Entretiens
avec Emile Noél

12 CLES
POUR LE MEDICAMENT

La plupart des médicaments
actuels sont d’origine naturelle.
Découverts le plus souvent par
hasard, certains sont hérités du
passé, d'autres sont plus récents.
La quéte de nouveaux produits
toujours plus efficaces et mieux
tolérés reste I'un des objectifs
de la recherche de pointe.
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En réalité, la plupart des vésicules
observées au microscope dans les cel-
lules ne semblent pas étre enveloppées:
faut-il en conclure que le phénoméne
de bourgeonnement que nous avons
décrit ne concerne que les vésicules COP
ou les vésicules a clathrine? Bien sQr
gue non. Cette absence fréquente d’en-
veloppe estsimplement due au fait que
I’enveloppe se désagrége rapidement
apres le bourgeonnement, rendant dif-
ficile sa visualisation par les méthodes
classiques d’observation. C’est ainsi
que, dans I’histoire de la découverte
des vésicules, on a souvent supposé
que leur formation survenait par un
mécanisme différent de celui expliqué
ici... jusqu’au moment ou un systéeme
acellulaire de bourgeonnement était
mis au point et permettait de sur-
prendre I’état transitoirement «habillé»
de la vésicule.

Ainsi les vésicules qui transportent
des protéines du réticulum endoplas-
mique vers I’'appareil de Golgi sont les
derniéres en date pour lesquelles on a
récemment trouvé une enveloppe.
Randy Schekman, de I’'Université de
Berkeley, L. Orci et leurs collaborateurs
respectifs ont montré que, dans ce
cas, le r6le de I’ARF est tenu par une
molécule analogue et qui déclenche
le bourgeonnement. Un autre ensemble
de protéines, nommeées protéines COP
11, remplace le coatomeére.

Aujourd’huiil est quasi certain que
toutes les cellules a noyau utilisent le
méme principe de formation des vési-
cules de transport. Ce systéme est si
efficace qu’il a été conservé lorsque des
espéces tres simples, unicellulaires, ont
évolué et formé des étres pluricellu-
laires plus complexes. L’ARF ou une
molécule apparentée déclenche la
formation de I’enveloppe en captant

de la GTP et en se fixant sur la mem-
brane. Cet initiateur recrute ensuite des
composants supplémentaires, qui s’en-
chainenten un déme sphérique. Ainsi
une petite partie de lamembrane bour-
geonne sous la forme d’une vésicule
recouverte par une enveloppe. Ulté-
rieurement les molécules de GTP favo-
risent I’élimination de I’enveloppe,
pour laisser la vésicule fusionner avec
un organite cible.

SiI’enveloppe n’estimportante que
pour le bourgeonnement, pourquoi les
cellules en utilisent-elles plusieurs
sortes? Sans doute parce que I'enve-
loppe sélectionne le contenu des vési-
cules. Parfois les protéines transportées
se trouvent dans la membrane, direc-
tement fixées sur I’enveloppe. Par-
fois la «cargaison» est associée a
I’enveloppe par unintermédiaire—un
récepteur — qui plonge dans la mem-
brane. L’emploi d’enveloppes diffé-
rentes permettrait d’«<embarquer»
différentes cargaisons a partir d’un
point de départ unique ou de com-
partiments différents.

D’autres questions restent ou-
vertes. On connait mal, notamment,
le mécanisme détaillé de la fixation de
I’ARF ou des molécules analogues a la
membrane, ou de I’ancrage aux pro-
téines du coatomeére. Certains lipides
(des molécules de graisse) semblent
aider I’ARF a capter le coatomére, et
les protéines de transport pourraient
participer a I’élaboration de I’enve-
loppe. Nous aimerions également
mieux connaftre les activités spéci-
fiques des diverses sous-unités du coa-
tomere. La biologie des vésicules a
bien progressé, et il estapparu qu’au-
cune ville n’est aussi efficace que les
cellules pour acheminer ses tra-
vailleurs de place en place.
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La Société de Calcul
Mathématique, S.A

|.CM. etS.CM.:
37, rue Tournefort, 75005 Paris

es solutions algorithmiques

efficaces au service des

entreprises, dans tous les
domaines :

= optimisation de stocks, de trans-
ports, de livraisons,

* mathématiques économiques,
bancaires, financieres ; algo-
rithmes de codage,

« Calcul scientifique, Calcul Mathé-
matique Assisté par Ordinateur.

La S.C.M. annonce :

Le logiciel de Calcul Mathématique
Assisté par Ordinateur : Simplex-
AMP, congu par Jean-Michel
Drouffe, est maintenant disponible
dans sa version de base.

Fonctionnant sur PC équipé de
Windows, cet Assistant Mathé-
matique

'Institut de Calcul Mathé-
matique, en charge des
opérations de recherche
fondamentale liées aux activités
delaS.C.M., est désireux de nouer
des liens
= avec des équipes (industrielles
ou universitaires), dans le but
d’élaborer des programmes de
recherche en commun,
= avec des chercheurs et des étu-
diants (niveau maitrise et au-
dela), désireux de participer aux
programmes en cours ou a venir.
L'l.C.M. publie tous les trois mois
la “Lettre de I'l.C.M.”, forum d’in-

est trés simple d’emploi et est doté
d’une interface trés conviviale. Il
réalise les opérations usuelles :
définition d’'une fonction, dériva-
tions, opérations sur les poly-
némes, les matrices, trigonométrie,
etc., etest doté d'un puissant lan-
gage de programmation.

Il peut étre utilisé, dans I'ensei-
gnement, par les éléves a partir
de la seconde et leurs profes-
seurs, et dans I'industrie, par les
techniciens et les ingénieurs. C'est
a ce jour le seul logiciel satisfai-
sant aux normes congues par la
S.C.M. dans le cadre des études
menées pour Digital EQuipment
Corp. Le logiciel, sous sa version
de base, est disponible a un prix
tres bas : 300 F T.T.C.

formation et de débats sur les
orientations des mathématiques et
leurs débouchés, destiné aux étu-
diants (niveau maitrise et au-dela)
etaux chercheurs. Ausommaire du
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» Undossier sur 'emploi en mathé-
matiques, par Bernard Beauzamy,
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= Lemploi des jeunes en sciences :
un point de vue «exotique»,
par Régis Caboz,
 Lenseignement de l'informatique,
par Maurice Nivat.
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La reconnaissance aerienne

DINO BRUGIONI

Dans les années 1950 et 1960, en pleine guerre froide, les services
d’espionnage des deux camps surveillaient la planéte en la photographiant
par avion ou par satellite. La difficile interprétation des images obtenues

a profondément influencé les relations internationales.

haque matin, depuis 35 ans, un
agent de la CIA se rend a la Mai-
son-Blanche avec un dossier qui
contient une dizaine d’images
et leur interprétation. Ces photogra-
phies aériennes et spatiales, choisies
parmi le millier qui a été pris la veille,
révelent les points névralgiques du
Globe. Certains hauts fonctionnaires
regoivent des documents similaires.

C’est le président Dwight Eisen-
hower qui, le premier, a utilisé les pho-
tographies de reconnaissance pour la
surveillance des troupes stationnées
a I’étranger, le suivi de I'application
des accords de désarmement, I’éva-
luation des forces militaires hostiles
et I’élaboration de programmes d’ar-
mement adaptés. A cette époque, la
reconnaissance spatiale a fourni des
renseignements opportuns, qui ont par-
fois permis aux superpuissances de ne
pas déclencher une offensive inutile :
les images, qui dévoilaient des arse-
naux moins imposants et des inten-
tions moins belliqueuses que prévu,
ont souvent évité la guerre.

Tous ceux qui, comme moi, ont quo-
tidiennement analysé ces photogra-
phies ont observé une évolution
fascinante. Le gouvernement améri-
cain s’appréte arendre publiques plus
de 800 000 photographies satellites col-
lectées par la CIA au cours des 12 pre-
mieres années de la reconnaissance
aérienne, entre 1960 et 1972.

Cette période restera importante
dans I’histoire : I'Union des républiques
socialistes soviétiques (URSS) construi-
sait ses premiers sites de lancement
de missiles balistiques intercontinen-
taux, laguerre du Viét Nam faisait rage,
le nombre de pays disposantde I’'arme
nucléaire est passé de quatre aau moins
six, les Etats-Unis et I’'URSS ont engagé

les négociations sur la limitation des
armes stratégiques. Israél a construit
ses premieres usines de retraitement
du plutonium, les Soviétiques ont ins-
tallé des missiles a Cuba, la Chine afait
exploser sa premiere bombe atomique
et la course a I’'espace se déroulait en
méme temps que la guerre des Six-
Jours, au Moyen-Orient. Tous ces évé-
nements étaient observés, a partir de
I’espace, par les services de renseigne-
ments américains. Les photographies
prises ont révolutionné la connaissance
de pays comme I’'URsS et la Chine, mais
aussi du reste du monde.

Arthur Lundabhl, le premier direc-
teur du Centre américain d’interpré-
tation photographique, a estimé que
les agents de renseignements n’ex-
ploitaient que 15 pour cent des infor-
mations contenues dans les clichés
enregistrés. La publication des images
donnera une vision nouvelle (au sens
propre et au sens figuré) de I’histoire
politique du milieu du xx¢ siécle, ainsi
que de divers sujets allant de I’ar-
chéologie a la zoologie.

Toutes les images publiées ont été
produites dans le cadre du programme
Corona de la CIA. L’armée de I'air a
mené un programme plus modeste,
nommé Samos, entre 1958 et 1963.
Les satellites utilisés pour ces deux pro-
grammes furent les plates-formes les
plus novatrices parmi celles qui ont été

LE 10 NOVEMBRE 1962, A LA COLOMA, CUBA

utilisées par les Etats-Unis ; elles étaient
épaulées par des ballons photogra-
phigues aériens (dans le cadre du
programme Genetrix) et par les avions
de reconnaissance & haute altitude U-
2 et SR-71.

Eisenhower était tenu au courant
des résultats de chaque mission. Il
considérait cette technique comme
un moyen d’éviter les désastres tels
que celui de Pearl Harbor, encore dans
toutes les mémaoires, et il jugeait trés
important de bien connaitre les capa-
cités stratégiques de I’URSS et de la
Chine. Vers la fin de son mandat, il uti-
lisa également la reconnaissance spa-
tiale pour lutter contre le groupe de
pression militaro-industriel américain,
qui exagérait les capacités soviétiques
afin de servir ses ambitions.

Au fil des ans, les sommes consi-
dérables que les Etats-Unis ont consa-
crées a la reconnaissance spatiale
ont été largement rentabilisées par les
précieuses informations recueillies :
les photographies spatiales révélaient
non seulement les véritables forces
de I’ennemi, mais permettaient aussi
d’élaborer des programmes de contre-
armement plus efficaces.

Le projet Corona commenca offi-
ciellement au mois de janvier 1958, mais
c’est seulement le 18 aoGt 1960 que le
premier satellite fut lancé avec succes,
apres 12 échecs. Ensuite, 93 autres satel-

Vus du ciel, les sites de missiles sol-air soviétiques SA-2 forment des étoiles a six branches.
Déployées pour la premiére fois a la fin des années 1950 et encore utilisées aujourd’hui, les
batteries de SA-2 étaient congues pour abattre les avions d’attaque ou de reconnaissance ;
la détection de ces signatures, sur des images de Cuba prises juste avant la crise des mis-
siles, a indiqué aux experts américains la présence de sites protégés. Ces derniers étaient
en fait des sites de missiles de portée moyenne et intermédiaire.
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LE 14 OCTOBRE 1962, A SAN CRISTOBAL, CUBA

Le 16 octobre 1962 au matin, I’agent de renseignements Arthur Lun-
dahl présenta cette photographie au président John Kennedy et a
ses conseillers. Lundahl était le meilleur analyste de I’époque ; il expli-
qua pourquoi cette image prise deux jours auparavant suggeérait que
des missiles balistiques soviétiques de moyenne portée avaient été
déployés sur I'lle de Cuba. D’une portée de 1 800 kilometres, ces
missiles pouvaient atteindre la ville de Washington et de nombreux
autres sites américains plus au Sud. Prise par un avion espion U-2
d’une altitude de 21 300 meétres, la photographie montre un groupe
de sept missiles, quelques lance-missiles et des «tentes de prépara-

SITES
DE LANCEMENT

LE 15 OCTOBRE 1962, A GUANAJAY, CUBA

Pendant la crise des missiles cubains, les analystes comptaient beau-
coup sur I’aspect spécifique, ou «signature», des sites de lance-
ment des missiles en URSS. Les détails caractéristiques indiquant le
début de la construction d’un site de missiles balistiques de portée

h L TENTES

tion» qui servaient a appréter le missile et I’ogive pour le lancement.
Kennedy ordonna d’effectuer des vols d’avions U-2 pour couvrir la tota-
lité de I'lle. Ces vols révélérent que, outre les missiles de moyenne
portée, des aires de tir de missiles intermédiaires, d’une portée double,
étaient en cours de construction. Ces missiles balistiques de portée
intermédiaire pouvaient atteindre des cibles situées n’importe ou
sur le continent américain, a I’exception du Nord de la cOte Paci-
fique. Au cours des discussions avec les Soviétiques, Kennedy
savait, grace a la reconnaissance aérienne, que les Etats-Unis pos-
sédaient au moins sept fois plus d’armes stratégiques que les Sovié-
tiques (des bombardiers a long rayon d’action, des missiles balistiques
intercontinentaux et des sous-marins lanceurs d’engins).

BUNKERS
DE CONTROLE

intermédiaire SS-5 y avaient été observés a maintes reprises. Dés
leur identification & Cuba, Kennedy a été informé de I’installation pro-
chaine de missiles de plus longue portée, en complément des mis-
siles balistiques de moyenne portée. La riposte instantanée (par le
blocus de I'lle) a empéché les navires soviétiques de livrer les mis-
siles SS-5 & Cuba.
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LE 20 NOVEMBRE 1962, AU CAMP MILITAIRE DE HOLGUIN,
CUBA

Les analystes ont mis au point quelques disciplines origi-
nales, telles que la «tentologie» : ils ont appris a déterminer
les forces militaires a partir du nombre de tentes détec-
tées. Les images de tentes installées sur quatre sites sovié-
tiques, a Cuba, pendant la crise des missiles, ont révélé que
chaque site hébergeait environ 1 500 hommes de troupe.
L’alignement des tentes et la disposition méthodique des
équipements militaires les plus récents permirent aux ana-
lystes de conclure a la présence de troupes soviétiques d’élite
plutét que de forces cubaines.

LE 18 AOUT 1962, DANS L’OCEAN ATLANTIQUE, AU LARGE
DE CUBA g

La «caissologie» est I’étude minutieuse de la forme, des saillies MORTIERS L

et des crochets de transport des caisses servant a I’expé- Te iy SiTE PROBABLES
dition des équipements militaires. Ces caisses protégent ! /1 DARTILLERIE ;
les équipements contre les intempéries, les embruns et les AN-.'T}*:ER'-E.'_\‘NE

-
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regards indiscrets. Elles peuvent néanmoins étre photogra-
phiées, au moment du chargement ou du déchargement,
par des avions ou par des satellites (voire par des espions
présents dans le port). Une analyse minutieuse et la photo-
grammétrie, associée a la provenance des caisses, permet-
tent souvent d’en identifier le contenu. En 1962, les analystes
ont identifié des caisses contenant des patrouilleurs lance-
missiles (photographiés ici par un avion volant a basse alti-
tude de I’armée américaine). Des chasseurs Mig-21, des
bombardiers Beagle 11-28 et des avions cargos Crate II-14
transportés par bateau a Cuba ont également été identifiés.




lites ont été mis en orbite, avec des noms
de code tels que Keyhole («trou de
serrure») : la série commenga par des
satellites KH 1, 2, 3 et 4, puis suivirent
sept satellites KH-5 dans le cadre du
programme Lanyard et le satellite KH-
6 du programme Argon.

Les satellites étaient lancés sur une
orbite elliptique a une altitude com-

prise entre 180 et 930 kilométres. lls
prenaient chacun des milliers de pho-
tographies au cours d’au moins 16
révolutions orbitales d’une durée d’une
heure et demie chacune. Apres 1962,
I'utilisation de deux caméras permit
de réaliser des prises de vues stéréo-
scopiques. Aumomentopportun, une
rétrofusée renvoyait la capsule conte-

nant le film vers la Terre. Dérivant au
bout d’un parachute, la capsule et
son précieux contenu étaient récupé-
rés en vol par un avion militaire.
L’obtention de photographies a par-
tir de satellites n’était que le début de
I’élaboration du renseignement. Des spé-
cialistes devaient ensuite détecter, iden-
tifier, décrire et évaluer les objets et motifs

Une planete surveillée

ujourd’hui n’importe qui peut

acheter des prises de vues prove-
nant de satellites et les exploiter, avec
des moyens informatiques modestes,
de facon a obtenir des images de la
surface terrestre de résolution supé-
rieure & celles montrées dans cet article.

De nombreux satellites d’obser-
vation de la Terre forment un filet qui
enserre notre planéte et scrutent en
permanence sa surface, terrestre ou
maritime. Les domaines d’applica-
tion sont variés : cartographie, sciences
de la Terre, aménagement du terri-
toire, écologie et, bien entendu, ren-
seignement militaire ou gouver-
nemental, ainsi que surveillance et
gestion des crises.

Ces satellites, a de rares exceptions
pres, n’embarquent plus d’appareils
de photographie a sels d’argent, dont
la récupération des clichés est déli-
cate. lls mesurent les radiations élec-
tromagnétiques émises ou réfléchies
par la Terre dans des gammes de fré-
guence beaucoup plus étendues que
celle de la lumiére visible et qui vont
de I'infrarouge aux ondes radar, per-
mettant d’accéder a des informations
impossibles a obtenir par un simple
examen visuel. Les valeurs des
mesures radiométriques correspon-
dant a de petits rectangles de la sur-
face terrestre sont rangées dans des
tableaux de chiffres a double entrée.
Ce sont ces tableaux, mis sous forme
de fichier numérique, que I'on nomme
des «images». Leur traitement par
ordinateur permet de créer sur I’écran
guantité d’images dérivées mettant
en valeur I'information recherchée.

Les satellites de la série Keyhole,
lancés pour observer un événement
spécifique, passaient a basse alti-
tude au-dessus de lazone ou se dérou-
lait cet événement : ils subissaient
un freinage atmosphérique qui limi-
tait leur durée de vie a quelques pas-

sages. Aujourd’hui les satellites d’ob-
servation sont généralement hélio-
synchrones (dont le plan de I'orbite
reste paralléle ala direction du Soleil),
a une altitude telle que le frottement
atmosphérique est négligeable. Le but
est de faire passer le satellite a laméme
heure solaire, & une latitude donnée,
et de le faire repasser sur les mémes
traces au sol, avec une périodicité don-
née. Suivant la périodicité choisie, I’al-
titude varie entre 600 et 1 000
kilométres. Les progrés en gravimé-
trie et en mécanique spatiale ont été
tels que les orbites sont déterminées
a mieux que le décimétre. La prédic-
tibilité des orbites offre en outre
I’'avantage de pouvoir intégrer les pré-
visions météorologiques dans la pro-
grammation des prises de vues.

afrontiere entre satellites militaires

et satellites civils est floue, d’une
part parce que lanceurs et plates-
formes sont généralement construits
a partir de la méme technique et,
d’autre part, parce que les procédés
de traitement d’images sont les
mémes pour des applications civiles
et pour les applications militaires. En
outre, le libre accés aux images pro-
venant de satellites commerciaux
est un principe juridique reconnu.
Aiinsi les satellites francais de la famille
SPOT fournissent depuis dix ans des
images commerciales de haute qua-
lité dont une grande partie a été
exploitée a des fins de renseignement,
tandis que la Fédération de Russie
commercialise, a des fins civiles, des
images obtenues par des satellites qui
étaient initialement réservés au ren-
seignement.

L’'imagerie civile se distingue en
théorie de I'imagerie civile par la
limite de résolution au sol. Au
moment du lancement du premier
satellite SPOT (SPOT 1, en 1986), cette

limite était juridiquement fixée a dix
meétres dans la gamme optique ; une
résolution plus fine qualifiait I'image
de «militaire». La limite actuelle, fixée
a cing metres, est théorique : le gou-
vernement américain a autorisé, en
mars 1994, la construction de satel-
lites commerciaux d’observation de
la Terre dotés d’un pouvoir de réso-
lution de un metre. Quickbird, premier
satellite commercial a cette résolution,
devrait étre lancé en 1997, suivi, la
méme année, par Worldview Imaging.
Aucune limite n’est fixée pour I'ima-
gerie radar et I'imagerie infrarouge,
dont les longueurs d’onde ne per-
mettent pas d’atteindre la méme réso-
lution au sol que les ondes
lumineuses, mais donnentaccés a une
grande richesse d’informations.

La résolution n’est toutefois pas
une panacée, ne serait-ce qu’en raison
du flux de données qu’elle engendre,
et il importe toujours de choisir des
images dont la résolution est adap-
tée a I'application envisagée.

Les informations recherchées sur
les images spatiales ont souvent un
caractére d’urgence et sont parfois
d’importance vitale pour la sécurité
d’un pays. Il est donc compréhensible
qu’un gouvernement ne puisse faire
une confiance totale a des systémes
commerciaux dont les images sont
susceptibles d’étre soumises a em-
bargo ou dont la totale disponibilité
en cas de crise ne serait pas garan-
tie, et qu’il soit nécessaire de déve-
lopper, parallélement a des systemes
commerciaux, des systémes exclusi-
vement consacrés a la défense. Dans
un programme de défense commun,
la France, I’ltalie et I’Espagne ont
lancé, en 1995, un satellite d’obser-
vation de la Terre, Hélios, exclusive-
ment militaire.

Philippe DELAVEAU
Centre géographique interarmées
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présents sur les photographies. Cette
tache, parfois fastidieuse, requiert beau-
coup d’attention et, souvent, de I'intui-
tion. Les analystes identifient des
«signatures», qui sont des caractéris-
tiques reconnaissables présentant un
intérét. Par exemple, on peut repérer une
unité de blindés gréce a des traces paral-
Ieles ayant Iair de pistes de bowling, qui
sont, en fait, les pas de tir des chars.

Ces signatures sont soigneusement
répertoriées dans des manuels de clés
de photo-interprétation. Chaque ma-
nuel couvre un sujet et un pays don-
nés, comme par exemple les missiles
déployés par la Chine. Les analystes
utilisent ces manuels réguliérement
mis a jour, a la fois au quartier géné-
ral et sur le terrain.

La photo-interprétation a connu
son baptéme du feu lors de la Seconde
Guerre mondiale, quand les analystes
alliés ont mis au point un systéme
fondé sur trois phases distinctes de dis-
tribution des informations. Au cours
de la premiére phase, dite de «flash»,
les informations jugées vitales pour
le combat étaient envoyées en urgence
aux commandants présents sur le ter-
rain. La deuxiéme phase était une étude
plus détaillée des photographies ; elle
donnait lieu a un rapport écrit. Au
cours d’une troisieme phase, I’'analyse
était encore affinée. A quelques excep-
tions pres, le systéme reste utilisé
aujourd’hui. Depuis 1961, cette acti-
Vité se poursuit au Centre américain
d’interprétation photographique pour
I’ensemble de la communauté de ren-
seignements des Etats-Unis.

Le stockage et lamanipulation des
images numériques ont bouleversé la
photo-interprétation, car ces tech-
nigues permettent un stockage plus
compact des photographies, un accés
aux images plus rapide et plus pra-
tique ; de surcroft, des traitements
automatiques des images détectent
des caractéristiques spécifiques. Elles
permettent également de retrouver, a
des fins de comparaison, d’anciennes
images du méme site ou d’un site
similaire. La photogrammeétrie déter-
mine enfin les dimensions de tout
objet ou site figurant sur I'image a
I’aide des prises de vues stéréosco-
piques, sous réserve d’introduire dans
I’ordinateur un certain nombre de
données (altitude, distance focale de
I’objectif, etc.).

La psychologie est également utile
en photo-interprétation : les popula-
tions en général, les militaires en par-
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VIRAGE A GRAND RAYON
DE COURBURE

CLOTURES DE SECURITE

LE 8 SEPTEMBRE 1967, SUR LE SITE DE MISSILES INTERCONTINENTAUX D’IMENI GAS-
TELLO, EN URSS

Les routes étant rares en URSS, les militaires devaient installer leurs sites de missiles inter-
continentaux a proximité de voies ferrées. Aussi la construction de sites de missiles imposait-
elle quelques étapes supplémentaires, tres utiles aux analystes américains. Des routes de
«classe I», plus larges que les routes ordinaires, avec des virages moins serrés que sur les routes
normales, permettaient la circulation des convois qui transportaient les missiles vers leurs
silos. Sur la photographie ci-dessus, le silo se présente sous la forme d’un point sombre qui se
détache sur la surface claire d’'une étendue triangulaire de béton située au bout d’une voie
d’acces. Le silo est entouré de trois cldtures de sécurité, ce qui confirme I'importance du site.

LA MER D’ARAL, LE 29 AOUT 1962 ET DU 1°¢" AU 10 AOUT 1994

La mer d’Aral s’est réduite de fagon alarmante au cours des 32 derniéres années, parce que
les rivieres qui I’alimentaient ont été taries par les barrages et par les prélevements d’eau
pour I'irrigation. L’image satellite de droite est un assemblage de plusieurs photographies
prises durant un intervalle d’une semaine et demie.



ticulier, vivent conformément a des
régles et des coutumes qui détermi-
nent les structures observables sur les
images. Pour savoir quels sont les bati-
ments les plus importants d’un site
militaire, il suffit d’attendre une chute
de neige : les voies menant au quar-
tier général et aux latrines sont tou-
jours déneigées les premiéres. En outre,
les batiments occupés sont ceux qui
sont chauffés et, par conséquent, sur
les toits desquels la neige a fondu.
Pratiquement partout dans le
monde, le dimanche est jour de repos.
Le dimanche matin (et les jours de
congé) est donc le meilleur moment
pour faire I'inventaire des équipements
d’unadversaire, alors qu’ils sont garés
ou rangés dans leur garnison. Les forces

des armées de terre sont faciles a éva-
luer pendant les exercices d’entraine-
ment, qui se déroulent généralement
au printemps et en été, lorsque la
terre est ferme et que la capacité de
mouvement des troupes n’est pas
entravée par un habillement lourd ou
par le mauvais temps.

Parmi les centaines d’événements
observés de 1960 a 1972 figurent : le
premier accident nucléaire, qui s’est
produit en 1957 a Kystym, en URSS ; la
guerrede 1962 entre I'Inde et la Chine;
les attaques aériennes d’Israél contre
I’Egypte, la Jordanie et la Syrie durant
la guerre des Six-Jours ; la guerre du
Viét Nam ; les affrontements entre I'Inde
et le Pakistan en 1965 et 1971 ; I'inva-
sion soviétique de la Tchécoslovaquie

et le déploiement de forces militaires le
long de la frontiére sino-soviétique dans
lesannées 1970. Le programme Corona
a également fourni une large couver-
ture de régions du monde reculées et
rarement observées, comme la Nou-
velle-Zemble, ou les Soviétiques pro-
cédaient a des essais d’armes nucléaires,
le Tibet, annexé par la Chine en 1950,
ou le désert du Kalahari.

Gréace aux images satellites, mes
collégues et moi-méme avons appreé-
hendé I'extréme fragilité de notre pla-
néte. A maintes reprises, nous avons
vu disparaitre la totalité des arbres de
régions a la végétation clairsemée pour
servir de bois de chauffage, nous avons
vu abattre ou braler d’immenses éten-
dues de foréts équatoriales, nous avons

LE 14 JANVIER 1945,
AU CAMP DE LA MORT D’AUSCHWITZ-BIRKENAU, EN POLOGNE

Lareconnaissance des Alliés effectuée en appui des missions de bom-
bardement contre I'usine |.G. Farben de caoutchouc synthétique et
de carburant, en 1944 et 1945, a fourni des images du camp d’Au-
schwitz-Birkenau, situé a proximité. Ces photographies n’ont été
analysées qu’en 1978, lors de leur découverte dans les archives du
ministere américain de la Défense. La photographie reproduite ici,
prise au moment de I’approche des troupes soviétiques, le 14 janvier
1945, montre la neige dont parle Elie Wiesel, alors prisonnier dans
le camp, dans son ouvrage La nuit. Les chambres a gaz ont été déman-
telées ou sonten train de I’étre, et I’évacuation du camp a commencé.

Une épaisse couche de neige sur les toits des baraquements des
femmes indique qu’ils ont été évacués. La plupart des femmes,
parmi lesquelles Anne Frank, avaient été envoyées a Belsen ; les
hommes furent ensuite transférés a Buchenwald et dans d’autres
camps. Au moment ou cette photographie a été prise, le camp
des hommes et les baraquements des SS étaient encore en
grande partie occupés, comme I'indique la fonte de la neige sur
les toits des batiments chauffés. Chaque baraque du camp des
hommes abritait environ 1 000 détenus ; a cette date, il restait
donc prés de 80 000 prisonniers sur les 250 000 que le camp
contenait habituellement. Aprés I’évacuation des plus robustes,
8 000 prisonniers malades ou exténués ont été abandonnés, puis
libérés par les troupes russes, le 27 janvier.
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LE 20 OCTOBRE 1964, A LOB NOR, EN CHINE

Lorsque les différentes nations se sont mises a construire des armes
de destruction massive, les déserts et les régions reculées sont deve-
nus des sites d’essais. Les analystes ont toujours scruté avec atten-
tion les photographies de telles régions. En décembre 1961, des
photographies de la région de Lob Nor, dans le désert du Taklimakan,
dans I’Ouest de la Chine, ont révélé I’existence d’une route circulaire
de quatre kilometres de diametre. La situation et les dimensions de
la route suggéraient une appartenance a un futur site d’essais nucléaires :
la zone délimitée par la route était suffisamment vaste pour étre le
sieége d’un essai nucléaire de surface laissant la route intacte. Par la
suite furent construits un terrain d’aviation, une caserne et des ins-
tallations logistiques, puis vint s’ajouter une tour de 100 métres de

hauteur. Lorsque les lignes de communication et d’instrumentation
enterrées furent reliées a des camions et a des bunkers équipés d’élec-
tronique, I’essai nucléaire était imminent.

Afin de prendre la vedette au gouvernement chinois, le président
Lyndon Johnson demanda au ministre des Affaires étrangéeres d’an-
noncer publiguement qu’il savait que «la Chine communiste était
sur le point de faire exploser son premier dispositif nucléaire».
L’analyse de la photographie du 8 octobre montra que tout était
prét pour I’essai et que le personnel et les équipements avaient été
évacués de la zone de tir. La surprise fut faible lorsque les Chinois
firent exploser une bombe atomique de 28 kilotonnes, le 16 octobre
1964. Les images prises quatre jours plus tard par des satellites
KH-4 montrent les effets d’un essai atmosphérique a I’endroit ou
s’élevait précédemment la tour.

observé les conséquences de catas-
trophes industrielles ou naturelles et
la pollution de I'atmospheére, des ruis-
seaux et des rivieres. Hiver apreés hiver,
Nous avons assisté au noircissement de
laneige par la pollution dans un rayon
de 150 kilometres autour de Magnito-
gorsk, un centre russe de production
d’acier. Nos observations donneraient
matiére a réflexion a quiconque nour-
ritillusion que notre Terre peut absor-
ber sans dommages tous les ravages
que lui fait subir ’lhomme.

La publication des centaines de mil-
liers d’images Corona offre une occa-
sion rare de mieux comprendre notre
merveilleuse planéte bleue, perpé-
tuellement changeante, et ses habitants.
J'ai par exemple suivi I’extension per-
manente du Sahara vers le Nord, grace
a des images prises périodiquement
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durant la fin des années 1960. Les
mémes images montrent les sites des
anciens camps romains et m’ont per-
mis de comparer leurs positions avec
ceux de la Légion étrangere francaise.

Nous n’avons fait que jeter un coup
d’ceil furtif sur la plupart de ces images.
La navigation sur cet océan de don-
nées encore inexploré sera certaine-
ment captivante.

Dino BRUGIONI est I'un des fondateurs
du Centre américain d’interprétation
photographique.
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Les électrons dans un monde
a deux dimensions

STEVEN KIVELSON = DUNG-HAI LEE = SHOU-CHENG ZHANG

Confinés dans un plan, les électrons peuvent manifester I’effet Hall
quantique, un phénomeéne surprenant dont on comprend le lien

avec la supraconduction.

epuis I'antiquité grecque, toutes

les disciplines scientifiques ont

pour objet principal de trouver

un ensemble minimal de prin-
cipes fondamentaux qui expliquent des
phénomeénes naturels variés. Cette phi-
losophie réductionniste a bien réussi
dans certains domaines, telle la phy-
sique des particules: les théoriciens de
cette discipline ont regroupé toutes les
particules en quelques familles et ils
ont exprime les lois fondamentales
de la physique en fonction des inter-
actions entre particules.

Les physiciens de lamatiére conden-
sée ont eu moins de succes : les recher-
ches faites au cours de ce siécle sur le
comportement des électrons dans les
solides ontrévélé des états différents de

lamatiére, caractérisés par une myriade
d’organisations des électrons. Habi-
tuellement, les solides sont soit des iso-
lants, qui résistent fortement au passage
du courant électrique, soit des métaux,
qui conduisentbien le courant, avec une
faible résistance. Dans certaines cir-
constances, des solides peuvent passer
dans un état supraconducteur, ot le cou-
rant électrique circule sans aucune perte.
Les différentes interprétations théoriques
de ces états ont été aussi variées que
les états eux-mémes.

Une unification pourrait toutefois
apparaitre, car les physiciens ont décou-
vert un lien entre la supraconduction
et un autre phénomene, trés étudié en
physique de lamatiére condensée : I'ef-
fet Hall quantique. Cet effet se pro-

duit lorsque les électrons sont soumis
simultanément a trois conditions : ils
sont piégés dans une couche mince,
entre deux cristaux semi-conducteurs,
de sorte qu’ils ne se déplacent que dans
un plan ; ils sont refroidis a des tem-
pératures proches du zéro absolu ; et
ils sont dans un champ magnétique
intense, perpendiculaire au plan de pro-
pagation. Le champ magnétique exerce
sur les électrons une force qui les pousse
perpendiculairement & leur direction
de propagation, ce qui crée une diffé-
rence de potentiel, nommée tension de
Hall. Quand on intensifie le champ
magnétique, cette tension croit par
paliers. Ce phénoméne, nommé effet
Hall quantique, est la signature d’un
nouvel état de la matiére.
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