quement neutres caractérisées par unrayon
et une masse particuliers.

Nous pouvons maintenant concevoir
qu’en piégeant un photon et un exciton
dans une méme région, on crée entre eux
une interaction permanente représentée
par une quasi-particule, le polariton (voir
I'encadré page ci-contre). Pour 1’obtenir, il
faut trouver le moyen de placer un ou plu-
sieurs «puits quantiques», jouant le role
de pieges a excitons, au sein d"une «cavité
optique » faisant office de piége a photons.

Cette cavité optique consiste en deux
miroirs de Bragg se faisant face. Un miroir
de Bragg est une succession de couches pla-
nes et transparentes d'indices de réfraction
différents. Une telle structure réfléchit pres-
que toute la lumiere incidente, pour une
longueur d’onde appropriée. Les déphasa-
ges entre les ondes réfléchies a chaque inter-
face dépendent en effet de la longueur
d’onde lumineuse et de la distance entre
plans, et ces déphasages doivent donner
lieu a une interférence constructive. Un
miroir de Bragg est donc construit pour
fonctionner pour une longueur d’onde pré-
cise:1'épaisseur de ses couches successives
doit étre égale a un quart de la longueur
d’onde de fonctionnement.

Entre les deux miroirs de Bragg qui
se font face, on intercale une couche
d’épaisseur égale & un multiple de la demi-
longueur d’onde. Un photon introduit
dans cette couche y crée un mode photo-
nique plan confiné: en d’autres termes,
une répartition stationnaire du champ
lumineux dans le plan du piege optique.

Au sein de ce piege a photons, pour
piéger des excitons, on place un ou plu-
sieurs puits quantiques aux maxima du
champ électrique du mode photonique
confiné. Concrétement, les puits quanti-
ques prennent la forme de couches de
matériau semi-conducteur épaisses de
quelques nanometres seulement.

En pratique, ces pieges sont obtenus
par croissance cristalline en de nombreu-
ses étapes, grace aux progres techni-
ques accomplis dans les années 1980. Le
piégeage des excitons et des photons se
fait le long de 1’axe de la croissance du
cristal, noté z. Les excitons et les pho-
tons restent donc libres de se déplacer
dans le plan perpendiculaire a z, qui est
aussi celui du piege.

Comment caractériser le comporte-
ment de ces particules ou quasi-particu-
les dans le piege? Cette information est
donnée par la «relation de dispersion »
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=
=
3
3
=
S
%
S
&
&
<
=S

Nombre d'onde [k

Nombre d'onde [k

2. LEMISSION LUMINEUSE d'un gaz de pola-
ritons dans I'espace (€, k) et dans I'espace phy-
sique avant et apres la condensation de
Bose-Einstein traduit la relation de dispersion
des excitons. Avant la condensation [a et b),
I'émission est diffuse. Aprés la condensation
(c et d], 'émission devient cohérente et tend
a se concentrer autour d’'une seule valeur de k
dansl'espace (€, k] et a devenir ponctuelle (plu-
sieurs condensats sont présents simultané-
ment) dans I'espace physique.

dans le matériau, c’est-a-dire par la rela-
tion entre leur énergie et leur vitesse.

Comment créer des excitons dans le
puits quantique ? En y pompant de l'éner-
gie lumineuse, c’est-a-dire en I'inondant
de lumiére. Une partie de cette lumiére y
estabsorbée et crée des excitons. Une telle
paire électron-trou peut se recombiner
(I"électron et le trou disparaissent simul-
tanément) et restituer sous la forme d'un
photon I'énergie ayant servi a le créer. A
peine émis, le photon se retrouve dans le
piége optique, dans la méme région de
I’espace que le piege a excitons.

L’interaction d’un exciton et d’un
photon piégés ensemble peut se produire
de deux facons, I'une qualifiée de faible
et 'autre de forte. Dans la premiere, un
photon émis par la recombinaison d'un
exciton quitte la cavité avant d’inter-
agir anouveau avec un exciton; on parle
de régime de couplage faible, puisque
le photon ne reste pas assez longtemps
dans la cavité pour que de nouvelles
interactions aient lieu.

Piégeage dans un plan

Dans le régime de couplage fort, en revan-
che, ’exciton émet en se recombinant un
photon dont la durée de vie est assez
longue pour que le photon soit réab-
sorbé et recrée 1’exciton ; ce dernier réémet
ensuite le photon, puis le réabsorbe, etc.
C’est ainsi que s'établissent des états inter-
médiaires entre exciton et photon: les pola-
ritons. Dans le piege, ces états quantiques
mélant lumiere (le photon) et matiére (I'ex-
citon) ne sont confinés que dans la direc-
tion z; ils s’étendent dans tout le plan du
piege, perpendiculaire a z.

Il existe en fait plusieurs sortes de pola-
ritons, mettant en jeu des quasi-particules
différentes. Ceux que nous considérons ici
sont nommeés polaritons de microcavité,
par référence a la microcavité optique.
L'énergie des polaritons de microcavité
résultant du couplage fort peut prendre
deux valeurs,'une basse et 'autre élevée,
mais toutes deux différentes de celles du
photon et de I'exciton d’origine.

L’écart entre ces deux énergies est de
I'ordre de cinq a dix milliélectronvolts
(un électronvolt vaut 1,6 x 1077 joule)
dans les structures a base d’arséniure
de gallium (GaAs, 'un des semi-conduc-
teurs les plus utilisés en optoélectroni-
que); il peut atteindre 60 milliélectron-
volts dans des structures réalisées avec
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dunitrure de gallium (autre semi-conduc-
teur). Cette différence entre les énergies
des deux états de polariton est un para-
metre important, car elle détermine la
vitesse d’échange de I'énergie entre le
mode photonique et le mode excitoni-
que. Par exemple, un écart de 10 millié-
lectronvolts signifie qu'un exciton émet
un photon, puis le réabsorbe en 0,2 pico-
seconde (une picoseconde est égale a
10712 seconde). Méme s'ils sont assez sta-
bles pour étre exploités, les polaritons
finissent par disparaitre: leur durée de
vie, de I'ordre de la picoseconde, est
liée pour l'essentiel a celle, breve, de la
composante photonique.

A ce stade, il importe d’insister sur
ce qui étonne les physiciens avec les pola-
ritons. Pour commencer, les polaritons
sont des systemes physiques peu ordinai-
res, puisqu'il s’agit de quasi-particules
composées d'une quasi-particule maté-
rielle (I’exciton) et d"une particule de
lumiere (le photon). Mais, surtout, ils
ont une masse effective environ 100000
fois inférieure a celle d’un électron dans
le vide, donc environ 100 millions de
fois plus petite que celles des atomes
constituant le réseau cristallin... Une
masse effective aussi faible est inédite et
ne peut que conférer aux polaritons des
comportements singuliers.

Condensation
de Bose-Einstein

L'émission laser obtenue avec des pola-
ritons illustre justement cela de fagon fas-
cinante. Cette émission ne résulte en effet
pas du principe classique d’émission laser
(I'inversion de populations d’atomes exci-
tés et non excités), mais de la formation
d’un «condensat de Bose-Einstein ». Expli-
quons ce que cela veut dire.

Il existe deux types distincts, par leurs
propriétés quantiques, de particules: les
bosons et les fermions. Les fermions, de
spin demi-entier, ne peuvent pas se trou-
ver dans le méme état quantique qu'un
autre fermion identique. Les bosons, dont
le spin est entier, ne sont pas soumis a cette
interdiction: des bosons identiques peu-
vent se retrouver tous dans I'état de plus
basse énergie possible du systeme consi-
déré (par exemple un puits de poten-
tiel). On nomme «condensation de
Bose-Einstein » le processus ot les bosons
perdent assez de leur énergie pour se
retrouver tous dans I'état de plus basse

énergie, dit état fondamental. La conden-
sation de Bose-Einstein n’est possible a
une température donnée que si la den-
sité de particules dépasse une valeur cri-
tique, au-dela de laquelle les bosons
s’accumulent dans 1’état fondamental. La
possibilité d"une telle condensation fut
décrite des 1924 par Albert Einstein sur la
base de la notion de boson introduite
par le physicien indien Satyendranath
Bose (1894-1974). Mais elle n’a été obser-
vée pour la premiere fois qu'en 1995, dans
un gaz ultrafroid d’atomes bosoniques
(atomes de spin entier).

Plusieurs phénomenes o1 des bosons
se retrouvent tous dans le méme état sont
apparentés a la condensation de Bose-
Einstein. Citons I"émission d"un rayon-
nement laser, les photons (des bosons)
émis ayant tous a peu pres la méme éner-
gie et la méme direction; il en est de
méme de la supraconductivité, qui trouve
son origine dans la formation de paires
bosoniques d’électrons, et de la super-
fluidité des gaz suffisamment froids
d’atomes bosoniques. Sauf dans le cas
des photons (dont la masse est nulle),
tous ces effets, ainsi que la condensa-
tion de Bose-Einstein, ne s’observent
qu’au-dessous d’une certaine tempéra-
ture, d’autant plus basse que les bosons
concernés ont une masse élevée (la tem-
pérature de condensation est inverse-
ment proportionnelle a la masse).

Dans le cas des polaritons, la tempé-
rature critique de condensation de Bose-
Einstein est trés élevée, puisque ces
quasi-particules sont des bosons de trés
faible masse. La condensation des pola-
ritons n’est limitée que par l'instabilité
des polaritons - plus la température est
élevée, plus les polaritons sont instables —
et par lanécessité d'avoir une densité suf-
fisante de polaritons.

Franchir ces obstacles est difficile tant
'obtention du régime de couplage fort
est contraignante. Il faut travailler dans
une gamme de températures ot les exci-
tons sont stables, ce qui, dans le cas des
semi-conducteurs en arséniure de gal-
lium couramment utilisés, signifie au-
dessous de 50 a 80 kelvins (223 a-193 °C).
Dans les semi-conducteurs tels que le
nitrure de gallium ou 'oxyde de zinc,
ot les excitons sont bien plus stables, on
peut a priori observer a température
ambiante la condensation de Bose des
polaritons, voire construire un compo-
sant qui exploite ce phénomene.
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DES CONDENSATS AVEC OU SANS SUPERFLUIDITE ?

n est loin d"avoir tout compris

des lasers a polaritons. Nor-
malement, la formation dans un
fluide quantique d'un condensat
de Bose-Einstein s'accompagne de
la superfluidité, c'est-a-dire de la
capacité a s'écouler sans frotte-
ments. Or ce ne semble pas étre
le cas avec les condensats de pola-
ritons. Pourquoi ?

Une contrepartie importante de
la faible masse effective des pola-
ritons est que leur durée de vie est
faible dans leur état fondamental :
de l'ordre de la picoseconde
(102 seconde). Ce temps de vie bref
alongtemps suggéré aux chercheurs
que la condensation de Bose des po-
laritons ne pourrait pas étre obser-
vée, car il s'agit en principe d'une
transition de phase thermodyna-
mique, décrite pour des particules
ayant un temps de vie infini. Toute-
fois, avec les lasers a polaritons, on
se trouve dans le cas particulier de
systémes oU des particules sont
continuellement injectées dans le
piége par un pompage extérieur, tan-
dis que d'autres le quittent a cause
de leur durée de vie finie. Il s'agit
donc d'un systéme en quasi-équili-
bre, et non pas a I'équilibre. Or
d'un point de vue théorique, seule
la condensation de Bose dans un
systéme a I'équilibre a été étudiée
en détail et... assez bien comprise.
Une théorie efficace de la conden-
sation de Bose dans un systéme ou-
vert manque encore.

Du point de vue expérimental,
depuis 1997, de nombreux résultats
ont été obtenus. Une étape impor-
tante a été franchie en 2005-2006
grace aux travaux de I'équipe de
Le Si Dang, a Grenoble, en collabo-
ration avec I'Ecole polytechnique fé-
dérale de Lausanne et notre labo-
ratoire (le LASMEA). En particulier,
le changement radical de |'émission
lumineuse obtenue, une fois fran-
chi le seuil de condensation, a été
observé (voir la figure 2).

La condensation de Bose des
polaritons a ensuite été observée
par plusieurs autres équipes dans
des microcavités a base de divers
semi-conducteurs. Pour autant, un
condensat de Bose-Einstein est en

principe superfluide, mais la super-
fluidité du condensat de polaritons
n'a pas été clairement observée, ce
qui intrigue les physiciens.

On montre que pour faire dis-
paraitre les frottements dans un
condensat, il faut que la relation
de dispersion cesse d'étre parabo-
lique pour devenir linéaire. Suggéré
par Lev Landau en 1941 pour ex-
pliquer les propriétés de I'hélium su-
perfluide, ce changement de la re-
lation de dispersion traduit la mi-
nimisation de |'énergie d'interaction
des particules du condensat entre
elles au point de rendre possible leur
propagation sans frottement.

Cette dispersion linéaire n'a ce-
pendant pas été observée expéri-
mentalement (voir la figure b ot une
dispersion plate est visible). Pour ex-
pliquer cette déviation par rapport
au cas idéal, deux hypothéses sont
avancées. Selon I'équipe de Cam-
bridge dirigée par P. Littlewood et
celle de Trento dirigée par I. Carus-
sotto, I'absence de superfluidité est
liée a la durée de vie finie des po-
laritons, aspect qui est en effet une
entorse a la théorie habituelle de
la superfluidité. Mais nous ne som-
mes pas convaincus par cette expli-
cation, tant les modeles de la
condensation de Bose dans les
systemes ouverts utilisés aujourd'hui
paraissent arbitraires.

Nous proposons plutdt d'ex-
pliquer I'absence de superfluidité
par l'inévitable désordre régnant
au sein de la structure. La simple
observation de I'émission laser au-
dessous et au-dessus du seuil de
condensation (voir la figure 2) ré-
véle que le condensat n'est pas ho-
mogeéne dans I'espace, mais frag-
menté. Pour exploiter cette idée,
nous avons modélisé I'évolution
dans le temps et I'espace du
condensat dans un potentiel dés-
ordonné (ci-dessus en haut) imi-
tant par son désordre les proprié-
tés de la microcavité. Ces travaux
montrent qu’a faible densité,
I'émission est homogéne dans I'es-
pace et la dispersion parabolique
(ci-dessus, a et d). C'est la phase
«normale ». Pour les densités in-
termédiaires, lorsque la condensa-
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LE POTENTIEL ALEATOIRE qui caractérise une microcavité de tellu-
rure de cadmium (Cd Te) est représenté en haut. Ci-dessus, les émis-
sions lumineuses d’une telle cavité a mesure qu’augmente la densité
de polaritons, au début faible (a et d), quand on a un verre d’Anderson
(b et e) et quand les condensats se rejoignent et forment une phase
superfluide a forte émission lumineuse (c et f, simulation).

tion débute, les polaritons remplis-
sent les minima du potentiel dés-
ordonné et forment des lacs sé-
parés les uns des autres. La rela-
tion de dispersion devient plate
autour de k = 0 (ci-dessus, b ete).
Une telle phase, cohérente, loca-
lisée et non superfluide est nom-
mée verre d'Anderson. Nous pen-
sons que c'est elle qui a été ob-
servée expérimentalement. Ensuite,
lorsqu’on monte en densité, le ni-
veau des lacs de condensat aug-
mente a cause des interactions ré-
pulsives entre les particules. A un
certain stade, les lacs se rejoignent
pour former une mer, et le conden-
sat devient superfluide (ci-dessus,
cet ). On peut ainsi distinguer trois

phases différentes: la phase nor-
male, le verre d'Anderson et la
phase superfluide. D'aprés nos si-
mulations, la phase superfluide
se situe dans une gamme de tem-
pératures et de densités accessi-
ble expérimentalement.

Nos conclusions ont été par
la suite soutenues par |'observa-
tion en 2008, par une équipe de
|"Université Stanford, de la disper-
sion linéaire caractéristique d'un
superfluide dans une cavité réa-
lisée a partir du semi-conducteur
AsGa, de bien meilleure qualité
queTeCd. D'autres travaux publiés
en 2009 et 2010 rapportent des
observations compatibles avec la
formation d'un superfluide.
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VERS DES CIRCUITS A POLARITONS ?

e laser a polaritons n'est que

le premier d'un ensemble de
composants fondés sur les pro-
priétés des polaritons. L'enjeu est
la réalisation de circuits a polari-
tons qui ouvriraient la voie a un
traitement de |'information ultra-
rapide et entierement optique.

Ce genre de composant néces-
site toutefois la propagation et la
manipulation de condensats sur
plusieurs dizaines de micrométres.

Jusqu'a présent, le désordre pré-
sent dans les échantillons a micro-
cavités et la trop bréve durée de
vie des polaritons ont limité les
réalisations expérimentales, alors
que de nombreux schémas de tran-
sistors ou d'interférométres a
polaritons ont été proposeés.

Ces difficultés semblent en
grande partie résolues par des tra-
vaux récents du Laboratoire de pho-
tonique et de nanostructures (CNRS,

a Marcoussis) qui ont élaboré des
microcavités en forme de fil (ci-des-
sous) ou la durée de vie des pola-
ritons est dix fois plus longue que
dans les structures qui existaient
jusqu’a présent. Elle peut de fait
atteindre 100 picosecondes.

Ces travaux ont conduit, en
collaboration avec notre labora-
toire (LASMEA) et I'Institut des na-
nosciences de Paris (CNRS/UPMC), a
la création de condensats de po-

CES FILS PHOTONIQUES (a gau-

che) dans lesquels sont créés des

condensats de polaritons sont
observés en microscopie électro-
nique a balayage. Les émissions
lumineuses des condensats dans
l'espace (ci-dessus] ont été super-
posées surla tranche des fils pour
montrer d’'ou elles proviennent.

laritons qui s'étendent bien au-
dela de la zone ou ils ont été créés,
tout en gardant leur cohérence
spatiale. Ces condensats lumiére-
matiére interagissent avec leur en-
vironnement, ce qui a permis aux
chercheurs de les manipuler par
des moyens optiques.

Pour les obtenir, on emploie
un faisceau laser pour créer loca-
lement des paires électron-trou.
Une fois ces derniéres en nombre
suffisant, elles se condensent dans
un méme état quantique. Alors que
jusqu‘a présent, ce phénoméne
restait localisé a la zone d’exci-
tation, les chercheurs ont pu
observer la présence de cet état
quantique macroscopique sur
toute la longueur du fil.

Les physiciens ont en outre
montré que I'expansion du conden-
sat est gouvernée par le potentiel
répulsif qui s'exerce entre le
condensat et les particules non
condensées dans la zone d'excita-
tion. L'utilisation de ce potentiel
fournit d'ailleurs un moyen nou-
veau de contrdler I'étendue du
condensat.

En effet, les polaritons de cavité sont
en partie constitués de photons qui peu-
vent étre émis vers I'extérieur de la cavité
a travers les miroirs de Bragg, qui ont
une certaine capacité a transmettre de la
lumiére. Comme les polaritons condensés
sont tres nombreux a étre dans le méme
état quantique, c’est aussi le cas pour les
photons émis hors de la cavité a travers
les miroirs de Bragg. En d’autres termes,
la condensation de Bose-Einstein des pola-
ritons s’accompagne d'un rayonnement
monochromatique, cohérent et intense,
bref d'un rayonnement laser. Pour les phy-
siciens, il est remarquable que ce rayon-
nement laser ne doive rien au principe
del'inversion de population qu’exploitent
les autres lasers...

Le principe des lasers a polaritons a
été proposé en 1996 par Atac Imamoglu
del’Ecole polytechnique fédérale de Zurich
(ETH). Leur intérét, potentiellement
immense, tient au fait que I'énergie mini-
male a leur apporter pour les faire fonc-
tionner est extrémement faible, par
comparaison avec tous les autres lasers.
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Ces avancées suggerent qu’il est
temps de tenter d’exploiter les lasers a
polaritons sous la forme d"une nouvelle
génération de composants optoélectro-
niques trés peu gourmands en énergie.

L'ensemble des effets physiques évo-
qués etleurs applications potentielles pour-
raient étre obtenus a température ambiante
si des microcavités étaient réalisées a par-
tir de semi-conducteurs dits «a grande
bande interdite» en nitrure de gallium (NGa)
ou en oxyde de zinc (ZnO). Toutefois, cela
représente encore un défi technique.

Des condensats a
température ambiante

La réalisation de microcavités en nitrure
de gallium fonctionnant en régime de cou-
plage fort a déja fait I'objet de trois projets
européens en huit ans. C’est ainsi que
l'observation du régime de couplage fort a
300kelvins (la température ambiante) dans
unestructure en nitrure de gallium a été rap-
portée des 2003. La qualité des structures a
été par la suite fortement améliorée, de sorte

que le premier rayonnement d'un laser a
polaritons fonctionnant a température
ambiante a été obtenu en 2007. L'observa-
tion de la condensation de Bose-Einstein a
cette température est revendiquée par des
chercheurs de I’Ecole polytechnique fédé-
rale de Lausanne, des Universités de Sou-
thampton et de Cambridge, ainsi que par
ceux de notre laboratoire.

Une étape reste a franchir avant
d’obtenir des composants viables com-
mercialement: la mise en circuit de ces
structures. Notre laboratoire a déposé un
brevet proposant un schéma d’injection
efficace et développé en collaboration
avec'Université de Rome un simulateur
du laser a polaritons pompé électrique-
ment, simulateur qui inclut le transport
des porteurs de charge électrique a par-
tir des contacts, la formation des excitons
et des polaritons, et la condensation de
ces quasi-particules. Nos résultats sug-
gerent que des lasers a polaritons, fonc-
tionnant avec beaucoup moins d’énergie
que les photodiodes actuelles, arriveront
sur le marché dans un futur proche. M

Pour la Science - n° 401 - Mars 2011



La Terre avant
les dinosaures

Sébastien Steyer,
illustré par Alain Bénéteau

Bt o Al Eerelnig

Ce livre répare une injustice ! |l brague lobjectif sur de grands oubliés de
la paléontologie : des vertébrés a guatre pattes qui, bien avant le régne
des dinosaures, peuplaient notre planéte. Retrouvez-les dans cet ouvrage,
avec plus de 100 reconstitutions d’animaux pour beaucoup inédites, ainsi
que de nombreuses photos de fossiles. Un livre événement pour tous les
passionnés des mondes perdus !

978-2-7011-4206-7 » 208 p. ® 25,00 €

Guide cri tique
de I'évolution

Guide critique
de ['évolution

Sous la direction
de Guillaume Lecointre

Pourguoi la théorie de évolution est-elle si souvent mal comprise du
public ? Pourquoi fait-elle l'objet de si nombreuses attaques ? Ces
questions sont au coeur de cet ouvrage, |l ne critigue pas la théorie
contempaoraine de Févolution, mais la fagon dont nous en parlons.

Il présente le cadre scientifique, épistémologique et historique
dans lequel on peut comprendre I'évolution, et donne les clés

pour déjouer |es piéges que notre langage et nos réflexes
premiers nous tendent,

978-2-7011-4797-0 @ 576 p. ® 35,00 €

Feuilletez les premigéres
pages de notre sélection
de livres en exclusivité
et commandez en ligne
sur notre site

www.pourlascience.fr )

POURLA

SCIENCE

[nvasions
biologiques &t
extingtions

- il

=
M. Pascal, 0. Lorvelec et 7D, Vigne

978-2-7011-3628-8  352p. 3550 €

aliecandes Malnus: .

A. Meinesz

978-2-7011-4694-2 336p. 10,50 €

M. Gargaud, H. Martin, P. Lipez-Garcia,
T. Montmerle, R. Pascal
B7P6-2-7001-47099-4 304p. 26,50 €

i, W
% \._*"‘:. uai-.f:l Tausy

oy
Linveationed
MASTODONTE!

e AP

F. Tassy

978-2-7041-4571-4  168p. 1600€

\:'\%
~ N
(Jlnsﬁifimtinn
phylogenctique
ditvivant

BN

G. Lecointre et H. Le Guyader
978-2-7011-4273-9 S60p. 4150€

Comprendre
el enseigner
la

DE LENSEMINEMERT

classification
du vivant

G. Lecointre

978-2-7041-4798-F7 360p. 2700€

Camerms Brngs

C. Bousquet
978-2.7011-5119-9  160p.

P. Forterre
G78-2-P011-4425-2 256 p.

20,50 €



=mmm REGARDS messssss

LIHISTOIRE DES SCIENCES

Comment la France adopta I'heure de Greenwich

Ily a 100 ans, aprés presque 30 ans de résistance, la France abandonnait
I'heure de Paris pour se mettre a celle de Greenwich...

sans pour autant l'indiquer explicitement dans le texte de lol.

Jacques GAPAILLARD

anvier 1911. Essoufflé, ’homme jette

un coup d’ceil a 'horloge de la gare de

Lyon, a Paris, avant de s’engouffrer

dansle batiment. Ouf,ilnest que 8h05
«heure de Paris ». Le train Paris-Lyon doit
partira 8h04 «heure du chemin de fer», et
il lui reste donc encore quatre minutes pour
rejoindre le quai et monter a bord. Tel était le
quotidien du voyageur frangais a I'aube du
XX® siecle. Depuis le milieu du siécle précé-
dent, les horaires des trains avaient cinq
minutes de retard sur I'heure de Paris. On
voulait a la fois aider le voyageur a prendre
son train, et prévenir d’éventuelles récla-
mations en cas de train manqué. Cette spé-
cificité francaise était accompagnée d'une
autre particularité : 'heure de Paris, qui était
I'heure Iégale frangaise depuis 1891, avan-
caitde 9 minutes et 21 secondes parrapport
a'heure de Greenwich et, de ce fait, ne s'in-
tégrait pas au systeme des fuseaux horaires
largement adopté dans le monde depuis 1892.

La France a finalement adhéré au sys-
teme horaire mondial parla loidu 9 mars 1911,
en méme temps qu’elle se débarrassait de
I'heure du chemin de fer. Pourquoi avoir si
longtemps différé cette mesure ? Et quel évé-
nement a débloqué la situation ?

Pour comprendre la position frangaise,
remontons quelque temps plus tot. Pendant
longtemps, I'heure solaire vraie, celle des
cadrans solaires, a été la seule envisageable,
etson emploiallait de soi, sans qu'il f(it néces-
saire de le spécifier. Avec les progrés de 'hor-
logerie au XVII® siecle, on a peu a peu substitué
alheure solaire vraie 'heure locale de temps
moyen, heure fondée surla course d'un soleil
moyen fictif corrigée des irrégularités de la

78 | Histoire des sciences

LT porient modification de Uheure gale
framcaise, powr o malire oo concordance
apee fe systeme waivorsel des fuseaur ho-
TEires.

Le 24pat et Ja Chambre Jdes dépuids ont
adopté,

Le Préetdent de la Ripubligoe promulgue
la loi dont la teneur suit

Article unigue, — L'heure 1égakyen Franes
eten Algérie est Theuare, temps moven de
Paris, retardée de nenl minntes vingt etune
secomdes,

La présenta loi, délihéréa et adoplée par
le Sénal el par la Chambra des dépulés, sora
exéeulée comme loi de PEGL

Fait & I"aris, le ¥ mars 131,

A. FATLLIENED.

Par Le Président da 1a Répubiiqas ;

Le minisfre fes Irovanr prbilics,

des pasles el des Miegiaphes,

CHARLES DIRIONT.

La sons-seeritalrs d'Etat dos postes et des
télegraphns, ;

Eor la proposition du directear de Fexploita-
tion talegraphigue,

Arribe : 1

Ark fov, — A parlir de la nolt de 10 aa
11 marz 1914 & mingil, T'beure do tous les
boreanz de pusle, Wlegraphe et léteaphone st
velle du temps moyen e Faris, relardse de neof
minnies ef wingt el vos sceopdes.

Art. 2. — Pendant la périoda s'itendant do la
nuit du 10 mars g 11 mars (manueit) & e omik
dn 39 juin an 1** juillet #2011 imiaait), Viedica-
tion de Theare UrAasmise ANT OAVITes 8N mar,
par ies sizbions  ctitres radiolélégraphigues
ouvertas au serviee pubbis, sera swivie de la
meation ;o Heurs da 1I'F.'lu rope occidenals «,

Art 3 — Lo peéseni arrclé sera deposd am
eabinet Ju 3ous-secrélarial dEL des posles et
des islographes pour Btre noifte & qui da
droit.

Fait & Pariz, In 9mars 1911,

[EARLES CHAVMET.

1. LE TEXTE DE LA LOI du 9 mars 1911 sur
I'heure |égale frangaise tel qu'il fut publié dans
le Journal Officiel. llindique que la nouvelle heure
Iégale en France et en Algérie est'heure de Paris
retardée de 9 minutes et 21 secondes, sans
pour autant spécifier que cette opération revient
a adopter I'heure de Greenwich.

marche apparente du Soleil réel. Cette
décision a d’abord été prise par la ville de
Paris en 1826 (et non 1816 comme on le lit
souvent), puis s'est étendue en province,
mais le changement résultait uniquement
d’initiatives locales.

Une heure de référence
internationale

Cependant, le fonctionnement du chemin
de fer ne pouvait s'accommoder des heures
locales. Une méme heure devait régler la
marche des trains sur une méme ligne et,
bientdt, une heure unique, celle de Paris, a
régné sur l'ensemble du réseau. Cest ainsi
que le chemin de fer a diffusé en province
I'heure de Paris, laquelle réglait, aux cotés
de I'heure locale (et de 'heure du chemin de
fer,décalée, nous 'avons vu, de cingminutes
par rapport a celle de Paris), la vie des villes
desservies.Apartirde lafin desannées 1870,
plusieurs villes ont pris l'initiative d’adopter
I’heure de Paris, si bien qu’au début des
années 1880, le paysage horaire francais est
un curieux mélange de I'heure de Paris, de
'heure ducheminde feretdes heures locales,
mélange ou il est difficile de se retrouver.

La France nest pas le seul pays a avoir
des problemes d’horaires. Avec I'étendue du
territoire des Etats-Unis en longitude et la
multiplicité des compagnies ferroviaires, le
paysage horaire des chemins de fer améri-
cains est particulierement chaotique. En
avril 1883 est présenté un projet de nor-
malisation des heures ferroviaires aux Ftats-
Unis et au Canada, inspiré des idées de
Sandford Fleming (1827-1915), ingénieur
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