires paradent &
imervalled reguliers, ges duos vocpux
permetiand & chagoe oisean de as fami-
limriser aves ke choni de son conjoini.
Celn est trés important puisque be
mode de reconnaissance individuslie
est muditif chez b Manchol empeseuar.
Au cours des duos vocsus, s femelle
laisse U'eeafl mu mide, qui assure Ia to-
tnlite de 'mcubmtion. Puis, guelgues
heures apres [n ponte, elle retoume vers
In mer libte pour réconstituer ses ré-
serves energéthyues, synnt alors felnd
guarnnie A cinguante jours dang In co-
lenie et perdu 25 % de s mawe corpo:
relle.

Le Manchoi empersir n's pas de
mick Le Manchot empersur of le Mun-
chot royal sant les seuls Manchots 4
incuber lour cuf, unjque, sar ke paltes.
ks peuvent se déplocer avec cet ceuf,
incube enire (o surface sopéricore des
inrees gl une portion de peau abdimi-
nale richement vascularisée & dépaur
vue de plumes, Celies-cl recouvrent
ensemble qui forme par conséguent
ine sorie de « niche incuhairice =

L'reuf st incubé @ une température
de Pordre de 3450 o Pintubntion dure
en moyenne svixanie-cing. jours. Elle
eoincide aves le milicy de I'hiver, done
nvee la periode ol les consfitions ghima-
tiques sont les plus défavarables, Les
blizzards somi Lrés fréquents of e
rayonnement solaire pratiguement
nul ; aux [niitudes ou sani les colonies
de Manchets . entre GETS ot
T8, In durfe du jour esf réduite &
deus v trois heures vers la ml-juin.

Drurnnd cette longoe période o imgg-
bation dany de séveres conditicng, les
Munchols empercurs som serrés lea
uns contre les awres en formations
denses denviron dix oiscaux mu metre
carre, formations sppelées toriues por
pnnlopie aves celles ded soldats mo-
mains % regroupant avee letrs bou-
cligrs. Ced tortues peuvent e former
nofn eculement parce quiil n'y a pas de
nid ¢hez le Menchot empereur mais
nussi parce gu'il o'y o pas de terriloire,
Au début de 1z période d'incubation,
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dane ln colonie de Terre Adeéle gui
eomprend  gAvieon  trois  mille  sing
conis coaples, plusicurs tortwes de cing
gends o mille pisenux sont e plus sou

vent ohservees, Par |n suite, aves fag-
gravation des comditions climatiques,
Vemsemble des miles Torme en péndral
dne stule ef immenses toTtise,

Leés tortues pe réstent pas immobiles,
elles ont on mouvenwend 1984 |enl, mals
cantinu, dang 12 $2as du vent. Les o-
seaux de la peripherie, les plus exposés,
pousses par le vent, avanceni lenmement
Iz long des flancs de'la tortue, d8 ma-
niere & s redrouver a1 abri du vent, de
vani bes oiseaus gui, primiibvement ae
cenire, sont & leur Lour ey poses &u veni,
el amsd de soie. Durant un blizzard
conting de quarante-hult heores, une
iorice peut aindi s déplacer do cenl &
deux cents mélres. Lorsque les condi
tops climatiguess s"oméliorent les oj-
sonux ne forment plus de tortoe < re
viernent sur leurs pa

A momenl de 'celosion Lles femelles
sont de retour a lewr colonie. Elles o
enfizent leur comjoint par 1z chant ; le
mitle 3¢ faufile alors hors de la torfue st
s¢ [nil reconnoitfe @ sm four. Aprés
une sric de duos, le mile [ajsse Mmufl
(ow le poussin, qui st l¢ plus souvent
dégn echoal 4 In fernslle. 54 l'on addl-
tbonne o durée de l'incubation & celle
de In périods préposiiale ln précédant,
le mile jeiine alors depuis environ gua-
ire mots (21 En depet de |s longueur gx-
tranrdinnire de ce [eiine, o mdle el co-
pable de nowrrir le pousain pendant une
diznine de jours; cela en  régurgitant
une secTetion masphagienng contenant
envirgn G0 % de protéines el 30 % de
Lipices par poils sec.

Apres avoir confié 'eeud ou le pous-
wa a la femelle, ou bien bandonmes le
poussin 5 18 femelle n'est pus revenue
duns fes semaines qui suivent 'éclo-
sion, le mitle yuitte 1s colonde pour un
nduvesl vayepe wers s mer lilire.
Aprés gquatre mois de jedinz, sa masse
gorporelle moysnne  exl posste  de
trente-hall 4 vingl-trods kilogrammes,
soi une perie de 40 % envizon (30, Le
jeone du mile nest généralement pas
lermine & son départ de la colonie puis-
que, saof excspion doe @ une desiruc
tiom de la bangquise par une tempiie, [
doii a nouveau Mnire une longue marche
mvant do resrouver la mer libre.

Pendant que le mhbe reconititoe ses
reserves énergetiques, |n femelle nourril
le poussin par régurgitation duo contenuy
stomacal ramene de ln mer. DVabord
sl pratisuement toulss les houres,
le poussin regoil par lo suite deux, ou
irods repas par jour, La mbbe revient en-
VIrOn QUOLTE semoines apres son dépar
et pournt i -son-towr le pousein peadant

une & bros semainet. A coife cpogues, le
pausein, qud s benail jusgue |6sar e
patics de adalie, les quitte progressi-
vemedil. ces « emuivcipation thermi-
que 5. Le powssin est nplors copable de
famntenir £ femperature terng sn
avodr besoin de la couveuse gue repre-
gente ln = niche incubatrice» de
Fmdulie, Cependant, en cas de maivais
temps, |es pavssing s¢ serrent led uns
comire les autres et forment dane, euy
gussi, des forfucy. C'est leochont du
pausasin gpud Jul permed &'étre loealise gi
FECOMU ar 424 parenis.

L'émuncipation thermigque du pous-
sin signifie que les deux parents peu-
vent effectuer leurs woyages alimentai-
res siss devalr 3'stiendre, ee qul con-
tribue done & sugmener I fréguence
de nourrissage du pouksin, Aprés cefte
entncipation le milke repart en général
avani fe retouwr e |n femelle, chacon
©e3 conjoima faisant oo mMOYENRE en-
core six visites alimeniaines.

La disfeestion de la basguise o s fin
de I'hiver mapproche L mer libre de la
cobanle, co qui faeifite evidemment les
voyages alimentaires des parents. De
plus. In fin de |a periode d'élevage, celle
ol les besolns plimentaires di pousain
st les plus grands, colncide aveo e
début de I'ée, done sves une fofe aug:
mentstion gz 1a productivitg marine

Apres avorr mog, ey poussing sonl
préts A partir em mer vers: (A omi-
décembre (ee qui correapond en gEne-
il i In debsacie de In banwquise), bien
que leur masse corporlie n'acigne
gudre en moyenge gue dix & doue kilo-
grammes {31 Ainsi, una des curaciéris-
tiques etsenticlles de la sratégie do re-
production du  Manchol  empereur.
dont le eyele reproductear ey oblign-
tokrernend lit a la formation hivernale
de la banquiss, ot une période dele-
vage TRccourgie, nu terme de lngquelle le
poussia piest encore gu'un adulic mi
pintare (4) (3L A ln b de o péricde de
reproduction, les sdulies reconstiinent
dimportanies  Toierves  lipidigues et
profudiques, pois muent en des poinds
divers dos cides du continent antarcti-
e,

Un probléme dnerpdtique
Sur fe plan énergetigue, 1'éton-

nant  cyele reproductenr  du

Manchot empereur o dvidemment
amené & s demander comment cef o-
7Rl peui TesiEET A up jeines de gueairne
mois dans d=5 conditions climaligues
aussl défavorables of termings ce jeline
faar e lengoe marche sur deux genis 4
trois conis kilomeires pour repaindre la
mer Ivbre.
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Aprés ln pon

S5, Echengs do 'l entre In fenelle et I nablc, On vt e arvibes-plas Jei k.
les qui Imcubee les muls {cliehe Y. Le Maobo)
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Fig. I - Evaluiion au cours da evele reproductear da Manchol emperear de I8 (réquence
d'pkeervation d'nctivites comportementales {pogr 15 minies observatlon quotideenneL
L mimbmimn de comporteme s observé en juin-jullled colncide wyec le jeine hivernal das

millen (d'apren Foeventing 1978)

Pour resister @ un jeime prolonge
Ticléal esi bien wir de dispaser au dé-
part du muximum possible de reierves
coorgotiques. 11 est imporiont que le
stockage de V'energic s faise sous [
forme du cacburanl syand la plus fore
deniite énergétique. Enfin, il fmet limi-
ter al maximum [o dépense. Qu'en est
i pour le Manchot empersur |

[hes réserses (mporiaiies

&l wit earburant préfiveniel
‘eil au débul do cyele repro-
ducteur et chez fes milles que

c 'on observé |es mpises corpo
relbes |en plus clevees. A laur arrivés a
o colonde les femelles pésent en
mgryenne wingl-neul kilogrammes et Jes
mifes trente-hoil kilogrammes, Ia dé-
marche difficile des individey pesant
prés de quarante kilogrammes suppére

que ceqle masss corpoocelle ne pear
putre étre depapise. On sall gu'un

Munchol empereur de trente-hut Kilo-
grammes posstide onze Kilogrammes de
tizsy adipeus el dix-sept kilogrommes
e muscles (30 Bz tissu sdipeux érant
irés pauvre en cau, on particulier chez
les oiseauy, sp densité fnerpétigue est
pres proche de colle des lipides, soit de
31,8107 J/kg. Au contraire, |a tencur en
e s mustles oot considémble (65 %
gher le Monchol empereur, of sewemont
ment 3% % de protcincz). De plus, |a
densitt énergétipue des proteines n'al-
teint pas ly muoitie de celle deg Hpides,
solf 14100 Jkg. Par conseguent, bien
gue la massg adipeuse du Manchot em-
persur & som mrrives a la colonie soil in-
fericure & sm mpsse musculaire, on peut
calculer que w04 réserves thitoriguement
disponiles sont constituées pour 83 %
poar des lipides et sculement 17 % par
des protéines (1), Alors que I8 quas-
totalite desd réserves Hpidigues théod
guemen: dispunibles est mobilisable,
pu coniraire b o rdserves s profeiques
e le sont que partiellement. Exn effed, In

fonctbon ded prowdines n'est pas seule
nsenl celle e réserve ensrgetiques puis:
qu’elbes ont également une fanction de
siruciure, une fonclion mecanigque (ol
les museles) ou enfin eneymatique, En
définitive, les réscrves Encrgiliques
dont peut effectivernent disposer e
Manchot emperews, sonl siochéss ei-
senticllement sous o fonme de lipides,
done du « carburant = syani la meil-
lewre densite energeticque.

Liiiitser fo maillewr carbarant
fen slir, powr guiun sl
puisse  resmiler B oun jodne

B prolonge, || pe sulffit pas quil

ail au préalable siocke dimportaniss
reserves sous dn forme du carburank de
plis forie densite énergétique. 11 fam
muesi que soit utilise priférenticlioment
¢ garburant gul o5t justement le plus
enerpetique. les limdes & il est eapital
QU ST EPArEneEs B MAKInam  ce
proleined aux fonctions vitales 3 im-
porianies, En Fait, les lipldes comin
bupnt pour une part conmidérable & in
dépense énergelique du Manchot empe-
rear : pour 33 % et par consequent kes

protéines poar seulement 7% (30 Chea

1"hoemme soumis & un jebne prolonges,
I pars dies lipides dans la dépense éner-
getique est de lordre de 85 %, Pour
Tinstant, |1 semblerait que seules quael-
ques cpeces animales puissent avoir
ung cpargne projéique totle aw oo
d'un pelne profongé @ des piscauy ol
gradcurs de petite tadlle ot V'ouri en
sommsl hibernal, Cher les snimaux
entrant en  hibernstion profonds,
comme n murmotte, 1"épargne protel-
gue m'est pas torabe

Rédulre la dépene

hez 'mnimal, I dépense cacr-
getique todale ext Evidemment

C ln sgmme du métabolisme e

& Poetvite et du metabsalbime de repos
Une épargne des rhierves énergltiquoet
de Torganisme impliqus done ung ré-
duction de ces deux formes de dépenze.

La dipense hide & lacilolié

Le meimbolisme li¢ & 'activitg dé-
pend bien sur du mivesu d'sctivite,
mail egalement de avalution du codi
cnergelique d'une netivitg déterminge,

Apeai, non sculement les attitudes
comportementales du Manchot empe
reur sont peu codtouses sur I plan
enerpétique (4) (son réperiokre comypor
tementnl est o Lo fods limité e margod
par une Sconomie de mouvements)

[B0;  LECOURRAIER U CHRS . 17
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mais également ces ammipudes sont mises
el muvTe aves parcimonle 4 Utpoque
i fong jedne hivernal des milss {fig.
I} D plus, let couplss parcourent en
moyenne  sewlemenl  guetre-vingl-dix
meires par jour dans ln colonie au de
bul du jedne. Cetle distance quati:
dienng parcoures chule méme 4 irenie
matres pour les males lorsgu'ily s re.
trouvent seuls & pellner (Gelen o Jou
weitin, sommumcation personielle).

Par adleurs, pour une méme vitesse
de marche le metnbalisme du Mancho
eperenr diminue ao cours dig jetne,
Cependant, deiox animauy marchant i
lo méme vilesse peuvent SVoir un meéla-
bolisme trés différent (g 2A). En Fait,
il s'avéro que I'tvolution du métabo-
lisme nest pas lice 4 lo durée du jedoe
mais es1 foncton de ln mase corpo-
redle de Panimol: ez signife por
exemiple gue deyx Manchots empereurs
Jevinant un depuis quarante jours e
Fautre depuis soixanie jours, mais
syant [n méme masse corparelle, au-
ronl wn melabolisme similuire ¥
mrchent 4 la meéme vitesse Lo colit
énerpetigue net de |a marche est bien
BUr; pour une vilesss de marche déter-
minée, la difference entre d'one part In
dépenss encrgetique mesurée oA Cours
de ceite morche of d'auwre part la dé-
pense Au repos. 5 U'on exprime ce cofl
nel par unite-de mosss corparelle, on
voil (fig. 2B) gque ce coll ne changs
pratiquesment pas éntee trende-hpit kilo-
grammes el vingi-trois Kilogranumes |
cziie varintion de masse corporelle est
celle observée pour les miles au cours
de lesr long jedne hivernnd, Cela re
vient 4 dire que pour marches & doe
méme vilesse "animal dépenss d'allant
moine d'energie que S0 MO Sorpo-
reile & diminus

1 semble ue lo dismbnutbon du codl
de [n l[pcomation pour ung masse cor-
porelle inferigure 4 winglanois kilo
grammes {llg. 2B) résulte d'une modifi-
caton de la mecanique de Lo marche de
Vanimm] : son damdinement apparall
alors moinz: (mperont (6), Or cetie
mnsse de vinglrois kilogrammes or-
respond justement @ colle des ‘miles
quittant leur ealanke paur refadndre I
mer libre. [l ezt done remarquable
qu'ils partent pour gz long voynge au
mement o4 12 codi enerpétigue de leur
lecomation commence & diminuer,

Le mershalicme e repor

Line réduction du metabolisme de re-
poi du Manchos emperear {¢'est-n-dire
du metaholisme gue on peut ditermi-
ner lorsge'il est immobiled pout-glie ex-
pliguer en pamie sa redislinee sxcep-
tonnele su jedne 7

8 LECOURKER DU s [50]
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Hude & bf realisde § une tempdrature minblonte de - 10°C, en merurand ks dchanges reipl-
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lnnd, ©n peiat voir gue be midsholisme lors de 1o marche n'esi pas I8 4 o durée Bu jeiime
mals par contre qul e similaire powr ane mime masse corporelle.
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Fig. 20 - Dvoluiion du codt merpitique spicifique (c'est-o.dire par 'ul!l.ld: fﬁ
relich de la bngomeiing, an cours du jedne cher quaire Manchots em
#hwmmﬂﬂ:.hﬂlmmﬂﬂlmMHh“kak
I locomotion dimirue, cormespond & cells des animeux quitent leur colonle powr ressiar-
ner vers In mer bbee (Fnpeds Dewnsmes ol cofl., 19800
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Colomme de Menchots empermars e drigean vers leur cobonie (chicbé Y. Le Mahal
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Tg. 3~ A : Evolulkon du mitsbolisme de repan en fonction de s empérature amblante
chez le Monchot empercur Bobd, pour use viteise de veot infericure & 20 k'l {d'aprés Lo

Maha el eoll, 19760

B ; Métabolliste du Manchat emperenr en tortue {d apeés les dopnéss de Prévoat, 1561 a
ambisniz solt alors comprise endre - 10 of
. 3P, son métaboliame totnl (I8 somme du métabalisms de repos =1 du ménbolame d'ie-
thHE) el voiskn du métnbolime de boe de Panimal lolé, e'em-i-dire du méabolumo de

Crroseolas, 1983} lken goe in 0

ropuois de Panieal lsolé & neutmlig ihenmigue.

—

Le metabelisme de repas d'un by
méotherme (¥ §esl lo somme de son me-
fabolisme de base of de as tharmoge
ricte de regulation (fig. AL Pour bne
cortmne gamime de lemperafores am-
Binntes appelee « sone de noviraliie
thermique = le metabolizme de repos
est minaimal, i1 esl egal ou motobaolisme
de hate En-desious d'une ceriaine
femipéraiuee ambiznie {appelee lempe-
rnture eritique inférizure, Tn tempéra
tare imerme pe peut Ere msintenue
comslinie que por e augmentiug du
méinbalisme de repoa. Cette part de la
depense énergetigue qui ex1 superase
au mabaolisme de hose g5t ¢ qua 'on
appetle la o thermogonese do  pe-
gulntion =

Pusir un himbiherme, une Fagon
tréiz elficace do rédulre le metaholismee
de fepoa edl evidemmment que bo valeur
in Incguelle la temipérafure interne esd re-
gulée diminue copniderablament, Coex
ce gue fonl certaines sspeces en andramnt
en hibernatlon profonde ; ainsi le meta
bolisme de repos d'une mormiodie e
reduil denviron vingt fof lorsgu'elle
hiberne en mainichant 53 lempéraiurg
interne & 10°C.

En plus dis fait qu'on ne conniit g
Tuin anemel de la taille du Manchol ém-
peredr qui hiberne aves une aussi bazse
iempérature imterme, cotie stralegic ex
evidemment exclus cher e Manchol
emporeys mile puihqu"nu oo de womn
long petine Blvernal |1 Insube un eouf A
environ H°C. Toul su plus pouvait-on
envisager chez le Manchol empereur in
possibitite d'une ridoction du metiho-
lksme de repos par le binis d'un abalsse
menl modére de |a température interne,
comme cher Pours brun €n hiberma-
iion dent la lemperalure microe 25l de
Vordre de 35°C.

51 1'on considere un Manchot empe
reur igolé dons as colonie, sn tempera
iwre pectale st on fait do 3890, En re
vinche, celle dis Manclps empereir en
topiue pewl deccendre jusqu'a 3536%C
{2). En sccord avee cette différence de
temperature imlerne o vitesee d amid-
gricsement d'un Monchol emperour esl
rediviee de 25 8 50 % lorqu'll entre en
torue (2], Ln masse corporelle aiteinte
par ks Manghotis emperqurs apres qui
tre mume de jeine g lp colople (done
aves [n possiblicg d'enirer en normue) et
obitemise en seulement deux maois por fes
Minchots emperears isslés, Cetie dil:
ference n'esl pas seulement fo const-
quence: du stress de Visplément § e ef-
fet, der Mancholy emperenrs solés

") Lo owicmrn of ko inissraitren o Jed ol
harmes, e dise des wsrmaun doed |o bowssratum
e hil mairimery 3 e vileid dlovocd b e e
COMSTURTEE Peast Eee AR BAFTIS [ SITTIME LUTET BT
bantr
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peuvent supperter un pune de quaiie
moks 87ls g2 trouvent dans des condi.

vons climatigees Tovorables (8) (Ho
bin, donnces son publiscs)

Puisgue ln dipeme éncrgitique liee &
"netivitg du Manchot esvpergor duns s
colonic ettt néglipeable, celn signifee
que Vabri mutsel gue forment les Man-
chots empereurs en. s metiong en for
iug leur permet do rdditire beur métabo-
lesmie de repos. i

Pour determines de quelle fogon le
metabolisme de repos de Manimal es
reduil lorgu'il s& trouve en tortue, il
(allzlt tvidemment eomparer wisn nl
vemu i dépense Energeridue au meta-
bolisme de hose el & ln thermogenése
de régulatlon de I'animol fsole, Cenie
eompuraison sl fucilitde par le fuit
que lea oisenuy, ieolés (nnis en pare) ont,
COMME Ccud en lofiue, wne Activite
presque nalle

Pour I"animal isole, 1o mesure des
cchanges respitaloares & perrmin de
constnler qoe son mélaboliame de re
POk i minimal jesqu’s une lempérs-
ture mmbiante wes bassz @ - 10°0 (A,
AL Jusqu's cette lemperature (qui est
ene la tempéraiure eritigue infericure
de Vanimal), Ie nivens de métabolisms
e repow correapand par consaguen! nu
mdeabolisme do buse, Celui-ci eut d'en-
irirom S300W pour une masse corporelle
de 25 kg {7) (8); cetie valeur exf con-
forme & ce que Pon pouvail stigndee
pour un olsgau de cette masse corpa
refle et cst similnire & celle obeorvée
pour les mammifédres de masse corpo:
relle aquivalente.

Les valeura de melaboliame de repos
imdiguees (Mg, ZA) ayant été oblenues 4
une tempéraiure ambiante de - 10°C, 2l
Ies correspondon por consbguent nu
metabolisme de base de "animal. On
peut e gue £ metabolisme do hase
dimtinue nu cours du peume. En
mioyering, U diminue de telle maniéne
gu'il fend & rester prafigueement cons
fand par unilé de masse corparelle; a
environ 2 W/kg. 1 esl important de ni-
ter gu'une réduction du métabolisme de
b co1 egalament un mécanisme es-
seirtiel dans Padopistion de Uhemme
e jeline prodongd

L'ougmentotion du méiabolinme de
repos resultant de ln mise oo iEuvee
d'une (hermogenitss de régolation es
Taible chez le Monchod emporeur 3 dam
les conditions amteenies  naturelles,
por vent faibde, lo métabolisme n'es
méme pas dowble i - 30°C (fig. IA) En
chumibre frodde, [ est seulement doublz
o - 5050 (9 Bien alr, les Manchots
CIMPEreUrs 06 MM pas BoumiE oy scul
facteur ciimntique de la empérature
ambannie, o vent el les emplies de
neips ou les blizznrds sont des Séments

20 1ECOUPRIER DY cnps [

Fig.
demn dfuvels, Une stmicture § double
fuge

B S e T Uy, 1
bese de chague plume se trowvent
(thermigue ef méeamipee) est alnsl constl-

r e duvene i Menlemment 'I!Ih“r len mlﬂl I.Iu"l fediiend
mhlﬂim:;mﬂMWWWﬂ;{:ﬂ.

déterminanis du pouvor de refroidisses
menl ambian. Les Maochats empe
reurd lsales madntennent leur tempéra-
e inlerne & cnviron 38°C meéme dnns
les plus mauvaises conditions climat-
gues, par coemple dong un blieesed &
« MPC. La thermogenese de regulntion
repretente alars ssulement deux fois e
métabodiame de base (c'eel-a-dire gue
le metopolisne de bass o0 seulement
iriphe), Jupqu'a une vitexss de 20 km/h,
be veni n'n auewn ¢flet agnificail sar le
mitalsolisnte de repos de 1Tanimal (8),
Dong kes performances thermigues do
Manchot empereur sont remargualdes :
&5 lemperafure critique inférieure est
s Basde, 'imporance de s thermo-
genese de regulotion qux hasses fempe-
Fidures oul redduite cf un vent midéne

iw'augmente pas significativemsnt In de-
perdition thermigue de I'animal. Ces
performances thermigues onl &b expli-
guees par In (ible wrfnce corporelle
iy Manchot emeperear par rapport s
imlle ef par un excellent isolement fher-
migque. Lo pluminge repossenty 55 % de
I'eolermsent total et et isodemeni et
dauble (Ag. 4% En oatre, (n struchire
yiculmirg des ailerons et des paties do
Manchot empereur [ndique Vexistence
dexcellents échnngeurs de chalevr &
contre-cowrnnt ;i en résulie par eonsé-
quent ane reduction 62 la déperdition
thermigue dans cea Lerritires moins
bien irplés therminuensent que le resie
du gorps de Pammaol {10

Qual qu’il en wodl, méme & e Man-
chol empereur peol maintenic un msta.
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todiame beael jusqu's - 10°C, il Fawt
Ben voir que la température ambianbe
c4l mu moment do fzime hivernal pette-
menl ifercure 0 - 100 ; méme 5 e
venl in'e pas delTed juige®d 20 Km/'h, sa
yilewse i Rouvenl jupdricure O cegle
valeur en hiver. Dong, 340 o8t vrni que
In performance thermigue du Monchot
emperear isole st remarguable, elle
neil pos suffisams pour que I"oiscng
évite bme mise eft jeu de sa thermoge-
nése de régulation

Pour ce gui concerns leg Manchots
pmipereurs en tomue, on poil caleuler
que leur depénie docrgitique et com:
prise enere 30 et 32 W pour upg mases
corparelle de 25 4 30 kg (2), (3, (g
3HL Adnsi, en s groupant en ioriee, les
Munchols ornpeTrum peuvent RO eou-
Tement éviter iedalement Ld mise en jou
d'une thermogeness de régulntion, mois
nussl avolr Eventuellement un metaba-
lieme de base infericer 4 celud deg wii-
mauy, isolés (on avu que chex ces der-
piers il sut dlenvican S0'W pour une
makee corporelle de 25 kgl Le groupe
ment des Menchots empersuds on tor-
twe, rendu possible par ['absence de
nid et de defense ferritorinle, perme
une reduction de leur surface corpo-
relle expodde au froid, o au vent e cree
un microclimat pluk favorable, e
done un comportement thermordguls-
teur social, Ce comporiement apparnit
par conseguent comme un factear déci
sil’ dana la résistance du Manchid em-
pereur & un jcine prolongé dans des
copditions climatiques defavorables 11
el vinisemblable que le faible nivesu
du métabolisme du Manchol emperer
en tortoe cif fop easentictlement o sa fai-

bl temperature reciale de 35-36°C.
Cetle tempernurs et du méme ardre
iz grandeur que celle dz Pours en som-
meil hibernnl & on poul done se de-
mender sl n'y & pas une anzlogle entra
Ig processus permettond [ réduction de
la; temiperature interne de 'ours en hi-
bernntion et Pétnl physiologiqee du
Muanchel empereus en tortue.

Adnmi, la siriégie permefiant nu
Munched empercur de résister & son
jeliite prodongé au cours de Phiver an-
tnrctigue avr hasée & [a fods sur Dacgu-
mulstion dYimportanies reserves éner-
pitiques, sur l'utilisation préfrenticlle
e o carhurant ef sur une réduction de
Is dépense. Celle stratégic n'aurmit pu
Eire compeise sany une Sude pluridiss-
plinmire, e'eat-f-dire englobant  aussk
Bien Pecenlogle el Péthalogie du Man-
chot emperear ques son gnofomie & sn
physologic

Limtérét ale Metude danimaus pleck
dana des conditions particuliérement
stvines n'est pat seulement Uit & la
comprehension de la fagon dont ils
peEvent survivre, il est auss 1§ au fadt
que le caracters extréme de fours adap-
lations physislogiques en font des mo-
defes exceptionnels pour Pétude de me-
caneimes fondementous. Adns, [n ré
duction du meétabolisme de base et
V'épargne protéique sont deux mecanis-
med exmeniels gue l'on relrouve an
cours du  jelme aussi bhien chex
Fhomme que che Vonimal, Ce qui dif
fere c'eat smil In sirntégie nadopiée (alors
ijue I'ours se bttt dane & taniére, les
Maonchols emperears forment un abri
mitiee] en &2 mettand en = forue s}, soli
l'importance aves laquelle lo méen-

niime es mizoen jew (irés bonne épar-
goe protcgue chex le Manchol empe.
reur, Epargne protéigioe tofale pemblet-
il chez Pours) Mais on 02 connnit pas
encode ke procomus phyalnboghques
pir lesquels le métabolisme de base e
le catnbalisme proteigue peuvent dimi-
filer; Mos travaun netuels porient pré-
cisément sur I'étude de ces processus ;
en plus des Banchots antaretiques
TeFus s fntdresums & Poie domesid-
que gub, en eadson de 4 capacité de
stockape dimportanics résecve lipidi-
ques, apparail égalemen comime wn in-
téresaant models animal dans c& con
texte (111

D poimt de vue de In phyiiologie
humaine, la compréhension de ces
deux processus gue soat Ia réduclion
du mérabolizme de base et i'épargne
protéigue, <3 Ues imporiant: pour
pouvair intérvenic dons les sifuntions
climgued oo 1] mudrail que czs mbcs-
nismes soienl mis en wyvre, Dans de
nombreuses wtunlinns pathologiquss,
le metabolisme do base est incroyable-
ment elevt et la fonle museulalre consi-
dérnle. Le régime alimentaire suivi
par un homme obese devrnit idéale
sment provequer une réduction de 14
masse ligidique ¢t ton pas égaletent
de-sp masse protéique. 1 est en fimig
passible que I'on comprenne wn joar ki
procesius de ce mécanmmes fonda
mentaux par ['stude écophysiologique
'erpdess atirmeles qui sont de remar-
qunbles modetes d'épargne, solt porce
qu'elles vivent dans dee conditions ex-
trémics, soit parce qu'ellss ont she par-
theularite métabaligue.
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A la reclinrehe

Les protéines contractiles cytoplasmiques

La motilite cellulaire dépend probablement non seulement de la transformation
de '"tnergie chimique en énergie mécanique, mais également de celle
qui accompagne les changements structuraux d'organisation des filaments d'actine
duns le cytoplasme. Des protéines spécifiques associées a Pactine
el regulces par le calcium seraient responsables de ces processus.

Loutse-Anne PRADEL

€ mouvemnent et une des pro-

I pri¢iés fondamentales des cul-

lules  vivantes ; il s'exprime

dons 12 ecllule zous forme d'nctivitds

trés diverses telles que fn lncomotion,

I phagocytose, e rassemblement of le

trumsport des protéines membranaires,

lard de P'exo = et de Pendocytose (1), de
I mitose e d= 12 division celinlaire

On sail depuis longlemps gue dans
la contraction museulaing, "actine et In
myosine somt les prodgines responsa:
bles du mouvement. Dés 1952, exis-
tence de peodfipes aynnt [z mEmes
prapriétés que 'actine ot |n myosine
muscuigires avoil é démontrés dans
des cellules enkarvates aussi &olgnées
que les amibes unioetlulnires ef des cofe
lules de vertébrss (flbrobinsies & pla-
quedtes par exemplel En 1966, isole-
ment ol la carnetérigation de Pactine et
de ln mivosne dand de irfs nombreis
types cellidaires conftreng I'imlérét fon-
dnmentn] de cex deux protéines dane ke
mécanisme genéral de ln production di
mouvement dont la contraciion muses-
lnire n'apparail alors que comme un
exgmple spécinlisd.

Drans le muscle, Macting et In myosi-
ne existont sous forme de filaments
ordonneés, intesdigliés dans 'omité mus-
culnire gu'est ke sarcomére (fig |} Ay
cours de |n contrnciion, il ¥ o glisse-
ment des filaments épais de myosine
aur lexn Alamients d"actine,

Dhans les exllules non muscalaires,
an g fenconine pas oe type de strociu
re ordonnge ¢ 11 est afanmoing probabie
ijue 'sctine ef I myosine oy cours de
leur imeraction convertissent ["Energi
chimigue proverant de 'hydrolyes de
I'ndénosine triphosphate (AT en
EnEfgie mecanique, en duvement,

O Louise-Anne Prade! cst malire de re-
cherche s CHRS, & Plnstitt de Blofogse
physice-chimigue, 13, rue Plerre ¢t Marie
Curie — 75003 Paris.

3 LEODURRER tif cwRs  [50]

L'actine dans o musele présepte une
druciure permunente ious forme de
filamenis fins de dimensions déermi-
nées | dans les cellules non mosralal
rex, en revanche, Pacine pautl adopter
des. duty 'organisation varies ; ninsi
elfe peut exister sous forme de mona-
meres (acline G non polymérisahie),
sl forme de filaments sans organiss-
tion définie ou bien sous forme de
SITUCtures Qiganisces dans un espace
tridimensionnel ¢ réseaux, fnisceaus
(g 2 & 3)

Cey differents &ats adoptés par les
microfilaments sont e plus souvent
trangitoires ou cycliques. [ls dépendent
dy Pémt physiologliue de la cellule
Ainsi, quand un fibroblaste passe dun
etnt d'adhérence an support & un état

'-'\-I-H.

e

de chivision, ou bien lorsgu'sl subit we
iransformalion  wirale, los  struchures
ofdonnées on fzisceanx se dézngrégent,
Ciea transilions, qui omt &4 pheervies
N micrascopie, migpérent que dand e
cellules nop mescelsires, |*actine pour-
rait nussl bien jouer un réle dons 1a
strocture & les fonctions du cyiosgue
lette qu'an rile contractibe, Les strochs-
red cardonnées en faisceaux sermiend deg
sirpciures de mnintien, les structures
mains organisées des structures mokbi.
les

Parallélement & cés transitions strue-
turales, le cytoplnsme subit ded 1rans-
formations qui le font passer d'un etat

11 Encseytsis of D GECHE 8 rrgmiior au
wive memtrasals ity Smri

=i|l-'5' 'Jk

iyl

Fig. i-mlpﬂﬂrluﬁdtl m:u!l'll'hlﬂ.ldl.rumﬁr:mxﬂlkclrﬁ:. Les myodfibrilles
() gt condtitedes d'une mocesdon d'undids e : les sarcoméren (Sal Structure
dn smrcomeére @ bn bande | n'ent consifivie qae de flaments fina d'scting ; In bande A el
conutiinte de flameyis épais de myosine deny lesqueli a'engageni des Blaments fins
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fel A un #at sol (3

Cea dernicres nnntes, les recherches
ek phes intércszantes onl porté fur
carscténsation ef Uisolement des pro-
iangs responsibdes de organizstion
supraminléculsire des flaments d'acting
gl sur celles des proteines respormahies
de In regulation de ees cdifices. Ces
Efudes ont permie en particiulier de defi-
nir Tes bates phyaiologiques et biochi-
migues e |a transtion: gel-sol,

Acting oyieplasmione

cpuis  |974, [I'sctine a Gl
D puriiez a  parir  des  dif-

ferents chementd figorss  do
sung (erythrocyles, macrophages, leu-
eacytel, plaguentes]. du cervenu, mmiy
mussi de nombreus tistul de verpibnds
et diimwertchres, de dellulss en culty-
res ; elle n égalament £0d purifiée b par-
tir des eufs d'oamsing, de spermadora
- v des, de Valgue verie Aitells, du emyxo-
Fig, 3 - Les Fubscewus dactine (sress-Bbers) mis en évidence paf immunofluoeeseence sor Myedte (3} Physaron palveophalum,
e Pisrobluste binmadn. de 'nmibe Aconthamoeba ol de 'amibe
snciale Denvaiielinem.

L'octine cyioplasmigue  représents
de 5 & 20 % des protéines totnles des
oellales. Toutes les actines qui ont £18
purififes présentent des propricies phy-
skques of chimigues analogues ; elles
podscdent |8 méme mobilite cleotro-
phorétigue sur gel SDS-
podvacrilomide, dope le mems popds
molbeculnire (42 000 d) gue actine de
muscle, on fevanche ellés presentent
deus formes somorphes (7, o différen:
tes-de celle de 1'ncting musculnire. Elles
polvendrisent dans dee conditions phiy-
sichogigues (0,1 M KCL 2 mb MpCls)
pour former des filamenis & hédicod:
davx de wepl nenometres de diamcine
itits milcrofilaments, dentigives 4 coux
formes por Psctine muscalnire (Hg. 4,
51 Toutes oo actines stimulent Poclivi:
¢ adénosine triphosphaiasiqes dépen-
dante du Mg+ (Mg =+ -ATPusdgue) de
la myosing de muscle

On peut done dive gue, en dépit des
différemces qui portent sar les differen-
tes formes d'scting, il est evident que ln
structare de base de la malecule d'acil:
it o té fofement conservée mEme
pirmi des especes largement: divergen-
tee, Ceci reflete probhablement fes
coniracles imposces por 1o taille relat-
vement petite de la mobécale cf par les
multiples interaciions qgue nocessile 5a
fonction, interoction aves qualire auires
maléedbes dactine pour former le poly-
mere. inforaclion aves les nuclootides
of bes catlonn divalenls, interaction
avec ln myasine et avee des facieurs
regulateury,

.

- “‘"‘ﬁ .*b-.'h.ll'-m-! = =

i

4 J#ﬂ-'_‘“;‘ .

Fiit. 3 — Lea microvilloaivés de |a bordure en brosse des ecllubes dpithéilnkes e Mnteatin, "“I-'“':' sohmion oieldals - "F:h PRkl
Les micredilaments d'actite sont organisés en fulscenux orientés selon le gramd aue de s x"":;‘“"'m‘ s e o e v g
microvBosiid, On volt nepemend les ponts unissent les microfilnments eolre sux, 60 comy

I mninaant & fa membiene, L) Myeaseyia | champipnan =it
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Myosine eviaplasniigne

8 myosine 3 ¢l lecaliske dans
I Ia plupart des celfluies suka
fyoles i elle  représenic 0,3
o 1,5 % des peodgines totales de ln cel.
lule. Les myosines cytoplnamilgues gui
ont étE isolees des ploquettes, dep bou-
cadirles, den macrophoges, ded fbeo.
blastes, presentent une structure oligo
merigue {4) condtiuee de deus chafnes
lourdes de poids moléculaire entigue
{200 (00 ) e1 de deax 1ypes de chaines
leptres de 200000 o ef |7 000 A ; #lles
présentent une forme asymérique, In
capacite de former des filuments bips-
y mirss plus courts que les Rlaments
cpan de mynsing de muscle (fg. &, T,
Enfin, clley posgideant une setivite
ATPusigue dlevés dans des conditions
non physiologiques (05 M KO,
EDTA ou Ca+9) mnae une irés faible
uetivité dans les conditiony physiologl
gues. (01 8 KCL 1 mM Mgl
Pactivation de hydralyse de 'ATP
dans ¢es conditans reguicrl, d'une
part, la phosphorylation des chalnes
legeres de 20000 d contenues dang jes
tetes ghobulnires de myosine, d'avtre
part, Vinteraction de ces dernitres dvee
I"actine. Celle activation el soumise §
i gystéme différent de celui ohesrvd
dang e musche.

Y8 O M K

o .:.""
P
o Ho0

ACTINE G

ACTINE F

Fig. 4 - Polymérization de M'scties, L'setine G s'assemble en flaments & des forces loal-
yues physiclogiques. Lex filamenis peuvest attcindre plusicors. mierons,

-

o

B Chaina [ourde
=z Chaine Migeére - P - 20,000 dalions

r—= Ciuns ldgang

e LW

200.CH0 chiklbons

12009 dalbons

Reégulation du sysidme
aeforyosineg

o que se-developpe 0n mouve-
ment  conirdld,  Pactivation
de la myosine doit dre soum|se

houm avideme de réguintion i v,
Drans le muscie strié, 1a contraction
ekl contrdlée par l'effet de o coneentra-

Fig. 3= FPllamendsé o ssdine observia en
mictmcople dloctronique. Or wvolt nmlle
mimi ke Glameni fin &'petine 3 dows hrim
trsadés en helioe.

34 LECOORPES DU CNES

e

Flg. 6= La mobécele de myosing, Sehima de strpciure.

ton intracelislaire de caloium sir des
protéines régulatrices, roponing &t ko
pomyosEne, associses ad flament fin
d'actine. A faihie concentration en cal-
ciumt (< 10 -8 M), ces protéines inhiben
une des étapes du eycle dhydrolyse de
I'ATP par le complexe actomyosine.
Pour des concentrallons plus elovees de
caleiim, celte inhibition eai levée (g
48

Dane Jes cclloles non muscokaires,
an il que sous effel d'upe susmula-
tion externg, le tmux de calciam
intracellulaire: aupmente Jocalement et
qu'une concentration de 1ordre de Ln
micromole et requise pour 1a condrag
tilicé, De muliiples recherches ont éte
poursiivies dans le but de caractérizer
des protéines régulatrices du type
tropomycaine-droponing lides au fils-
meni fin dactine

La tropomyodine & &8 purifiée, iso-
I dig cevvenu et des plaguettes ; dimé-
re de 60000 o, clie possdde bes miémes
caractéres atructursux gque o tropo-
myosing mosealaire (70000 d): et
une fongue modécule fibocuse o elicod
dalo qui recouvre six monoméres d'se-
tine ; elle apporie un dlemend de siabih
t¢ structurale su filament fin ; édant
donné 3 conceniration dans b cellule,
la  tropomyosine cyioplasmigue  ne
werait lice gu'a In moitid de I'actine pré-
senie.

L'existence d'on sysiéme régulatear
roponine-fropomyosing 0's pas ensore

fed démontrée dans les cellules nop
muzcnlnires { cependanl, certalpes don-
nies récentes démontren que In tropo-
myosine cyvtoplasmique peut fixer (a
calmoduline, caleiprotéine régulatrice
de Tectiviz Mg = ATPrsigue dy

complexe actomyosine des cellules non
musculnires.

Dlans ce= dermieres. on ellel, un sys
teme régulstenr modulé par 1Son eal-

! Ml

Fig. 7= Moléeule de myouiee de Physarmn
nbservie on microscope fecironique apols
ambrage par e platice, On voll nedensent
bex dews 18tes globulukes ef bs partie en bi-
tonnet. Dons Pemenrt : flameniy bipodsires
de mycing

I
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ciom, imervient spécifiquemient pour
setiver  directement  Phydrolvee  de
PATP par le complexe adtomyosine,
Contrairement & ln myosine musculai-
re, In myosine eytoplesmigque doir dire
phosphorylée poor étre activée par
I'actine, Crtiz phosphorylstion injer-
vient sur les deux chaines Mgéres de
20 000 d, witnées dans les 121es globue
luires de In moléewle. La phosphoryla-
Linm est assurée par ke calcium & iravers
be complexe régolatenr calmoduline
mycsine kinase, Lo calmoduline, pro
téing ubkuitnire ot multifoociionnelle u
gt roemment reconmue comme le
regulatenr de processus intracellulabre
muitiptes dépendant du calciom. Pro-
lgine ek de 17000 d, elle fixe 3
meres de ealeium i forme un comple-
e potif avee fn myoaine kinase gu'elle
rend ‘apte & phosphoryler les chaines
legéres de la myaring. A ce complens
wafoute une phosphatase apbeifique qul
déphosphorele ces derniéres forsgue In
concentration en calcium diminue.

L'activation de 'detivité actomyowi:
ne ATPeasgue semble done Stre rés
finement régulée, elie a longlemps: &é
conmidénée comme esientielle dans le
procedsus ds motilité cellalnire.

Cependant dans ke cellules non
musculiirss, un autre facicur dyna
migque parail avoir gudsi une importan-
o2 majeure, el la modulnion de In
gonaistance cytoplnsmigue el ln varise
des formes sirocturales que pewt ndop-
ter Pmctine. Certaines somi remasgin-
blement ordonnées, dautres forment
des resenux pontes au hasard. Les tron-
sitfona rapides de ces structures of lea
changements de leurs propriéiis wis-
coelnstigues sont augdl one des bases
structurales de In motilité cellulnire.

On a pu démontrer récemmient gus
des protéines epéeifiques associess @
Pactine Saient responsabies de orga-
nisatiom siructirale e spatiale des filn
mems ef de |a rigidite du gel formé par
ln muirice d'actine mals anss que, wul
I'effet du ecaleium, certaines protdines
gtnient susceptibles de détruire ces
etrectures ef probablement de moduler
la tranmition gel-sol,

Facreurs de gélntion

ne des  propridlés les plos

remarguables dun extralt cel-

fulmire (ceufs d'oursin, macro-
phuges, plagusites, A canthemionha) el
de gelifier,

Le gzl solide qui s forme entre 20 e
40T danz un millen physologigue,
dépourvi d'ions calcium, est constitue
de filaments d'octine of en général d'un
ou plusieurs facteurs de ghlation. Ceuy-

{4 (i prrmbe gyt 1 Freivrnd 7o itk oeiben ) Boa:
UTRAEL.

¥ LECOURRIER bU cvre [50)

—

troponine

1

Fig. 8 = o) Filament fin d'scling masealaire & deoy bring torusdés en héllee. Dana les gout-
tifres de cetie hélice sont bogées led malézules Bhreuset de tropomyosine of ey mobicules
flotmliaires de troposine. Chagae malicule de rropomyoaine et en eontscl wves 7 mobicu-
les d'actine @ porie, associée & une de ses carrimitds, une moléculs de iropanine,

b} Assoclotion des prodiines comtraciies du mucle, L

éne diar b mmscle

contractd (=10 % % Ca *) st représentie par des corcles noin o dans bs muscle relant
par dew cercles blance 51 represenie b i€t globulnire de myosline (1. Seymoar et E-J.

O'Brien, 19800

el ont &té isolés de ceflubes de vertéhrés
et dlinvertébres, de myxomycéics ef de
pecdonoaires, Bien qu'tls paraissent &4ee
structuralement hiterogines, ils petsen-
tent Yous |a facalis de gélifler IMactine F
(ablean 1)

Les facteurs de gelution les plu &y
dids, « I'nctin-binding proteins de
mcrophage, |a filomine de mascle Hae
88, I spectrine d&rythrocyies, sont des
proteines diméses de poids maléeulniee
eleve (500 000 d) gui apparaissent en
micToscople comme de longues mole-
culed & In wructure Texible Cette
lorme permet probabiement una Niserié
wppréciable dars angle d'siischement
de deun filamenis d'actine, &t de ce fait,
elle fncilite un pontage importand et un
développement de 1 rigidite,

Les fucteurs de giation sont dane
des -protémes qui pontent fes filaments
d’acting pour Teur danmer une strocture
iridimenslonnelle ordonpce en réssnus
pu falsceauy,

Facteurs de régulafion
gel-sol

6 oorgits  cellulmires  geli-
‘ fies se dissolvent en présence
. dions enlcium. En 1979, il a
et démoniré gue ln gelsoline, bodee
d'extrait de macrophages, présenis In
proprieté remarquable de solubiliser le
gel fommé par V'actine F et « "actine
binding proteins, em présence de
comeentrations micromolaires de eal-
cium.
En 1980, plusicurs équipes de cher-
cheurs isolent des types ocllilakres dif-
férents : trois fcieurs sersibles au cal-

cium, 'actinogéling des cellules ¢'Er-
lich. la villine des celiules spithiliales
infestinales of (o fragmine de Physa-
runl, Ln proprie commune de ces
proléines cil, pour une conseniration
en calcium fpale ou supéricure @ 106
M, de fixer cet fon et de diminuer In
viscosité des solutions d'actine F (ta-
hileau 2),

Cette propriceé «"nccompagne d'une
Acgmentation det fllaments d'actine,
visible en microscopie électronique. La
destruction du gel s"sccomplit Joragu®i)
¥ & oune protdine de poniage préssnie,
telle = 'nctin-binding proteins, ou
lorsque |8 molécule elie-méme, welle I
villing ou 'nctino-g&line, en sbsence de
calcium, fonctionne comme une peotél:
ne de pontage dee fllaments d'actine.

L'utilitz poientislle de ces transfor
mations endre les étuts de pelation et de
solation du  cytoplasme apparsit
considérablz. Selon Je degré de pontage
el la charge des polyménes d"nctine, o
cyioplasme dans des reglons différen-
tes ef 4 des wmpa différents, peut
moduler Mexchusion des organelles, du
scolvanl et des corpy dissous, tout e
qui, en it peut influencer le mémba-
lime de In cellule, bo mouvement de
Fea ef des orgnnelles & IMintérieur de s
matrice celiulaire,

STRATEGIE DE NECHERLHD
PROPOSEE PAK LE CDST
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A propos

La théorie de la viabilité

La theorie de la viabilite est un outil mathématigue mis au point pour etudier "évolution
des grands systémes dynamigques comme ceux que l'on rencontre en biologie
ou en sciences économigques et sociales. Elle constitug un exemple
de l'utilisation des mathématiques dans un cadre non déterministe.

Jesn-Pierre AURIN

| gel frégquent de consiaisr que

nombre  d'utilispieurs  poten-

uels  de métaphores  mathé-
matigues (voir encadre 1) pensent que
I'usage des technigues mathématiques
exijge un cadre déderministe ou stochas-
figue. Au point de départ, on assiste 4
un Trés grave malentendu. A |8 manicee
des physiciens, les specinlisies des
siences « molles » comme bes sciences
cconomigues ef sociales, réclument des
muthémuticiens des modéles prédictify.
Minin il pe peut ¥ avoir de modéles pré-
dictils que pour des systémes évolutifs
{ou dvnarmigues) qu'il est possible de
fuire evoluer 4 volonte nfimports
quand, Cela moplique la posaibilité de
fmire dex expesiences e de connaiire en
fqueigee sone environnement futar de
OEE EYSEMmEs.

Cen'est pas ke cag, evidemment, des
sprands = systémet  provensnt des
sciences  conomigues el sociales.
L'etude de 12ls sysiémes noos conduit
donc & prendre en compie, en- ples de
Ignorance de environoemend futur du
systéme 1 "ahsence de déterminkime
(qui compeend  oussi  impossibilitg
i'une deseription exhausiive des dyna-
migues du sysidmel, ignorance des
lois gui relient certmines commundes
du systeme s etate de e systéme, |a
plus ou moins grande voriée de dyna-
migues dlsponibles offeries ag sysbkéme

La théorie de In viahilité & laguelle
les mathématiciens du CEREMADE
i{voir encndra X) onl apparté au cours
des dernitres annbes une contribution
essenticlie, & pour objct d'gtude 'évoly-
ton de sysémes dynomiques doat
I"étun est spwmis & des contraintes gu'il

O Jean-Mlerre Aubin, peafesseur 4 Mani-
veraie de Pariy Dawphine e maitve de con.
[erence & U'Egale polyiechnigoe evt Iauteur
de plesleury ouvrages aur I'analvee nemér-
que. I'amalyie fornctomnndle lintalre ot non
lintwire, In theoriz de I'optimisation, s
theovie. des jeux ¢t P'iconomie mmthématl-
qoe et = inclusions diffErenaielbe

——

ne peul violer, en revelond fes e
troactions latenies gui permettent de
fes reguler. Duona de tels syatémes dy.
niminpues, |s vitesse depend & chague
instant de fegon muliivogoe (de fagon
pon-unigue, o done, non déterminisie)
de 1'état present ow passs du syetéme 4
de certaines commandes de régulation.
Le casbre mpthémuiigues est celul des in-
clusions différenticlies, par opposition
nux sguations dilférenticlles qui expri-
mend gue | viteds dépend de I'dtal de
fapom univogque.

Dans 'slude de oos wymemes, on
suppose fue les commandss de ré-

gulnzsn omi e grands inertie, &ol-i-
dire gu'clles ami tendance a rester cons-
imnles of 4 ne vaser gue sous Faction
e contraintes tees fortes. Maturelle
micnt, on &'atiend & oo qoe de tels sypazé.
mes posstdent de nombreuses trajeciod-
red, fie werall-ce qu's cnmse du mangue
do déterminieme ef dex possihilinzs de
choix enire plusieurs commandes de re-
gulation, Les premidres questions que
V'on & teme de résoudre portent sur la
structure de cet ensemble de trnjectoi-
res. Se pose ensuie be probléme de Ia
sglection de certmines de ces frajectoi-
reg,

Comme le langags ordnalee, les mo
ihémaikgues permetien] d'diahirer des
mietaphares pour explquer un phéso-
mine donne & lul em assogiang an sutre
apl o plas feeilier. ou eonsidore
comme tel Cest pe sentiment de Fanai
lnrizé, individuel ou collectlf, Innd ow e
f)ais arldrinunement par Médacation, qui
procure Fintime comviclon Uivoir com
pris e phEmoméne.

La consimacibon de meeaphone o
ihfmnligues exige naturcliement Je déve
loppement nuionome de I discipline
pout fosmnir des theories desinées & dire
ubrsidades — il pasoeshoy — nuy phiwo
mencs en atienie d'eaplicationy el e
domaine dei meibematigues pures. La
construction du cospus madhématigue
vbéil & s loglgue propre. camnse celul
ile bn [iEecmiare, e In musigue, de b
peinduse. Doss wus ces donsines, une
wtsfaction d'ordre esthéique est & In
fiadn win bsi e Caepivlie gecatries o un 4
gnal gl perme de reconnaitre bes oeu-
wres reirksien, (Dhand foos ces dismaines
cgmicencni, des phoooméms de mnde -
de consenaun social - contrieent @
Félaboration de ces oritives cubétigoesl

i gt nfond
gue Tl ane ma-
ithémaikue e ur autre phincméne, celie
nesgcimiion peut e voe de  deun
fepomd 1 la premlére, In phan conmise, e
e eborcher dan fe corpas. mmat kemnat!

LES METAPHORES MATHEMATIQUES

e wne ibearie al g wm
de fugon wussi préciee que possildz o0 an
phetamine donmé, (et le domalne des
matbimatiguer oppliquées, =i sem o
o entend d'habibuds,

Mals les outres dinciplines peavent @
beus tour procurer aux mabdsathpos
des metmphodes, o lpwr suggerant des
congepl of dev ralscanements, en Gl
sanl preateniie ces sl bons, en materin
lisamt de nouveaus modes $intuition
iedd 15 le abnmeine des mothenmilques
v

[ &0 pessibde que e probdime de vie
Bilme de trafecioires dinclhelona diffe-
reniselles ne decrive pas de fegon keale
Pevplmiban dex msagroassigmes en pee-
nan &m compie led chjections gqul oo
e poulevies. [eat poasibls que les uill.
snfeury poaendiehs (feonamises, biolo
glabe) mmenl degus ou dEeourages por
ken resghots obiemus ou wuse s de
Fétre. Mals eeite motivalbon a rendu ser-
wice mie muibfmaticiens, e renpdve
lant &1 en snrichivsant ke domaing des
sysiimes dynambques o den oquations
AT Erenikelies, aimii gor I théarie de s
regulatinn en sntomatlpoe. Clesl goite
unlversaliie des posifiais, promant beor
woiirce dans ume discipline et frourant
dey ppplientions dans d'waires gui ren
fdend bex mnthémeatiyues felloment Fasei-
nanics,

(5] LEOCURAMER DU CHES W
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LE CEREMARE

Ls thtorig de In vinbilite of sex appii
chbloEE SUA SCETCOA Econiamigues Dal
ite develhppees e Framee pir des ches.
dheurs dy CEREMADE ACentre de e
cherche de mothemntigues de la diel-
slenl, oquipe de rechercha (EHA 149)
de Tuniversste o Paris-Daughine, asns
cige mu CNES eo 1971 Ce cowire a éo
formé o partic dane politigoe bien def
nke des celfe dpogue : e ial:
llgw mniversitaire les spplizatinns sl
lex des maihématiques, en particulier e
applicatinne aun scignoe sconomingues,
#un seicncen de 'owganivgion ef & Pao-
s g

Les prmcipaus mxes e recherche,
pregenia des ley premises joars, wnd b
theorie des  symiemes dymamigoes ot
Foptimivaion sous 1ouies sex formes, de
s progenmmotion. mmthémnilges s
comtriile optimal, em passant pas In theo.
rie dew peun, gelle du cheds social, Plos
récemitieni, Panalyse des donmies o is
claisification aulommtigies se o Gdve-
loppeci sy CEREMATIE, aimai que des
nppizsiking 4 In théoric monétaire et
thévaie Bmnmcién

Le CEREMARE rdunit une trentaine
de. chereheurs permianents aoour de
Awhin LP, Bemoussan A., Cazes B,
Chavent GG, Daday E., Eketand 1, La-
nery . Lamae PO, Lasry LA, Lioms
PL. o Moulin M., sinsl quiane tren-
thire de cherchesrs mrsocls francals et
Ciranger,

Comprrande optinala
et wnfabilfed

i thearie de la commands opti
I mals, mnteriesre & ko théoric
de T winhilité, foorndt une
premicre classe de méthoded de adlee-
thon ; elle conriste & pasogier i chogue
trajectoire du wystéme un ool of A ke
minimiser, Elle suppose done implicite
ment Pexistence d'un décideur nghisan
wir fes commandes du wystéme (o
s petit nomive de décideyrs dars le
cis de [u théorie des jean dilferenticls),
Elle sous-entend aussi ane nfarmation
(déterministe ou stochnstique) sar be fa-
tur, mecessaire & |ln définition du cobi
den trapecioires ol Pexistence de dici-
sions igventucHement copditicinedles)
prises unc fods pour towles & IMinstan
inital,

Aved |a théosie d2 la viphilité une
pilre clasic de mathodes do sélection
o8l propoace - on rethent bes trajecioires
qul, 0 chagque instind, obéissent & des
captraintes, dites contraintes de vishi-
Titd, telied la consommetion de ressour:
cel fihes gn économie. Ced contrainias
qui pesenl sur I'cial du syitéme déres-
minenl un domaine de |'sspoce des
£rats, appels domaine de viakilitg, au
woin- dugueel il ent indigensable que =5
Irnjecioires demeurent & chague ins
tmat Ces trajectoires sont alors ditss

winhkex, On peut dailbeurs foire dépen-
dre ce domalne de wiahilig de P
prese. ou - de {histoire de Pévolution
d2 gtnt, Ju temps, des commondess de
regulation, ete.,, La (héarle de In slabi-
1ie explicite lex conditions nécessaires
el sufficamies poar qu'a partir de cha-
que etul initial, ! exlste une trajectoine
vishle du systéme. Elle fourtit sisi
des’ Felations entre- P'étnl du svitéme o
les commandes de régulation, qui s
lex fRmeuses rétrgacions. 1 et impor-
lanl d¢ sonliner qu'en général, ces e
irosciions pe smt pas délerminiges -
In commande de regalation dépend e
lagon multivoque de Pétat do systéme,
permettunl e séguler e svsleme de
Fapon d autant plus souple — &1 por L,
plus robusie - gue U'snsemble des e
frenuctions e grand,

O momire ainsd qué tanl gue ['éta
du sydems it o indérieur dy domaine
ie viakalite, nimpone godle com-
munde &= regulation convient et o,
par conséguent, le syatome garde celle
gu'il hésite du passe {ced In com
mande Ge régulation qul est canstonie,
ilors gue 'etnt, fdi, peat dvolusr irds
wHgL

Qe se passe-1-1 sloes forsque T'&at
attelnt la frontidre de vinbilite 7 Si ls
vilesse choisee permet 4 Péal du sys
teme ¢z redter dans e domuing de via-
bilitg, on peur encore garder In méme

Fig. I - La thiorie de Ls viabilité explique I'évolution de I'Hat des grands systémes d comme ceux rencantrés en biokogle, oo en
scimors humaines, stoumis § des contralntes qui plsent sor eox. Ce dessin A schémathic b dimarche sulvie. Lew trafectotren « vinbies a
pour le syseeme sont Inchuses dam un domaine de I'espmes des Hats appelé domaine de viabdlité fon grisé, qui peut d"siliears lui suss] évo-
luer dans b temps. Partant d'un état initlad A, le sysibme suit une irgjectoire {1) masnchée & une certuine commuande de régulation. En B, il
parvient & la fromtiére de ce domaine ; # y a nlors one crie of le systéme rechenche une nouvelle commnnde & régulagion le ramenent
dams je domalng de vinbiit, ﬂlnﬂlhl-tl'mr.ﬂhumaﬁhmD,tﬂmlm-uhum-p]gm“m
ArMmF.-ubmdeuu-kﬂn{nm,h:rﬂmumnmﬁmmhwwmmuwm-
bie. 11 se désarganise alors et meurt, Bn B est roprisentés V'ivalution des commendes de régulation en fonction da temp.
Let manes hachurées traduisent b pédodes de erise, 1'irstant finel ot coful de In désagrigathon da wystimr.

= LECounREROUCHRS (5]
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commande de regilation. Sinon, on &
I cholx entre @ ol bien agie sur la com-
mands de regulntion pour que la oo
velle vitesse [t Tentrer la trajéctoire
4 lintérienr du domaine de viabillié ;
ou bien, lorsgue c'est possible, ngir sur
le dommine de vinhilite poor Iagrandi
et pour qu'sims, 'etet du systéme se re-
prouve encore & Pimgrisur du domakne
de winhilite,

Lorsgyu’aucune de eces possibilites
n'existe, tn trojectoirg « meun = et le
systeéme n'est plus viable (g, 1) Co
i'est donc pas un models delerminisie,
pulsgu’il ¥ o de nombredses solutions
possibles, mpid il consemve  guand
meme guelgues vertus en indiguant, a
contrario, gu'il v o des trajectoires jm-
possibles

La theorie de la viahilitg determine
epnlement une divisten du domains on
« gellules o Chagee cellule oot I'ensem.
e deq crate du symidme gui pedve
fire regulés par une communode de e
pulation donnée. Pour oller 'one gel.
fule a V'outrs, | faut obligatotrement
chonger de conumande. Les [ronticres
de ¢ed cellules sipnalent les rones de
changement de communde. L'éat d'un
sysieme oxl O'metnnt plus robuste ol
eit loin de In froathére de wiahibie
Done ne demeurent en délinitive gue
les « portions » de trajectoires, nsso-
cides 4 Uiverses commandes de pé-
pulation, gui sont elolgnées de ln fnon:
ticre de wiabifilé. Cetie femargue peut
permistire de rendre compte de Pappe:
rente discontinudte des constquences
de Bvalution historigee de eertning
syslemes, Mous er donpong plus loin
une ilustration dons le' domaing de
Ievalution biolegigue dey cipéoce.

Celte courte presentation de fa theo-
rig de a viabiling — qui ne prend toud
sof sems que sous forme de théorémes
nuthémniigues - & powr ssule ambition
de montrer que les grands systimes dy-
nimigues peuvent Eufe régulés par une
politgue - 'opporiunisme - permet-
tani de conserver les (TRjECtoires vik:
bles gue 'nbseisce de déterminigme — ln
possibaling d'cviluer delon plusicurs vi-
fesses — peronet de trowver, Mous ellons
mainteront donner deux illustrations,
In premicre en economie, ln seconde en
palécniologee.

Paniers dr biens
et midcanismes de régulation

onsidzrons e o d'une sibu-
‘ ton economique simple. Des
, ngenls economigues dovent, &
chague instaul, 5o partager un patier
e Biens qui est astreint A evoluer dans

THEOREME DE

Le proaciype des théondmes de vinbl.
e, jmae, idfans tm cadre dyeimigies, le
riile joue par le iheareme de polnl five
de Browwer (19105 dans le cndre statl-
que. On désigne par K Ie domaine de
vinhlaé, sous ensembile fermé de #17
La dynamigue Juy syanime eif décedie
par une comreipondance {ou applicatlon
mshhaoguel Fde K dans un gryemble
borne de H™ , quil easocie & oo Had g
de K l'enzembie F (x) des vilestes

Six, ent wn dian fivd dans B, on chere
che mne trajectoine viable 1 = u (1) de
Pinelwsion differenticlle @ .
() posir peoigue Gmil @3 oo, ke dérives
A" 1] appartient & F (x (1)

(if m o= w

{iil} pour vout 1 @ 0, x {11 appantient & K
il w'agh de donser une condilion ne-
"::.w"" tal Infalal

Irajecioire viahle pour toal S6i
%, de K. Innitivemnent, on soobinitersi
rue pour chague st x de ln frontiére de
K., [ esiste au molnn une vitesse de P ix)
qul =oit = tamgenie « o K. Encoee feut{l
définir une vitesse « imngenie = 4 un en-
semble ferme K queleomgoe qul ne pos-
uidkc pas t detpace lan-
genit | O remplace pour cela s notion
tnnpmi i Koen & par orlle de
gitne enminpent, @fEnl poar de touied

=

VIABILITE

Autrex Fxikcha par Booligand ao début
iles pendes |50

Ty fxh= B ia, 4)

fxa WG |oa|

=
o B (A€ b désigne Pensamble des
poings dont 1n disiance & 'emsemble A
o8l hiferkeare 8 2. (Le cdne camingent
omnode avic 'espace angent quand §l
exisbe),

O Taln wrés pew dBypothées sar ks
dynamigue F 1 le grophe de F-{1I'ensem:
hlt:luwlull.ﬂmiqu::lEF:':fp
sl forree ot pour {oul ®E K, Penmeimble
F ix) exf convesc.

THIFCRAME

La condition mieesaaire o sulfivanie
pour gu'il exide une trojectoire viable
paier gl cisl Infikal s, R enl gue:
Pivisr towd x de 1a frandiere de K, B exlsie

ume vigewne de ¥ (v} conilingente § K en
L ¥
5i Pon suppose de plus goe B et con-
vene ‘et bormé, celle comdition nécessaire
esuffisamie de viabilig impligee 1'exls
tenct d'un équilibre viable fom trajec-
toire stnismnalre) ©:

% oppartient & K ef la vitewse malke ap:
particnt & F i,

un ensemble de pamers Je biens dispo-
nibles ; cetle succession de choix sera
appelée irnjectore viable,

O peut recenser plusicurs imecsnis-
mes de regulntion qui permettent de
fespecter led contralnies ghobales de ra-
reie, Un exsinple bien comw est celu
de In formation de queses, borsqu'il y =
pnuric, c'est-a-dire quand = pander &
partager mtieint ln fronticre de |'casem-
hig des bigns disponibles pair én sonir.
Un second méennisine consisie & intro-
ehisire um {oa plustewrs) hien () fiotil {s)
poar lesgquels ln contrainie de reretd
peut Sire vinlée. Ce sonlb essentielle-
ment des biens fducinires, qut, eonir)-
rement suy dens = physigues », ne sont
limites que dans une mesare diciée por
la confinnce (oo plubit, ln 1oléranse) de
ensemble des agenis éocnomigues.
Lew déstquilibnes, qui re peavent por
fer mur les biens physigques, 2 concen:
trent sur Jes hiend fdugiires. Un e
sreme mécanisme, plus slnple, consjsie
en Ia régulntion par les sysiémes de
prix. On consiate que les éoonomies re-
#lles utilisent ces trols mécanismes de
regulstion dans des proportions vi-

riges, Cn peut méme conalderer que les
deuy  premacrs sonl des meécanivmes
eorrectenrs du troigidme,

I sl poswible de fajre mpparaitee un
megnnisme de repulation par les prix
qui it e La propricsd de décentroli
colbey et gui fourndt des irnjeciobres
viables ninsi gquc des mecasismes plus
souples qui imipliguent la fisemation de
gugues ou Putilisation de credice en
bicns fiotife. Par suite, o thigons, 0l
n'eil pas illogique de justifier be fait que
In = main invisibles d Adam o Smith,
iphilosophe of fconomisie écossss du
XV 1lléme sitcle, il publin aves se3 Res
cherches sur by rafimo of les causes de
la plekesse des nations le prentier grand
traite d'économie) cholsisse, & chaque
inetang, des systémes de prix transmet-
iant une information soffisanle poos
ipe bes ncheteurs modifient leur con-
wommation indspeadamment e uns
ey puires, foul en respectnnk la con-
irninte collective de rarete. A gtrement,
il n'esl pas incoherent que dowg ce ca-
dre bres simple, ks mécaniinics décen-
rralises fometinnnenal.

Cés ngeols économigues sond plus

(3] HECOURMER [ CHIS 33
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precisément des fonctions de demandes
instantanées, c'esd-a-dire des automates
fui savent associer @ Ut svstbme de
Priz &2 i fout panier de biens des varia-
lions inslantamecs e consomminiion,
cest-n-dire, les vitesses auxyguelles |ex
bens du panker devront étre modifies,
Cex atomales sont astreints i respoc:
ter wie contrainie budgetaire de bon
BETH fui peul S'ENONCET COMUDE Suil
pour chague systéme de prix et pour
chague panler de biens, 1o valear de ls
vanation instantanée de consommation
est négative au nulle, Autrement din, il
est interdit de dépenser plis que ce que
Von gagne,

Il g3t possible de demontrer, sous
des hypothéses convenables, ln version
dynamique du théoréme d'existence
d'un équilibre

s Quelle que sot P'allncation initale
d'un panier de biens diponibles, il
gxiste, 3 chagque instant, un sysidme da
prixn tel que chague sgent économigue,
en modifiant 1 consommestion  de
fagon decenirnlisds selon sa fonclion
de demandes instantenés, choisisse un
panier de biens de pelle sorte que In
somme dez paniers de biens aing choi-
sin demeure dans 'ensemble des biens
dinponibles =,

Curicusement, ces mémes hypothe
sen impliguent aussi |'existence d'an
systéme de prix stationnaires et de pa-
nicrd de biens stslionnoires, pour les-
gueks- fes demandes instanimnées sanl

nulles : ced paniers de biers som con-
£arves par chaque agent forsgue be
lemps s'ceoule,

Cette évolution est passbve + dany ce
mEcanisme de régulntion, le aysamne de
prix jouwe ke rdde dune gommande de ré-
Trogction.

U peut en effel mantrer gue Pevalu-
L gy systeme de prlx dépend dy
e, certes, minis. vin les allocations
de paneer de biens 1 la « main invisi-
ble » snit associer & toule allocation un
systeme de prix qui rransmet & chague
ngenl I'mformation pertinente lui per-
miettunt de décentraliver see dévisions.
Mothémutiguement, il est possible
d"érablic les équations qul déterminent
ool pris de rétroaction & parie des
fonctiona de demande instantands des
epents et de U'ensemble des penicrs dis-
ponibles.

Line métapkore paléontologigno

u theorie de |8 wiabilie peut

servir de méinphore mathémas

tique au modele des « fyui-
libres iniermditents s o macroevoln-
tion biclogique, présentd per Eidredge
el Clould e début des anndes 70, Diina
un article recent & ln revae Maiure {Pa-
tfeontdogical documentation of specia-
tion in Cenozoic Motluses from Tur
knna Basim, Maure, 2903 (1981), 437,
4430 " nutesr, PG, Willlamson, tire deg

resulats de fomlles effectsdes au log
Turkana (Keayak un temoignage elalre
de Vevolulion d'une espace o une auire.
Drans ce oo trés Mvisrable, ey couches
geologiques contlemnent ume sérle de
fossles mettand en évidence chague
etupe e Mévolution, L'nntear & exa-
ming plus de 3000 fossilei monirant
comment |3 espieea de madlusgues ont
evolist pendant plusicurs millions d'an-
s Il o observe que gos mollusgues
sont restés les mémed pendant de res
longues periodes de tomipe. Mads par
deuy fois, il v 8 2 millions Canndes et
700 000 nns, le nombee d'ompeces 1 bt
maodifie. C'est Ia premiére fols, semble-
Uil que 'on & pu observer en détall fe
phénoméne de spécintion pendant ln
& ponctuation ». Ces deux porctundions
sonl apparues, sembiet:il, pendant des
reriodes 'ssséchoment du lac, ce qui
cal compatible avec oe que aous avons
dif de l'evolution des commandes ds ré-
pulation Jorkgque in fronticre de vinbeling
81 metehnte.

HARL OGP

Ly theévmie de L Aabilng gu |heg roiEmme peud Lure
Uigbprt g pubbdtibesi socendbled zun ann:
piciihnes. L Ldnive mpdamaligee &l proctide
dame_Tovuimge PRl darluniint o Rl J 0.
Caftinaw A, b paraling cher Sprisger-Yorlig en 1983
o ey leoihing o O Qladidnd Ller wriaiom lizegai
o il Pt Pae oeur il DS, wer be bt s
e 1e alehilhl - i o o Oy Pedidi

8 B2t nelreaml gy St g il e g e 6 e
fre= dmang doms [PARC 40
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lexion

Les plantes haploides

Les plantes haploides, qui ne portent qu'un seul stock chromosomique, étaient considérées
comme des curiosités assez rares jusqu'a ce que les généliciens commencent & &'y intéresser
et & essayer d'en obtenir pour la production de lignees pures.

Yves DEMARLY

RiMaK €0 Vegelnuy Suporicur

ont ung wruciure pendligue

genralement  diplofde, oest-
d-dire quiils cumulent deux stocks de
gtnes, I'un dorigine paternelln, fautre
d'origine mutsrpetle. Chee chague indi-
vidu & un certain stade du développe-
ment se dillérencient des lerritoires
seaues on une dividion celiulaire part-
calidre, ln méose, aboutit & des game-
e gqui ne portent gqu'un seul sock
chromosomique | cet ént cst appelé
haploidie.

La fécondution, union d'un guméis
mile haplofde avec un gamess femelle
lui mussi haplafde, e enswite 4 1Moo
gine des descendances diplofdes,

La séquence des trodt Snpes suivan-
fes - sexunlite des parents diploides -
loterie géndtique de ln méose par dis-
tribution. des- génes dans les gameles -
fecondsbion reconstifuant un deseen-
dant dipiolde, est d'imporiance capiiale
car elle constitue  upe merveilleuss
source de palymorphisme génetique,
done de sowplesze adaplative pour cos
Espéoen,

Pourguoi reckercher
des plantes haploides ¥

u cours de Pévolution dans le

regne  vépdal, la phase ha-

ploide est devenue de plus en
phus breve et de plus en plus cichée o
protégee. On peutl donc &= demander
dans quel bul des cherchewurs omt poar
objectil In mise ou paint de proceisus
qui abpuiizeeni A des planies eniiers-
ment haploides.

[ ¥vem Dhomarly, profeaeur A Puniversice
de Parls X0 darige Véquipe de 'améllors-
fion des plomies sy Eein du |aborataine
d'euds et Weaplontion du podymorphiy.
me vegelal (LA 115k Universite de Paris
M1 Bie 36k 01405 Cwsay.
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Fig. 3 - Les iypes o effets genigues chex un individu diploide,
Ce schemp reprétente deun yomes ehromosonilipaes d'ume paine de elromvomes homalo:
pues, Dane een pones soni figures ken emplocemenis oo |ocoy de troic génes &, b, & Lea

cedes que poasedent oos génes onl lex formes a | of
sl dlea
HENE . Ilnlﬂzﬁﬂrimiummiﬂm#f#u Lomqgo'cle
entre Ies alldhen den mime gine dies sont appelies « dominnnces s,

¢.ﬂt]lu|mnd¢r.[h1ﬂtqth:l|rli
wend enbre peodd différents o'est Vepintnnie.

Lztat diploide, ou polyploile {deux
stocks chromesomigues de chaque pa-
rent cher Bes tétraplofdes, frois stocks
che les hexaplofdes, eie..) gul ear de
regle chex |ex '-'l':;g;dlu: supériclers, £n-
traine qu'dh un méme Jocus chromoso-
migue, ou d'un locus 4 I"austre, nombre
d'interactions compliquent |'expression
propre de chague alléle : In dominance
e# 'une de s interactions (g, 2L
w Lo clarte de lecture d'une valeur
alleligue, ou du résuliat dune opéra-
tion geneétique surun allele est dong oc-
cultée par ces ¢fets multiples. En re-
vanche I'sat haploide, par la simiplicite
de sa srructiore eaf le sdvdlatour réve de
ln wpleur propre des slléles, de |s mo-
dification par des mutations (nnturelles
oy provaquées), des operations de re-
comnbinaismm enire niléles, des hybrids-
tions somatikques (o0 la formuole 1a plas
elegante est de fusionner deux sources
haplofdes), des effeis dlintroductions
oy de mankpulations gentuigues,

w Par  différence  svee  lindivido
diploide cofrespondant n plante ha-
ploide permettrn oussi Canabyie pluo
fine ded nombreuses interaciions enire
albéles; on pourra alndd spprécier di
reciement cerining des paraméires de la
gendtigue quanditntive qui jusgu'ici n
pouvaisnl que faine objel d'estimin-
tons stulistiques, en lome de vanan:
ced le plux souvent (balences internes,
tpistasien, apiliodes & la combinai-
o, ).

& Cle qui a pousse aussi lee geneticiens
o s'intéreascr @ hoplofdie, c'ast que,
lorsquon abuent des individus hapbol-
dei & partic des cellules gamétiques

3% 1ECOURRER DU CHRs [

oa Iuhm-ﬁlli;ul'h]lnm&h
aliles au udﬂq-n
apperilissent

d'un individu hybride, on peut visuali-
ser clalrement, sous forme de plantes,
un ensemble des stgrégations potentiel-
l&s que et hybride pourralt produire
au cours des génerations suocessives
dasid sp descendance.

L' haglohdisation apparall kol comme
um TRECOUICISSEMen] BE5ST BRiKissant ct
#i on la foit soiere d'une opdration
complementairs, qui est 'atto-
doublement du stock chromossmigqus,
i obtlent alors des lignes diploddes
parfnitement  hominzygoties @ 2em-d-
dire definitiverent stables dons leur
descendance, chacune de ces descen-
danves ctapt wne copie d'up des gamé-
iez de P'hybride.

L'auto-doublement de chacun des
chromwsomtes est genéralement obleny
on [migant ggir un agent periuebant, au
moment dune division cellulaire ou
mitose, lorsgue les chromosomes vien-
nent de s dadoubler pour donser deux
oellules. )

Les chromosomes suto-doublés res-
tent donc sur place au liew da donner
dowx celiul=s-ffles, ce qui aboutit & une
seule cellole 4 pombre de chromoss-
mes double Puisgque chague alléle =
€1¢ nulo-copie, dans chacun des chro-
misomes homologuaes F'information gé-
nélique = parfaitement  identique @
et o2 guon appells |'étal homozy-
gote. Une planie homopygote, repro-
duble par nutofécondstion donne dobe
des descendants absolument identigues
i elle-méme - an & obtest une lignée
pere.

Appliquée & un hybride la séquence
haptoTdization-dipleidization  permet

dong d'okemr la gamme des ségrega-
vons gametbques do Mhybrides ex de les
dilfuzer, de maniére sable, sous orme
de hignees pures, On imagme absement
IMinterdt d'une telle apdration génstigue
peodr fes sélectionneurs § avant la mise
nui point de cedte aouvelle possibilite 1n
sabilisation d'une varise necessitalt
an minimuem une diiaine de génera-
tiors suceessives dautolecondalions,
o'est-iodire une dizaine d'années’ pour

des expeces nmmuelley,

Les velex d'obifeniion
des plantes hoplowdes

Les bupplofdes spontands

1 et logique de 5o demander i des
planies gui me possédernient goe In
moitie du nombre normal de chromo-
BOMMIES poanTamEni aveir un développe-
meent vinhle

Les premiers haplaldes que 'on & pu
oierver provenaieyt d hoplaidisations
spontances ; dand les groines de la plo-
pari des espéces on WhOLVE ENVITOD uns
graine sur miile guoi, au momend de bo
geFmination, donne naissamce 4 deux
plnninbes. Souvent ces dews plantes
gant jumelies, mals i arrive (avee une
fréquence de quelques pourcents) que
lune des deox plantes est plus fuible
que 'awire : k2 dénombrement de wes
chromosomes confirme go'elle est ha-
ploide. On n pu observer de telles plan.
168 chez 'asperge of chez | piment, le
cacaoyer ef le caléier.,

DVauires pecidents sponianés vires
ont produit deg plamtes haplofdes de
iminis, de ireile, de cotonnier, ete... Dans
tous les cas, ces plantes sont wviobles
mais iréa reconnaissables & leur fnille
roduite, bowrs feuilles étroites et fines,
e, hien Evidemment, leur stérilite wo-
tale. 11 arrive d'ailleurs nssee frequent
mend gu'ty cours de lear développe-
ment [es plantes haplofdes rétahlizsent
axturellement 1"éiat diplodde o (o swite
d'une mitose anormale ; Tes s dou:
bles, pliss vigoureuy, prennent e dessis
sur bes tssus haploides,

Jusqu'h ume epoque réeente, o=
plantes hnploides émient pluide consi-
déréss comme des curiosités asser Ti-
res et, étant donné beur aspect chiif,
Bafs interel pratiqus, Male & partir des
anndes 1950, d'une part n abcessile ao-
crug de produire des lignées pures,
d'muire pari e développement de fech-
nigjues nouvelles qu'slargissuient consi-
dérablement les possibilinés de "haplel-
disation nmenéreni les séleclionnours
et les genetiziens 0 perfeciionner an
certin rombre de voies,
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Liiwbridaton lerapéeifgue

Lorqu'on tente d'hybriiler des espe
ceg difTerentes, il et nssey pou fréguent
gue lo [Beondniien se pealise : on gon
nait cependant quelqies cas d'hybrida
feons anterapecifiques reussies. Une si-
taztion atermedialre peut se produire,
lorsgue 1"un des parents, genernlement
le pollinisateur, provogoe le développs
ment de Pembryon mnis ne. partigipe
pak (oo participe frés trancitainement)
gincliqueemnent # sa constitution, Lin-
dividu ne de leds Srofements e pod
sede donc qu'un sk chromosomigoe,
c'ext donc une planie haploide. On peut
explofter ce phinomcéne & prodoire
minel en grand nombre des orges ha
plofdes en craispnd 1'orge cultives poar
Porge hulbeute sauvage ou rédeire A
24 e 43 chromosomes de i3 pomme
de terre, Solamor feboromwm, en la
oroisEm aver I'une sbes espeoes de son
complexe ancestral Solerum phurgfa,
Dians ced dewx cng, le dévelappement
cmbryonnure eot délicat, 'embryon
pasze par un-sade dédevage = en cou-
veuse s [ wifro

Lardragendse ar[ficlelle

Line vole Mumu—p plus audnsizuse
§ S cuverie aves 18 réassite par Guba

et MahesEwnar en 19468 de In culbire fn
vitre de cellules séxuclles males avec
regengration de plities eatieres, vid-
ee o haplaides d'origine exclosive-
mepl paterneile. Ce procefsus W éie
etendn & de nomhreises nutres eepdoes,
les laboratires (rangais (e Labors
foare du phvigtees de Gl sur-Yvelle,
bes chercheurs do Laborstoire d'ame-
lipention des planics de Puniversite
d'Chrzay (LA L15)), aivani jous un robe
de premier plon dane ce developpement
[fig. In, bk

Les boutons Moraux sond disséquads
g o3 sntheres qui doivent produine le
polles hoploide sonl prelevées & un
stade ben précis di developpement des
cellules sexuées mibee. Elles subissent
alors des trmiblement thermigues 24 sont
culbvies sterilement [n vitro dend des
milicux artificiels agsce complexes (su-
cres, scha minéraus, puxines) dqui per-
medient une Tégression de la differzn-
cintion very lo gruin de polien o un re-
oir vers des podentindlizs embryomnai-
res. Un eertmin pombre des eellules
winsl rejuvenilistes peat aboutie, o
dircetement, solt aprés des tranaferis
dong une seguencs prografimes de mi-
lievy amificiels, & une planie hapleide
vinhie issue 'un gamée paternel (fig,
da, db),

Lo gyaogendse arifcielle

Toutes lei teatpsives pour oblenir
des plantes 4 parlie din gag emtheyon-
naire sans feepmdntion, par culiure des
ovules da wira, avaient dchouie bien gque
oz sl |8 une voig beaucoup plus npiu-
relle que celle gui exploiiat bes cellules
seviglbes mdles, Cepenalant en 1976,
San Meewm " (3) rédssissnil pour Ln
premicre fods 0 regéndrer, 0 parmir
d'ovnles wvierges feves fm wlira, des
plantes hoploidss dozge, En quelques
mitnges, la gynogeness 1 wirg a elo
ttemdue & dlautres cerdales (Hz, big,
meis) & dez oomgosées. (gerherny, [aihie)
i dea solanacdes (Labac) e toul reé-
cemment a |a Beiterave & sucre Dans
cotle voie, gui constitue, wur e plan
pratique une aliernntive hoorewie &
I"'nndrogencse ef sur ke plan thésrgue
une més riche wource dletode des offets
cytoplaambgues, le loboraioire d'Craay
o joue le rdle pedpondérant

Les ovnirss soqn prélevis stérilement
dana Ia flevr 2 un siade bien déterming
du développement ovalaire, puis sont
cultivés dang des milioux amificiele gui
Tavorizent le développemeni des cellu-
les hnplofdes, ave ou sans exoision de
Tovabe, Apres un élevage n virea relati
vement Jorg (3 4 6 maois), des plantes
"Lt = o f1A H3)

Fig. 38 — Develppperment &'embryons

ikans wie anthére de tabae
cnlehede (i vidro, (M. Tran Than Vashp. 376 de Vcavrage + Plant
(issme eulture and fin Bioiechnological applizapion, &4, W, Barz,
E. Reinhard — Springer Virisg = Berlin Heldelberg - Bew-York,

B © plecenta,

Fig. b= Schema ecpiicetif de s figure Ja -
F s Ex Ex: trols gros embryana ©
) &3 1 embryons phn jeenem sphizigues 5 3

LE SOUBRER B CXRS 3T
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haploides sont obtenves, Une ésde bis
tologigue du gac embrisonmaire maonire
go'elles proviennent péneralement do
develgppement de 'oosphere on dey
ailipodis (g S, Shh

Ler résulrars aefieels
el feur Inided

pur @ certnin nombee J'sipeces

P o sall  dope,  mefuellemient,

produire des piadkes haplofdes

par divery processus, Cependant, les

iauk de réussite de ces opérations sont

EOCOTe souvent tres bas ol Hés aux espe
(ed of mEme aux genatypes.

Amsi, dans 'androgenése chex e

Riz, e taux de plantes haplofiles obde

rues par antheres miscs en culiuse pent

varper selon led pEnotypes e D &
100%, dans 'nndrogenése chep le
Maie scul un ou denx génotypes oot
donng des rdsuliaty positific I semble
en etre de méme pour o gynogenése,
Pour | production d’haploides par gé
mellilg des plamiules et par hyheidation
imlerspiciiique, on s également démon-
tre que I'on pouvail sthectionner cer
taing genotypes dont Paphitude étai
plus élevée

Lex tayx de réussite qui sond encore
souvent de Pordre de un & cing pour
cotil, sl En pRogrés consionis e ces
plantes haploides constitoent on epport
de materiel biologique d'une impor-
tunce felle que de mombronx travaun
portent sur lamélioration des technis
Yuen. Les biofopistes n'ont pas mangqué
de faire entrer los haplotdes dans fewrs

programmes de recherche,

Les spécinlisies de la différenciation
cellulaire o de In morphogenése ont
trouve doms fes élapes de i ré
arientation d'une celhule sexuelle male
“ors. un sfade embryonnaire, ufe
toaree d'annlyecs towl & Mail exception-
nelles (role de Paxe du fessay mitoti-
que, rile des organites cytoplasmiques,
importance de Vpppantion des pasods
pectocelilogigues, ste ), Do mime,
bes premicres élspes de bn gymogentee
cofstifuent une manére de choix poar
comprendre o differencintion des cel
lules du sac embeyoanaing, les rapports
enire tidsue maternels diplaides of les
Terrifoires haploides aingi que [n diffé
rence entre le rale inducteur de dGvi-
s et le pble Phcomdant i gmméte
male,

viira (phode C. Paguin, Orsay),

Fig. 4n = Plammule sonnnl d'une anibéee de PEunls califvée in

¢ — aoiylédon ;¢

Fig. 4b - Schema explbicnill de |n figare 423
= ruificule ; a — reses de amthére,

Fig. Sa- Surtle de plentules haplosdes proogénstigoen lwess
d'un ovabre d'orge non feconde cultlvé fm i,

3 LE COURNER ol CHps:  (B0)

Fig. 55— Schemm explicaill de is fgare Sa. 5 ¢ atigmete 3 0 ¢
Ohvmire ; Ply et Ry 1 Planiule g reclne diune promices pllante ;

Ply : Xme fhouche de planie.
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Lig penéticiens somi cgalemien] pre-
peurs de plantes heploides dens les
programmes d'ctude de ls mutagenése
artilicielle er d'hybridations sematigues
par fusion de protoplastes ; cea hvba
dations soni. en fait, Vagslomésatnn,
sans sexuniitd, de deux cellules paren-
tmles ; s les porents soni diplofdes;
I"hybride réatiian sern reiraplolde &1
ceel pent dre génant, maie ® 'on pan
ile parenis haploides, on aboutit alors &
un hybride dipleide De méme, "obien-
tion de Phomosygotic parfaite, rénlishe
per astodvublenant des  haploides,
canstiioe un matériel précicux pour
'umalyie des interaciions coire alléles,
des dépressions lides 4 In consangui-
pite, ou de [lexpression de In vigueur
hybrade.

Celie méme opération d'haplaidiss-
tion suivic de doublement est Jarge-
ment exploitée par ker sélectionneurs
pour fixer raphdement les: produits de
lewrs Bybridations. Des lignées pures
de Bl d'orge, de rir, isbues de o ré-
penération d'une celiule sexuclle mille
sont dejd cultivées ef constituent des
inpovitions variéales obienues bean-
coup plus rapidement que par loule -
tre mEhode | par sxemple, alors go'il
fallait enwirom diz snpées pour creer
une noavelle varictd de blé, Phaplodi.
gatiom fn vireo réduit le délal & slx ans,
ce qui permet e bien melileure ade-
quotion de la voridef aox exigences
eoanomigques et techaologigees du mo-
ment (fig. &)

Dans oo méme ovdre d'ides, leg gink.
ticiens ont eu 1a curjosité, parant de fi
gnées de rig, dorge, de fire une ha-
ploidisation puie de redoubler bes chro-
piosomes de la plavie haploide, Toules
les théoriey génetiques alors en vigusus
permettnient d'attendre une idontitd en-
tre Fhoploide doublé ot la lignés pure
d'ertgine. Cecl a clfectivement &g vi-
Fiflé poor un certain nombre des plan-
ies obiznuss, maly, par conire, ane pro-
portion impsrtante des nouvelles plan-
1e3 Malr trés différente, L'étude de leur
descondance en sutofécomiation a .
vele que les carncleristiques apparues
étaient transmissibles. Cependant,
I'nnalyse du comportement en crojss-
ment montre qu'on &5t en présence
d'une variation herédifaire mais non
mendelienne (3) : on o appelé épigéni-
gue oo comredle de la forme &'expres-
siom du géne.

Pour |"Hude comparmtive de tels ef-
fois, wne ires beble fexporience &t ac-
telement en cours, Parianl d'one Ii-
grce pure dorge, sont comparis les
quatre tvpes de descendnnces suivants
(Ag. 73: sutofécondntion de In lignée
doriging, mutofécondation des haplod-
des doubles androgénétigues, nubbfe-

——

condation des haplopdes doublés gyno-
genctigues, nutofécondatron des ha-
ploides doublés iems de croipement in-
lHS—jRCIﬁqBI: Chunkre types e relationd
gEnes-cpigeniques sont alnai fakile
dans un conlexte genlque identique.

Des mainionanl, of o demontre gque
la pynogeness eniralne 'appantion de
matmovarinnis mais avec ane e
quense et une imcensilé bes lmilce
comparee & oe qui eppartit en androge
nese. Le matériel végital ninsi obtenn
ouvre dong o possibilite d'annlvscs
fines des sipnaox moléculaires qui som
b Vorigime des modulits d'expression
du apde pénétique.

Dans V'ensemble des trés nombreu-
14 CXpEricnoes e cours, whbisant o
possibilites de division par deux du
nomibre chromosomigue &une planie,
il faui citer coeore celles gul concer-
nent da recherche de wariabilite pour
iles cxpéces polyplofdes ; & partie d'es
péces sauvages generaloment alloga-
ied of diplofdes, ln domestication a dé-
veboppe un grand nombre de Tormes
cultivies polyploldes pessednnt un sys-
1éme de reproduciion sabilisabeur (e
togamie ou reproduciion végstative),
Simulmitement, & mesure de "acerods-
sement de beur productivice, les formes
cultivées ont perdu certaines de leurs
qualites ancestrales (formies de rd-
siptance & des pathogénes, souplesse

Flg- 6 = le.m h.:plni:i: de Piment ablerue pir androgendse (photo 5. Ballan - Bt Clau-

wh

d'adnptation, €c...), Il serait donc inté-
ressant de reEniroduire une part do po-
tymuorphitne initinl, mais la bprrigre de
n poiyplofdie er, parfods, des systémes
Je reproduciion, empéche ez Lype d'hy-
bridotion, Récemment. le recour d'un
étal polyploide 4 Uétnt dipleide parles
vides ci-dessus decrites, joint ibodes hy-
bridations scxuées [ou sontatigues e
lon les cach, mvec des capdens ancedtra-
les, i €& proposs cooune une stratégle
tréa seduipante. e tels programmes
ol immediatement €66 mis en cuvre
povicr In Pomme de lerre ¢ pour la La-
rEmme,

i gu'il molt imposaible de

donner une vue cxhaustive des

recherches  wtilisnnt Jes  plantes
heploides, on pergoit brés pettement
que ce materiel bislogique nouveay
scfa une source exceptionnelle d'nno-
vations. Dfores ot défin des résuliats
margiants g2 sont fuil jour auss bisn
dnns les domaines de la comprébension
des differenciations ceflulaires, des mo-
dalitds despression des génes et des re.
lations entre Vepipénique of le code ge-
nésigue, que dasts celui des méthodes
de. sélection, grice mox jeux strmiégl
ques qui sonl permis swr les stroetures
hormazygotes e sur les niveaus de po-
Iyplotdie (Ag. TL
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Plante d'orge d'una lignks pure
e el han ambbas s polive ke
YTl T Besinia e Holl el ives o Fome
faglifvlig in wlim n ey HUVEDE
Famier fagioiten Elarran Papioades FAnTEs hapizioen
ihogindficue wrdirigyderd Hepren o
i EER g
Siaidarriaey dan il eEnl ded doudergnt e
TSR 68 chiémmumar shmmosg=ns
s peee e FL T PR MRCA R
demcae A T g e ¢ wrcrond U poaadidetn ey
i@ b purs i gl G el R il kel L
[C8i T ] Iy planis indtlile mue ia planse s piwrrin inhisle
rrulivhimn (i, i allwls kpghdnkguin el L U e
bl sMits Forging fameie iy afEb dpgsesuid e
rigitguEs dosigina milia L]
Sy mgl

Fig, 7 Les guatre types de descendances mlizs en comparsison {H. San Nooam)

Fig. 8 = Exnis de rendemnent de variotés de
ble tsymes d'npalrogendse {photo Y. Henry
et 1. de Buyser),
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La spectroscopie laser

Mis au point il ¥ a une vingtaine d'années, les LASER possédent
maintenant de trés nombreuses utilisations. Dans ce premier article
seuls seront présentés les nouveaux phénoménes observables grice & la forte intensité
régnant dans les faisceaux LASER. Dans le prochain numérc nous verrons comment
controler presque parfaitement la longueur d'onde de ces LASER.

Berpurd CAGNAC

oul le monde a emtendu parfber

des  LASER, ces nouvelles

sources  luminsuses mised  ai
point il ¥ & une vingmine d'années en
appligunnt les ldé=s d'Einsteln sur Iin-
teraction des nomes et des ondes fumi-
meuses, Do ced LASER sorremt des
ravons lumineux fins, directifs el irgs
Brillants, auzquels on o trouvs de nom-
Breuses utilizsations techmiguees et cien-
tifiques,

En fadt, 'mtérdt des LASER comme
outils de recherche s considernblement
nugmenié au cours des dix derniéres
anndes, depuis que I'on sall febriguer
des LASER i coloranis, doni on peid
faire warier |n longueur d'onde, pour
I'sccorder & chaque probléme particu-
lier, ¢ que ne permettaicnt pas bes pre-
miers LASER. Cete possibilité est
particuliérement importanis en spec-
trosgopbe 7 el cest elle qui n permis e
devcloppement de la  speoirossopic
LASER.

En elfet. la spectroscopie ciudie les
changes d'énergic entre atomes e
ondea luminewdes ; el ceux-ci se pro-
duzsent pour des vileurs bien pariicy-
ligres de ln longuewr d'onde lumineese,
du fail qu'fls s font par sbserplion ow
dmizsion d¢ photoms, ces = grains de
lumiére » doni 1"Energie harest poopor-
tionnelle & lo fréquence v (b et la
fameuse constante de Planck (1) Un
méme atome peud se frouver dans Jilfe-
rents #tats o 1l emmagssine des
vileurs differentes de Pénergie 1 E, By,

{1} L conissis de Planch eelie b longsnn donds
Turt ol § won bowrg 1 = B (hiv s maTl

1 Bernard Cagnac, professper b 'univers)-
tf Pierre et Marie Curie, et responeable
d'une Spolpe mu asin do Labaratoirs de
tpeciroicopie hertzienne (LA 18) de 'Eco-
le normple supdrieurs de Pari

A Enzmie
dlectron=] " j (1]
W!! & ] E.|_
"T.EH energied lonsation
| T
A s h
¥ Mived
= =+ deRydber
g —
q =
2 ==t
1 ==
o 4 gtat nprmal didgnsrge minlmum
Flg. | = Dipgramme énerpitigue de Mmiome de sodivm. L'axe vestical des energies et bel

mémﬂmum—‘r'um L'origene conmeapond o Méiml pormal de Patome. Un
Erergie de 2,12 €V permet d'wrracher un dlectron 1 o't 'energie Sionisstion. Lea divers
hﬂd%uﬂhl’mmnﬁhﬂﬁpﬂhpﬂmbﬂrﬂhﬂhﬂﬂu!mﬁ:ﬂh
in clarté, on lex w réparils damy plusieurs colonnes verticales {gul commespoadent, chacune,
& d'antres propdéids de ['akame, Hmﬂupuhl)ﬂnhl‘ﬁlq,l Pig, ste) On
remasgue gec les nivesns d'énergic se serrend dans le hawt de chague colonme, Jusle en-des-
scmis de I'Energle dloniaaibon ; ee somi les nlvesus de Bydberg, corrmpondant & de grands
#ar 5 ol -]

pmpmmﬂnﬂmumhiﬁpuumm de haubeur gotre bed deux barres
horlzontalen
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Ej, .. ¢ ot mowme peut effectusr |a ran.
gitbon entre las dewy ftnle caractéeisds
par les énergics E et E5, par exemple,
on absorbant ou en émetimnt 'Energie
mecessnire wrus In forme d'on photon
h¥= Ey - Ey. apparténant & une onde
Turminguse de fréquence v bien desérmi
nde. Alnsi. en mesurant les fndgoences
¢ (ou les longusurs d'ondes &« crp)
emises ou phsorbées par bes sromes, on
obticnt des rendelgnemens préicls sur
leurs differents dats énergetiques (fig.
I

Spectroscople o dmilssian
o i ahrorplion —
Aventages des souroes
LASER

ins =i mesufes  gpectro-
D bcopiques les plus simples, on

recoeille tn lhmizre émise par
les atomes excités dams une décharge
tlectrigue oo dore une flamme & on
nnalyse les différentes longueours &'on-
de qui ln compouent ; ¢'est o spectros-
cople d¥mission, Mniz on peul pussi
etudier les ntomes qui sont dons leur
é1sl normal {d'énergie minimum), en
I'sbsence de decharge ef de flamme, en
Ies irrsdiant aver une souree lomingise
externs & &n notand pour quetles lon-
pucurs d'onde ils absorbent o lumiére
de cetize source | o't la specirascopie
d'absorption. Lemplod des LASER &
Bpportt un renauveny condiderable o la
spectrosconie @ absorption, pour deus
roisons  differenics gue nous  allons
développer,

Le premier avantage tient 4 la irés
forte  Imfcoaite  lomincnse  que  ['on
obtient dans les faisceaun LASER. Ce
n'est pas gue bes LASER produisent
des puizsances [umineuses supdricures
i celles des sources lumineases conven-
tonmelles, lears orlres de grandeur
sont en il comparebles. Mais e
jumigee produlie par un LASER ent
taute entidre rassembles dang un Tois-
ceau lumineux trés fin el irés directid
falors gque celle d'une source conven-
ticnnelle est dispersée dans toules |es
directions de 'espace) ; et cette concen-
tration de P'énergle luminsuse dong un
feibie vofume conduit Iocalement & une
muui:d lumineuse extrémement &e-

Le deuxiéme svantape et e & 1a
sdlpctivité en bomguewr d'onde 1 un
LASER émet géncealement sur uane
longueur d'onde wiique ; aloss que 1a
puissance luminsuse d'une source cous
ranie s& {roove nu conirmire repartie
enme un certain nombne (Yoire un irés
prand nombrel de longuears d'onds, of
gqui dimimee son intensité lumineose
o ulile » pour une expérience donnée 3
longueer d'onde déterminéz. En défini-
tive Iintensltéd lumineare wille dont on

43 LR COURRIER oU cvRs - [5)
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digpoe dons wi feiscenu LASER ozl
courmmment un milliien de Fods plies
impartante que dans un Misceau lumi
neux ordinaive, Et cecd permet de rénli-
sef de pombreuies experisnces  qul
&aient impossibles dons les conditions
codinaires,

¥ plus, on =3t capable de comtriler
I longuear d'onde uhigue Emise pir un
LASER aves ime marge d'incertilude
(0w largeur en longeeur d'onde) gui est
mille foie plis pétite que celle d'one
wource lumimeuse comventbonnelle, 11en
resilie pre peéciston bien sppéricare
des mesures  ipeciroscopigues. Maks
NOUS Fefvovons A un prochain numény
paue o description de ced mesuncs de
haute preciskon. B, dons |4 suile de cet
articie, nous verrons les poscibilings
cavertes par 1a faoe intensite de faise
cenix LASER.

L augmentntbon eensrderable de 1fin-
remsité lurminewae utile, disponible gra-
¢¢ apx LASER, n permis en effel
d'8tendre facilement le champ @'&tude
de la spectroscopie @ un grand nombre
de phénoménes qui Etalent auparnvan
irés difficiles sinon  impossibles &
bhserver.

L'excligtion par échelon

‘est une technique déia an-
C cienne . do i speotroscopie,
muis dont  les  possibilics
d'application Hafent restées trds limi-
tees. Elle consisie i ponter des glormes
dimi wn état d'éoergin trés Elevie E

(Ag. 2) en praduisant deis excitations
spceesaines By < By - Ey ovee dous
opdes luminguses de fréquences diffe-
rentes hi, = Hy - Eyof hiey » Ey - B,

La dilficialie do processus tient su
fait que Pétnt intermedindre By e on
eind excite de durce de vie breve s
{apres un tempa trés bref, de Voedre de
r 1. 'mfome retbume spontanement A
I'Etay fomdamental E | en réémetinnt i
phodon @ o'est le phenomigne de Mwoares-
gencel. Pour yue le processus all un
rendement satisfaisant, il faut que I'ato-
me dins "Eat Ex ait une probabilje
importamie d'sbsorber up photon b,
pendont ce bred dervalle de temps ;
c'eit-medice que 'intensié [umineise
idoil dtre trés Mevée. C'est Vemploi des
LASER qui npermis én fall le develop-
pement d¢ a techmique d exeitmtion par
echelon. Dnm les expérienced couran-
1o fes devr photons successifs by, el
hay, worl foumin par deun LASER dif.
fevents : main o0 peol mssl combi-
ner un photon LASER aves une excita-
ton produile par une aulre wource :
dars de récentes expérionces effectudes
g Liboratolre pour utilisation du
rayonnement Hectromugnetique (LU
RE) & Orzay, Iz premier photon he | est
fourni par un LASER tondis que le
demxieme  hgy. ekl un photon beau-
eoup plus édergétigue (dany la
tong intermedinire enire Daliri-violed
#l les ravons X} jasu du reyonngment
synchrotrom,

Les rransitiony multiphoioniowes

.‘.EI‘IEFQIE

=

L
‘-":lS

flugrpacance

Fig. 1~ Disgramme éocrpitigue d'one
exciation par echebon ('atome resiz pes-
dart um cemps wés coorl dans Pl inger-
meedinire E ).

noE e transtioms mulipho-

tonigues, of additionne adcore

I'énergic -de plusfeurs photons.
Muis, dans ce cas, Mmome obsorbe
simulianément les énerpies des photans
BAnA passer dark un etal excite interme-
dinire. Ce processus &5t schémating sur
In figure 1 dans 12 cas de déns photons
(Ex — E; = 200} ; mais il 2st possible
de ln produire avee un nombee quel:
congie i de photons, (Eo = B = phel
Danis le servics de physique Glomique
o Commissariat i '"fergie alomique
far exempie, on produit couramment
ez phénpménes  dYonisation par
mbeorption simultanée o une diznine de
photons,

Toutes cet transitions muliiphaton-
ques. pouvent uiiliser les photemi ke,
tous égaux, provenant du mime
LASER. 1 est nussi poszible d'lrradler
les ntomes similtanément avee bes fiis-
eeauy |uminsux issus de deus LARER
distincts et d'ohserver dén tranaition
multiphatonigues utillsant des photons
différents provemant des deuy LASER
{cns (b) de Ia figure )

Lorsquon fudie V'interaction onde-
atomes, on divefopps habituellement
les ealeuls au premier ordre seulement
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de ln theorie dee periurbations e ces
processus multiphasonigues sont inber-
cits. Mais w1 Pop développe les calouls
pux ordres plus Sleves de Ia théorie des
perturbatbong, on trouve & Pordre n in
podsibilitd des processus & nophodons,
Bien siir ces processus ond des probabi-
litds beavcoup pluk faibles que les pro-
eedsuy A unophoton ; i1 faol, pous les
ahgerver, ded intenaitis lumineuses tras
fortes. Ceed expliqgue qu'il it Tallu
aiendre les: premiers LASER des
nmmies T pour observer ces proCEs-
s multphoionigues preves theorigue-
ment des 1930,

L'dtude des érars de Ryvidberg

esl Lne coTiESYUSTICE CINTIEIING

des doux techniques que nous

wvenons do dicrire, pefmeilant
de produire des ftafs atomigues res
excités. Les &nte de Rydberg sont des
¢iats wiomigues corrspondant & des
pismihees quintigues trés grands et dom
s Energies sanl, par suite, 1968 proches
de PEnergic dlonisation @ ces éncrgien
Wt represeniées sur 1a figure | par les
trabts horizontous trés servés, dans le
howt de chague sériz verticale de
nivesux d'eoergie,

Dans cos élats atomigues trés part-
culiers; I'éectran excité s irouve & une
distance moyenne trés grande du
noyau de 'stome ef il pénétre trés peu
i I'intérieur du a corur » formé par le
novay ot tous les autres Elecirons (g
4). On peut alors, en premitre approxi-
matlon, considérer Matome A comme
fowmé d'itn « eeur » (un ion A - dond In
dirmension reste voisine de PAngstrdm)
entourd par un dlectron trés lodntain a
des  centaines, voire dee milliers
d'Angslrbens. 1! s'ngit alors d'on sysé
me relativement simple, ajyant beaw-
coup de poinke commund AVES un
siome d'hedrogéne o sur lequel il eat
facile de vérifier des iois sysiématiques
en fonction du nombre quoniigue prin-
cipal n. On peul ninsd Hudier des ato-
mes correspondant & deés valeurs de n
supéricures & 100, et pour lesquels a
distance de électron exeits diposse e
micron ; o'est-i-dire que cs wlomes
ont une dimenzhon prefgue MACTOES-
plgue {aves un bop microscape opligue
on voit des objets d'un micron).

O sait techniguement réaliser des
eorams perces de minced fentes dont n
largear &3t de lordre du micron, On
peut envoyer un jef U'atomes & iravers
wn el dormn 5 ef I'on peul awss: exciter
le+ ntomes par irradiation LASER
svant guials ne traversenl oet Sorm,
Lorpgu'un stome absorbe bei phaions
peceszaires pour Mexeiter dunzs un ént
de Rydberp [avec no= 100, i1 devient
tres gros & ot il &= rouve dans b méme
sitaation que [a beletie de In fble, per-

——

l Ermigie

llunrescanca

fiy

A

v

EI—
[a) (&)

3 - Diagramme émerpttigoe de (ransitiosy & deux photons
f:!‘uﬂnudnuphmudlmh: LASER Ey = Ey = Zhw
B) atdlizent dews photoms de deos LASER dilferenis Eg = By = by +Bug
iPar opposltion ave Mexcitation par échelons, de I figure 2, [l n'y & pas d'ént stomiqoe
Incermediairel
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due par s gourmandize o devenue
IR Brosse pour posser o trovers bes
lentes du prenier : on obgerve elfective-
ment guee le jot d'ntomes, dany "éme de
Rydberg, ne traverse plus l'acran porce
de fentes § lexpérionce a @i rendisde nu
lnbaratoare de speciroscopia herizienne
de "Ecole normale supéricure,

La specirpscopie dey aromes
artificiels, de s courte
duree de vie

€3 poynux de ces atomes wont
I fubrigués dams dei réactions

nuclénires en bombardant dea
noyaux naturels svee dis protons, par
exemple. 4 la sortie de puissants accé-
lerpieurs, Les nouvesus noyane sins
obtenus sont ingtables of sc désingd
prenl  spontmiement, sy boot d'un
temps plog oo moine long : cesd Do el
son pour Insuelle on pe les frouve pan
natmalemeni dans la mature

Dans fee expériences cowranies en
spectroscopie d'absorption, ln probabi
Haé dexcitofion de chaque stome parti-
culler ex  geperalement trés Talble
Mae comme lp pombre (otal des uio-
mes présents dons ['echantillon &udié
el extremement Eleve, Lo lumidre pro
dhuit les atomes excités en nombre suffi
samment ¢leve pour permetire lewr
observation. Les miomes artificiels ins
iables sonl obterms em (rés petit Aom-
bre et leur observation n'ess porgible
gue =ils tonl peatkpisment oo oxci-
tés ; e'esl-A-dire quiil el indispensahis
de les breadier avee la forte inlensiie
Tumiinease d'un fuiscenn LASER.

De telles experiences onf ébé réali-
sémn an CERN par une éqguipe mixie
appartenant A deux labaratoires dyu
CHES simés A Orsny spécinlises "un
eri physique nuoclénire (Loboragoire
René Bernos) I'auitre en spectroscopie
(Laboratodre Aime Cotton). Elles ont
permis de mesurer es données gpec-
troscopiques de plos dhume  dizaing
d'isotopes dans le coa du sodiam ou du
poiassom et dune treninine dizoio-
pet dans e cnn eu rubldiom ou du
chuium. De ces données speciroscopi.
ques, on peul déduire certaing parame-
ires caractéristiques des nOyauY corred-
pondants (moments cinbtiques, magné.
tiques o gradrupainires) ; ln connmis-
sance systénintique de longues séries
de poyaux S0lopes il un fesi poe-
ciewy pour la wérification des mosdéles
nucléaires,

L'ebservarion dun send arame

£f experisnces sur bes poyein
artificiel ont bien démontré
Ia  possibilité  d'observer,
grice aux LASER, un trés. petit pom-
tre d'mtomes. Celle possioilité n eté

=
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poossée & sa himite ulime, jusgu'i ok
servition d'un scul aome, Laxpérience
partal en réalité surum sewl lon, enfer-
me dans un « pisge & lons s En appli-
quARt uoc tension Slecirique Approgrice
entre des Eecirodes de Tormes spécia-
tes, en parvient en effet & madntenir des
tons enfermes dams un toul pefil wolo:

par les pacges 0 joni. Cel emprisonne-
mend des iom pendant de fonguea
durdes permet  denvisager  diverses
mesures de haule precision, qui intéres-
went um eertain nombre de Inhorndoires,
en Allemapne, aus Etiats-Usls e en
Franee (i "Universite de Marseille e
au Inhoratoire de horloge atomique &
Drsav),

Fig. 5 - Pigge ou trappe & bos, Les pleges
# [ soe be plus souvent formés par des
structures metalliques en forme dfporbo-
leidey de révolition, parce que cette fmnme
periiculicre. permet en caloul dmple
§ ikt monvemenis périodiques dea
;rwml;:d-uﬂh:.?whdmﬁﬁh
re on 8 dbcaupd un quart de hyperbo-
leide de rivolution i@ une seile nappe qud
forme 'dectrode externe. Ciel permet de
mibewn mondrer les deux Hectromm Indernes
aqui forment us hyperbalcide de réolaibon
& deun nappes. Ces dewe electrodes Intes-
nes soml porides au mdme polemticl ; nuais
on applique une difference de potenticl
wemenl varinbds enire cen demy
élecirodes internes e I'élecirode exierne
Clent ce qul permet d'obdenir le confine
ment des ks sl contre do plége.

me au cenite de 8 struglure alnsd
constrie : ¢'est e gu'on appelle un
= picge = 04l uAe « trapps & A lons (A
51 Cex fone peovend ftre wiritablemeni
visunkisés griice & wne  irradiation
LASER résonnante ; lea jons abaor.
bent les photons du LASER, i devien-
nent plors lumineus patequtile réémet-
tent dane toutes lee directions de "espa-
e dem dle Muorescence. Grilcs
i In forte intensitk du Miscean LASER,
i wenl jon peut absorber puiy et
meitre des dizaines de millions de pho-
tons par seconde el U ¥ 8 msser de
photons réEmis pour impressionner
l'ocil ou une plique photo, Cless ningd
quone squipe de 'Université de Hel-
defberg i pu flxer sur 1a plague photo-
grophigee « I'imnges d'un =eul jon:
petit point lumineux su centre du pigge.
Cetle expitience illustre a la fols les
possahilitét offeries por les LASER et

Lex expériences LIDAR
Ll technigque LIDVAR eat une

nutre  mamigre  d'observer  |a

focalisntion  dans ['espace
d'ntomes oo molécules ; i sagls Iy de
eeuix qui sont au loin dans “stmosphe-
re oof cetle techpigue o5t ume ranspedi
Hon, dans e domaine des ondes fumi
neuses et de lo physigue aomique. de
la techmgue RADAR qui wtiliso les
ondes radio en navigitlon. Clest pour-
ool le mot LIDAR a &2 formé en
remplagant bee deux premigres loltres
e mot-« radio s por celles de 1o lomid-
re = light s,

Ces experiences LIDAR sont en fal
e weritabhles expériences: de ipecirox
cople LASER réolisfes & distance,
puisiu’on chedslt une bongusur d'onde
aceordés a cells dune trantiion piomi-
qued écho de lumitre ot formeé par
les photons de Nuorescence réémiy por
lex atomes pprés almorpiion de ['onde
LASER. Ou been encore dans certalme
eat Ia lonpuenr d'onde o5t chioisie seu-
lement voising de la transition atomi.
gue @ on ehserve un phésoméne de dif-
fusion ide lwmaere, renforct par la pro-
xiimiig de In tramsition,

Ces experiences utilisent & la fois la
trés forte puissance lumineuse (de |'e-
dre du mégawntt dans des fmpulsions
de courtes durées) el la directivitd du
Iisceau LASER (nméliorée encore par
T'utilisation d'un idlescope) ol permst.
ienl de réaliser uns intensite himineise
suffisanie & plusieurs dizaines voire
centaines de kilometres. Le retard jvec
bequel on repeit les photons-echos
miigoe la distence deso gtomes ow
mlécules, selectionnts par le choly ds
la longueur d'onde.

La rechnigue LIDAR #'appligus
nuzsl bien & la basse airosphere qu'a
In hawie atmasphere pour des proble-
med e pollution, ou des frudes de géo.
physique : et elle o'emt développée
parallélement dans plusicurs pays ; en
France, sy Laboratoire d*néronimie dy
CMES (Parin V1 et Verritres),

Lexeitaiion
d'draty svoldculaires

'est une motre  opplication
0d les LASER rendent de grands
aervices. Lin étal mobbsulaire
est en effet daterminé A |a fols par
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leur principe sant b gar
putigue 'émlaion de lumicre se prodh
dams un gar rardfie par une docharge

feui seulemeni que le tobe ffuorescent,
rocdiligne, et lerming & ses deun exire
mités par des fenferen de bosme gualits
opiique § ot on le plase, conformememnt
nu schemia, estre deux mibtairs qui sent
peerpeemilicislalred & Paxe do tehe,

Dians s condilion, la lumisre dmilie
dana la divection de "axe do tube Npo-
rescent ead remvayde b Linbirieur da ohe
ol le ITeverss & NOUVESY BN SONE DPPOSE,
Jusgqud reroondrer [auire mircir gqui la
remvale & noovean & Pimtérienr di hohe,
ele.. La superposition d'on grand nom-
bre de faiscesux luminesx, allers o
revowmrs, prodult & [letéreur do tube
ume onde lumirome de trés forte inkonal-

DO VIENT LA DIRECTIVITE DES FAISCEAUN LASER T

1€ qui favarise le phivoméne &'imieion
Inkilte dans ln direeslon de Toxe du
fiahe.

Ce phtnomiss | ‘tmission Indalts (oo
atimulée) 3 @€ découvert par Eimmbein en
1917, Lorsgue let atomes onl £i8 parés

par In décharge éfectriquwe dam un éal

dini d'émergie  infecleure en  réndard
'energie cxcédentaire sous forme dan
pheotom doal ["énsegic iy et alnsi hien

« 1ol e poavesu photon Indull o5t alors
envoyé dans Is mime direction gue 1'on-

de qul a provegque xon fmimicn @ et
b-dire gue be photan indoli (ou wimelé)
vient renforcer Ponde lumineuse preads
tanle,

Pour gue le LASFR foactonne, il
Faut goe ke dewuxiime phénoméne d'énsls-
wion induite Pemnporte metiement sur le
prrmiber phinomine f'fmision gpanta-
mie. Les demy miroin Indiguis sur le
schima Mcilivmg la chose man se wulTi-
et pas 1 0l feuf nussi geee lex conditbong
ifcochation din momel dams o dbehar-
pe répondent & ded exigences blen préci
wrs ot prowfulseni « Pinverséon dev popu-
latinnes den deus nivenun  d'fnergic
congemis], 5 ot condElons: mont réu-
nicx, le phas grand nombes des photans
sl produll par émbsalon indulic dans (s
trectlon de 1'mxe du tube, prrpeodic-
labrement aiks rerkL Un des deun

mirnirs n'est gue t redlechin
il of pereet almid fasortie du Tadwesn
lumnises.

I'énergie tlectrostatique de Tinson des
tlestrons (comme dana un ATome),
miaks auzsl par I'énergic de vibration el
de rotation des noyaux qui composenl
In meléeule. Une transition entre deux
dzts Mectroniques est donc remplaces
par un ires grand mombre de tranai-
tions voisines entre differents étaty de
vibration-retathon ; e on montre que ln
jomme des probabilités de toulss ces
transitions vodsines n be méme ordre de
grandeur que In probabilite d'une seuke
fransition miomigue. Les  iransiiions
moléculaires ont wing des probabilités
beaucoup plus faibles gue les transi-
ilons stomigues | mals ls fore infensiié
des fuiscenue LASER permief de com-
penaer ajsément ce handicap.

——

Liutilisation des LASER u. en ouire,
le grand Iniéeetr de pormetive V'exciin-
tion d'une molécule dani un étm de
rotation-vibration particulier ; e gui
permst enpuite d'dudier I"dvolution de
cefte molecule vers d'outres Eals de
rotaticn-vibratlen, dons ce gua'on
sppelle les phénomenes de relaxation
rotationnella ou vibrationmelle.

Ce type d'@ude a &k développe, en
particulier, dar le Labaratoire de pho-
tophysigue molécalnire d'Orsay e
duns le Laboraioirs de specironcopic
maléciinire de I'Université Paris V1. 1)
faut s'sttendre, dans les prochaines an-
nées, & une forie contribution de |a
speciroscope LASER & | photochi-

mie.

La diffusion Raman
cohéronfa

n sail quiime autre technique
O fort wilisée pour 1"Btude des

molecules et celle de In diffu-
sion Faman, porce que le changement
de longueur d'onde observee dong cc
processus de diffusion de lamigre nouis
renseigne sur les proprieiés de o mole-
cule diffusante La figars § rappelle be
principe du processus  Kuman: on
appelle By ¢ Ep loi énerpie de deun
étnls de redatbon-vibeation d'une mols:
gube | lorsqu'on irradic ceite molécule
aves ane souree lumimeuse tres intense
i |n fréguence ¥ quelcongue, on ofser-
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ve Pémisgion de lumibre anx poovelled
fréquences g telien ge hay = ho 4
(E; -Ep)

Lés frnnsitions Ramon soni en fait
des iranadtlions & deuw phatons dane
lesguelles In motecule  simultanément
shsorhe un photon e de Ponde inci-
dente &t rédmes spontanément un pho-
fon heg. En fain, ess processun de
diffusion Ramap oni des probabililes
irés fuibles de 2 produire i [inlensile
luminieuse observiz auxn nouvelles fre-
quUENCEs ¥y pE pre gu'une (raction
extrémement faible de U'intensité himi-
nesse incideme. Clest pourguoed lew
LASER ont grandement focilite "sh
servation de lo dilfusion Remm

Losique |'imenang LASER &3 exiee-
mement forte ef dépasss wn cerinin
seudl, §l =2 prodult un phénomene nog-
veau qui mugmente conskderablement
limporiance de 1o diffusion Fwman -
I'ende Raman formiée, h la fréquence
i gy ahieint un plvenu suffisant pour
provedquer 1"émission Induite d"autres
photons by comme & Vintériesr &'an
LASER {ef. le premier encadré), Cest
i-dire qué- dons e procetius & deuy
I:dwum representé sur la figare da.
‘emission du photon by o'est plus
spontanée mainfenoni, mnis siimulée
par unc onde. Cette emission Raman
siimulée u tous les caractéres 'une
émission LASER, intensitd et direciid-
1€, et elle peut étre utiliske pour produi.
re ceriaines longueurs d'onde infra-
rouge dificiles & produlre d'une autre
mnniere

Malheureusement cetle omigaron
Raman slimulée ne péut poere &re uti
finge pour des mesieres spocthoscom-
fues, parce qus le senil au-dels duqued
elle s produll cormespopd & des irra:
distions wop imenses, od  beagcoup
d'nuires phénnménes parnsites =& o
disent o perurbent les molésule
Pavr les bespini de: 1o spectroscopie,
on utillse diulrs protessus muliphs-
toniguess derivds do processss Raman
iud ol Fair pdos complexek, mais gul
sont en fait plus fociles & conirdler,

Mous presentons pout ferminer e
processun gul esl Je plus ulilise = gui
eal appell o Diffosion Raman Anti
Stokes Cohérente s, plos conou sous
les iniliales CARS (Coherent Anti-
Stokes Raman Scattering). Ce proces-
ady  esl [.'n'udull i [abkde de deix
LASER, o deux fréquences. distinstes
Uy by, ot est schemadisg sur la figure
7. Sous la stimuintion des deux ondes
LASER, la molécule absorbe I"énergic
¥ . de desx photons du premier
LASER, et simultanémem el la
miéme énergie sous forme d'un photon
h¥y, rendu & la deoxiéme onde LASER;
ot d'un photon complémentalre

har e m Zher, = hag,

Ce processus 8 quatré pholons: pro-
dult une nouvelln onde de froquence »
dont In direction ext rigourcusement
déterminée. Ay cours de op processus,
1a malécule ne change pas d'energie : ln
conservation de 1énergie est donc ok
ioite azsuree par l'echange des pho-

tore g1 glle uuionee le processos & s
produire pour n'imporie guelles valoum
des fréquences P, et vy, sans felation
avpe les mhvenux d'energic de 1o maolé
cule. Cependant In prohshilite de e
procossus esl irgs foriement augmentés
tarsque 1'ceart des deus photons
LASER h (o, - wp) pxl fods vodain d'on
fcari dénergie By - B, interne A In
minlécube (g, 71 On observa done un
renforcernent considérnbie de Tonde
erise & b frégquence oy lomsgue :
h{-ll'. '“‘";.—E} "Fr|.

On frin vorier contindment In fré
querce My el on mesre  Pécan
d'énergie (Ey — B, Jen notant 1 valewr
de v qui donne fe  maximem
d'intenzite- de 'onde » . L'un des
intéréts du processus CARS est qu'il se
produli & Vintersection de deux ais-
cedix LASER tréw fins, ¢'esi-idire
dars wn petit volume porfaliement
lncalizé. Fn déplugunt ce point diipter-
section A linterseur d'un milicu od sz
proslut wne réaction chimique (flamme
pir exemplel, on peul comirdler en
chagque poing o dengite des molécules
el lowr température. Cedie bechnique a
Ete mitse nu paint o 1'Office nasionsl
d'étades et de recherches pérodpatinles
(ONERA] o Chatitlon-sous-Bagneux.

la fin de ce towr d'horizon,
nius esperoma que le [ecteur
iefe bien comvaincy de la
VOFIEtE des voues nouvelles qui se sond
oUVErits on EpoCiroscopic Frice aux

Fig. & - Diagramme snergétigue de la difuslon Baman

o} diffusion Stolcs @ v molégule effectus |a tramiclon di nivesu
Inférieur Ey vers le nives ampérieur B3 (et In fréguense Raman
w g fadscoau lumineax incident.
b} diffusbon Antl-S6okes ; b modtcule dfectue ln tramaition nver-

3¢ 5 et la fréquence Ramian « g oo supfricere 2 ln frquence « do

R ewl Infirleure & in

Tiirceau [mciden,
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2 Fig. 7- D de bn d@fusion Raman Antl-

Stolkes Coherente (CARS)L D @ ph

; AR oF proceiius @ quatre photon
(ems absorbds hv, et dedn Bmis By o liva) mergis deln
;nﬂ:mkn‘ulpumﬂdﬁk.f.'
fu (2 procoisus ne pourteil pas so prodaire dons le vide) : et
Pintensite de Ponde produlie & 1 fréquesee v g oupmends
considérabiemend lorigque "eartd'tnergle 8 F dinvinoe et jend

epondant la ot en
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O & rappeie dans le premler ensaded
le principe de fenctinnncment des
LASER & gar: damy ce con les miomes
ou mobicules smples, gul sonl excist
par In décharge. ne peuvent emeitre dea
phistons guh eertalnes longuours d'on-
de, psser precise, correspondant & 1o dif-
firence de doux niveaus d'imergle {voir
Bgure 11z ot 0l ovl imposidhg de Faine
woric 1o lemgoeur dionde de maniie
contines sur une Earge gEmme

(e ohtlent eetie possiiaiite d'sceord
conting en remplagani les atomes od
mpdieules simples
plus growees, dc sroclares pivee com:
pleass, annlogues & eelies qul somi wiili-
sten pour febsriguer les colorands chimi-
gues. Mals ces molizules soal fagiles a

Sams

LES LASER ACCORDALLES A COLORANTS

sermient pérdealeenent détrulies par ap-
pleation J'une décharge tectrigac ; de
plus les proprifiis de ooy molésuies sont
sigvenl liocs @ feer dissolution dans un
soboars liguide {emu, sleool ) ¢ on ecite
dome ged modicules de colofanis vens
lewrs niveaus d"énerghe supericars en les
brradiEni nvec une jumitie i intense ;
ee peul gire celle d'ume simple lumpe
flush, rmenli e'est engore micex en uill-
sani um aoire LASER §de wh
dionde five) ear pn peut fasllemeni
conEEnlfed boole son fncrght dans le
petit volume utlle du colornng,

Lex mobicuics deo colovants excibie
reemnetient de e lumigre dam ume
pamme sontlue de bonguenr d'onde
ideet b largeur peut varier enpre 100 &

I
[
| l

wygidiror b sl
el & ErgEr
gt DA YT
iamitio la sifectias
B kg Tondsd

300 Angstefims). 1 ot alors Prvoriser
I'éenisshon Indulte suf ene scule leagistar
dfomibe de cotle pamme, Cewi pounguod
on int=rpose emire les deus minsi un
wyueme disgersll (privme, resean da dif:
fractiom, filire de Lynt pa sutre Interfd-
romndire) qui disporse les diverses fon-
gueurs donde dans des diveetlons dEfte-
reriles £ Ben roavode done quiine seuls
duea Mnxe du tube de colirani.

Cioi aplique ke schimn de LASER &
alorant que l'om a chobl de représenter
fed, et qpel wiillse eomme Sémen) disper-
wif wn riscsw de dilfraction. En
masdifinnd Vangie Minclanison di miror
par rapport an resenn, on choege i lon:
guewr d'nede fxvorisée, wr laguelle w
produit 'émitsion LASER.

LASER el de fai, nous avens assing
gn mioins de guinge ank, 5 un rensivel-
tement somplel de cechuimp de reches-
che, qui csi sans doute loin d're ier-
ming.

Rappelons que nous avons voloniai-
rement limité cetle revus BuK ROUVEaUx
phénoménes obssrvables grace o fa
forte imtemsite régnant dans led fuis
caaux LASER.

Muis une autre propriéld res impos-

—

tnnte des LASER et la poasiinbicd de
contrdler leurs longoeurs d'onde aves
une marge d'mcenituds mille fols plos
petite que celle des sources: luminedses
conventionnelles. Celle proprifd cop-
duil auss o de pombresses applica-
tions poar la spectroscogie de haute ré-
sarlution, Mous manguions de place
powr en parler ici, mais nous comple-
rons colis lscune dans op prochain nu-
mEr,

FTRATEGIE DE RECHIERCHE
FROPOSEE PAR LE ODST
L wiijel dGaet trop vasie prer fSumin ane BiElGEE
et wtimtatd, iesmesthie des MdEenco sne recur
ok e ey dungrpleury

LAHER [EPECTROMETRIE DL SPECTHOS:
COPLiE BT (EXCTTATINN HCNELONNZE D
EXCITA N SELECTIVE BLLTI
HEHJUE SATUERATION FTION

OFIE SAMNY EFFET DOFPLER
SPECTROMETHIL 8AXE DFFET
Npmbrg By rEfErnor s saindlll 850
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Expoattinn

Les fresques du désert de Gobi

Pour la premiére fois en Occident, la Chine envoie plus de 800 m® de releves
des magnifiques fresques murales de Dunhang, Ces relevés, réalisés par des spécialisies
de I'lnstitut de recherche chinois installés 8 Dunhang depuis plus de trente ans,
sont grandeur nature et en couleurs,

iuce & lextrEmite  owest  de
S la Grande Mursille, a [ouen

du' fleuve jaune, DPuphuang fu
Mune des qualre commanderies inst-
tudes par I'empereur Wodi de la dynas-
ti¢ des Han (140-87 avani 1.C.}. 54 -
loption géographigue oot trés impos
tmmve. Porte occidentale de ln Chine,
elle eal pussd un lieu de passage unigue
sur Iz plan stratégigue o commergial
vers les trojs uires routes qul lengent
le désert en direction des pays d'Cheei-
denit. Cetle siluation a fait de Dun-
huang un aite posmopolits, véritable re
ceptacle oo 52 brasshrent les udéer ve-
nues de [ouest avant lear pladétration
en Chine,

11 existe dams in région de Dunhusng
plusicurs siter rapestred @ Mogao Ku,
Xupanfo Dong, Yulin Ku, Shoixii Kw
Ce sont des eptembles de gromes, cren-
gées par homme qui sont omnéss de
peintures et de seulpiures bouddhiques.
Lz plus cclgbre aite eit ceiui de Mogao
Bu, appelé nussi = grodie des Billes
Bouddhas », Situges & vingt kilométres
de ln vilte actwelle du Dunhosng, cex
groties sont toillees dans ks folaise de
Mingsho, «sable chimant », face au
Mont Sanwel, o (fois perils = Au pied
des groties serpoile ung riviere aalson-
niére nommeée Dackusn, « grande

O Es collnborafion avec iz Minissére du
Patfimnoine Chiron of Pimbitul de Dun
hizang, an cherchear du CMES (LA 184)
Pierre Colonibel et Rinnle Tang du Mu-
stum pationnl d'histoire maturells pré-
ienieny une exposition wur s Chine ¢ Les
frepques du désen e Gobi, du 19 {évikor
gu 17 andt 1983, oo Muosdgm mationsl
d'himedre natarelle, |ardin des planies, salle
d'eicposition de ln ;.i].:m de moologie, 38,
rug Geoffroy Saint-Hilaire, 75005 Paris,
ﬂvutmmi-m bes junars =il ke mandl de 1008
17h
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BOUICE B, QUi AFRORE One petife oasis
verdoyoniz et luxuriante, Ve di hait
de | Talnise, elie ressemble & une algus
perduc oy milien d'on océan de sable
Cest 18 que, du quairiéme ow guator-
zidme shécles, wéeurent Jed auxines artis-
g5 ol EriAns, pour omer les nombre-
ie% grotted spperposces quiils crousé-
rent dane la falnise, longue de 1 600
MELEES.

A son apogde, sous In dynnsibe des
Teng, Dunhuang compiain plus de
miille grolies ormées, miis Ao cours de
siches, les memperies o e vandnlisme
onl proveque de aombreuses dégrada-
tions. Aujourd’hul, il ne reste que 496
grotizs dont un grand nombre sonl en
bon éamt de gomervation. Elles com-
prennent 45 (0 métres carrés de pein-
{ures muoraley, plus de deus mille sta-
wes polvchromes, ainsi que cing cons-
tructions de holy dea époqued Tong &
Song. 54 V'on alignall kes paintures ma-
rales bout @ bout, clles constiueralent
urie galerie de vingi-cing kilométres de
linig.

Realisées sur une période de mille
ang, ellss monivent les dilferentes cia-
pei d'une longue evojution des concep-
tions esthétigues ot de |'idéologie dans
le temps qua 'on peut diviser en roks
périndes.

" La premiére période

urint lo premiére pénode, qui
D s'end de X96 A 281,
Dunhuang  fot dominée

scoessivement par les Linng du Mord,
bes Wi du Mord, les Wel de 1'"Ouest et
bes Zhou du Nord @ dynasties constl-
tudes par des cthniss non Han, avant |a
réunification e la. Chine par les Sui.
L'ert des groties ds Dunbuang de
potte periods cornsspond A la phase
d'¢taboration de 'art bouddhique en
Chine, Les sujets représeniés zont e
histoires  bouddhigues; n mythologis
irnditionnelle chinoise, lo§ poriraits des
donmteurs et des motils décorntils,

daves
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L théme principal dans | peiniy
res-de patte Epogque et conlrd sur les ax-
wraits du Inkasta relaiant les Vies nmis-
rieures de Houddha, Celui-gl en effat,
avant d'niteindre |e stade de Bauddha,
vecut 547 view dans en corps ' homme
i el

Ponir illustrer cos histores, les pein-
ires omt utilisé wne compogstion en
bande continue dont le sens de Fecture
&5l varisble - Les plus ancienncs ne
compratfent que quelquees scénes ; par
In suite. elles devienngnt de plus an plus
complexea, aneignnng, dams [a ples lon-
g, jusqun BA fcenes spccessives. Le
sacrifice du prince pour ssuver une -
gresse affamée, IMistoire du roi des
cerfd sRuvENL ol noye, | eifg cents
bandits converiis na Bouddhisme, ...

Les thémes myibologiques de la
Chine tmditinanelle moatrent b= per-
wmnnges du Roi pére d'Crsent, de In
Reine mere d'Oceldent 22 du couple
& Fuzmi el Muwa s, Iz spparsizzent dans
ien compotitions G powe d'Eléments
bauddhiques, d'origine indlenme, tela
iue In Perle Muni, le ol Asur..

Ces fresques relletent 'influence de
l'ert greco-bouddhigoe dans Part chi:
rizig o dominent les Gléments de sym-
bolisme mofsre. Varkses dang leurs for-
mes, el Emoignent d'are imagine-
tion riche, d'un stvle dynamigos, e
innugurent un art bouddhiqus propre 4
la cobiurd clinolse.

La seconde période

cetie époque Part de Dusboang
Anm-in: o apogée Son stvle,

i fn lols réaliste et poétigue,
temaagne do 'imagination des artistes,
Les compostions grandioses, rénliskes
dans wre gamme de couleurs tres i
che, refletent une Chine prospére,

Les principaux sujets Lraités sont (-
rés de divers cannons houddhigues § les
Sutras. Plosicurs grandes peimiures, re-
prageninnt les paradis bowddhigues,
sopt des eyvies o’une sompronsitt e
dung imagination debordanies. L'art
bouddhigue ne préchs plus ml austé
rité, mi 'emfurance, mais cxaliz le bon-
hewur qui regne dans le parsdis bood
chique auguel fes fideles sont semaes
nvoid sccds, 4 Pexpiration de lewr vie.
Lez repréceniniions de mustciennes o
de donseuscs, ninsi gue aschiiecture
du parsdis, s'inspirent des fasies de o
BT,

A obie des soénes houddiiques, les
sojers historigues of ls vig qootidicnne
sont également représemiés s envayes
imperinug, defilés militeires, cRrnvanes,
groupes de minarités ethniques of per-
sonnages de differentes classes socinles
de |"Epogue.

Les DBlgvas, grotie 272, Dynastie des Lisng da Noed (397-439) Les Trevas sont des divind
if% fwisant partie du Pamthéon boudidbigue, 1l ootupest un rang #eve, Immédiatemen
aprés bes Bouddhas et ks Bodhlsavas, Ba deoutand l'enssignement du Boaddha, ey De-
vaR ol b8 fomar emphi de jole. Leuss geates oepricnend, ic, le bosheur qud bes combie en ene
wenddant b Loi Homddhigee, {Phsto P. Colambel),

gk L _.,: o T L]

L'empercur Wi, des Han, growe 123, Dynasiie des Tang (6 1849070 L'empereur 'Wodi
(10T ay, LC) de la dynadie des Han, doone s bénediction & embastaidcar Fhag

(inn, qui ot doms bes contrdes oecidentales. Ce vayage et & Porigne de Pouvertore de La
Raoule de bn Yok (Phote P, Colodiidel )
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La dernlire périade

cotbe époque, la Route de ln

Spie o1 progressivement

delainsse en maison du déve-
loppernent de la vode maritime 85 Dun-
husng pord son importance sboulakre
de centre d'echange commescinl et culs
torel entre 14 Chine et "Oceldent. La
crention artistique subit, dons o ciid,
les consequences de cetie dégradation,
Durant les eing dynastbes o o dtlt de
ln dynmstie des Song, les gouvernegurs
de la famille des Zheo eréent une Acs-
démie de peinture dans la région, De
nomiseux anisiss sont appelés pour
decorer de nouvelles groties,

Ces w arfisies-fonctionnairs = ont,
malgre teur habilets, un sivie pondémi-
gue conventionnel. Il y a recrudescence
de portraits de domatleurs, portant 1§
mognage des diverses populations gui
vivaient duns ln région.

Les dernicres peintures, datant du
X1Véme nigcle, sont d'inspiration (-
malque. Lo dyrastic des Yuan, fondée
par bes Mongols venani de sleppes, o
inspire aux artisies chinods, un retoor i
Iz sobiigie. Les peintures de Dunhuang
de cette Epoque sont malne coloress of
cerimines  compositions sont  entiére-
ment bastes sur la maitrise du dessin,
telle I'image du Bodhisattava Kuanyin
i mille bens.

A lofin du XTVéme siecle, [a pégion
st délnissee par n nouvelle dyninstie
gu pouvair + les Ming,

Technigue de la peinture
murale & Dunhuang

Drunhuang, les peintureés mo-

rales oment iile la surfnce

migrioure O profiss  Cheusdes
par I'homme, au cours des sidcles, au
fiang d'une falaise allwvinle tres friable,
composse de 1itl de galets £t de poches
de sable, Depuis mille ana, bo froni do
In alaise, subissant une érosion méca-
nigque, particuliérement intense en rone
aride, 1 recule de plusieurs métres, -
trainant In destruction partielle ou to-
tale de nombreuses grodtes. En effer, ai
I'on compte aujourd hui 496 grofies o
nees, en bon &4t de conservation, pius
d'un millier étaient denombrees sous la
dynnatie des Tang (B18-907)

Avani d'exécuter les peintures mura-
les, les parois omt &0 entigrement re-
couveries de mortier, Celulci est un
melange d'eaw, d'argils, d2 boue de -
vicre ¢ de matieres végifales ou ani-
males — paille hachés, poils d'enimnux,
fumiber = desting A les renforcer {on re-
trouve [ meEme technigue dans les cis
ed rupestres en Inde et en Asle Cen-
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irabe, Lo ou des condilions snmloguss
onl exige un mime procsisus de fbel-
catipn}. Le monier est appligue a |a
truelle sur [n surface & peindre, en plu

sicurs couches superposées. La pre
miére couche, fortemtent appliquée sur
Ln parod, gssors |'ndhérence o ln colid
sion de 'ensemble of donne de 'épals-
pour my suppori. L surfsce o5 gordée
crepic pour recevair 1a deuxigme cow-
che. Celle-¢i &9 un enduit plus mince
deat on liszse l8 surfnos dves un tampon
humide, lorsgu'il est see & B0 %,

La dermiers couche, passes 2
brogse, et wn melonge de keolin, de
erale pulvérizee &l de colle anjmale,
donnant de 'elasticitd sy support, évi-
tani minsi bew crnguelures de surfnce
provequées par le séchage. En outre,
ot appret forme wne pellicale solanic
qui protége les couleurs de In détériors-
tion causss par le galpétre qui, par ca-
pillariig, remonte 4 1a surfece du mor-
ther. A Pépoque des Wel (439.556), les
peinines ajoulcrent & o2 dernier enduit,
un peo d'oxyde de Ter pour obienic une
teinie de fond rouge.

Avant d'¥tre peintes, les figures sont
gencrodement siquisaess ou chinrbon de
bols o irnctes ou siylel, puls réeprises 3
l'ocre rouge ou & Pencre de Chine. Par-
Tz, In technigue des feuilles perforées,
empoves cher nous pour [ fresque, &
ele wiibisde,

Les colormmis wiilleés, en majoring
d'erigine mincrals, parfois végétale o
animale, spn
=g hlanc - provenant du Blanc de
plomi (ou blanc de céruse) ; il &5t s00-
veni emplové en cooche de fond, On
peut ausst ohserver un bianc naceé tres
fin, obtenuy par broyage de s nacre de
coquillages d'ean dovee,

—le hlew : dérivant de |'indiga & de
I'szurite (carbonule de cufveel,

= |e rouge © qui présente, selon-In ma:
tigre colocante wtilissz, plusicurs nuan-
ced o orouge-orange sl provient du L
tharge (protoxyds de plamb), rouge
vermillon, 3%l provient du cinabee {sul-

fure o mercure) Le carthame (plante
cultiviee comme colsramt) el les lerres
codores offrenl egalormenl ung gnoasnte
v de rouges.
- le iaume : i &1l provieat de "aepi:
ment {sallere. npiurgl d amenic); |
gomme-gutle ot Les terres donment diffe-
rentes noances de jaunes,

le vert oot donng par la mnlachite
[carbonsie basigue naturel de culyrel
—le noir g5t de Pencre de Chime, fakbri-
guee & partir de Lo suie recweillic aprés
calcmation de ¢ertains bois, oa d'ani-
minys, 3 elbe et ulilisée pour be dessan
des convours definiifes des figures et
psor Jex textes insorits dans des cartou:
ches, veritables legendes explicitant les
sotned Teprésenied.

Dans ensemble. les couleurs ont
garde leur fraichowr eb lewr vivaoité
d'origine, i 'exception touielois de cer-
ains rouges décolorés par Lo lumsérs,
Le. Blanc de plomb, wiilsé comme
sous-cawche, surtowr & |'éppgue des
Wel, pour donner plus de profondeur
Bux TouEes o nux roses [chiir des per-
sonpages) a provisue Voxydation de
ok colbeirs donl cetlaings ont pris ung
teinle presque noire. Pour la meme rai-
som; |e blane de plomb o élargl o ae-
céniug, par rapport au tracé original,
l& 1raits oords dastings 8 eouligner le
rediel des vinnged et ln muscalnture des
corps. Les couleurs, finement broyées,
prégarées i 'eau et & la colle apimale
i & 18 resing, sont sppliqeéss avee des
pincenux e poils d nnimaux,

Ceos peintures murales sont ['eEuvre
de générations d'arlistes, moies el
lafes, qui == sont succédées, dix seclea
durani, dans le monastére rupestre des
Mille Bouddhas, Leur exécution, ooasi
dérée comme un acte de dévotion, ciait
précédis d'un certakn nombre d'exerci-
eex de picte qui éiaient prescrits et
d'une preparation epirituele.

Extrails du calalague
o Chinre, frosqueey e difnert de Crobi s

isal & partic de 10 houres do rmstin,

® Chine, Frosgues do d#seni de Gobd, Editlom do CNRES,
hu;hwﬁ:l:m;bﬁuﬂﬂﬂhﬂﬂﬂﬂ sl e venie |

= Mustum natlonal dh ﬂ':llmﬂnuhﬁ‘uwﬂﬂmd:h]duhdlm
38, rue Gealiroy Saind-Hilalre, 725002 Paris. Prix: B0F

= par comespandnnee B pia dn'!'H&prlnFﬂnuun,HFm}a;m
Lex chégues sont a Fheller 2 Pordre de < Exposition Chine », Muséum nutdoesl hisiotre
nadwhelie - 38, rup Ceoffroy Seint-Hisdrs — T3008 Parlw

o Murdl I7T mual, viskio réserviée oy membres do CNRS, Une vidoe commentée par s
enmimisaniies de Ueapenltion sl propasés o towun les membees do CNRS, ke ovardi 17
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Hiblcgraphie

Les Editions du CNRS

Ces ousrages sonl dispoaibbes chez votre lbralre habiod ou & In Tbesie du CRRS,
195, roe Snird leegues - 75005 Parls — Tél ¢ 330860 L.
(15 peuvent Etre comsoliés cowy les jours, soul samedin o dimanche,

de b d K2 hoet de 1R M e ITh 30,

Sclences physigues
pour ingénisnr

Filtrage, modelnation of kbontificmion
de  syieme Hnénire stochastique &
temips disered. Cicrard Favier. Techni-
gues de Alurage, de rénlisation 21 de
commande aa send de Kalman : hislo-
rigue, evnlution, liens entre différents
plgorithmes ; notamnten] deuy Tomilles
d'algorithmes : & factorisntion, rapide
presentation des algodithmes proche de
tn peogrammation, nouvenus nlgaril
mieh. — 16 24 S 44E p. [ broche [ 24
Eg. / 54 tmbl - Priz: 90F.

Seiences de la rerre, de Focéan,
de larmiosphére e de Vespace

Le Sleati, bne phtfsgocing du Feeean, L
hye. Ce volume regroope, sous fa dirse-
ton de N, Petit-Maire, les articltes mul
tidisciplinnires de G. Aumassip, L.
Blanc-Vernet, P, Carbanel, 0. Dell-
trins, I Gaillard, €. Gaven, C.
Hillaire-Marcel, M. Tcole, M. Petit-
Maire, J. Riser, 1.C. Rossa, B, Schulz
ol . Soulse, Mustres par I Caserove st
M. Drecobert, Ces recherches da terrain
gl de laboratoire sont 1oulss cenfrées
aur Uétuce detoillée d'un vasie palealec
axkarien

I ¢et 21abli que, dane une région du-
jourd'hul hyper-arhde située par 2730
de Intitude Nord, un lac d'envieen
2000 km® a existé au Pléstocéne. I
etait nfimenté par aguifére du Conti-
pentad imercalnire, dont le niveay vo
rindt dans le tempd, mals sussi par |e
ruigscllement. S0 profosdeur dmit de
lardre d'une cinguantoine de metres,
gvec des gszillagiona de six & quine
mefres. [1 ctwil peuple d'une fsupg (15
dense de Mollusgees [Cerastoderma

——

du Feeaun. LEvyel

planeum, Meloniy twbereulzta, Hydrao-.
bia sp.), ' Ostracodes (Cyvpridels S
¢l de Foraminiferes (Ammonie beced-
rif, Protelplidiam  paretinm, Criboel
phidinm ardcclamem el O, gantker,
Rosaiima plobudariy, Lomelfodivoonhi
el Vahmifneria) qui pote le probléme
de Pintroduction d'espécss d'origine
murine i environ B0 km de In cote |8
plus proche. La flore incusire est repre-
sentée par une Charophyie {Lampro-
thommiwm sp.). Lo aalinité des eaux, e
timée od'aprés les donnécs ccologigues
gl bes valeurs isotopes sidbles du ocar
bope of de Poxygene, &tmil varighe
mais loujours dons o gomme des eaus
suupmidres (3 & 10 %, beur pemperaiure
devait avoimner 20°C. Vingt-deoux da-
intions isotopigues Thill, =ffeciudes
sar les coquilles des Mollusgues incus-
tres, 'elalent sur envieon TO 000 ans
auiour d'up ple res net & 130 0K BLP,
La grands majorité des daies s mijue
svart optimum climatique de 125 000
B.F. (Eemien), lors d2 la transition en-
tre lea atades (sotoplaues & ef Sedu el
octanbgue. Cuelques dotes irduizen
l'exisience d'épisodes humides mi-
neurs, un peu plus recents (gare) Les

Ebépbts de rivage # Mollasques du grand 1ac piéista

o€ mayen. (Le Shari, Iac plistocéne

indpsiries pechistorigues sont représen-
teed, sur les bordures Iscusires, par un
Acheuléen tardifl & grands bifwces of
par un enacmble o petits bifaces (co
1 em de long) peut &ire [égerement pos-
tericur; ce3 domnées  archéologigues
appirient led résuloits des datations [so
topiques. Par aillewrs, un Levalloiso-
Mousiérien carnctéristigue oo é4é rowve
en place dang des dépdts & coquilles
d'edy douce (M. ruberculats, Lynmees
netalensiy, Corbicnla africana, Coele-
tura facolnl, Bullnur rrunearus) losali-
sey, & P'Est du grand lng ssumiiie a
cardiums, dans de petites deprestions
indépendantes, proches du déhoache
d'ueds imporianis | celles-cl ant pro-
hablement &€ inondées i das péricdes
du Pigistocdne supsricur posiéricures
ou grand épisods |acustre

Ces pecherches constiment un ap-
port nouvesi i ln connaisance du Sa-
harn central, tand du point de voe spa-
tial que temparel ¢ ellea constliuent en
¢lfet la premidre donnee dotce [soiopt
quement sur [n palsoclimatologie de o2
désert au Plasocéne moven. 21 = 29,7/
128 g 7 9 tabl. / 26 fig. / 20 pl. / bro-
che — Prix: 98 F.
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Selences o g wie

Faune de Modagesenr, 39/, Crustacss
ansphipodes gommuoriens, Temilles des
acanthorporoeomatidne 4 gammiaridas,
Michel Ledoyer. Premier owil diéude
e cetie fmune, descripdion de 9 formes
el 185 esplees dont 46 considérdss
comine avuvelles, regroupement, s
frnfione, clés # caraciéfes deé compn
rodson avee lek espéees proches, signif-
cotion ecologigue, 19 = 27 7 608 p /
hroché /15 bl / 218 pl. fig. = Prix;

JE0F.
Roppel = Famne de Madagascar 54 -
Prix = 135 F.

Seferwees de Phoptme of de Ly sociéld

Arcticn 1978 - Collogque internationat
CHRS [ n" 385 - VII® comgres inter-
nitionnd des biblithegques. nordiques
Sepernbre 1078 — dir. = Jean Malaorie
L Arctiqee wous aes ilférenis aspects :
gcicnces de homme, de la vie, de ia
ierre (motamment anthropologie, peo-
graphic, hiswoire Jde  Dexploraiion),
scicnces de lMinformation (puiomatiss
fioit des biblipinéques, creation de ré-
seaiix, editions de catalogues, biblio-
graphics, flm, musges), (E6 comimm
cations dont 43 on anglats). 21 = 39,7/
SB4 p [ beochd [ 6 flg. ) 1 cart. [ 2 tabl
deplimnts hit. = Prix: 430 F.

Amcnngement of profiguey urbpines
Rfves et réalités de lo ville movenme.
Ouovrage collecitl, Le mythe o |a ré-
wlitg dans In politigee d'aménagemient
des willes moyerines 7 Les pratiques ¢l
le wécn des habitats ¢ le discours my-
thigue de lheis o il (il bon vives 7 21 »
297/ 172 p / hroche /18 fg /2%
tnbl. / 1] ¢art.— Prix; #0F.

Cahiers de Pobservation do change-
ment socinl -~ velume XIV {(Alszecel
Erateln : G. Herberich, C. Lemaine, C.
Regmer, U, Salci - Lo Cannrdifre
(Srasbourg) : TR Mo, Ersiein © fone
popuintion ouvriers, monds agricole
ENCoTe present, MOUVEMENs Migraboi-
ree recenis et imponiants dans ong cilg
lengiemps & 'tear) di développement :
modifications T (structores démogra-
phiques. mobilites professionnelles et
socinles, modes de vie, appareil scoinl-
fe.b— La Coapardigre (Strasbowrg)
prand entemble ayant deji une histoire
{rémlise enire [957-1964) ! conmals-
sance possible des-cléments de sirootu-
ralion développés el disparus (& tra

VETH § jounes, vie essocialive, groupe-
ments religioux) 162347 336 p, [ bro-
che /1A /21 bl /1 cart = Prix:
&0 F,

ELELTLT Pty AR Sl
ECOATERIER [y Svps (B0

—

Artice 1978,

Cohiers de Pobservation du ehange
ment wocial = Volwme XVI (Lyenk
Yalbenolte [Szinte Elenpe): Amded
Want, Croix Luteer (Vilbeurbomne) ;
Bernard Meurel, Croix  Rousse
(Lyon) : Bernord Heneoossan.
Valbenoite : do quartier &claté au quar-
Her investi @ condubes sociales (pos-
sage dy quirtier passementier & quar
tier usinier puis eclatel, clivages [déolp-
Fisues et sociawy, role des formes d'en-
cadrement, des cenires sociaux dans [n
recherche d'une fdentité par l= cou-
ches soctales moyennes,

Croix Luobeet ; sociogrnphie des ré-
pEAux seciaux @ adiculotions résepus-
pasocintrons, lour peographie evoluiive,
esdnl denplivation du sysidme social
lacal.

Croix Rousss ; comment un espace lo-
cil devient-il ou sedevient-il un guar
tigr 1 Recours, enjeux powr le comnati
teer T Boox 24 £ 232 p Mwochd S 3 figd
4 iabl. / I cort. ~ Prix 135 F.

Cahlers: de 'observation du change.
mient sdclal - Volute XV {équipe du
Nowd), respimsable: F. Sisnkdewicr.
Economie informelle (travail mokr, actl

vites domestiques e sns=mble des au-
tres activités communsutaires) @ Mété-
rogénite, fonctionmemenl o pertimence
de cetie notion, approche économigque :
cas des chimeurs, approche juridique :
iravil noir, approche sociologigue ¢
evoelution du systéme des échanges
pour une collectivitd villagesise (Erve-
linghem - Lille). 16w 24 7 276 p. / bro-
che 26 iabl. - Prix: 50 F,

Cahiers de Pobservotion du change-
meni soclEl - Valume XV {guipe de
Paris). Pierre-Michel Menger, Damini-
gue Pasquier. Culture ot socinbilitd
dans ppe ville moyenne : cercles et rd-
seni {mondains, miliiants, philanihro

piques, politigees), marche de an jg-
cal (inciclence de 1o sociabilité sur |a
prafique £ la comspeunation piciura-
lex), translormations contempariines
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de In vie mudicale. 16 = 24 0 158 p. /
broche / | tobl - Prox : 3O F.

Al Fnguistigue 21 ethngrophique di
Languedie occtlemal [ volume 11 :
Amvier Ravier. Parlers. occilans cen
praug: les plus representatifs du prodo-
sysicmee et de dissysieme do o galla
rocunn  meridional, lexinques @ bade
pnirmal, agricobe (niigloges, vihiouled)
3.5 %51 220 p o eelie £ 305 cant, /3
pl. fig - Prix : 690 F.

Rappel © Adlas iinguistique et ethnogr-
phigue de Languedoc occidental/vol.
1= prix 1 530 F.

La genese duo texte 1 fes modeles lguis-
thpues. Preface 1 Amtolne Culioli. Les
avani-bextes littéraltes : on nouvesy
chnmip de recherche, confrontation ded
problémes de gendse textuedle avce une
méthodologie hinguistiqus, elude lin-
guistigue de brouillons empramtés pux
avani-textes de trobs  éerivains: H,
Hezme, M. Proust, Laviréamant. 16 =
24 7 176 g f baeoche /11 tabl, / 4 fac.
sl — Prie: 83 F,

Annuonire de "Afrigue du nord = Tome
XTI 1980, Owvrnge collecul, Etudes :
politigue  de  V'emploi-fonmation  au
Maghreh (1970-1980), questions d'ac-
tualith : évenermnents de Gafsa, revendi
catbons colturclies berbéres en Algéne,
mctualités enfturelles ef sclentifigues @
cinéma et televimon algeriens, fou-
riame, muvie de JTean Poncet, collogues
g réunions sclentiffques. 16 » 14/
1404 p / relié £ 13 fig. / 245 tabl, -
Prix ¢ 430 F.

La politigue de 'emplol-fonmetion au
Maghreh ([970-1980) Chantal Bes-
nard, Restructuration de Uapparel pro-
duetif, redistribulion de la population
pctive (e sysiéme prodoctil uilise-i-i]
bien Jes competences T), petinencs des
politigues par rapport 8 la logigue du
développement, conshquences des mi-
tations opérées wur fs mohilite sociale.
162 24/ 476 p. | broche ! L2 fp. [ 157
tatl. - Prin i B3 F,

Parersts, habitants, citovens. Meylan
banlicue grenoblobse, Alexs Ferrand.
Approche quantiative ! tendonces. et
yructure do peuplement, ségrégation
wocig-spuliale, comporiements electo
rax, transformations d& ln sociabilitd
of role contemporain des associaiions,
I'hakitant ¢ solidariigs de  voisinage,
garde et logement des enfants, rappons
mire-Alle. 17 x 24 [ 224 p. / dos colle
3fig. / I8 tabd, ! | cart. - Prix: 50 F.

Les variations journalbéres et hebdoma-
doires de Pmetivice  intellectuclls de
Pelewe. Monographies francaises de
pevchaloghe/n® 39, Frangois  Testu.
Cuand fou-l apprendre et uitliser bes

[

comnamsance: 1, analyses des vanables
propres o Pécobier (hyge, sexe, nivesu
scotuire), des varinbles «lenviconne
menl (nalure de |a thche, feparttin de
Venselgnement). 16 < 24 [ 124 p. / bro-
chie [ 26 fig / 37 bl - Pric: 65F

Ciallla préhismare, fouilles et mono
menis anchealogiques en Framnee meora
politzine — vome 25 — Mg, 171982, Ou-
vrage collectil. Siluatiswn, configara
b, !|jﬂ,qtriqu: des IitH. inventaire et
étude des vestiges (faune, Nore, outils,
gravures), descriplion, relevés, data
oy, biblwsgraphies. 22 « 215 /244 pyf
broche [ 85 fg. / 22 sabl / 14 phot, [
3 eart, / 47 pl. {ig. phot. = Prin ; 245 F

L presse face ay surrealisme (1535 4
1938k Elyeie Guiol-Bensssavm, Cirigi
nulité de In démarche @ la réception du
Surrealisme o iravers |8 presse gusd-
dienne de "entre-dex goerees, double
iniérti : compeéhension du Surrealisme
gL vdde de [n prosse f=ce @ un mouve
ment ('avant-gards litterare of ari
que, rapports prewss/surréalisme = be
genndbale, lg récuperntion des valours
marchandes et In wvulgarisation des
idées ot de ln morale. 16 x 24 / 2T2p.

broche ¢ 7 fig. / 34 bl S 10 phab
Prix = (05 F.

Crice ngraire o oconarnee ereole au
Perow, Jean Peel. La struciure agraire
defime des fin LSeme (systeme |atifun-
disted explique Mancienncte o |a gravice
de lo cnise, =5 sympidmes {fin [Bane-
2ieme) ¢ handitanie fural, Jmcqueries
indienpes, revolies, gréves, ses effcts
dand la consclence de Uelite politique et
mitellectuslle creale : redecosverte do
monde sbien, politigee mdigemsie. 16
%24 /132 p. / brocheé / § fig. / 2 tahl. /
| gart, / 4 pl.— Priz: 6T F,

Le powtumicr bourguignon glosg = {fin
du XIVeme sleele), Michel Petrtjean el
Muric-Louise Marchand - dir, - Josetie
Metmmn. Edition critique du principat
coutgmier bourguignon nniérieur 4 In
cedaction officielle do In coutume, fon-
dée sur dewx mamascrits : Beaone B.M.
a" 24, Pariz BN, n® 1230, glodss Inti-
fes ¢ peferant mo drody romain, tokai-
roge mouvesil sur la genése des coutu-
mies ol Uenacignement du droil ot
micr medivinl, 16 =24/ 108 p. / relié [/
4 pi, Bt = Prx - 280F.

Rone Magriile

i.'Homme aa Jourmml - 19IT

LE CGLHRALER D) CHES - 50
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(Euvres de Pined, Edition ef iranserip
tion par Monigue Rollin et Jean
Michel Vaccaro ; (corpus des luthisies
frengais). Ciermain Panel, un des plus
prandts luthisies de n feunesse de Louls
A1V, maitre de luth du rof-enfant, par-
ticipation awx grands balless de cour,
uon rile de competiteur de bn musigus
- rod, mase & pour de son auves tnédite
jusqu'ici ; 1z tablaiure en regard de i
irpnscTiplion inlerpretative met en lu-
migre un impoertant chaimon de 1 &wolu-
tion du lanpage musical. 24 x 31 [/ 44
p. de teate [ beoche / 201 p, de must-
que- Pnx: 40 F.

Recherches sur le XVII2me she
cle/Tome 3, Diir, ¢ André Robinet, 1o
ble ronde Jom 1981, Renconire franco-
italienne consacree  fn philosophiz da
XVIime wsitcle, Descaries, Leibnic,
Perrault, Locke, Charron, G, de Cor
demoy, Bocon, BShme, Spinora. (15
communientions dont 2 en italien) 16
w 24 132 p | broché = Prix: 60F.
Rappel 1 Recherches sur e XViléme
sitche/ Tome 4 - Priz: TOF,

Eugene Baodin (18431907 = Appro-
che de lMécole moderne de peinfore
lyonnalse (1B63-1%2%) Coleme et
Etienne Badon. Lo vie el 'euvre &' Eu-
gene  DBaudin (peintre-photographe) @
nvenement de I'Goole moderne de pein-
fure lyomnaise, évooation permetiant de
revivre un comhat esthétique encore
ez prochic de nous. en fin d'ouvrage ;
notices ‘wur les protagomisoes, tableas
replagant écoles, artisted, dvénomenis
én France et 4 Lyon, Co-édition ; Edi-
tions du CNRS, Presses universitaires
de Lyon. 155 = 225 / 272 p. [ dos
collé / 1 tabl, / 4% pl. phod. — Prix :
B F.

Summa Aurea - Gulllsome &' Auxerre,
Liber secundus Tomus [1. Jean Riball-
lier. Recuedl de questions composé pur
Guillagme @' Anxerre durant ln lére
maitie du Xilléme sidele, deux ver-
gione | la recension breve dite primitive
£t |a recenslon longue (Gst dbfinitil du
texte), editlon ceitbawe par Jean Rebail:
leer du livre ‘11, deuxiéme partie ; du
tractniug XI0 ou brecinlus KXY, texie
latin. Co-edition - Editions du CNRS -
Collegios Bonnventsra, 16 = 24 / 108
p. / broché — Prix 1 319 F.

Reppe! : Liber primus - Priz: 1BG0F,
Liber secundus, tomus [ = Prix;
F.

Censure et lamiéres dans 'Espagne de
Charles L Lucienne Domergus, Ap-
proche dezcriptive d'un svetéme d'op-
pression & la fin de "Enclen régime
[1T56-17848) ¢ ln vensure, son fonction-
mement, ["idés gue s'en faigaient gou-
vermements of nuteurs yon evolubion et

3 LECCARREA DU ONFS F"i

— -

CC ‘ ‘ﬂau??:at

Approche de I'Ecole moderne
de peinture lyonnaise

cclle des sentimwents du public. 16 = 24/
228 p. { broché - Prix: 80 F,

La Frames de Philippe Auguste - Le
temps des muiatons. Colloque inter-
national CHNRS/N® 604, Actes du col-
logque Paris septembre-octoboe 1980 -
dir, Roberi-Henri  Eautler. Phijq'ppg
Augusic : personnalité, entourngs, son
imigs pour [e2 conlemporains, celle de
son fegne, son épogque (le dommine
royal devient In France) @ inatitutions
nowvelles, transformentions de B ao-
elete, des wvilles, des compagnes, de
'écanomis, du domaing artisdique et
cullurel (naissance de Puniversité de
Parish, 16« 24 / W36 p / relié [ 32 Ag/
B tabll B0 cart /23 pl. bt phot
flg. = Priv: 450 F,

Les horpons mapdaliniens. XVIéme
supplement 4 Gallin préhistoire, M-
chiéle Jullen Etude synthétique dhune
série dimstrurmenis en bols de cervide
de In fin do Paléolithigue supsrieur,
d'obocd conssdrés dany upe perapec:
tive fonctionnells et technologigee, los
harpons sont ensuble replaces dans In
sduence chronologique du magdale.
nien, 4 In lumidre des nowvelles décoy-

veries 61 des moyens modernes de daga-
Hon. (résumé anglais, allemand) 22 %
28 /298 p. /e £ 12 fig. S 61 bl
¥ear. /8 pl. phot bt — Prix = 235 F,
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Les Editicns did CMAS publiant deas cuvragos de tés maut nfvesw on Sclences exnches
g matulion ou yn ecinnces humaines

S wiiub (hsiror recenolr il damand La docymartatcn Brotulle COnBACress AuN -
wrnges que pobilect les Editions du CMAS, antcurer dun cercle le numén de ko ou
#88 peclgnp gul voirs |InTareEsnt,

in 5';|-H'1 Hune instription 1 o di 16 mesdieitian o s |I'15-|:r|F|I:iI:|Ib I|-:|ni11|:|ru I siguatte
il lesnndar gnsal] I7

STIENCES EXALCTES ET NATURELLES SCIENGES HUMAINES

1 mathémotiquos of moddns malhdmeiquss - ecologio

2 Infoemintiguo, Sutamatiqun, analvse das syatimon 30 prculning

Drmtament lign.ll 31 allentation

3 dtecironigue, alectimlechnigue, satigue 37 archholools histodous

4 mecankgue, norpiilgua 3% prchéotogle prthisiorigue
- physipas (hiosigue T4 archbociurmurbaniamo
G rimbiua maclénite ol cosprascataine 35 arts graphiguaes/peiniorefsoulpium
T BEEronGmE of sionnnment plandtoine 38 cindrna/phota/istlire’soociaclhs
& physlgue stormdgue of mobiculalm A7 denss’ miosigqus

0 slrutiure ol dynamigus msddeulsing chimes di coprdinaiian I8 dredt

10 physico-chémie dey intoricihors of dex interfaces TH Boondnmin

17 ghemin ar phyaiso-chimio dos matdress solidns A0 tepucation

12 ghyeique da la mofidie condentbps - physigue des aolidps 41 mthaologa
T3d physique co ls matlbea condenade - cristoliogrophie 42 études africaines
14 giophysigeo i ghologie Imteme, mindralogls 4% pinle
16 glalogle sddimenislm 0l paldoniologle 44 phogriphie
18 oclantgraphen 01 physdque de Fetmosphénn &6 hinlpira
1T wynthdna arganigus &t rhactivitd A6 histedta mdddidngale
18 chimbie srganiqgue blologigue et chimis thilrapeutigu 47 linguintigue
18 physioo-chimip dos golymines of des mofdoules biologigues 48 térnium
200 hipchimilia 45 philodeghle
21 bMalogle calluising RO poditious
L2 biologle dos Inferaotions cnllulnsss 01 peychologee
23 patalogie expdrimontale of companis EF nerniscns rbgEosses
24 shirapoutigue oxpdrimenisle, pharmaceloghe 53 poclalogn
28 physinlogn B4 Irbasrmation
28 peychaphysiologie a1 psychologhn

B
e

bicdogin et physiclpgle wégitslng
2B biclogen animale

Ji ikbsirn ruceeoll e eatabogun annuil 0
ffifn mi peinam tirg au
l#n tapitpian) Foetian
M ool rue POy

code postal of wille
Publigitg = promation wanios et libraice, 295, rue Seent-Jdpcques — THO05 Parin
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