reste a démontrer. L'apport de silice n’est
pas systématiquement associé a des débris
de roches volcaniques; de plus, aucun
indice géochimique d"un accroissement
du volcanisme explosif n'a encore été
décelé dans ces roches.

Une autre hypothése pourrait expli-
quer lasilicification des sédiments. Le Fran-
cevillien C correspond en effet a un arrét
de la subsidence des bassins d’effondre-
ment de Franceville et d’Okondja. Par la
suite, des milieux trés peu profonds, héber-
geant les stromatolithes, et des environ-
nements sursalés, similaires aux sebkhas
du golfe Persique, se sont généralisés. Dans
ces environnements, la forte alcalinité de
I'eau (pH supérieur a 9) rend possible la
dissolution de la silice ; cette derniére est
alors susceptible de précipiter lors d’ar-
rivées d’eaux douces dans le milieu, qui
font baisser le pH.

Un tel mécanisme aboutit aux accu-
mulations siliceuses, tel le silex, dans les
dépots lacustres des zones intertropica-
les soumises a une forte évaporation. Reste
a connaitre I'origine des apports de silice,
dissoute ou sous forme de débris, néces-

trouvées au Gabon. Leur grande variété mor-
phologique reflete la diversité des milieux ou
elles se sont formées.
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saire a la formation des jaspes francevil-
liens: elle a peut-étre été introduite dans
le milieu lors des inondations temporai-
res, voire saisonnieres, d’eau douce.
Enfin, a y regarder de plus pres, 'ho-
rizon dejaspes ne signe pas véritablement
la fin de I'histoire biologique de cette région
du Gabon. La matiere organique reste en
effet abondante dans les sédiments plus
récents, méme si sa production ne sem-
ble plus assurée par les milieux a stroma-
tolithes dont on ne trouve pas la trace.
La grande diversité des formes de vie
hébergées par les différents environnements
marins de la région de Franceville semble
s'étioler ala fin du Francevillien. Il est cepen-
dant possible que les biotopes décrits se
solent développés de nouveau ailleurs. On
peutainsi penser que les possibles organis-
mes pluricellulaires découverts par I'équipe
de A. El Albani aient eu une descendance
qui a colonisé d’autres régions présentant
les mémes conditions favorables a la vie,
mais peut-étre pas les conditions de conser-
vation qui nous auraient permis d‘en retrou-
verlatrace dans les sédiments, plus de deux
milliards d’années plus tard. |
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-6LOIRES

des auréoles autour des ombres

Les gloires sont des anneaux colorés qui entourent
parfois les ombres projetées sur les nuages.

Ce phénomene s’explique par un jeu subtil entre la lumiére
du Soleil et les gouttelettes d’eau en suspension.

Moysés Nussenzveig

L'ESSENTIEL

v Les gloires sont

des anneaux colorés
entourant les ombres
d’alpinistes ou d’aéronefs
projetées sur les nuages.

¢/ Comme dans

un arc-en-ciel,

les couleurs sont produites
par les gouttelettes d’eau
microscopiques dont sont
formés les nuages.

v/ Mais les gloires ont
une origine différente : elles
sont une manifestation
macroscopique d’un effet
dit tunnel, grace auquel

la lumiere frélant

une gouttelette passe

a l'intérieur, avant d’étre
renvoyée dans la direction
incidente.
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pres d'un hublot, du c6té opposé

au Soleil. Avec un peu de chance,
vous observerez'un des plus beaux phé-
nomenes météorologiques qui soient:
un halo multicolore entourant'ombre de
I'avion (voir la figure 1). Ses anneaux iri-
sés ne sont pas ceux d un arc-en-ciel, mais
ceux d'un phénomene plus compliqué,
nommé gloire. Plus les nuages sont pro-
ches, plus il est spectaculaire, finissant par
dominer tout I'horizon.

Les gloires n’auréolent pas seulement
les avions. Si vous pratiquez l’alpinisme,
vous en avez peut-étre déja admiré une,
juste apres le lever du soleil, autour de
votre propre téte —ou plutét autour de son
ombre projetée sur des nuages proches ou
sur la brume (voir la figure2). Nombre de
scientifiques pensent que de telles gloi-
res ont inspiré le nimbe qui entoure la
téte des divinités et des empereurs dans
I'iconographie orientale et occidentale.

La premiere publication concernant ce
phénomene date de 1748. Elle relate les
observations d'une expédition scientifi-
que francaise, qui avait gravi dix ans
plus tot le volcan Pambamarca, situé sur
l'actuel territoire de ' Equateur. Cette expé-
dition s'inscrivait dans le cadre d une série
de voyages, organisés au XVIII® siecle par

I ors d’un vol de jour, asseyez-vous

I"’Académie royale des sciences pour répon-
dre a des questions portant notamment
sur la forme exacte de la Terre. Antonio
Ulloa, I'un de ses membres, décrit les gloi-
res comme «trois arcs-en-ciel nuancés de
diverses couleurs et entourés a une cer-
taine distance par un quatriéme arc d'une
seule couleur». En pratique, on ne voit
souvent qu'un ou deux de ces «arcs-en-
ciel» circulaires. Il précise que chacun des
voyageurs «ne voyait le phénomeéne que
relativement a lui, et était disposé a nier
qu'il fat répété pour les autres ».

L'ombre du spectateur oudel’avionne
joue aucun role dans la création d'une gloire,
mais elle indique que le Soleil, I'observa-
teur etle nuage sont alignés. Lors de ce phé-
nomene, la lumiére solaire «rebondirait»
doncsur les nuages et serait renvoyée qua-
siment dans la direction incidente. Reste a
comprendre comment.

On pourrait penser que les gloires,
connues depuis des siecles et relevant d une
science «ancienne», I'optique, ont été expli-
quées depuis longtemps. Pourtant, elles
ont défié les scientifiques jusqu’au début
des années2000. En effet, elles sont bien
plus compliquées que les arcs-en-ciel - qui
ne sont eux-mémes pas aussi simples que
ne le laissent entendre les manuels d'in-
troduction a la physique.
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1. LES COULEURS DES ANNEAUX
d’'une gloire se déclinent du bleu au rouge
en partant de l'intérieur, puis se répétent

une ou plusieurs fois. Les premiéres
descriptions du phénomeéne évoquaient
des arcs-en-ciel juxtaposés.
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En 1965, j’ai entamé un programme
de recherche visant a fournir, entre autres,
une explication physique compléte du phé-
nomene des gloires. Grace a diverses col-
laborations, cet objectif a été atteint en 2003.
L'’effet tunnel, une propriété physique
quel’ondécrira, joue unréle prépondérant
dans le mécanisme proposé. Nous ver-
rons que ce dernier, en améliorant notre
compréhension des interactions de la
lumiere du Soleil avec les particules en sus-
pension, aide aussi a modéliser I'impact
des aérosols atmosphériques (les nuages,
la poussiére, la suie...) sur le climat.

Loptique géométrique
ne suffit pas

Denombreuses tentatives d’explication des
gloires ont précédé la mienne. Toutes font
appelala diffraction de la lumiére du Soleil
par les gouttelettes des nuages : le terme
de diffraction regroupe un ensemble de phé-
nomenes portant sur la propagation de la
lumiére et résultant de sa nature ondula-
toire; on parle de diffraction dés que le com-
portement de la lumiére viole les lois de
l'optique géométrique, qui modélise sa pro-
pagation par des rayons rectilignes. Par
exemple, dans certains cas, l'onde lumi-
neuse pénetre dans des régions ott devrait
régner I'ombre d'un objet opaque, de la
méme fagon qu’une vague contourne un
pieu planté dans la mer. Dans d’autres cas
ot 'onde rencontre un objet, elle peut étre
éparpillée dans toutes les directions, concen-
trée dans certaines, divisée entre ses diffé-
rentes composantes fréquentielles —donc
en différentes couleurs, comme ce qui est
observé lors des gloires— etc.

L'optique géométrique ne pourrait-elle
pas, elle aussi, expliquer les anneaux
colorés des gloires? Apres tout, elle pré-
voit également un phénomene qui divise
la Iumiere en ses différentes couleurs : la
réfraction. Lorsque la lumiére parvient a
l'interface de deux milieux différents, tels
que 'eau et l'air, une partie est réfléchie
et l'autre est réfractée. Dans la réfraction,
la lumiére traverse 'interface, mais sa
trajectoire est déviée lorsqu’elle ne lui est
pas perpendiculaire (la réfraction explique
ainsi qu'un crayon a moitié plongé dans
I’eau semble cassé); en outre, I'angle de
déviation dépend de la longueur d’onde,
de sorte que la lumiére est séparée en ses
différentes composantes fréquentielles.

Toutefois, un indice suggérait que ce
phénomene ne suffirait pas a expliquer
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Barbara Laughon

Claudia Hinz

Claudia Hinz

2. DES GLOIRES apparaissent parfois autour
des ombres des alpinistes projetées surlabrume
ou sur des nuages proches.

60  Physique

les gloires : s'il s’agissait de réfraction, les
longueurs d’onde les plus élevées seraient
les moins déviées, de sorte que le rouge
devrait étre al'intérieur de chacun des «arcs-
en-ciel» qui composent la gloire; or lerouge
est a 'extérieur. A l'inverse, la diffraction
entraine une déviation des ondes selon
unangle croissantaveclalongueur d'onde,
ce qui correspond aux observations. Il fal-
lait donc aller au-dela de I'optique géo-
métrique et prendre en compte plus
précisément la nature ondulatoire de la
lumiére, notamment a travers la diffraction.
Au début du XX® siecle, le physicien
allemand Gustav Mie a obtenu une expres-
sion exacte caractérisant la diffraction de
la lumiere par des gouttelettes sphériques;
il s’agit d’une solution particuliere des
équations de Maxwell, qui régissent la pro-
pagation des ondes électromagnétiques.
Le probléme est que son expression com-
porte une somme infinie de termes nom-
més harmoniques sphériques. Chacun
d’entre eux est une fonction compliquée,
qui dépend notamment de la taille de la
gouttelette, de I'indice de réfraction de
I'eau (qui détermine la déviation des
rayons lumineux par l'eau, comparative-
ment au vide ou a 'air) et de la distance
d’un rayon lumineux vis-a-vis du centre
de la gouttelette (on parle de parametre
d’impact du rayon). Et bien que seul un
nombre fini de ces termes importe en
pratique, la méthode de Mie nécessite
d’évaluer des centaines, voire des milliers,
d’expressions mathématiques compli-
quées. Intégrez ces formules dans un cal-
cul numérique fait par un puissant
ordinateur et vous obtiendrez le bon résul-
tat, mais vous n’aurez aucun élément sur
I’explication physique du phénoméne.

Une boite noire
mathématique

Lasolution de Mie n’est quune «boite noire»
mathématique qui, en fonction de certaines
données d’entrée, produit un résultat. On
attribue a Eugene Wigner, lauréat du prix
Nobel de physique en 1963, cette remar-
que pertinente a propos des simulations et
calculs numériques: «Bon, d"accord, I'ordi-
nateur a compris, mais moi j’aimerais bien
comprendre aussi!» En outre, dans le cas
des gloires, la multiplicité des tailles des
gouttelettes dans lesnuages rend les calculs
particulierement ardus, et cen’est que dans
les années 1990 que les supercalculateurs
ont fourni les premiers résultats fiables.

Une explication plus précise dela phy-
sique enjeu et du comportement des ondes
lumineuses a l'origine des gloires, déja
nécessaire avant Mie, I'est donc restée apres
lui. Au début du XIX®siecle, le physicien
allemand Joseph von Fraunhofer a sug-
géré que les gloires résultent d'une dou-
ble déviation de la lumiere: apres avoir
pénétré dans les couches internes dunuage,
elle y serait réfléchie, puis serait diffrac-
tée par les gouttelettes des couches traver-
sées lors de son trajet retour. Fraunhofer
s’inspirait d’un phénomene relatif a la
Lune : lorsque des nuages la voilent, les
couches successives de gouttelettes diffrac-
tent sa lumiere et 1'astre apparait entouré
d’une couronne de plusieurs couleurs.

En 1923, le physicien indien B.B. Ray
réfuta cette proposition. Grace a des expé-
riences avec des nuages artificiels, il mon-
tra que les anneaux de la gloire sont
directement issus de la couche externe
du nuage.

Ray tenta alors d’expliquer le retour
de la lumiére dans la direction incidente
al’aide d’interactions avec une seule gout-
telette. Selon lui, la gloire était créée par
unmince faisceau lumineux qui passait par
le centre de la gouttelette et se réfléchissait
sur la face arriere - il pensait que les autres
rayons étaient dispersés dans des directions
différentes de l'incidente —, puis subissait
une diffraction lors de son trajet retour a
l'intérieur de la gouttelette.

Au milieu du Xx¢ siecle, le Hollandais
Hendrick van de Hulst proposa une expli-
cation alternative. Il remarqua qu'unrayon
de lumiere qui pénétre dans une goutte-
lette selon une direction quasi rasante, c’est-
a-dire proche de la tangente a la surface,
pouvait repartir pratiquement dans la direc-
tion incidente; le rayon est réfléchi a I'ar-
riere de la gouttelette, avant de ressortir
(voir I'encadré page ci-contre). En raison de
la symétrie des gouttelettes sphériques, tous
les rayons paralléles et ayant le méme para-
metre d'impact (ils forment un cylindre)
subissent cette réflexion. Un effet de foca-
lisation en résulte:les rayons réfléchis ne
se dispersent pas dans toutes les directions,
mais sont focalisés dans la direction d'in-
cidence, ce qui renforce I'intensité lumi-
neuse renvoyée dans cette direction.

L'explication semblait plausible, mais
posait un probleme. Un rayon qui pénétre
dans unnouveau milieu, ici une gouttelette
d’eau, et qui en ressort est plus ou moins
dévié selon l'indice de réfraction de ce
milieu. Or I'indice de réfraction de I'eau
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ne permet pas de renvoyer un rayon dans
laméme direction apres une seule réflexion
interne. Au mieux, I'eau peut renvoyer la
lumiere dans une direction s’écartant de
14 degrés de celle du rayon incident.

Pour annuler cet écart angulaire, van
de Hulst proposa en 1957 I'idée que la
lumiére incidente se transforme temporai-
rement en une onde de surface (de telles
ondes circulent al'interface de deux milieux
différents et apparaissent dans un grand
nombre de situations), avant de pénétrer
dansla gouttelette et d’enressortir. Elle sui-
vraitalors la paroi convexe dela gouttelette
sur de courtes distances, et la trajectoire glo-
bale résultante aboutirait a un renvoi du
rayon dans la direction incidente (voir I'en-
cadré ci-contre).

La difficulté est que les ondes de sur-
face perdent del’énergie en se propageant.
Mais pour van de Hulst, cette atténuation
lumineuse était largement compensée
par la focalisation axiale. A 1'époque o1 il
émit cette hypothese, aucun procédé quan-
titatif ne permettait de le vérifier, de méme
qu’on ne pouvait pas évaluer la contribu-
tion des rayons décrits par Ray. Toute
I'information nécessaire devait étre impli-
citement contenue dans la série d’harmo-
niques sphériques de Mie; mais en 1957,
personne ne savait I'extraire.

Une contribution
inattendue

En 1987, avec Warren Wiscombe, du Cen-
tre de vols spatiaux de la NASA, a Green-
belt, aux Etats-Unis, j’ai proposé une
nouvelle piste pour expliquer le phéno-
mene des gloires. Nous avons suggéré que
les rayons lumineux passant a 1’exté-
rieur dela goutte sphérique jouent un role
important. A premiére vue, cela semble
absurde: comment un rayon pourrait-il
étre influencé par une gouttelette s'il ne
Ieffleure méme pas? Mais les ondes —et
les ondes lumineuses en particulier— ont
I'étrange capacité d’enjamber une barriere
a priori infranchissable : c’est «1’effet
tunnel », une autre manifestation de la dif-
fraction subie par une onde.

Ainsi, dans certaines circonstances,
I'énergie lumineuse peut s'échapper d'un
milieu ot elle devrait rester confinée. Exa-
minons de quelle fagon. En régle générale,
la lumiére se propageant dans un milieu
tel que le verre oul’eau est totalement réflé-
chiesi elle heurte, avec un angle assez petit,
la surface qui la sépare d'un autre milieu
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LA LUMIERE AU BOUT DU TUNNEL

Le phénomene des gloires est connu depuis des siécles, mais les physiciens
ne I'ont compris que récemment, et aprés quelques errements, grace
notamment a ce que I'on nomme l'effet tunnel.

De fausses pistes...
Les chercheurs ont d’abord attribué ce phénomeéne a la réflexion de la lumiére
alintérieur des minuscules gouttelettes d'eau qui composent les nuages. Les rayons
auraient été déviés en pénétrant dans la gouttelette (c'est la réfraction), se seraient
réfléchis a l'intérieur, puis auraient été de nouveau déviés en ressortant, de fagon
arevenir a la direction initiale, dans le sens opposé (a). Mais I'eau n'a pas le pouvoir
de dévier suffisamment les rayons lumineux pour qu'’ils repartent exactement
dans la méme direction.

Une deuxieme théorie a alors postulé que les rayons lumineux effleurant
une gouttelette se transforment temporairement en ondes électromagnétiques
de surface. En suivant la surface convexe sur une petite distance (exagérée
surla figure b) avant de pénétrer dans la gouttelette et d’en ressortir, le rayon peut
tourner de fagon a étre renvoyé dans la direction initiale. Cet effet existe, mais il ne
contribue que pour une petite part a I'énergie globale percue dans une gloire.

Onde électromagnétique de surface
Rayon lumineux

Gouttelette d'eau —-

... et finalement la solution !

Au début du XX° siécle, on a décrit le phénomene des gloires a I'aide d’'une expression
mathématique compliquée, qui n'en autorisait pas une réelle compréhension physique.
Cest a une telle compréhension quest parvenu I'auteur: il a montré que la principale
partie de la lumiére percue dans une gloire résulte du passage par effet tunnel,
alintérieur des gouttelettes d'eau, d’'une partie de I'énergie des ondes lumineuses
associées a des rayons qui frolent les gouttelettes (c]. Leffet tunnel se produit

avec les ondes de toutes sortes, qu’elles relevent de la physique quantique

ou classique.

— Lumiére entrant par effet tunnel
Rayons lumineux

— Lumiére sortant par effet tunnel
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dontI'indice de réfraction est inférieur —c’est
notamment ce qui permet de maintenir un
signal dans une fibre optique, le rayon lumi-
neux se réfléchissant sur les parois. Néan-
moins, méme si toute I'énergie lumineuse
est réfléchie, les champs électriques et
magnétiques qui composent les ondes ne
s’annulent pas completement a l'interface.
IIs pénetrent dans le deuxieme milieu sur
uneinfime distance, formant des ondes dites
évanescentes qui ne se propagent pas en
dehors de la proximité immédiate de 1'in-
terface et ne transportent aucune énergie a
travers cette frontiere.

Dans ce dernier cas, Ieffet tunnel n’in-
tervient pas. En revanche, quand un troi-
sieme milieu matériel se trouve a tres courte
distance de la frontiere, de sorte qu'’il
empiete sur le terrain des ondes évanes-
centes, lalumiére peut reprendre sa propa-
gation externe dans ce troisieme milieu ;
son énergie estalors «siphonnée» a travers
la breche ouverte par les ondes évanes-
centes. En conséquence, 1'onde d’origine

s'affaiblit. L'effet tunnel permet ainsi de tra-
verser un milieu qui formait auparavant
une barriére. Notons qu'un effet tunnel
notable ne peut se produire que si l'espa-
cement entre les milieux de départ et d'ar-
rivéen’est pas beaucoup plus grand qu'une
longueur d’onde—environ un demi-micro-
metre dans le cas de la lumiere visible.
Newton avait observé ce phénomene
des 1675. 11 étudiait alors des figures d'in-
terférences, connues aujourd hui sous le
nom d’anneaux de Newton: lorsqu’une
lentille convexe est posée sur une lame de
verre plane, une série d’anneaux concen-
triques, alternativement clairs et sombres,
apparait autour du point de contact; on
observe cette figure aussi bien en regar-
dant la lame de dessous - par transpa-
rence — que de dessus. Lorsque la lentille
et la lame sont séparées par une infime
barriere d’air, la figure d'interférences vue
du dessous est perturbée ; Newton a mon-
tré que les perturbations venaient d'une
petite quantité de lumiere qui arrive de

POURQUOI DES GLOIRES AUTOUR DES OMBRES ?

62 | Physique

Une gloire étant constituée de lumiére renvoyée quasiment dans la direction
d’'ou elle vient, le phénomene requiert I'alignement du Soleil, de 'observateur
et du nuage. C'est pourquoi elle est toujours pergue comme un halo entourant
l'ombre de I'observateur projetée sur le nuage. Comme pour un arc-en-ciel, les
diverses couleurs du spectre subissent des déviations d’angles 1égérement dif-
férents, ce qui engendre une figure irisée.

Alfred Kamajian

facon rasante sur la face convexe de la len-
tille et franchit la barriére d’air au lieu
d’étre réfléchie.

L'effet tunnel n’a rien d'intuitif. Le phy-
sicien d’origine russe George Gamow fut
le premier a l'utiliser en mécanique quan-
tique en 1928 pour expliquer comment cer-
tains isotopes radioactifs émettent des
particules alpha (assemblages de deux pro-
tons et deux neutrons). Gamow remarqua
que ces particules n’avaient pas assez
d’énergie pour échapper a l'attraction du
noyau, un peu comme un boulet de canon
ne peut se détacher du champ gravita-
tionnel de la Terre. Mais il a démontré que
leur nature ondulatoire (en physique quan-
tique, la dualité onde-particule implique
que toute particule a aussi des propriétés
ondulatoires) entrainait un effet tunnel grace
auquel elles se libéraient.

Contrairement aux idées recues, l'effet
tunnel n’est pas exclusivement un phéno-
mene quantique. Il se produit aussi avec
des ondes classiques. Ainsi, dans un nua-
ge, une partie de la lumiere du Soleil qui
devrait passer a proximité immédiate
d’une gouttelette d’eau peut y pénétrer
par effet tunnel et, de cette fagon, contri-
buer a la production d'une gloire.

Lors denos premiers travaux en 1987,
W. Wiscombe et moi avons étudié la dif-
fraction par une sphere totalement réflé-
chissante, telle une boule argentée. Nous
avons découvert que des rayons qui
devraient passer a coté de la sphere peu-
vent, s'ils en sont assez proches, traver-
ser par effet tunnel la couche d’air qui
les en sépare et contribuer notablement
a la diffraction.

Dans le cas d'une bille transparente
telle qu'une gouttelette d’eau, 1'onde peut
se propager al'intérieur apres avoir effec-
tué cette traversée. Une fois entrée dansla
gouttelette,'onde heurte sa surface interne
sous un angle assez faible pour étre réflé-
chie totalement et y rester piégée. Le méme
phénomene se produit parfois avec des
ondes sonores. Par exemple, a Londres,
la coupole de la cathédrale Saint-Paul
abrite une galerie circulaire aux proprié-
tés acoustiques étonnantes : une personne
qui chuchote preés de la paroi peut étre
entendue distinctement depuis le coté
opposé, a plus de 34 metres de distance,
grace aux multiples réflexions du son sur
les murs concaves.

Revenons aux ondes lumineuses pié-
gées dans la gouttelette. Des interféren-
ces constructives renforcent certaines
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composantes fréquentielles deI’onde lors
des multiples réflexions internes. Elles
produisent ce qu’on nomme une «réso-
nance de Mie» —on parle aussi de réso-
nances en mode de chuchotement en
galerie, par analogie avecl'acoustique. De
méme, quand on synchronise les pous-
sées communiquées a une balancoire
sur le rythme précis de son mouvement
pendulaire naturel, la balangoire s’éleve
de plus en plus haut. Les résonances de
Mie sont tres localisées en longueur d’onde
et augmentent l'intensité lumineuse de
facon importante.

Siles ondes piégées dans la gouttelette
contribuent au phénomene de la gloire,
cela signifie qu’elles finissent par en res-
sortir, mais comment? De la méme fagon
qu’elles y sont entrées : par effet tunnel.

En résumé, trois contributeurs poten-
tiels pouvaient expliquer les gloires: les
rayons qui heurtent «frontalement » la
gouttelette et sont renvoyés dans la direc-
tion incidente; les rayons rasants qui y
pénetrent via les ondes de surface de van
de Hulst; et les rayons qui entrent et res-
sortent par effet tunnel, dopés au pas-
sage par des résonances de Mie.

Grace a divers traitements mathéma-
tiques de l’expression établie par Mie, j'ai
évalué ces trois contributions : la premiere
en1969, la deuxieme en 1977 avec Vijay
Khare, alors chercheur a I'Université de
Rochester, aux Etats-Unis, et la troi-
sieme en 1994, avec Luiz Gallisa Guima-
raes, de 1'Université fédérale de Rio de
Janeiro, au Brésil. En 2002, jai entrepris
des analyses précises pour déterminer
laquelle prédomine. J’en ai conclu que
la contribution essentielle provient des
rayons introduits par effet tunnel et ayant
subi des résonances de Mie. Les gloires
sont donc une manifestation macrosco-
pique d'un effet tunnel subi par la lumiere.

Des gloires au climat

Outre la satisfaction intellectuelle d"avoir
enfin compris le principe des gloires, nos
recherches pourraient avoir d'impor-
tantes applications. Désormais, nous
connaissons mieux les résonances de Mie,
notamment exploitées par certains lasers
utilisant des microgouttelettes d’eau et
des microspheres solides. De plus, la com-
préhension de la diffraction par des gout-
telettes est capitale pour évaluer le role
que les nuages auront dans le change-
ment climatique.
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En effet, I'eau est transparente dans
le domaine visible, mais, a l'instar du
gaz carbonique et d’autres gaz a effet de
serre, elle absorbe certaines longueurs
d’onde dans I'infrarouge. Et comme les
résonances de Mie impliquent générale-
ment d'innombrables réflexions inter-
nes, et donc de longues trajectoires a
l'intérieur des gouttelettes, il est possible
qu'une minuscule gouttelette absorbe une
quantité importante de rayonnement, sur-
toutsil’eau contient des polluants quil’as-
sombrissent. L'évolution de la couche
nuageuse moyenne —qui reste a préciser —
contribuera-t-elle alors au réchauffement
de la Terre en piégeant les rayons infra-
rouges ? Ou préservera-t-elle au contraire
la fraicheur de la planéte en réfléchissant
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LA CONTRIBUTION ESSENTIELLE PROVIENT

des rayons introduits dans la gouttelette par effet
tunnel et ayant subi des résonances de Mie.

davantage la lumiere du Soleil et en la ren-
voyant dans 'espace ? On l'ignore encore.

Nous avons tout de méme progressé.
Plusieurs simulations de la diffusion dela
lumieére par les nuages ont été réalisées
depuis une dizaine d’années. L'expression
mathématique établie par Mie a ainsi été
calculée pour un petit nombre de diame-
tres de gouttelettes, quel’on pensait repré-
sentatifs.

Cette restriction a réduit le temps de
calcul, mais reste problématique. Comme
je I’ai montré en2003, elle peut entrainer
des erreurs allant jusqu’a 30 pour cent
sur la quantité de lumiére absorbée par les
nuages dans des bandes étroites du spec-
tre. En outre, elle risque de masquer des
phénomenes importants tels que des réso-
nances : par exemple, si on effectue les cal-
culs pour des gouttelettes de un, deux,
trois, etc., micrometres, on peut manquer
une résonance a 2,4 micrometres. Le peu
de précisions de ces simulations a été
confirmé en 2006 par une étude qui a
pris en compte la répartition des tailles de
gouttelettes dans 1’atmosphere. Ces der-
niéres années, les modeéles ont été actua-
lisés pour inclure des incréments de taille
de gouttelettes plus petits.

Wigner l'avait noté : des résultats, méme
issus de supercalculateurs de derniére géné-
ration, sont inutiles sans une compréhen-
sion physique du phénomene. A méditer,
peut-étre, la prochaine fois que vous pren-
drez place pres d'un hublot. |
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Médecine

MUCOVISCI

A la recherche des mutations
genetiques en cause

Steven Rowe, John Clancy et Eric Sorscher

Une meilleure compréhension des mécanismes biologiques

responsables de la mucoviscidose devrait aboutir

a la mise au point de nouveaux médicaments.

L'ESSENTIEL

i/ La mucoviscidose

est une maladie
héréditaire grave,

la sécrétion d’'un mucus
épais entrainant

des difficultés
respiratoires et digestives.

vV Le gene codant

la protéine CFTR, impliquée
dans la régulation des ions
chlore, est muté.

+ Plusieurs mutations
ont été identifiées,

ce qui explique

que la maladie est plus
ou moins grave.

v De nouveaux
traitements visant

a compenser les anomalies
de la protéine CFTR sont

en cours d'essais cliniques.
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vertle gene responsable dela muco-
viscidose, une maladie souvent
grave, qui touche plus de 70000 personnes
dans le monde dont5000a 6000 en France.
Avec l'identification du gene, il semblait
qu’un traitement, attendu depuis long-
temps, allait bient6t étre disponible. La ver-
sion normale du gene, introduite dans
l'organisme du malade, devait produire
des protéines fonctionnelles. L'espoir était
grand pour les malades souffrant de muco-
viscidose, qui décédaient en général avant
d’avoir 30ans. Aujourd’hui, ce seuil fatal
a été repoussé d"une dizaine d'années pour
la moitié des malades. Restait une ques-
tion cruciale: les généticiens seraient-ils
capables d'insérer de facon fiable le gene
normal dans I'organisme des malades?
La tache se révéla plus compliquée que
prévu. Bien que les généticiens aient réussi
aconstruire des virus pour transporter des
copies du gene « thérapeutique » dans les
cellules des malades, les virus étaient peu
efficaces et rapidement détruits par le
systéme immunitaire du malade. A la fin
des années 1990, on dut se rendre a 1'évi-

E n 1989, les scientifiques ont décou-






