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dans le domaine mésoscopique en physique, chimie et biologie. Le domaine mésoscopique
est une échelle spatiale intermédiaire entre l’échelle dite microscopique et celle dite 
macroscopique de la matière. Dans ce domaine mésoscopique des propriétés spécifiques
de la matière émergent. Ces propriétés conduisent à des applications fort importantes 
dans des domaines aussi différents que la physique des isolants et des supraconducteurs, 
celle sous-jacente à l’informatique quantique, les procédés de chimie séparative, 
la chimie à l’oeuvre dans l’élaboration d  matériaux poreux, la biophysique 
de l’ADN, les mécanismes cellulaires, la dynamique des composants synaptiques et leurs
méthodes d’observation, la mécanique des microstructures végétales. Ces domaines ont 
pour caractère commun d’être relativement nouveaux et en pleine expansion, de se situer 
tous, dans le champ élargi de leurs disciplines, à des échelles intermédiaires non 
accessibles auparavant, mais où les mécanismes à l’oeuvre sont complexes, difficiles 
à analyser, et jouent un rôle majeur.Cette présentation interdisciplinaire du monde 
mésoscopique en physique, chimie et biologie montre l’extraordinaire richesse des 
propriétés de la matière inerte et de la matière vivante qui se révèle aux différentes 
échelles de la mésoscopie ainsi que le potentiel d’applications très important et varié qui 
va de la compréhension des mécanismes du vivant aux applications médicales, 
instrumentales et industrielles les plus avancées. Elle permet aussi une vision holistique 
du comportement de la matière inerte et de la matière vivante dans des dimensions 
spatiales particulières.
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L’objet de ce livre est de présenter des résultats issus d’un champ de recherche où des 
propriétés particulières intrinsèques apparaissent dans le domaine mésoscopique en 
physique, chimie et biologie. Le domaine mésoscopique est une échelle spatiale 
intermédiaire entre l’échelle dite microscopique et celle dite macroscopique de la matière. 
Dans ce domaine mésoscopique des propriétés spécifiques de la matière émergent. Ces 
propriétés conduisent à des applications fort importantes dont certaines sont détaillées dans 
cet ouvrage. Mais, sachant que les notions mêmes de microscopie et de macroscopie 
diffèrent selon les disciplines concernées (physique, chimie, biologie), il convient de 
définir précisément ce que l’on entend par « échelles et états  mésoscopiques » dans ces
disciplines .

La physique mésoscopique est une partie de la physique de la matière condensée qui étudie 
les systèmes ayant des dimensions intermédiaires entre celles de la physique quantique et 
celles de la physique classique. L'échelle des distances en cause s'étend des dimensions de 
l’atome jusqu’au micromètre.  C’est un domaine dans lequel s’estompent progressivement 
les propriétés quantiques de la matière par un mécanisme dit de décohérence. La 

1Un état, à certaines échelles, est l’ensemble des grandeurs, ou variables utilisées pour décrire/modéliser le 
comportement des objets, processus, phénomènes observés à ces échelles. Ainsi, comme bien connu, l’état 
macroscopique d’un gaz est décrit par des variables d’état : température, pression…, l’état microscopique par 
l’ensembles des données de vitesses, positions des particules, les états mésoscopiques par certaines 
caractéristiques de distribution statistique. Ces notions d’états mésoscopiques sont développées et discutées 
dans l’Épilogue 
2 Mentionnons pour mémoire qu’il existe d’autres définitions lorsque l’on étudie en thermodynamique 
statistique les propriétés des gaz raréfiés, de même en météorologie et en océanographie avec des phénomènes 
naturels qui se produisent à une échelle locale (quelques kilomètres) et ceux à l’échelle d’un continent ou 
synoptique.  



3 M. Brune et al., “Observing the progressive decoherence of the ‘meter’ in a quantum measurement”, Phys. 
Rev. Lett. 77 (1996) 4887. 
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Biologie Mésoscopique » 

4 La rigidité de l’ADN, ou plus généralement de chaines moléculaires, se mesure par la « longueur de 
persistance », la longueur maximale d'un brin de la chaine pouvant être considéré comme rigide.
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INTRODUCTION GENERALE

pour établir un lien de causalité entre gène et forme, il faut aussi comprendre comment les 
gènes et autres facteurs biochimiques modifient la composante mécanique associée aux 
cellules, tissus et organes. 

La première partie est dédiée aux propriétés de la matière inerte pour différents états 
mésoscopiques 

La capacité de fabriquer des objets de taille intermédiaire entre l’échelle microscopique et 
l’échelle macroscopique a ouvert un nouveau champ expérimental, celui des systèmes 
mésoscopiques atteignant le régime quantique. Dans ce régime intermédiaire, la cohérence 
quantique peut apparaître dans des systèmes comportant suffisamment de particules pour 
que les concepts de température ou de moyenne statistique gardent leur sens. Pour un circuit 
mésoscopique quantiquement cohérent, les notions de résistance et de conductance doivent 
être repensées mais aussi celles d’inductance, de capacité... C’est toute l’électronique qu’il 
faut reconstruire en prenant en compte les lois de la mécanique quantique. Le transport 
électronique quantique étudie des phénomènes quantiques qui se produisent dans des 
conducteurs mésoscopiques, et dont la taille est plus petite que la longueur de cohérence 
de phase – échelle sur laquelle la phase de la fonction d'onde électronique est conservée. Il 
s’agit alors de transport électronique cohérent. Lorsque le libre parcours moyen 
électronique est plus grand que la taille de l’échantillon, la propagation électronique est 
non seulement cohérente mais également balistique. La nature ondulatoire de la 
propagation des électrons présente alors de fortes analogies avec la propagation des photons 
dans le vide. Cette analogie n’est que partielle car les statistiques sont différentes : 
statistique de Bose-Einstein pour les photons et statistique de Fermi-Dirac pour les 
électrons, ceux-ci possédant une charge et une masse contrairement aux photons. De plus 
intervient l’interaction coulombienne entre électrons, absente en optique. 

La compréhension du régime de Hall quantique entier peut se faire dans le cadre d’une 
description du fluide électronique négligeant les interactions entre électrons, alors que pour 
l’effet Hall quantique fractionnaire il faut prendre en compte l’interaction forte entre 
électrons. Le régime de Hall quantique fractionnaire est ainsi caractérisé par un état 
fondamental très fortement corrélé dont les excitations élémentaires ne sont pas des 
électrons mais des quasiparticules de charge fractionnaire et de statistique quantique 
fractionnaire. On appelle anyons ces quasiparticules dont la statistique est intermédiaire 
entre celle des fermions et celle des bosons. Tous ces développements complexes sont fort 
bien expliqués par Gwendal Fève. 

Des travaux fondateurs ont introduit en 2005 une nouvelle classe de matériaux, dits 
« topologiques » isolants dans leur masse mais conducteurs à leur surface. Ces surfaces 
métalliques ont des propriétés uniques qui les rendent particulièrement intéressantes pour 
développer une nouvelle électronique fondée sur le spin de l’électron. En outre, elles 
pourraient constituer des éléments de base de l’informatique quantique. Ces matériaux sont 
ainsi à l’origine de dispositifs originaux en électronique et en photonique. 
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ÉTATS MESOSCOPIQUES DE LA MATIERE 

David Thouless, Duncan Haldane et Michael Kosterlitz, prix Nobel de physique 2016, ont 
démontré l’importance des concepts topologiques pour décrire les propriétés magnétiques 
et électroniques de la matière condensée. L’effet Hall quantique entier fut découvert par 
Klaus von Klitzing en 1980. Il permit notamment une détermination de la constante 
fondamentale de structure fine avec une précision inégalée5. Cependant, la physique de
l’époque ne parvenait pas à expliquer cette version quantique de l’effet Hall. C’est en 1982 
que David Thouless, l’un des trois lauréats du prix Nobel de physique, proposa une 
explication théorique en s’appuyant sur des concepts et outils provenant de la topologie. 
De plus, ces concepts ont fourni une nouvelle interprétation de l’effet Hall quantique 
fractionnaire, mis en évidence par Horst Störmer, Daniel Tsui et Robert B. Laughlin, prix 
Nobel de Physique 1998. 

L’utilisation de concepts issus de la topologie a permis d’avoir une bonne compréhension 
de l’effet Hall quantique de l’état solide et conduit actuellement à des développements 
importants. La matière topologique se caractérise par des propriétés qui subsistent 
lorsqu’on lui ajoute, par exemple, du désordre, ou lorsqu'on modifie légèrement les 
paramètres du système. Elle peut ainsi présenter, par exemple, une conductance quantifiée 
en fonction du champ magnétique appliqué, comme dans l’effet Hall quantique. 

La topologie est une branche des mathématiques modernes qui s’intéresse aux 
déformations et propriétés globales de formes géométriques.  Certains objets familiers, tels 
les nœuds et les formes des surfaces ont été étudiés et classés par la topologie. Cette 
dernière permet donc de décrire les objets dans leur globalité, et de montrer que ceux-ci 
restent équivalents malgré des transformations continues. En topologie « géométrique », 
cette équivalence est caractérisée par un nombre de trous, que l'on appelle invariant 
topologique ou encore genre g.  

Il est cependant essentiel de relier les propriétés locales aux propriétés globales. Or il existe 
en topologie un théorème fort important qui relie la propriété globale d'un objet à ses 
propriétés locales : c'est le théorème de Gauss-Bonnet. D’après ce théorème, l’intégrale de 
la courbure sur toute la surface, et pour toute forme de l'objet en question, est fixée par le 
genre. Si on change arbitrairement la courbure d’une sphère par exemple en ajoutant des 
courbures particulières ou en augmentant la surface totale en l'étirant, la valeur de cette 
intégrale, pilotée par le genre, reste la même.  Dans un solide cristallin sans défaut, par 
exemple, la périodicité de celui-ci impacte les propriétés de la fonction d’onde, et donc de 
l’état d’un électron qui est ainsi défini sur un tore dans l’espace des phases (espace des 
vecteurs d’ondes). Une faible déformation continue de ce tore et donc des paramètres du 

5 Ce qui a permis des avancées significatives en Métrologie 

9



« 

10



11



La deuxième partie de cet ouvrage est consacrée à certaines propriétés mésoscopiques 
de la matière vivante 

manipuler physiquement 

12



mécaniques

6 

6 La petite GTPase Rac1 contrôle des processus cellulaires essentiels, au nombre desquels la migration, la phagocytose, le 
cycle et l’apoptose. La dérégulation de l’activité de Rac1 est impliquée dans des pathologies humaines graves comme certains 
déficits immunitaires, cancers et maladies mentales. Rac1 est aussi la cible de nombreux facteurs de virulence bactériens
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There’s Plenty of Room at the Bottom7

“ This field is not quite the
same as the others in that it will not tell us much of fundamental physics (in the sense of, 
"What are the strange particles?") but it is more like solid-state physics in the sense that it 
might tell us much of great interest about the strange phenomena that occur in complex 
situations… What I want to talk about is the problem of manipulating and controlling things 
on a small scale”.

7 « Ce domaine n'est pas tout à fait le même que les autres en ce sens qu'il ne nous apprendra pas grand-chose 
sur la physique fondamentale (dans le sens de « Quelles sont les particules étranges ? »), mais il s'agit plutôt 
de quelque chose ressemblant à la physique de l’état solide dans le sens où il pourrait nous dire beaucoup de 
choses d'un grand intérêt sur les phénomènes étranges qui se produisent dans des situations complexes. Ce 
dont je veux parler, c'est du problème de la manipulation et du contrôle des choses à petite échelle ».  
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Abstract

1. Introduction



1.1 Gaz bidimensionnel d’électrons et effet Hall quantique 
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Figure 1. a)

b)

c)

d)

1.2 Contact ponctuel quantique 
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2. Collisionneur électronique en régime d’effet Hall quantique
entier

2.1 Interférence à deux particules dans un collisionneur 
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2.2 Expérience de Hong-Ou-Mandel électronique 
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Figure 4. a)   
b)
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2.3 Tomographie de fonctions d’onde électroniques 
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Figure 6. a) 

b)
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3. Collisionneur d’anyons en régime d’effet Hall quantique
fractionnaire

3.1 Effet Hall quantique fractionnaire et charge fractionnaire 

39



40



3.2 Le collisionneur d’anyons 
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Figure 9. a) Image au microscope électronique de l’échantillon collisionneur d’anyons. Un courant 
électrique continu est généré aux contacts 1 et 2. Deux CPQ (CPQ1 et CPQ2) sont utilisés comme 
émetteurs aléatoires d’anyons qui se propagent vers le troisième CPQ (cCPQ) utilisé comme lame 
séparatrice dans la collision. On mesure les corrélations croisées des fluctuations des courants 
électriques en sortie de la lame séparatrice en fonction du courant total d’anyons généré, 

 b) Corrélations croisées  normalisées par le facteur  (avec  dans le
régime fractionnaire et  dans le régime entier) en fonction du courant  Dans le régime
entier, on observe des corrélations légèrement positives et proches de 0, , caractéristiques de
l’exclusion des fermions. Dans le régime fractionnaire, on observe des corrélations très négatives 
( ) qui traduisent le regroupement d’anyons formant des paquets de charge dans une sortie 
de la lame séparatrice. 

Les résultats de l’expérience sont représentés sur la Figure 9.b. Les points rouges 
correspondent au cas entier . On voit que les corrélations sont légèrement positives
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Abstract

1. Vers une seconde révolution quantique ?

1.1 Un formalisme quantique au formidable pouvoir explicatif 



1.2 La question de la transition microscopique-macroscopique 
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Figure 1. Des systèmes quantiques avec des caractéristiques macroscopiques. 
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Figure 2. Les principales évolutions du circuit de la boîte à paires de Cooper. 
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2. Des machines quantiques : pour quoi faire ?

2.1 Des processeurs supraconducteurs rudimentaires aux machines NISQ 
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Figure 3. Un processeur quantique élémentaire [10]. 
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y Intermediate Scale Quantum
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Figure 4. Stratégies pour obtenir des qubits robustes à la décohérence

3. La voie des qubits robustes
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3.1 Vers des qubits de spin 

Figure 5. Résonance Paramagnétique Électronique (RPE) ultra-sensible.
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Figure 6. Détection des photons de fluorescence de spins individuels.

3.2 Un nouvel outil pour le contrôle du spin unique 
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4. Conclusion : des circuits quantiques mésoscopiques au
potentiel encore mal connu
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ÉTATS MESOSCOPIQUES DE LA MATIERE 

soutien d’un Domaine d’Intérêt Majeur pour le Quantique, au niveau national avec l’ANR, 
au niveau européen grâce à divers programmes tout au long des programmes-cadres, et 
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Abstract 

1. Introduction



2. Topologie

Vorstudien zur Topologie  Analysis
Situs

•

•

•

•

2.1. Déformations continues d’objets 

58



Pour classifier les surfaces déformables continûment en d’autres, on va essayer de définir 
des quantités algébriques et/ou numériques. Algébrique au sens d’une structure algébrique. 
Ainsi, on peut définir par exemple la notion de simple ou de multiple connexité à l’aide de 
la relation d’homotopie dans un espace et du groupe fondamental de ce dernier. Comme on 
va le voir, il est aussi possible de calculer des quantités numériques, le plus souvent des 
entiers, comme par exemple le nombre de Chern, qui permettent de placer dans la même 
classe des objets déformables l’un en l’autre. 

Prenons à titre d’exemple un ruban ordinaire, coupons-le, et recollons les deux extrémités 
après avoir retourné l’une des deux pour obtenir le fameux ruban dit de Möbius [2]. Il n’est 
plus possible, sans déchirer le ruban, de revenir à la configuration initiale. Un humain ou 
plutôt une fourmi se déplaçant à la surface de ce ruban devrait faire deux tours pour revenir 
à son point de départ. Alors que pour un ruban usuel, un tour suffirait. On le constate bien 
grâce aux couleurs jaunes et rouges sur le ruban de gauche et celui de droite sur la figure 1. 
Ainsi le ruban de Möbius a une topologie différente de celle d’un ruban ordinaire et on peut 
donc distinguer ces deux rubans à l’aide du nombre d’enroulements, lequel est un nombre 
entier. On a donc là un exemple simple de classification à l’aide d’une quantité caractérisant 
la topologie propre à un objet géométrique. On constate au passage que ce nombre 
d’enroulements est nécessairement un entier.  

Figure 1 : Ruban de Moebius : au bout d’un tour, la barre jaune se déplaçant sur le ruban prend la 
place de la barre rouge ; il faut faire deux tours pour que la barre revienne à la même position 

2.2 Théorème de Gauss-Bonnet 

Ce théorème établit un lien entre une propriété locale [7], la courbure K sur la surface S 
fermée compacte, et le genre g, un indice global entier au travers de la relation : 

La quantité dS correspond à un angle solide exprimé en stéradians dans le cas où S est 
plongée dans . La courbure K étant une quantité réelle locale, elle peut être positive,
négative, voire nulle, respectivement pour les géométries elliptiques, hyperboliques et 
paraboliques (euclidiennes).  

Le genre g permet de déterminer la connexité d’un objet, autrement dit, le nombre de trous. 
La sphère « ordinaire », i.e. la sphère  dans  n’a pas de trous et c’est pour cela que
son genre vaut 0. Tout comme indiqué sur la figure (2) : pour une baguette, g = 0 ; un donut 
ayant un trou (on dit qu'il est "non-simplement connexe") a donc un genre valant 1 ; alors 
qu’une lunette a deux trous et a donc un genre égal à 2 ; et le bretzel avec trois trous a donc 
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Figure 2 : 

3. Phases géométriques

3.1 Dualité Onde-Corpuscule 

p h

3.2 Phases géométriques ou de Berry 
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Soit un système descriptible par une fonction périodique  d’amplitude et de période 
connues, en équilibre avec son environnement, lequel est défini par un ensemble fini de 
paramètres  dont les valeurs sont contraintes à rester sur une surface d’équation 
= 0 de courbure non nulle. Lorsque l’on fait varier adiabatiquement [20] l’environnement 
pendant plusieurs périodes, lors du retour à l’état initial, la phase est modifiée par l’addition 
d’une quantité nommée phase de Berry ou phase géométrique [4]. On peut montrer que 
cette phase géométrique est uniquement fonction de l’aire de la boucle sur la surface 
contraignant l’évolution des paramètres  = 0

3.3 Exemples de Phases de Berry 

Le lecteur consultera les annexes pour plus de détails sur les exemples décrits ci-dessous 
de phases géométriques en physique classique et quantique. 

III.3.1 Un exemple classique, le Pendule de Foucault
On peut exhiber un exemple de phase géométrique en mécanique classique au travers de
l’expérience du pendule de Foucault [11]. Cette expérience, réalisée pour la première fois
en 1851, a permis de prouver la rotation de la Terre [11]. Le système expérimental est
caractérisé par l’amplitude d’oscillation, la période et l’angle entre le plan d’oscillation et
un plan de référence lié au laboratoire. Après une rotation terrestre, c’est-à-dire après 24
heures, le pendule est revenu dans la même position par rapport à un référentiel fixe, mais
dans le référentiel du laboratoire, l’angle n’a pas la même valeur que celle qu’il avait 24
heures auparavant. On constate un décalage proportionnel à l’aire de la surface délimitée
par le trajet du laboratoire sur une sphère fixe enveloppant la surface terrestre.

A priori, il n’est pas complètement évident de comprendre pourquoi ce décalage peut être 
interprété comme un décalage de phase et donc comme une phase géométrique. Mais 
l’explication détaillée fait ressortir une analogie très forte avec bon nombre d’expériences 
faites en physique quantique, mettant en œuvre des mesures de spin de particules sur un 
axe de symétrie et montrant le décalage lorsqu’on fait tourner progressivement cet axe pour 
revenir à sa direction initiale. 

L’une des démonstrations de la valeur du décalage repose sur l’écriture des équations du 
mouvement du pendule dans le référentiel du laboratoire en y incluant l’accélération de 
Coriolis, induite par la rotation de la Terre. D’autres démonstrations évitent l’appel 
explicite à l’accélération de Coriolis, en intégrant directement le caractère non inertiel de 
ce référentiel (cf. Annexe, Pendule de Foucault, transport parallèle et dérivée covariante). 
Ces démonstrations aboutissent à la même expression du mouvement, qui sous certaines 
conditions d’approximation vérifiées dans la pratique des expériences de Foucault, s’écrit : 
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z(t)
t

= 0
 = /2 t 2

2  sin 

III.3.2 Exemple Quantique, l’effet Aharonov-Bohm (1959)

Figure 3 :
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4 Isolants topologiques 

Contrairement à un métal, un isolant est un solide cristallin qui ne conduit pas le courant 
électrique lorsqu’on applique une différence de potentiel à ses bornes. Pour bien 
comprendre pourquoi ces deux types de cristaux, qui par définition sont des arrangements 
périodiques d’atomes invariants par translations spatiales, ont des propriétés de 
conductivité électrique différentes, il faut faire appel à la mécanique quantique et à l’étude 
des spectres d’énergie des atomes arrangés périodiquement dans l’espace [3]. 

4.1. Description des électrons dans un solide 

Considérons donc un solide, pour l’étude de ses propriétés de conduction électrique, 
comme la superposition d’un assemblage périodique (aux "impuretés" près, un réseau 
cristallin) de noyaux atomiques et du gaz d’électrons formant avec ces noyaux un ensemble 
globalement électriquement neutre ; la théorie sera donc celle des fonctions d’onde de ce 
gaz d’électrons en présence d’un potentiel périodique déterminé par les noyaux atomiques 
présents sur le réseau cristallin, et par un "champ moyen" approximant l’effet des 
interactions mutuelles entre électrons. Ces fonctions d’onde vont être ainsi dépendantes, 
d’une part de la nature des noyaux atomiques présents, et d’autre part, de l’arrangement de 
ces noyaux sur le réseau. Il en sera de même des paramètres de ces fonctions d’onde, 

quantités de mouvement  (ou impulsions [21]) proportionnelles aux vecteurs d’onde

par la relation . La périodicité du réseau (et corrélativement celle du potentiel) fait

que, si on le translate par un vecteur  reliant deux noyaux, il reste identique à lui-même ;
on s’attend aussi à ce que la fonction donnant la probabilité de trouver un électron, ou la 
densité électronique, sur une position donnée aura aussi la même structure périodique : 

.  Toutefois, pour éliminer les effets de bords, le modèle impose que
soient réunis au sein d’une structure complètement périodique les bords opposés de 
l’espace occupé. Dans ces conditions, la recherche des solutions stationnaires de l’équation 
de Schrödinger aboutit à une famille de fonctions d’onde vérifiant (première formule de 
Block) :

Les probabilités sur les positions   et  sont bien les mêmes, mais apparaît un facteur
de phase fonction de la translation effectuée. Il existe une autre manière d’exprimer la 
même fonction d’onde, en utilisant la seconde formule de Bloch :  

 avec 

La fonction d’onde apparait alors comme une onde plane, d’amplitude modulée par un 
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facteur périodique .

Qu’en est-il de la plage de variation de ces vecteurs . Théoriquement, ils prennent des

valeurs discrètes, par exemple, dans le cas unidimensionnel, des valeurs , où n 

est un entier,  la taille de la cellule élémentaire du réseau, et N le nombre total de ces
cellules. Mais lorsque le nombre de cellules est très grand, la longueur  de ce
réseau unidimensionnel est très grande devant  ; on peut alors considérer l’ensemble des
valeurs possibles comme continu, et il en sera de même pour un réseau de dimension 

quelconque.  

On montre toutefois qu’il est inutile de se préoccuper de tout cet ensemble infini de valeurs 
continues [22], car la périodicité du réseau fait que les propriétés des fonctions d’onde 

restent invariantes lorsqu’on passe du vecteur au vecteur  où  est un vecteur
séparant des noeuds du réseau réciproque. Aussi bien peut-on se limiter à une zone 

continue mais limitée de valeurs des vecteurs , appelée dans la littérature zone de
Brillouin, ou première zone de Brillouin ou encore tore de Brillouin lorsqu’on en identifie 
les bords. Par exemple, dans un réseau unidimensionnel, la première zone de Brillouin 

rassemble les valeurs de  comprises entre  et  et le tore de Brillouin est un cercle de 

circonférence . 

 4.2. Bandes d’énergie dans les solides 

En raison à nouveau de la périodicité spatiale du réseau cristallin, les interférences entre 
les différentes fonctions d’onde peuvent être soit constructives, soit destructives. Une 

importante conséquence est que les énergies possibles pour une même impulsion  

ou plus simplement pour un même vecteur d’onde  forment un spectre discret et fini de

valeurs . L’ensemble des valeurs  pour un même n sur toutes les

valeurs de  sur le tore de Brillouin constituent ce qu’on appelle une bande d’énergie, n est
l’indice de bande [23]. La répartition de ces bandes d’énergie diffère selon la nature du 

cristal. Pour certains, les bandes successives  ... peuvent se chevaucher ou se
toucher comme par exemple dans le cas des métaux. Pour d’autres cristaux, elles sont 
séparées par un écart en énergie, qu’on appelle un gap (un fossé, un interstice en anglais). 
Le remplissage de ces bandes se fait selon le Principe aufbau, conséquence directe du 
Principe d’Exclusion de Pauli, lequel impose que deux fermions (donc deux électrons) ne 
peuvent être dans le même état quantique. Les niveaux d’énergie sont occupés par les 
électrons un-à-un en commençant en bas de l’échelle énergétique (figure (4)). En raison 
des deux degrés de liberté de spin de chaque électron, on ne peut placer que deux électrons 
au plus sur chaque niveau d’énergie mono-électronique. Le dernier niveau occupé est 
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Figure 4 : 

Figure 5 : 
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4.3. Courbures et nombres de Chern des isolants

On peut étudier le comportement des électrons dans un solide d’un point de vue topologique. 

Pour aborder ce point de vue, rappelons qu’un niveau d’énergie élémentaire   de la
bande n est celui d’une fonction d’onde particulière, notée ici . Cette fonction

d’onde est un vecteur propre de l’Hamiltonien, le vecteur lié à la valeur propre .
L’expression d’une telle fonction prend la forme (seconde formule de Block) : 

avec n indice de bande,  (appartenant à la zone de Brillouin) et  fonction
spatialement périodique. 

Dans cet espace de fonctions d’ondes d’une même bande d’énergie, pour chaque 
est alors définie une courbure, la courbure de Berry, notée . Le formalisme
mathématique sous-jacent est celui de la théorie des fibrés. Une généralisation du théorème 
de Gauss Bonnet montre alors que l’intégrale : 

est un nombre entier  et peut donc être positif, nul ou négatif. Il caractérise
topologiquement la bande d’énergie d’indice n et est appelé nombre de Chern. 

Une valeur du nombre de Chern va ainsi être attribuée à chaque bande d’énergie. Ces 
nombres vont permettre de classifier de manière robuste les différents solides d’un point 
de vue topologique. Les nombres de Chern étant entiers et ne pouvant ainsi pas varier 
continûment, leur valeur est insensible aux faibles déformations du solide et robuste aux 
perturbations.  

Un point crucial dans la détermination du nombre de Chern pour une bande est que celle-
ci n’est possible que si cette bande est isolée des autres, c’est-à-dire qu’il existe des gaps 
d’énergie vers les bandes supérieure et inférieure. Un croisement entre deux bandes 
consécutives, conduisant à une fermeture du gap, donne un point singulier où le nombre de 
Chern n’est plus défini. Le nombre de Chern est à nouveau défini lorsque le gap se rouvre 

Les zones de Brillouin sont des régions de l’espace des fonctions d’ondes (espace de Hilbert).
Mais, lorsqu’on considère uniquement leurs vecteurs d’onde, elles se ramènent à des régions d’une 

sphère, lieu des positions des extrémités des vecteurs  attachés à une même origine.
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mais sa valeur pour chacune des deux bandes peut être différente de ce qu’elle était avant 
fermeture.  

5 Effet Hall Classique et Quantique 

Avant de sonder plus en détail les conséquences physiques des bandes d’énergie dont le 
nombre de Chern est non-nul, nous allons faire un détour par la physique de l’effet Hall 
quantique. Ce système, bien qu’isolant à l’intérieur, transporte le courant grâce à 
l’apparition de canaux de conduction unidimensionnels se développant sur ses bords. Nous 
verrons par la suite que de tels canaux sont aussi une caractéristique des isolants de Chern 
dans les solides. Mais revenons tout d’abord sur le pendant classique de l’effet Hall.  

5.1. Effet Hall Classique 

L’effet Hall classique a été mis en évidence en 1879 par Edwin Herbert Hall, qui a montré 
qu’un courant électrique traversant un matériau bidimensionnel soumis à un champ 
magnétique crée entre les deux bords de ce matériau une tension perpendiculaire au courant 
(Figure 6). 

Figure 6 : Expérience de mise en évidence de l’effet Hall classique 

Sous l’effet de la force de Lorentz, des électrons dévient et s’accumulent sur un bord, alors 
qu’ils se raréfient sur le bord opposé (Figure (6)), et induisent un champ électrique 
transversal compensatoire. La résolution des équations du mouvement des électrons dans 
l’état stationnaire qui s’instaure donne la valeur de la tension transversale V1  V2 en

fonction du champ magnétique B et de l’intensité du courant I. Le rapport 
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Résistance de Hall

5.2. Effet Hall Quantique et nombre de Chern 

H

Figure 7 :
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Même si la densité électronique varie légèrement, la quantification perdure et montre la 
robustesse du phénomène. Ceci fait apparaitre des bandes d’énergies discrètes pour les 
électrons de cette surface. Les bandes d’énergies remplies et celles vides étant séparées par 
des gaps, à la manière des isolants. Il existe un autre phénomène, très similaire, mais 
exhibant des nombres fractionnaires (1/3, 2/5, 3/7, 2/3, 3/5, 1/5, 2/9, 3/13, 5/2, 12/5, . . .). 
C’est l’effet Hall quantique fractionnaire. Sa modélisation nécessite la prise en compte des 
interactions électrons-électrons et est donc plus délicate.  

Le gaz d’électrons bidimensionnel sous champ magnétique ne présente pas à proprement 
parler de structure cristalline périodique. Il développe toutefois des bandes d’énergie 
séparées par des gaps, appelées niveaux de Landau, et se comporte comme un isolant 
lorsque sa dernière bande d’énergie est entièrement remplie. Ces bandes de niveaux de 
Landau sont topologiques car caractérisées par un nombre de Chern non-nul ainsi que l’ont 
démontré David J. Thouless (co-lauréat du Prix Nobel de Physique 2016) et ses 
collaborateurs de l’Université de Washington à Seattle en 1982. L’ordre topologique 
provient d’une propriété d’enroulement de la phase des fonctions d’ondes électroniques 
dans les niveaux de Landau conduisant à un nombre de Chern non-trivial. Les orbites 
magnétiques font par ailleurs apparaître des canaux de conduction électroniques sur les 
bords de l’échantillon. Ces canaux conduisent le courant de façon quantifiée, expliquant 
ainsi les plateaux de résistance de l’effet Hall quantique discutés précédemment (figure 8). 

Figure 8 : Représentation pour un isolant, de ses états en volume (à gauche), de ses états de bord 
(au centre) et de la quantification de la résistance de Hall (à droite). Ainsi pour le palier supérieur 
du graphe RH(B) – n = 1, le nombre de Chern vaut 1, un seul canal électronique sur le bord. [28] 
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topologiques

5.3. Topologie, Effets de Bord et Quantification du transport 

FIGURE  9 : 
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Figure 10 :
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 Perspectives 

Afin de consolider le modèle du neutrino, le physicien italien Ettore Majorana (1906-1938) 
prédit en 1937 l’existence d’une particule [19] portant son nom, le fermion, qui est sa 
propre antiparticule. Les fermions de Majorana n’ont pas encore été observés de manière 
directe à ce jour [18]. 

Une première mise en évidence indirecte a été faite en 2008 par C. Kane et L. Fu [12] en 
mettant en contact un supraconducteur et un isolant topologique, créant ainsi des fermions 
de Majorana en volume dans la zone de contact entre les deux matériaux. Cette découverte 
indirecte a motivé et encouragé de nombreuses recherches dans le domaine. 

.1. Fermions de Majorana en tant que quasi-particules 

�

.2 Supraconducteurs topologiquement protégés 

Pour préciser ce qui a été écrit plus haut, un matériau topologique est par définition un 
matériau qui possède, en volume, un gap autour du niveau de Fermi pour les états 
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délocalisés, et des états "topologiquement protégés" au niveau de Fermi, lesquels sont 
localisés en surface. Ainsi, cette "protection topologique" des états de surface leur assure 
une quasi-insensibilité à des perturbations spatiales induisant par exemple un refermement 
du gap. On retrouve de telles propriétés soit dans certains isolants, semi-conducteurs dont 
les états de surface sont métalliques, soit dans les supraconducteurs où les états de surface 
sont associés à des quasi-particules de Majorana. 

.3 Modèle de Kitaev 

Après Read et Green qui proposèrent en 2000 un premier modèle simple de 
supraconducteur topologique [25], Kitaev proposa un autre modèle permettant de 
comprendre l’apparition d’un état de surface et son lien avec les quasi-particules de 
Majorana [17]. Il modélise une chaine unidimensionnelle de fermions sans degrés de liberté 
interne pouvant se déplacer entre les sites, dans un potentiel attractif entre plus proches 
voisins (figure (11)). Kitaev a montré que deux quasi-particules de Majorana sur des sites 
voisins peuvent se recombiner pour former un état fermionique ordinaire d’énergie finie. Il 
reste alors une quasi-particule de Majorana non-appariée sur chacun des sites aux deux 
extrémités de la chaine. Ces deux quasi-particules de Majorana aux extrémités de la chaine, 
forment l’état d’énergie nulle décrit précédemment. 

Tant que la chaine reste suffisamment longue, autrement dit, tant que les deux quasi-
particules de Majorana sont suffisamment éloignées, l’énergie reste piégée au niveau de 
Fermi. Ce qui explique la "protection topologique". On peut alors coder un état fermionique 
ordinaire d’énergie nulle de manière non locale par deux quasi-particules de Majorana. On 
dispose ainsi d’un état fermionique "fractionné" en deux. L’état d’énergie nulle peut être 
vide ou occupé, ce qui implique que l’état fondamental d’un supraconducteur topologique 
exhibe une dégénérescence de parité du nombre d’électrons, et ceci, particulièrement dans 
un supraconducteur isolé électriquement. Alors que dans un supraconducteur 
conventionnel, le condensat de paires de Cooper n’accueille qu’un nombre pair d’électrons, 
l’ajout d’un électron nécessite une énergie au moins égale au gap, ce qui fixe la parité du 
nombre total d’électrons. Par contre, dans un supraconducteur topologique, l’ajout d’un 
électron ne requiert que de changer l’occupation de l’état d’énergie nulle, rendant ainsi 
arbitraire la parité du nombre d’électrons dans l’état fondamental. 

.4 Calcul quantique topologiquement protégé 

Une paire de quasi-particules de Majorana est donc un état fermionique ordinaire non local 
à énergie nulle. Une telle paire de quasi-particules de Majorana forme donc un système à 
deux états dégénérés qui peut réaliser un qubit : les états vides et occupés représentants 
respectivement les booléens 0 et 1 [14]. 

Une chaine supraconductrice unidimensionnelle de qubits bénéficierait de la protection 
topologique associée à la non-localité intrinsèque des objets qui la constituent, ce qui serait 
un avantage certain par rapport à d’autres approches et tentatives de création et de 
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manipulations de qubits. Contrairement aux prédictions de Majorana, ses quasi-particules 
ne sont pas des fermions. Ce ne sont pas non plus des bosons, mais des anions non-abéliens, 
un type bien connu de quasi-particule dans un solide [14]. 

Figure 11 : . 

.5 Perspectives et développements 
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Annexes 

Lors de l’évolution d’un système au cours d’un cycle, il arrive qu’il ne revienne pas à son état initial 
à la fin dudit cycle. Le pendule de Foucault en est un exemple relevant de la physique classique. En 
mécanique quantique, il existe un phénomène analogue qui induit un déphasage dans la fonction 
d’onde après un cycle adiabatique. Ce déphasage, objet d’un travail précurseur de Michael Berry en 
1984, s’appelle la phase de Berry [4]. Celui-ci a ainsi exhibé des analogies remarquables entre la 
physique classique du pendule de Foucault et la physique d’une particule quantique chargée en 
présence d’un champ magnétique. Il a montré qu’une quantité topologique, la phase de Berry en 
l’occurrence, permettait de mieux comprendre des phénomènes aussi surprenants que certains 
comportements des électrons dans les nanomatériaux. La phase de Berry affecte aussi la dynamique 
des électrons en réponse à des champs électromagnétiques externes. Même en l’absence de tels 
champs externes, la phase de Berry affecte aussi la réponse statique des électrons à une impureté, 
produisant des fronts d’onde de dislocations dans la densité électronique. 

Pendule de Foucault 
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Expérience d’Aharanov-Bohm 

Figure 12
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4 
Modélisation multiéchelle 
pour la chimie à l’échelle 

mésoscopique : l’exemple 
de la chimie séparative

          Jean-François Dufrêche, 

 Laboratoire Modélisation Mésoscopique et Chimie Théorique (LMCT) 
Institut de Chimie Séparative de Marcoule (ICSM) 

      UMR 5257 CEA/CNRS/Université de Montpellier/ENSCM 

Abstract 
Separative chemistry commonly uses methods, such as liquid-liquid extraction, that involve 
phenomena present at the mesoscopic scale, around a few nanometers. At this intermediate 
scale, long-range interactions, geometrical effects or the role of configuration entropy are 
particularly important. This makes it necessary to use a special kind of modelling, 
intermediate between molecular models, where atoms and molecules are described 
precisely, and macroscopic models, representing the phenomenon as a whole. We present here 
how, in a general way, such descriptions can be elaborated by a multi-scale analysis. We show 
that it is a question of creating a thermodynamic description whose variables describing the 
system are more precise than those generally considered, since they can, for example, model 
the movements of solutes, the effects of curvatures of interfaces, or the presence of 
temporary species of all sizes. The validity of such an approach is guaranteed, at least in 
principle, for equilibrium properties, but it remains dependent on an assumption of time scale 
decomposition if it is to be used to determine process kinetics. 

 Magali Duvail, Bertrand Siboulet, Marin Vatin



1. Introduction : qu’est-ce que la chimie séparative ?

1.1 Séparer les molécules, séparer les éléments 

de facto 

80



1.2 Méthodes pour séparer les éléments : exemple de l’extraction liquide-liquide 

ienai

81



diluée

Figure 1.  

1.3 Là où l’échelle mésoscopique entre en jeu 
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Figure 2.  

k T
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2. Une nouvelle façon de décrire la matière : exemple de
l’équilibre mécanique

2.1 La vision traditionnelle thermodynamique : l’équilibre des pressions 

2.2 Pourquoi les lois macroscopiques comme l’égalité des pressions ne sont plus 
nécessairement vraies à l’échelle mésoscopique – la relation de Laplace 
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in fine

85



2.3 Le rôle de la courbure dans l’équilibre mécanique 

86



Figure 3.  
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2.4 La modélisation mésoscopique est un problème de choix de variables 

choix des variables 
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3. À quoi sert la modélisation mésoscopique ?

3.1 À répondre à de nouvelles questions 
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Figure 4.  

3.2 À comprendre les phénomènes : les calculs d’énergie libre 

moyennée sur les configurations du solvant (ici l’eau)
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Figure 5.  
k T
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3.3 À calculer des grandeurs thermodynamiques : la modélisation multiéchelle 
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N
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Tous les critères peuvent être en principe utilisés

in fine

4. Le problème délicat des propriétés dynamiques

4.1 À la recherche des modes lents 
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4.2 Dans quel cas peut-on proposer une modélisation mésoscopique pour la 
dynamique : les modèles hydrodynamiques 
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4.3 Le cas particulier de la chimie 
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Figure 6.  

5. Conclusion
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maintenant
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Abstract 



1. Introduction

102



Figure 1. 

2. La cuticule du crabe

Figure 2. 
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2.1 Composants de base et processus de construction 

processus d’auto-assemblage

 unités cristallines 
microfibres

tiges

Figure 3. 

*Lars Onsager -1903-1976- est un physico-chimiste américain d’origine norvégienne ; il a obtenu le
prix Nobel de Chimie en 1968. Ses travaux ont notamment porté sur la thermodynamique des
systèmes irréversibles, et plus largement sur la physique statistique.
†Une photographie de Yann Arthus Bertrand illustre comment des objets anisotropes – en
l’occurrence des grumes – peuvent s’assembler spontanément un peu comme dans un cristal liquide.
Le modèle d’Onsager est en fait très général.
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2.2 Chimie douce, auto-assemblage et approche ascendante 

température ambiante

Figure 4. 
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3. De la cuticule du crabe aux matériaux mésoporeux

3.1 Savons et autres molécules tensio-actives 

micelles

3.2 Schéma général des procédés 
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Figure 5. 

Figure 6. 
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Figure 7. 
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3.3 Deux exemples de réalisation 

Figure 8. 
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Figure 9. 

4. Chrysophycées et diatomées : vers des porosités multi-échelles

Les radiolaires, illustrées également dans la figure 10, forment des structures du même type. Ce 
sont également des êtres unicellulaires, mais appartenant au zooplancton. 
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Figure 10. 

4.1 Une diatomée synthétique 

4.2 Synthèse de nano-réservoirs poreux : « nano-hochets » or-silice 
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Figure 11. 
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Figure 12. 

Figure 13. 
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5. Un champ de techniques et d’applications bien ouvert

   : 
 … 

5.1 Procédés aérosols + Chimie douce + Gabarits organiques 

5.2 Une structure en éponge pour l’électrolyse de l’eau 
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Figure 14. 

Figure 15. 
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Figure 16. 

5.3 Un matériau permettant une catalyse « en cascade » 
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Figure 17. 

5.4 Un matériau mésoporeux pour le stockage du mâchefer 

117



Figure 18. 

Figure 19. 
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6. En conclusion
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la vie est reproduction avec variations



un nucléotide est-il vivant, si on considère vivant l’ADN ?
Et, si l’ADN n’est pas vivant, alors qu’est qu’on peut considérer comme vivant ?
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Pour tout ce qui a une pluralité de parties, et dont la totalité n'est pas une simple
juxtaposition, mais dont le tout est autre que la somme des parties, il existe une cause 
d'unité Métaphysique
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INTRODUCTION DE LA SECONDE PARTIE

#5) Sandrine Sagan : Progrès récents dans le transport de molécules au travers des 
membranes cellulaires. 

#6) Bruno Canard : Covid 19 Recherche et traitements antiviraux : où en est-on ? 

#7) Olivier Hamant : Des systèmes et matériaux (ré)actifs chez les plantes. 

Les systèmes en jeu peuvent être caractériser de la manière suivante : 

Systèmes expérimentaux et théoriques concernant des molécules uniques (#1 et #2). 
Dans ces deux premiers chapitres, Terence Strick et Matthieu Coppey donnent dans leur 
introduction la définition de ce que peuvent être les niveaux mésoscopiques en biologie. 

Systèmes complexes dans leur fonctionnement global (#3) : avec quelles méthodes 
traiter la complexité biologique dans la réalité de son fonctionnement global et interactif.  

Systèmes de fonctionnement métabolique complexe (#4) dans lesquels on peut analyser 
les rapports entre structures et leurs effets. 

Systèmes de coordination dynamique, dont le résultat est le déplacement sélectif de 
leurs composants (#5). 

Systèmes viraux (#6), dans lesquels la recherche d'un développement 
thérapeutique possible est basée sur la compréhension détaillée des différences 
avec les systèmes génétiques et moléculaires de l'hôte. 

Systèmes végétaux (#7), capables de mettre en évidence les similitudes/différences 
entre les paradigmes organisationnels. 

De l’ensemble de ces chapitres, il ressort clairement que les systèmes biologiques sont 
dans leur essence des systèmes dynamiques, et que dans chacun d'eux la structure 
doit être considérée dans son devenir, dans ses modifications vers l'étape suivante de 
la réaction dans laquelle ces structures sont engagées. En biologie, la fonction 
du temps, la directionnalité des réactions et leur programmation basée sur la structure et 
l'énergie sont fondamentales. C'est alors dans ce cadre de référence qu'il faut comprendre 
le sens du terme mésoscopique dans le monde des vivants. 
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Abstract 

1. Introduction : le mésoscopique, un niveau d’échelle pertinent

mécaniques



Figure 1. 

coarse graining
coarse graining

130



2. La pertinence d’une approche mécanique

2.1 La vie à la confluence de plusieurs lois d’énergie ? 

orange

bleu clair

131



2

Figure 2. 

Physics Today, 

verte

bleu foncé

La rigidité de l’ADN, ou plus généralement de chaines moléculaires, se mesure par la « longueur 
de persistance » longueur du brin de la chaine pouvant être considéré comme rigide, et son rapport 
au diamètre. Les barres considérées sont ainsi dans le rapport 20 (longueur) contre 1.  
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parfois

133



cis
trans 3

2.2 La dimension temporelle : vitesses des réactions, étapes limitantes 

une fois que tout est mis en place pour qu’elle ait lieu

Ces deux conformations caractérisent des positions différentes de certaines parties de la molécule 
par rapport à une double liaison carbone carbone. (cis, du même côté, trans, de part et d’autre)
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engins mécaniques4.

2.3 La spécificité de l’échelle nanométrique 

dès lors qu'elle est organisée à l'échelle
nanométrique et non plus atomique

molécule
dont les déformations mécaniques sont dès lors possibles

2.4 Échelles des forces moléculaires 

On a pu comparer l’enchaînement des réactions moléculaires biologiques à une « Rube Goldberg 
machine » enchainant un grand nombre de micro-actions toutes aussi étonnantes les unes que les 
autres, mobilisant des engins et durées variées, pour finalement assurer la fonction prévue.

135



l’observation
in vitro in vivo

5

3. Exemples d’expérimentations « molécule unique »

L’art de l’origami : l’art de plier du papier.
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Figure 3. 

3.1 Expérimentations sur les mécanismes de réparation des cassures d’ADN 
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3.1.1. Étapes des mécanismes de réparation et composants impliqués 

7

Figure 4. 

dans une seconde
étape

AA= acides aminés 
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Figure 5. 

3.1.2. Les expérimentations 
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Figure 6. 
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Figure 7. 

A gauche de la figure 7 A droite
étape

1

étape 2

après injection des composantes,
étape 3,
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Figure 8. 
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k

Figure 9. 

différence
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3.2 Autres expérimentations 

3.2.1. Un premier exemple, sur les interactions FKBP12 Rapamycine FRB 

· · ·

pendant une semaine sur la
même paire [FKBP12, FRB] 
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Figure 10. 

3.2.2. En neurobiologie : interactions récepteurs synaptiques - protéines d’échafaudages 
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Gephyrine

Figure 11. 

4. Conclusion

Cf sur ces interactions [7,8] 

146



Figure 12. 
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The
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The biological frontier of physics

Transcription by single molecules of
RNA polymerase observed by light microscopy  

Direct observation of base-pair stepping by RNA polymerase  

DNA repair. PAXX, a
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paralog of XRCC4 and XLF, interacts with Ku to promote DNA double-strand break 
repair.

[
A modular DNA scaffold to study protein-protein interactions at single-

molecule resolution.

Elucidating the Molecular Basis for Inhibitory Neurotransmission regulation by
Artemisinins

Gephyrin,
the enigmatic organizer at GABAergic synapses. 
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Abstract



1. L’échelle mésoscopique en biologie cellulaire
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Figure 1
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2. L’intérêt et la difficulté de l’étude de l’échelle mésoscopique en
biologie cellulaire

152



Figure 2

Figure 2
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3. La signalisation inter-cellulaire

Figure 3

 

Regulation of Actin Dynamics | Cell Signaling Technology
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Figure 4

4. La protéine de signalisation Rac1
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Figure 5  
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Figure 6

5. La microscopie optique super résolutive
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Figure 7

6. La protéine Rac1 forme des nano-agrégats de signalisation
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Figure 8
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Figure 9 :  .

7. L’échelle mésoscopique en biologie cellulaire : vers une
nouvelle physique ?
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Figure 10 : .

Csat
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Figure 11 : 
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Abstract

1. Introduction
single

molecule – SM
single molecule tracking – SMT



 

 PALM  
uPAINT )

 

graph neural networks – GNN

big data

2. Cartographier dans l’espace et le temps les marches aléatoires

168



2.1 Équation de Langevin 

169



2.2 Inférence Bayésienne informée par la physique 

a posteriori

a posteriori

a posteriori 
likelihood 

a priori
2

a priori

a
posteriori

2 
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a posteriori 
a posteriori
a posteriori

t

a priori
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2.3 Pavage dans l’espace et le temps 

k-means,
growing-when-required neural gas

Figure 1. 
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2.4 Activités biologiques et cartographie 

et al

3. Interroger les propriétés individuelles des marches aléatoires
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Figure 2. 

GWR.

3.1 Inférences fondées sur des simulations 
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Approximate Bayesian Computation – ABC

et al

3.2 Analyser les marches aléatoires par l’apprentissage statistique 

hidden
Markov models – HMM

ground truth

Random Forests (forêts aléatoires d’arbres de décisions)
convolutional neural

networks – CNN recurrent neural networks –
long short-term memory – LSTM
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3.3 Réseaux de neurones sur graphes et espaces latents de marches aléatoires 

sparse
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Figure 3. A : 

B : 
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fractional
Brownian motion – fBM scaled Brownian
motion – sBM

Figure 4. 
A :

B :
C : D :

E :
F
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Brownian motion – BM

Figure 5. Gauche : 

Droite :

3.4 Activités biologiques et nature des marches aléatoires 
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4. Perspectives

big data 

big data
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L’équation de Langevin suramortie 
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at r at r

Marches aléatoires anormales mentionnées dans le document 

r
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fractional Brownian motion – fBM

scaled Brownian motion – sBM

183



continuous-time random walk
– CTRW

f
f

Lévy walk – LW

f

f v v

annealed transit time model – ATTM

Remerciements 

184



Références 

et al.
Science 302

et al.

Biophys. J. 106

Nat. Rev. Mol. Cell Biol. 12

Proc. Natl. Acad. Sci. 107

eLife 3

Cell 157

Nat. Nanotechnol. 15

et al.
Nat. Methods 5

Nanoimaging: Methods and Protocols

Nat. Commun. 8

Nat. Methods 12

et al.
Proc. Natl. Acad. Sci. 109

et al.
Emerg. Top. Artif. Intell. 2020

185



Handbook of Stochastic Methods: for Physics, Chemistry and natural sciences

et al. Sci.
Rep. 10

Proc. Natl.
Acad. Sci. 107

Rev. Mod. Phys. 83

et al. Phys. Rev.
Lett. 102

Bayesian Inference: Parameter Estimation and Decisions

J. Chem. Phys. 21

Proc. Natl.
Acad. Sci. 117

et al.
Sci. Rep. 8

Phys Rev E 89

Phys Rev E - Stat
Nonlinear Soft Matter Phys 82

Genetics 162

Deep learning

Nature 521

Pattern recognition and machine learning

186



et al. Nat. Methods 12

Biophys. J. 115

Biophys. J. 112

ArXiv180401365 Cond-Mat Physicsphysics

et al. Nat.
Commun. 12

New J. Phys. 22

PLOS ONE
12

J. Phys. Math. Theor. 54

et al.
J. Phys. Math. Theor. 54

et al. Biophys. J. 117

ICLR Workshop on Representation Learning on Graphs and Manifolds

ArXiv160902907 Cs Stat

187



ArXiv170602413 Cs

ArXiv160609375 Cs Stat

Phys. Rev. E 49

Phys.
Rev. B 12

et al.
Phys. Rev. Lett. 112

SIAM Rev. 10

Phys. Rev. E 66

Learning from data : a short course

188



La force synaptique correspond à la dépolarisation du neurone postsynaptique
quand le neurone présynaptique émet un potentiel d’action. Elle peut être plus ou moins 
assimilée au nombre de récepteurs de neurotransmetteurs du côté postsynaptique qui lui-
même est proportionnel à la taille du domaine d'échafaudage de ce même côté.



* 

* Fluorescence Recovery After Photobleaching
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ÉTATS MESOSCOPIQUES DE LA MATIERE 

lesquels des réactivations se mettent en place de façon autonome au sein d’assemblées de 
neurones , « tournent en boucle » et augmentent ainsi la force des synapses concernées. 

Le conférencier termine par un résumé et par l’identification des questions ouvertes. Le 
résumé souligne que la persistance de la mémoire pose une question difficile : i) tous les 
composants moléculaires ont une durée de vie courte ; ii) les synapses sont plastiques ; iii) 
mesures et modèles semblent montrer que ces processus conduisent la force d’une synapse 
à fluctuer spontanément au sein d’une distribution « universelle », permettant d’assurer un 
temps de vie de quelques mois à cette structure fluctuante. 

Les problèmes ouverts : la mémoire à long terme requiert-elle la préservation de la force 
synaptique ou simplement d’une structure discrète, par exemple de type tout ou rien ?  
Dans ce second cas, quel est le support cette structure ? une synapse ? plusieurs ? La
durée de vie de la matrice extra cellulaire joue-t-elle un rôle important pour la
persistance de la mémoire ?  Comment un apprentissage est-il transformé en souvenir 
persistant ?  

Le conférencier conclut en citant et en remerciant Antoine Triller, Pamela 
Rodriguez, Leandro de Almeida, Jonas Ranf, Christian Specht, Thomas Chapdelaine. 

Cette synthèse a été rédigée par le comité de lecture de l’AEIS 
La conférence est accessible sur le site de l’AEIS 

 l’adresse : science-inter.org, onglet colloques, puis
2021, Les signatures des états mésoscopiques de la matière 
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Abstract 

Living organisms maintain a stable balance in molecules and ions in the changing environment in 
which they are living, a process known as homeostasis. At the level of cells, the plasma membrane 
has a major role in this process. This hydrophobic layer prevents indeed passive diffusion of large 
and hydrophilic molecules between the extracellular and intracellular milieu. Living organisms have 
evolved with highly sophisticated transport proteins to master exchanges across this barrier. Since 
the early 1990s cell-penetrating peptides attract major interest since these molecules are able to cross 
the cell membrane through non-conventional translocation pathway and can transport molecules in 
cells. The comprehensive understanding of cell-penetrating peptide translocation pathway, which 
implies perturbation and reorganization of the lipid bilayer, requires interdisciplinary approaches 
from physico-chemistry to cell biology. 

1. Introduction
Des origines de la vie sur Terre au monde vivant que nous connaissons aujourd'hui, il est 
crucial de considérer de façon continue le rôle initial prépondérant, puis la nécessité critique 
de la compartimentation qui permet de séparer selon des paramètres physico-chimiques, 
deux milieux aqueux de composition ionique et moléculaire différente. Cette 
compartimentation a concouru au maintien de la concentration des premières molécules 
du vivant, de leur  préservation et évolution au cours de ce long processus qui a
conduit à la vie sur Terre et à sa biodiversité. Il faut ainsi envisager très tôt dans l'histoire 
du vivant, la mise en place de la synthèse de lipides (vraisemblablement de façon 
concomitante ou proche dans le temps de celle des polymères peptidiques).  
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1.1 La membrane plasmique des animaux eucaryotes :  composition, structure et 
rôles variés 

Figure 1. 
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1.1.1 Perméabilité et diffusion membranaire 
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Table 1. 

1.1.2 Différentes protéines de transport membranaire 
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1.1.3 Transport intracellulaire par déformation de la bicouche lipidique 

2. Des protéines et peptides capables de pénétration cellulaire

2.1 Historique et origine des peptides vecteurs 

Drosophila melanogaster

198



2.1.1 Peptides vecteurs naturels et conçus rationnellement 

cell-penetrating
peptide 

antimicrobial peptide

2.2 Voies d’entrée des peptides vecteurs – méthodes d’étude 
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N
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Table 2. 

N
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2.2.1 Deux acides aminés cruciaux pour la translocation : arginine et tryptophane 

202



Figure 2. 

2.3 Effet du potentiel de membrane 
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2.4 Effet des glycosaminoglycanes dans l'entrée des peptides vecteurs 
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Figure 3. 

2.5 Effet de la cystéine ou de ponts disulfures dans le peptide vecteur 
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3. Conclusion - perspectives
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Abstract

1. Introduction

*

* Surgeon general



ème

2. Voies d’infection

« enzyme de conversion de l'angiotensine 2 »
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ACE2 protéase
transmembranaire à sérine 2 » (TMPRSS2

Figure 1. 
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3. Cinétique de l’émergence

Figure 2. 
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Figure 3. 

4. Principaux facteurs biologiques à l’œuvre dans une infection
du SARS CoV 2 (COVID-19)
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Figure 4. Figure 5. 

5. Quatre modes d’action potentiels pour les médicaments

6. Quatre types de méthodes pour découvrir des médicaments ?

criblage haut débit
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repositionnement au
hasard »

repositionnement homologue »

dirigée par la cible
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7. Mécanisme d’entrée du virus dans la cellule

spicule
S

clivée

furine ,
activé

Receptor Binding Domain : RBD Receptor Binding Motif
(RBM
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Figure 6. 

Figure 7. 
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8. Comment agir sur le SARS CoV 2 ?

monoclonaux

entrée dans la cellule – réplication – sortie de la cellule

tamiflu
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Figure 8. 

9. Intérêt et dangers des agents mutagènes
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10.La recherche fondamentale est indispensable
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Abstract



1. Une question d’échelle et de tension
Forme et croissance

2. Vivre, c’est résister
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Figure 1. 
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3. Le cas du récepteur FERONIA

feronia (fer)

Figure 2. feronia.  

Col-0
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fer 

4. Un lien entre tension des parois et réponse du cytosquelette
microtubulaire
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Figure 3. 
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5. Une réponse des microtubules aux tensions indépendante de
FER ?

fer

Figure 4. 
fer
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6. FER et les microtubules contribuent de façon additive à
l’intégrité mécanique des cellules végétales

fer

fer

Figure 5. 
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Figure 6. 

7. Une réponse autonome des microtubules aux tensions ?
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Figure 7. 
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Figure 8. 

8. Une mécano-transduction au niveau du noyau de la cellule
végétale ?
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Figure 9. 
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Figure 10. 
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On conçoit que puisse poser question le fait de rassembler, sous le terme de « signatures 
des états mésoscopiques de la matière », des recherches sur des domaines aussi différents 
que la physique des isolants et des supraconducteurs, celle sous-jacente à l’informatique 
quantique, les procédés de chimie séparative, la chimie à l’œuvre dans l’élaboration de 
micro-matériaux poreux, la biophysique de l’ADN, les mécanismes cellulaires, la 
dynamique des composants synaptiques et leurs méthodes d’observation, ou encore la 
mécanique des microstructures végétales. Cependant, ces domaines ont pour caractère 
commun d’être relativement nouveaux et en pleine expansion, d’avoir des applications 
potentiellement importantes, et de se situer tous dans le champ élargi de leurs disciplines, 
à des échelles intermédiaires non accessibles auparavant, mais où les mécanismes à l’œuvre 
sont complexes, difficiles à analyser, et jouent un rôle majeur.  

Peut-on aller plus loin que ces généralités ? Il nous a semblé utile de s’interroger sur ce que 
les différents chapitres partagent – ou non – sous ce terme de mésoscopique présent dans 
la plupart d’entre eux.  Et de se demander si cet élément éventuellement partagé est 
suffisamment consistant. Dans cet épilogue, nous nous proposons de faire une courte 
synthèse des réflexions qu'a inspirées cette interrogation au sein de notre société savante. 

Mésoscopique ? 

Mésoscopique s’oppose à ses deux confrères en terminologie que sont microscopique et 
macroscopique, et est censé se positionner « entre les deux » - méso = qui est situé au 
milieu, moyen, intermédiaire. La première définition donnée à microscopique est celle 
d’objets ne pouvant être vus qu’à l’aide d’un microscope. Elle apparait dès 1733 chez 
Fontenelle, selon le CNRTL. A contrario, celle, plus tardive, donnée à macroscopique est 
celle d’objets pouvant être vus à l’œil nu, et apparait selon la même source, dans le 
« Littré » de 1865.  Quant au terme mésoscopique, il n’est pas répertorié au CNRTL ; seul 
méso y apparait, toujours comme un composant associé à un terme suffixe, comme dans 
les mots « mésoplancton » - plancton des profondeurs moyennes -, ou encore, en physique, 
« méson ». 



échelle

états de matière objets représentations ou modèles, et même ingénierie.

Échelle mésoscopique ? 

Etat mésoscopique ? 
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Objets mésoscopiques ? 

245



Modèles mésoscopiques ? 
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Ingénierie mésoscopique ? 

qbits

drug design
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Pour conclure ? 

calcul

Since the emergence of life, living systems have evolved
memory mechanisms (RNA, DNA, neurons, culture, technologies) storing information 
about complex structures. In that way, evolution needs not to start from scratch, but can 
build on previously memorized structures.
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Principaux thèmes des colloques internationaux : 

Recrutements des membres : 

254



255




	Les signatures des états mésoscopiques de la matière
	La collection de l’AEIS
	Introduction générale
	PREMIÈRE PARTIE

Expériences et modèles mésoscopiques en physique et en chimie
	Présentation
	1 - Expériences d’optique électronique dans les conducteurs quantiques
	1. Introduction
	2. Collisionneur électronique en régime d’effet Hall quantique entier
	3. Collisionneur d’anyons en régime d’effet Hall quantiquefractionnaire
	Références

	2 - Les circuits mésoscopiques supraconducteurs quantiques
	1. Vers une seconde révolution quantique ?
	2. Des machines quantiques : pour quoi faire ?
	3. La voie des qubits robustes
	4. Conclusion : des circuits quantiques mésoscopiques au potentiel encore mal connu
	Références

	3 - Topologie et physique quantique mésoscopique
	1. Introduction
	2. Topologie
	3. Phases géométriques
	4. Isolants topologiques
	5. Effet Hall Classique et Quantique
	6. Perspectives
	Références
	Annexes

	4 - Modélisation multi-échelle pour la chimie à l’échelle mésoscopique : l’exemple de la chimie séparative
	1. Introduction : qu’est-ce que la chimie séparative ?
	2. Une nouvelle façon de décrire la matière : exemple de l'équilibre mécanique
	3. À quoi sert la modélisation mésoscopique ?
	4. Le problème délicat des propriétés dynamiques
	5. Conclusion
	Références

	5 - S’inspirer de la nature pour construire des matériaux poreux multi-échelle
	1. Introduction
	2. La cuticule du crabe
	3. De la cuticule du crabe aux matériaux mésoporeux
	4. Chrysophycées et diatomées : vers des porosités multi-échelles
	5. Un champ de techniques et d’applications bien ouvert
	6. En conclusion
	Références


	SECONDE PARTIE

Quels niveaux mésoscopiques en biologie ?
	Présentation
	6 - Single molecule detection, or « there is more room at the bottom »
	1. Introduction : le mésoscopique, un niveau d’échelle pertinent
	2. La pertinence d’une approche mécanique
	3. Exemples d’expérimentations « molécule unique »
	4. Conclusion
	Références

	7 - Organisation spatiale et temporelle à l’échelle mésoscopique d’une protéine de signalisation cellulaire
	1. L’échelle mésoscopique en biologie cellulaire
	2. L’intérêt et la difficulté de l’étude de l’échelle mésoscopique en biologie cellulaire
	3. La signalisation inter-cellulaire
	4. La protéine de signalisation Rac1
	5. La microscopie optique super résolutive
	6. La protéine Rac1 forme des nano-agrégats de signalisation
	7. L’échelle mésoscopique en biologie cellulaire : vers une nouvelle physique ?
	Références

	8 - Signatures statistiques des interactions biologiques dans les environnements cellulaires hétérogènes
	1. Introduction
	2. Cartographier dans l’espace et le temps les marches aléatoires
	3. Interroger les propriétés individuelles des marches aléatoires
	4. Perspectives
	Références

	9 - Énigmes posées par la mémoire et l’apprentissage
	10 - Progrès récents dans le transport de molécules au travers des membranes cellulaires
	1. Introduction
	2. Des protéines et peptides capables de pénétration cellulaire
	3. Conclusion - perspectives
	Références

	11 - Covid 19, recherche et traitements antiviraux : où en est-on ?
	1. Introduction
	2. Voies d’infection
	3. Cinétique de l’émergence
	4. Principaux facteurs biologiques à l’oeuvre dans une infection du SARS CoV 2 (COVID-19)
	5. Quatre modes d’action potentiels pour les médicaments
	6. Quatre types de méthodes pour découvrir des médicaments ?
	7. Mécanisme d’entrée du virus dans la cellule
	8. Comment agir sur le SARS CoV 2 ?
	9. Intérêt et dangers des agents mutagènes
	10. La recherche fondamentale est indispensable
	Références

	12 - Des systèmes et matériaux (ré)actifs chez les plantes
	1. Une question d’échelle et de tension
	2. Vivre, c’est résister
	3. Le cas du récepteur FERONIA
	4. Un lien entre tension des parois et réponse du cytosquelette microtubulaire
	5. Une réponse des microtubules aux tensions indépendante de FER ?
	6. FER et les microtubules contribuent de façon additive àl’intégrité mécaniq ue des cellules végétales
	7. Une réponse autonome des microtubules aux tensions ?
	8. Une mécano-transduction au niveau du noyau de la cellule végétale ?
	Références


	Épilogue
	Remerciements
	Présentation de l’Académie Européenne Interdisciplinaire des sciences



