Des travaux que nous avons menés
chez l’animal ont montré que I'amplitude
de la RATC a des niveaux sonores élevés
est trés informative: elle augmente pro-
portionnellement au nombre de fibres du
nerf auditif dotées d"une connexion viable
avec des cellules ciliées internes. De méme,
dans une récente étude épidémiologique
inspirée par nos travaux, les chercheurs
ont utilisé une variante de la RATC chez
un groupe d’étudiants anglais présentant
des audiogrammes normaux et ont observé
des amplitudes plus faibles de la réponse
chez ceux qui ont mentionné avoir été
exposés de fagon répétée au bruit intense
de discotheques et de concerts.

Alarecherche de traitements potentiels
pour la perte auditive cachée, nous nous
demandons & présent sil’on peut inverser
la dégénérescence induite par le bruit, en
traitant les neurones survivants avec des
substances chimiques congues pour faire
croitre de nouvelles fibres nerveuses et
pour rétablir ainsi des connexions avec
les cellules ciliées internes. Bien que les
synapses elles-mémes soient détruites immé-
diatement apres 1'exposition au bruit, la

lenteur de la dégénérescence du reste du
nerf (corps cellulaire et axone) nous permet
d’étre optimistes et de penser que 'on peut
rétablir la fonction normale chez de nom-
breuses personnes. Nous avons obtenu des
résultats encourageants dans des études
sur I’animal en administrant des neuro-
trophines (des protéines qui favorisent la
croissance des neurones) directement dans
l'oreille interne.

Il sera peut-étre bientdt possible de trai-
ter une perte auditive cachée en injectant a
travers le tympan des gels qui libérent len-
tement des neurotrophines afin de recréer
des synapses en quelques mois ou années.
On administrerait ces produits tout de suite
apresl'exposition a un bruit intense, comme
celui de I'explosion a la ligne d’arrivée du
marathon de Boston en 2013, quialésé1'audi-
tion de plus d'une centaine de spectateurs.
Ainsi, un otologiste pourra peut-étre unjour
administrer des médicaments dans la cochlée
pour traiter de fagon trés peu invasive les
lésions auriculaires induites par le bruit—et
cela aussi facilement qu'un ophtalmologue
corrige aujourd’hui une myopie par une
chirurgie laser de la cornée. ]
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Lundi7 mars — 18h : .

} Une belle histoire de 'Homme, Editions Flammarion / Muséum, 2015
Par E. Heyer, anthropo-généticienne, Muséum
et D. Grimaud-Hervé, paléo-anthropologue, Muséum
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La Nature nous parle : la sonothéque du Muséum
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RENDEZ-
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MUSEUM

Lundi 14 mars — 18h : L'éco-acoustique ou la nature sur écoute
Par J Sueur, maitre de conférences, éco-acousticien, Muséum
— et H. Glotin, professeur, Institut Universitaire de France, Université de Toulon
i Lundi 21 mars — 18h : Sons et comportement chez les animaux
""Par T. Aubin, directeur de recherche CNRS, Université Paris-Sud et H. Cap, éthologue,
gestionnaire des collections de zoologie, Muséum d'Histoire naturelle de Toulouse

[ Entrée
\ gratuite

METIERS DU MUSEUM

Dimanche 20 mars — 15h :
Carpologue, spécialiste des graines et des fruits archéologiques, A. Salavert

Auditorium de la Grande Galerie de I'Evolution - 36 rue Geoffroy St-Hilaire, Paris 5°
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Eit 'Homme domestiqua la plante : a l'origine des espéces cultivées

Au Jardin
des Plantes

Détails sur mnhn.fr,
rubrique :
“les rendez-vous du Muséum”

Par M. Tengberg, spécialiste en archéobotanique de 1'Asie du Sud-Ouest,professeur, Muséum
Jeudi 24 mars — 18h : Cultiver le sauvage : naissance de l'agriculture au Proche-Orient
Jeudi 31 mars — 18h : Riz, mils et sorgho : les autres agricultures,de'l Ancien Monde

Grand Amphithéatre du Muséum - 57 rue Cuvier, Paris 5°
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Seismes, tempetes...
Bientot
des capes de protection

Gregory Gbur

Si la cape d’invisibilité n’est encore qu’une perspective lointaine,
son principe inspire des dispositifs de protection
contre d’autres types d’ondes que la lumiere.
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recherches scientifiques sur une cape

d'invisibilité dans le domaine optique
ont vu le jour. Mais en dépit d’efforts
théoriques et expérimentaux acharnés, de
nombreux obstacles restent a surmonter
avant qu'un dispositif de camouflage a
la Harry Potter se profile a 'horizon. En
effet, des limitations théoriques indiquent
que de tels dispositifs pourraient étre
impossibles a réaliser, sil'on exige d’eux
une taille macroscopique et une effica-
cité parfaite.

Une cape de masquage idéale guide
les ondes autour d'une région centrale,
un peu comme "eau s'écoule autour d"un
gros galet dans un ruisseau. Les objets
situés dans cette région n'interagissent pas
avec les ondes qui, en aval et en amont
de larégion masquée, sont imperturbées.
Cette propriété est en fait un inconvénient
pour les capes d'invisibilité, ott les ondes
dontil s’agit sont des ondes lumineuses:
celui qui la porte ne sera pas vu, mais il
ne pourra rien voir non plus.

I lyapres d’'une décennie, les premieres

Pour la Science - n°

Cependant, toutes les ondes ne sont
pas lumineuses, et1’on pourrait exploiter
les idées de dissimulation par cape pour
protéger des objets ou des personnes contre
les effets nuisibles d’ondes océaniques,
sonores, magnétiques ou sismiques. En
fait, la mise au point de dispositifs de
dissimulation pour protéger, plutot que
pour cacher, pourrait étre I'application
la plus intéressante susceptible d’émer-
ger de ce domaine de recherche encore
tout jeune.

Les racines de l'invisibilité en phy-
sique remontent a des recherches dans
le domaine biomédical. Au début des
années 1970, I'ingénieur britannique sir
Godfrey Hounsfield développait la pre-
miére technique d'imagerie médicale en
trois dimensions, le tomodensitometre
ouscanner a rayons X, aujourd hui omni-
présent, et démontrait son efficacité et
son innocuité pour réaliser des images
du cerveau. Dans un tel scanner, I'objet
examiné est exposé a des rayons X venant
de multiples directions, ce qui produit un

~~_

L'ESSENTIEL

uDes idées publiées
il y a une dizaine d’années
ont donné naissance
a tout un domaine
de recherche: la physique
de l'invisibilité.

mLa réalisation d’'une cape
d’invisibilité, méme
imparfaite, se heurte
a de nombreux obstacles
d’ordre pratique, voire
théorique.

u Pour se protéger
d’ondes autres que
lumineuses, les obstacles
sont moins nombreux.
Les scientifiques
dispositifs qui constituent
des preuves de principe.




ensemble d'images qu'un ordinateur combine
pour former une image tridimensionnelle
complete de I'objet.

Mais les rayons X sont relativement
inefficaces pour distinguer les tissus mous.
Les chercheurs ont donc commencé a déve-
lopper de nouvelles techniques d'imagerie
médicale fondées sur l'utilisation d’ondes
différentes. Une inquiétude se fitjour immé-
diatement: et si certains objets n'étaient pas
visualisables par ces techniques? En d'autres
termes, existait-il des objets invisibles pour
ces techniques d'imagerie ? S'il existait par
exemple des «tumeurs invisibles », alors
toute technique utilisant des ondes pour
explorer le corps humain présenterait de
graves défauts.

Linvisibilité, mission
impossible ?

Heureusement, des travaux théoriques de
la fin des années 1980 ont montré que, en
général, il n’existe pas d’objets invisibles.
Un objet peut étre completement invisible
lorsqu'il est éclairé d'une seule direction
(par exemple, nombreux sont ceux qui se
sont cognés sur une porte en verre parce
que I'éclairage était tel que la porte deve-
nait invisible), mais il semble impossible
qu’un objet soit invisible pour toutes les
directions d’éclairage.

Ce résultat a semblé régler définitive-
ment la question, jusqu’a ce que, en 2006,
deux études théoriques soient publiées dans
larevue Science,1'une par Ulf Leonhardt, a
l'université de Saint Andrews, en Ecosse (et
aujourd hui a I'institut Weizmann, en Israél),
et 'autre par John Pendry, de I'Imperial
College de Londres, avec David Schurig
et David Smith, de I'université Duke aux
Ftats-Unis. Ces deux articles proposaient
des modeéles théoriques de cape d'invisi-
bilité fondés sur une technique nouvelle
nommée optique transformationnelle.

De quoi s’agit-il? Quand de la lumiére
passe d'un milieu a un autre, par exemple
del’eau al'air, elle change de direction —on
parle de réfraction. Cet effet est évident
quand on observe une paille plongée
dans un verre d’eau: la paille semble
pliée a l'interface air-eau. L'idée clé de
'optique transformationnelle a consisté
aremarquer que, dans de nombreux cas,
courber des ondes lumineuses équivaut
mathématiquement a déformer la géo-
métrie de I'espace. Le principe consiste
donc a concevoir la déformation spatiale
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CE «TAPIS >» ACOUSTIQUE
réalisé en 2014 a l'université
Duke renvoie les ondes sonores
vers un auditeur comme si elles
n’‘avaient rencontré aucun

obstacle, dissimulant ainsi I'objet

qu'il recouvre. Steven Cummer
et ses collégues ont effectué
de longs calculs pour déterminer

le positionnement précis de trous

et de feuilles de plastique
permettant de modifier

la trajectoire des ondes sonores
de fagon appropriée.

c K (‘f‘.h‘.f

souhaitée, en I'occurrence celle qui force
les rayons lumineux a contourner la région
a dissimuler, puis a en déduire le type de
matériaux nécessaires pour produire le
dispositif de camouflage.

Comment ces dispositifs de dissimu-
lation seraient-ils possibles alors que des
recherches antérieures avaient apparem-
ment prouvé l'impossibilité de 1'invisibi-
lité? Les auteurs des deux études de 2006
résolvaient cette contradiction apparente
de deux fagons différentes. Ulf Leonhardt
notait simplement que la non-existence
de 'invisibilité «parfaite » n’exclut pas
la possibilité d'une quasi-invisibilité: un
objet invisible a 99 %, par exemple, serait
sans doute acceptable pour la plupart des
applications. Quant & John Pendry et ses
deux coauteurs, ils faisaient observer que
les preuves de non-existence ne prennent
pas en compte des milieux matériels tres
particuliers que l'on ne trouve pas dans la
nature, mais que 1'on pourrait en principe
fabriquer en laboratoire.

Les métamatériaux
entrent en scéne

Ces chercheurs pensaient a ce qu’on
appelle a présent des «métamatériaux»,
des milieux formés par un assemblage de
structures artificielles. Alors que la plu-
part des matériaux naturels ne réagissent
qu’au champ électrique des ondes lumi-
neuses, on pourrait mettre au point des
métamatériaux présentant en outre une
réponse magnétique. De plus, la plupart
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PROTECTION ANTISISMIQUE

Source de
vibrations a 50 Hz

Réseau régulier de trous cylindriques
de 0,32 metre de diamétre et profonds de 5 métres

AVEC DES TROUS DE FORAGE PRECISEMENT ESPACES, qui font varier la densité
moyenne du sol d’'un endroit a I'autre, on peut contrdler la vitesse, donc la direction,

de propagation dans le sol d'une onde de vibration. Une expérience récente, schématisée
ci-dessus et réalisée par Stéphane Brilé¢, de I'entreprise Ménard, et ses collégues, a ainsi
montré qu’un tel réseau dévie les ondes de surface produites par une source artificielle.
Ce principe permettrait de protéger une structure contre des ondes sismiques.

D'aprés S. Brillé et al., Phys. Rev. Lett., vol. 112, 133901,2014.

des matériaux naturels sont isotropes,
c’est-a-dire que la lumiere s’y propage ala
méme vitesse quelle que soit sa direction.
Les matériaux anisotropes, ott la vitesse de
la lumiere dépend de la direction consi-
dérée, offrent une liberté supplémentaire
pour concevoir de véritables dispositifs
de dissimulation.

Se cacher
des micro-ondes

Fin 2006, les chercheurs de I'Imperial Col-
lege et de l'université Duke ont construit et
testé un dispositif rudimentaire capable de
cacher un objet vis-a-vis de micro-ondes.
Depuis, divers concepts de dispositif de
dissimulation ont été proposés, et un certain
nombre d’entre eux ont été testés. Notam-
ment, en 2014, 'équipe de I'université de
Duke a fait la démonstration d"une cape
d’invisibilité aux ondes acoustiques. Bien
que ces dispositifs soient loin de pouvoir
prétendre a une véritable invisibilité, ils
illustrent la validité des concepts théoriques.

La dissimulation parfaite vis-a-vis des
rayons lumineux se heurte cependant a
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un certain nombre d’obstacles majeurs.
Coté pratique, la construction de métama-
tériaux suppose que 1'on soit capable de
manipuler la structure de la matiere a des
échelles du méme ordre que la longueur
d’onde de la lumiére (condition d"une forte
influence sur 'onde). Comme la lumiére
visible a des longueurs d’onde de I'ordre
du millioniéme de meétre, cette tiche n’est
pas encore a notre portée.

Il'y a par ailleurs, du c6té théorique,
un défi encore plus difficile a relever. Pour
que la cape soit vraiment indétectable, la
lumiére doit mettre le méme temps a traver-
ser la cape qu’a passer a c6té. Or la lumiere
passant a l'intérieur de la cape doit par-
courir une distance supérieure pour éviter
la région masquée, ce qui signifie qu’elle
doit se propager plus vite que la lumiere
extérieure. Par conséquent, la lumiére a
l'intérieur de la cape doit voyager a une
vitesse supérieure a celle de la lumiere dans
Iair, qui est presque identique a la vitesse
de lalumiére dans le vide, c. Il est possible
de réaliser cet exploit pour une plage trés
étroite de fréquences sans dépasser c et
violer la théorie de la relativité d'Einstein,

mais il semble impossible de le faire pour
tout le spectre visible simultanément. En
d’autres termes, on pourrait masquer une
nuance donnée de rouge, mais 1’ objet res-
terait bien visible pour la lumiére de toutes
les autres couleurs.

Silon ne réalisera probablement pas
de capes d'invisibilité optique parfaites,
ou juste raisonnablement bonnes, et de
taille correcte, de nombreux obstacles a
la dissimulation vis-a-vis de la lumiére
visible disparaissent pour d’autres types
d’ondes que la lumiére. La vitesse de ces
ondes, trés inférieure, n’a pas, en pratique,
de limite supérieure; de plus, les longueurs
d’onde en jeu sont beaucoup plus grandes,
ce quiles rend plus aisées a manipuler. Et
si ce qui nous intéresse est de concevoir
des dispositifs pour se protéger d’ondes
destructrices, nous n’avons pas besoin
d’atteindre la perfection. Une «cape d'invi-
sibilité » réduisant I'impact d'une onde
sismique sur un batiment ne serait-ce que
d’un ordre de grandeur pourrait empécher
I’effondrement de ce dernier.

Boucliers souterrains

Les scientifiques ont proposé, pour se
protéger des ondes, plusieurs dispositifs
fondés sur 1'idée de dissimulation par
cape. Par exemple, on pourrait entourer
un batiment d'une série de trous ou de
piliers positionnés de maniére tres précise
dans le sol, ce qui ferait varier spatiale-
ment la densité moyenne du sol et, par
conséquent, la direction de propagation
des éventuelles ondes sismiques destruc-
trices, lesquelles dévieraient de fagon a
éviter la structure.

Avec des collegues, Sébastien Guenneau
et Stefan Enoch, de I'institut Fresnel (CNRS/
Aix-Marseille université /Centrale Marseille)
ont testé cette idée. En 2012, un réseau de
trous a été mis en place par I'équipe de
Stéphane Briilé, de 1’entreprise Ménard,
pour faire écran a un générateur d’ondes
sismiques artificielles (voir la figure ci-dessus).
Bien que le systeme ait simplement bloqué
les ondes plutot que de les guider, il a
démontré que des structures souterraines
pouvaient agir sur ce type d’ondes.

Il est également possible de créer des
dispositifs de dissimulation pour les ondes
sonores se propageant dans I'air ou dans
l’eau. En 2011, Nicholas Fang et des colle-
gues, al'université deI'Illinois a Urbana-
Champaign, ont fait la démonstration
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PROTEGER DE LA CHALEUR:
c’est ce que fait cette structure
bidimensionnelle, réalisée
avec du cuivre et un isolant
thermique en 2013 par Martin
Wegener, de I'institut

de technologie de Karlsruhe,

et ses collégues. Le flux

de chaleur, qui se propage

de gauche a droite, préserve

la région centrale et semble
imperturbé par celle-ci, comme
en témoignent les températures
(codées par des couleurs).
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d’un petit dispositif de dissimulation
vis-a-vis d"ultrasons se propageant sous
l'eau selon un plan. La structure réali-
sée est un cylindre plat d'une quinzaine
de centimetres de diamétre, comportant
16 anneaux concentriques constitués de
cavités connectées. Ces dernieres sont
congues pour modifier la vitesse du son
chacune de facon différente, afin que les
ondes ultrasonores contournent la région
centrale du dispositif ot1 se trouve I'objet
a dissimuler ou a protéger.

Une autre possibilité intéressante serait
de se protéger des vagues de I'océan.
En 2012, Mohammad-Reza Alam, de
I'université de Californie a Berkeley, a
proposé une idée de dispositif de dissi-
mulation pour une application de ce type.
Elle fait appel a la présence de pertur-
bations sous la surface, appelées ondes
interfaciales, qui apparaissent souvent
dans les océans a une profondeur ot la
température, et donc la densité de I'eau,
change brutalement.

Un brise-lames autour
d’'une plateforme ?

Eninstallant autour d'une bouée ou d"une
plateforme pétroliére une structure aux
motifs bien choisis, il est en théorie possible
de convertir les vagues qui s"approchent de
la structure en ondes interfaciales qui vont
passer en dessous sans faire de dégats; de
'autre coté de la structure, les ondes remon-
teraient ensuite a la surface. Pour l'instant,
cette idée n’a pas fait 1'objet d’expériences.

Les ondes ne sont pas les seules cibles
possibles d"une telle technologie. En 2012,

Robert Schittny / Institut de technologie de Karlsruhe

Sébastien Guenneau et Claude Amra, de
l'institut Fresnel, et Denis Veynante, de
I’Ecole centrale de Paris, ont introduit I'idée
de cape thermique, capable de protéger
une région d’un flux de chaleur. Pour
I'essentiel, la cape offre une «trajectoire
de moindre résistance » au flux de chaleur,
qui tendra ainsi a contourner la région
dissimulée avant d’y pénétrer partielle-
ment au bout d’un certain temps. Un tel
concept pourrait fournir une protection a
des appareils sensibles a la chaleur, comme
le sont les dispositifs électroniques.

Se protéger d’un flux
de chaleur, d’'un champ
magnétique...

Un autre domaine ot11'on pourrait envi-
sager une protection est celui des champs
magnétiques. Toujours en 2012, Fedor
GOmory et ses collegues, de 1'Institut
de génie électrique, en Slovaquie, et de
I'université autonome de Barcelone, en
Espagne, ont fait la démonstration expé-
rimentale d'une cape magnétique. Elle
était constituée de deux cylindres creux
accolés et concentriques, le cylindre interne
étant en matériau supraconducteur, qui
expulse les champs magnétiques, et le
cylindre externe en fer, qui au contraire
les attire. Ce dispositif empéche un champ
magnétique statique de pénétrer a l'inté-
rieur du double cylindre.

Cette technique pourrait se révéler
utile en imagerie médicale. En imagerie
par résonance magnétique, ou IRM, le
signal est obtenu a 1’aide d"un champ
magnétique puissant, tellement puissant
que la plupart des équipements électro-
niques utilisés pour exploiter la machine
doivent étre placés dans une autre piéce.
Une cape magnétique pour ces appareils
électroniques leur permettrait d’étre plus
petits et moins cotiteux.

I est méme possible de créer une
cape anticourants électriques. En 2012,
Fan Yang et ses collegues, de I'université
de Lanzhou et de I'université du Sud-
Est, en Chine, ont fait la démonstration
expérimentale d'une cape d’invisibilité
vis-a-vis d"un courant électrique continu.
Une telle cape pourrait offrir davantage
de liberté aux ingénieurs électroniciens
dans la conception géométrique des cir-
cuits, en évitant les interférences entre
les composants.
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Les techniques d’optique transfor-
mationnelle pourraient aussi servir a
camoufler, c’est-a-dire a faire en sorte que
n'importe quel objet ressemble a n’importe
quel autre. Yun Lai et ses collegues, a
l"université de science et technologie
de Hong Kong, ont réalisé la premiere
étude théorique de cette idée en 2009, et
un certain nombre de variantes ont été
explorées les années suivantes.

Ces chercheurs ont créé I'illusion d'un
trou dans un mur, ce qui revient a rendre
transparente une surface opaque. Ils ont
également montré qu'il est possible de faire
paraitre un objet beaucoup plus gros qu'il
nel’esten réalité. On pourrait exploiter une
telle illusion pour, par exemple, qu'une
porte secréte grande ouverte apparaisse
comme un morceau de mur fondu avec
le reste. Mais aucune de ces possibilités
n’a encore été mise en pratique pour des
murs ou des portes de plus d"'un milliéme
de millimeétre d’épaisseur...

Des formes limitées d’invisibilité
peuvent offrir une protection de maniere
tout a fait inattendue. En 2003, avant méme
la parution des premiers articles théoriques

HT5 Mans 2o

sur la dissimulation, une cape d'un type tres
différent — une cape rétroréfléchissante —a
été introduite par Susumu Tachi, de 1'uni-
versité de Tokyo: une caméra filme la scéne
se déroulant derriére la cape, et le film est
projeté sur le vétement rétroréfléchissant.
La personne portant la cape semble alors
transparente, vue depuis certaines directions.

Invisibilité
en trompe-I'ceil

Ce prototype a été congu comme démons-
tration d'une technique utilisable pour
rendre «transparent» l'intérieur d'une
automobile ou d'un avion. Le pilote ou le
conducteur pourrait alors, virtuellement,
voir tout autour de lui a tout moment, et
en particulier les dangers qui, d habitude,
lui seraient cachés.

La cape est traditionnellement le véte-
ment que portent les voyageurs pour se
protéger des intempéries. Les applications
que laisse entrevoir la physique de l'invi-
sibilité montrent que la science pourrait
offrir des capes qui protégent contre presque
tous les aléas de la nature. u
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APPRENDRE
A SE CONCENTRER

Au travail, a I'école...

Nous avons de plus en plus de mal a nous concentrer.
SMS, alertes e-mail, zapping permanent, rythmes de
travail : notre attention est mise a rude épreuve par un
environnement changeant et saturé de sollicitations.
Comment garder le fil de nos pensées, sans se laisser
distraire par nos propres soucis du quotidien ? Ce
numéro livre des clésissues des dernieres découvertes
en neurosciences. Elles nous permettent de repérer
les moments ot nous décrochons et de nous recentrer
immédiatement. Indispensable au travail, et pour
les plus jeunes, a I'école.

Disponible en kiosque

et sur www.cerveauetpsycho.fr
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Histoire des sciences

John Wilkins,
'avocat du
peuple de la

LUN

Claire Bouyre

Au Xxvii© siecle, John Wilkins, un jeune savant
anglais, est convaincu que la Lune est habitée.
Conscient qu’il ne peut rien prouver, I'érudit
ecclésiastique construit son argumentation
sur les récentes découvertes astronomiques,
mais aussi sur les connaissances du vivant.

la Lune, Séléné, ce terme désigne, depuis les Histoires vraies

de Lucien de Samosate (II° siecle), les éventuels habitants
lunaires. Aujourd’hui, si rien ne permet d’affirmer qu'il n’existe
pas d’autres formes de vie ailleurs que sur Terre, il est certain que
la Lune n’abrite aucun peuple et il est méme fort probable qu’elle
ne renferme aucune trace de vie. Nous tenons ces informations de
l’astronomie, de 1’astrophysique et des missions Apollo sur notre
satellite et autour: pas d’atmosphere, seules quelques traces d’eau
— et sous forme de glace —, aucune trace de vie, aucune molécule
biologique dans les centaines d’échantillons rapportés des expé-
ditions sur la Lune entre 1969 et 1972...

Au XVIIE siécle, en revanche, avec les connaissances de 1'époque
etl'importance de la religion, il n'était pas aussi simple de répondre
a cette question et la discussion était apre entre les partisans de
Iexistence d’autres mondes habités que la Terre et leurs opposants.
Pour comprendre les difficultés auxquelles ont été confrontés les

I es Sélénites existent-ils? Du nom de la déesse grecque de
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