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ÉDITO

Migrations 
préhistoriques

Q ue nous rencontrions des membres de notre es-
pèce dans tous les continents et la plupart des îles 
est un fait qui ne nous étonne guère aujourd’hui. 
Mais quand on apprend des paléoanthropologues 

	 qu’il y a environ 70 000 ans, des populations Homo 
sapiens ont quitté le berceau africain et essaimé très rapidement, 
on peut être saisi d’un vertige : comment, à des stades si reculés 
de notre histoire, des humains alors très peu nombreux ont-ils pu 
investir si vite d’aussi grands territoires et s’adapter à des milieux 
et climats si différents ? Pourquoi aucune autre espèce humaine, 
les Néandertaliens par exemple, n’a-t-elle réalisé un tel exploit ? 

Les paléoanthropologues se posent depuis longtemps ces 
questions. Ils ont échafaudé diverses explications plus ou moins 

convaincantes, faisant intervenir la taille du cerveau, le climat ou 
des innovations techniques. Dans ce numéro, Curtis Marean nous 
expose sa théorie, qui attribue un rôle crucial à la coopération (voir 
pages 26-35). Selon ce paléoanthropologue américain, est inscrite 
dans les gènes d’Homo sapiens une forte capacité à coopérer avec 
ses semblables, apparentés ou non. Et ce serait cet exceptionnel 
penchant à la coopération qui aurait permis à l’homme d’innover, 
notamment pour fabriquer des armes de jet efficaces, et ainsi de 
s’installer partout ou presque.

Des armes de jet... Pour chasser ? Bien sûr. Pour éliminer les 
autres espèces humaines présentes sur le chemin d’Homo sapiens ? 
Curtis Marean pense que oui. À en juger par l’histoire et au vu des 
mesquineries xénophobes face à l’afflux actuel de réfugiés du Proche-
Orient, on est tenté de lui donner raison. Mais d’autres spécialistes 
ont des arguments pour une vision moins sombre des migrations 
préhistoriques (voir page 34). Le pire n’est jamais sûr...� n

La coopération même avec des individus  
non apparentés, un atout majeur

Maurice Mashaal
rédacteur en chef
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	 de Paul Erdős est désormais 		
	 prouvée
7	 Il y a de l’or partout !
8	 Les prix Nobel 2015
11	 Une expérience de Bell  
	 sans faille

12	 Palper virtuellement le cerveau
Retrouvez plus d’actualités sur
www.pourlascience.fr 

Réflexions & débats
14	 Éclairage

Human Brain Project :  
les raisons d’un échec
Stefan Theil

20	 Homo sapiens informaticus
L’isoloir, plus démocratique  
que le vote électronique
Gilles Dowek

22	 Cabinet de curiosités 
	 sociologiques

La guerre des intellectuels
Gérald Bronner

24	 Lu sur SciLogs.fr
Teilhard de Chardin : 
la bombe apostolique
Alexandre Moatti

36	PSYCHOLOGIE

Pourquoi les bonnes idées  
tuent les meilleures 
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Mathématiques

La conjecture de la discrépance  
de Paul Erdős est désormais prouvée
Cette conjecture résistait depuis plus de quatre-vingts ans. En s’appuyant sur les résultats  
d’un travail collaboratif et sur des découvertes récentes, l’Australien Terence Tao l’a confirmée.

E n 1985, Terence Tao, jeune 
prodige des mathématiques 
âgé de 10 ans, rencontrait 

pour la première fois le célèbre 
mathématicien hongrois Paul 
Erdős, 72  ans. Ce dernier ne 
s’était pas trompé sur les qualités 
du garçon. Trente ans plus tard, 
Terence Tao, lauréat de la médaille 
Fields en 2006, a résolu l’une des 
conjectures énoncées par Erdős, 
la conjecture de la discrépance.

Le mathématicien et vulga-
risateur James Grime illustre la 
conjecture ainsi : imaginez-vous 
sur une crête, avec un ravin à 
deux pas sur votre gauche et 
un autre à deux pas sur votre 
droite. Quels enchaînements de 
pas font que vous ne tombez pas 
dans un ravin ? Vous pouvez par 
exemple faire un pas à gauche, 
un à droite, un autre à gauche, 
encore un à droite, etc. Ou aussi 
un pas à droite, deux à gauche, 
un à droite, un à gauche, deux à 
droite, etc. Maintenant, pouvez-
vous trouver un enchaînement de 

pas à gauche et à droite dont tous 
les sous-enchaînements – définis 
en prenant un pas sur deux, un 
pas sur trois, un pas sur quatre, 
etc. – vous évitent de tomber dans 
le ravin ? On voit bien que si l’on 
prend un pas sur deux du pre-
mier enchaînement précédent, 
on tombe très vite dans le ravin. 
En fait, on peut montrer qu’il est 
possible de construire un enchaî-
nement de 11 pas sans qu’aucun 
des sous-enchaînements vous 
condamne à la chute. Mais avec 
12 pas, la chute est inévitable. 
Et si les ravins sont plus éloi-
gnés, de quelle longueur sont les 
enchaînements de pas que l’on 
peut construire en respectant la 
règle énoncée ci-dessus ?

En langage mathématique, si 
l’on remplace les pas à gauche et 
à droite par 1 et –1, la question 
revient à construire une suite dont 
la valeur absolue de la somme 
des premiers termes soit toujours 
inférieure à un entier K fixé. Consi-
dérons maintenant des sous-suites 

en prenant des termes régulière-
ment espacés à partir de 0. On a 
d’abord la sous-suite des termes 
de rang pair, puis la sous-suite des 
termes de rang multiple de 3, puis 
multiple de 4, etc. Pour chacune de 
ces sous-suites, la valeur absolue 
de la somme des premiers termes 
peut-elle rester inférieure à K ? La 
conjecture d’Erdős énonce que 
c’est impossible pour K supérieur 
ou égal à 2. Pour toute suite, il 
existe toujours un nombre n et une 
sous-suite telle que la valeur abso-
lue de la somme des n premiers 
termes excède K. L’énoncé de cette 
conjecture, dite de la discrépance, 
est relativement simple ; pourtant, 
les mathématiciens s’évertuent 
à la démontrer depuis quatre-
vingts ans.

La situation K = 2 est illustrée 
plus haut par James Grime, avec 
les ravins situés à deux pas de 
chaque côté ; on a vu qu’on ne 
pouvait pas faire plus de 11 pas. 
Et pour K = 3 ? Boris Konev et 
Alexei Lisitsa, de l’université de 

Liverpool, en Grande-Bretagne, 
ont trouvé la solution en 2014. 
Grâce à un programme infor-
matique, ils ont testé toutes les 
configurations possibles pour 
des enchaînements de plus en 
plus longs. La preuve occupe un 
volume de 13 gigaoctets, ce qui en 
fait la plus longue démonstration 
jamais proposée. Le résultat est 
qu’il est possible de construire 
des enchaînements de 1 160 pas 
et d’échapper à la chute, mais 
qu’il n’est pas possible de s’en 
sortir avec 1 161 pas.

Plus K est grand, plus la 
contrainte sur les enchaînements 
se relâche, et plus il est possible 
de trouver une longue suite. Il est 
assez clair que chaque valeur de K 
peut être étudiée selon la tech-
nique de Boris Konev et Alexei 
Lisitsa, mais cela ne suffit pas 
pour démontrer le cas général qui 
fait l’objet de l’énigme d’Erdős : 
pour toute suite, il existera tou-
jours une sous-suite qui vous fera 
tomber dans le ravin situé à une 
distance arbitraire de K pas.

En 2009, Timothy Gowers, 
de l’université de Cambridge, en 
Grande-Bretagne, et lauréat de la 
médaille Fields en 1998, a intégré 
la conjecture de la discrépance 
d’Erdős au projet Polymath. Ce 
projet collaboratif rassemble de 
nombreux mathématiciens, dont 
Terence Tao, qui s’attaquent à 
certains problèmes bien définis. 

En 2012, l’équipe a concédé 
qu’elle ne faisait plus de progrès. 
Néanmoins, un résultat important 
a émergé lors de cette collabo-
ration mondiale qui a duré trois 
ans. Il a été montré qu’il suffisait 
de vérifier le cas d’un type par-
ticulier de suites de 1 et de –1 
pour démontrer la conjecture de 

Terence Tao, 
médaille Fields en 2006.
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Actualités

Géologie

Il y a de l’or partout !
Saviez-vous que nous avons partout de l’or sous les pieds ? Le problème est que les roches 
n’en renferment qu’un milligramme par tonne en moyenne. Sauf dans les gisements, où le 
métal est jusqu’à mille fois plus concentré. Une équipe dirigée par Gleb Pokrovski, direc-
teur de recherche CNRS au laboratoire Géosciences environnement Toulouse, a reconstitué 
leur formation et déduit qu’ils sont bien plus fréquents qu’on ne le croyait !

Où se trouvent les gisements 
d’or connus ?
Gleb Pokrovski : Un peu 
partout dans le monde, 
mais surtout dans les 
montagnes. Les gisements 
se forment en effet grâce 
à des fluides hydrother-
maux, qui extraient l’or 
des roches de la croûte 
terrestre et le transportent 
jusqu’à un lieu où il 
précipite. Or ces fluides 
ne circulent que dans les 
zones géologiques assez 
actives, en général là où 
les plaques tectoniques se 
rencontrent, formant des 
montagnes et des volcans.

Pourquoi considérait-on  
la formation des gisements 
comme difficile ?

G. P. : L’or est un métal 
très inerte, qui se lie à peu 
d’espèces chimiques. De ce 
fait, il est difficile à extraire 
des roches. On ne connais-
sait que quelques éléments 
des fluides hydrothermaux 
capables de le dissoudre, tel 
l’ion chlorure Cl– , et encore 
en faible quantité. Il fallait 
alors évoquer des hypo-
thèses improbables pour 
expliquer les gisements : un 
volume de fluides hydro-
thermaux équivalent à celui 
des océans ou la présence 
de magmas ou de roches 
préconcentrés en or dans 
les profondeurs terrestres. 
Nous avons montré qu’un 
autre composé des fluides 
hydrothermaux, l’ion 
trisulfure S3

–, est capable 
de transporter beaucoup 

plus d’or, ce qui rend ces 
hypothèses superflues.

Pourquoi cet ion était-il passé 
inaperçu jusqu’à présent ?
G. P. : Car dans les fluides 
hydrothermaux trouvés en 
surface, il se transforme en 
d’autres composés, en raison 
des plus faibles pressions et 
températures. Nous n’avons 
découvert sa présence 
dans les fluides profonds 
qu’en 2010, en reproduisant 
les conditions thermo-
dynamiques des profon-

deurs (plusieurs centaines 
d’atmosphères et de degrés 
celsius) dans des récipients 
de quelques dixièmes de 
millimètre de diamètre.

Et comment avez-vous montré 
que cet ion se lie à l’or ?
G. P. : Grâce à la spectrosco-
pie par rayons X, nous avons 
d’abord montré que des ions 
trisulfure entourent l’or dans 
des fluides modèles com-
primés et chauffés. Nous 
avons ensuite simulé sur 
ordinateur les mouvements 
et les interactions d’une 
centaine de molécules dans 
les fluides hydrothermaux. 

Ces simulations ont 
confirmé que l’or se lie à 
l’ion trisulfure. Enfin, nous 
avons montré, par des 
mesures de solubilité et des 
calculs thermodynamiques, 
qu’un fluide hydrothermal 
riche en S3

– est capable de 
dissoudre assez d’or pour 
former un gisement. 

Vos travaux permettent-ils de 
localiser les gisements d’or ?
G. P. : Pas encore, car la 
formation de gisements 
dépend de nombreux 
autres paramètres : la roche 
doit être assez perméable 
pour que les fluides hydro-
thermaux s’y écoulent, l’or 
doit pouvoir précipiter, 
etc. On ne sait donc pas 
dire où exactement ces 
conditions se produisent. 
Mais la bonne nouvelle est 
que les gisements sont bien 
plus fréquents qu’on ne le 
pensait. Avec le processus 
que nous avons découvert, 
nul besoin d’invoquer des 
conditions ultraparticu-
lières pour leur forma-
tion. Les ions trisulfure 
devraient dissoudre l’or un 
peu partout, même si les 
gisements qui affleurent 
sont concentrés dans les 
montagnes. On estimait au-
paravant que les gisements 
exploitables ne contenaient 
qu’un millionième de tout 
l’or de la croûte terrestre. 
Une estimation à revoir 
à la hausse. 

Guillaume Jacquemont
G. S. Pokrovski et al., PNAS,  

en ligne le 12 octobre 2015
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façon générale : celles où le terme 
de rang (n + m) est égal au produit 
des termes de rang n et de rang m, 
où n et m sont sans diviseurs com-
muns. Ces suites sont intéressantes, 
car il existe des relations entre la 
suite principale et toutes les sous-
suites. Ainsi, si la suite principale 
vous empêche de tomber dans le 
ravin (de dépasser le nombre K), il 
existe toute une liste de sous-suites 
qui vous empêchent de tomber 
dans le ravin.

Ces suites « multiplicatives » 
sont fréquentes en théorie des 
nombres. Elles apparaissent par 
exemple dans la fonction de Liou-
ville qui est reliée aux nombres pre-
miers. Elles ont été intensivement 
étudiées, mais certaines propriétés 
fondamentales restaient à éclaircir. 
En janvier 2015, un pas important 
a été franchi. Kaisa Matomäki, de 
l’université de Turku, en Finlande, 
et Maksym Radziwiłł, de l’uni-
versité Rutgers, aux États-Unis, 
ont prouvé l’existence de relations 
surprenantes entre des moyennes 
à petite et grande échelle dans une 
suite multiplicative. Terence Tao a 
compris que ce résultat pouvait ser-
vir à prouver la conjecture d’Erdős, 
et l’a utilisé pour ce faire.

Ce résultat est extraordinaire à 
plus d’un titre. Il met en lumière le 
rôle des travaux collaboratifs tels 
que le projet Polymath dans de nom-
breux problèmes mathématiques. 
Il souligne aussi la performance 
d’un individu qui a pu trouver 
une démonstration générale alors 
que les ordinateurs, même les plus 
puissants, ne pouvaient vérifier 
que des cas particuliers.

Sean Bailly
T. Tao, soumis à Discrete Analysis,  

en ligne sur arXiv, 25 septembre 2015 
http://arxiv.org/abs/1509.05363

Gleb Pokrovski, directeur  
de recherche au CNRS.
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Chimie

Trois pionniers de la réparation de l’ADN
Tomas Lindahl, Paul Modrich et Aziz Sancar ont été récompensés pour la description  
de trois mécanismes moléculaires clés mis en œuvre dans la cellule pour réparer l’ADN.

L ’ADN, qui porte une bonne 
part du code génétique 
d’une cellule, n’est pas aussi 

stable qu’on pourrait le penser. 
Que ce soit de façon spontanée, 
sous l’effet d’une perturbation 
(rayonnement ultraviolet, ra-
dicaux libres…) ou durant la 
réplication de l’ADN lors de la 
division cellulaire, il s’y produit 
des mutations en permanence. 
En général, la cellule corrige ces 
erreurs et elles passent inaper-
çues. Les trois lauréats – Tomas 
Lindahl, de l’institut Francis Crick 
et du laboratoire Clare Hall, au 
Royaume-Uni, Paul Modrich, de 
l’institut médical Howard Hughes 
et de l’école de médecine de l’uni-
versité Duke, aux États-Unis, et 

Aziz Sancar, de l’université de 
Caroline du Nord – ont chacun 
explicité un des mécanismes 
moléculaires qui permettent à la 
cellule d’effectuer ces corrections.

L’histoire a probablement 
commencé à la fin des an-
nées 1940, quand on s’est aperçu 
que les cellules étaient capables 
de se réparer. Albert Kelner, aux 
États-Unis, étudiait comment les 
bactéries réagissaient à une expo-
sition aux ultraviolets (on savait 
déjà que les ultraviolets peuvent 
tuer les cellules). Il observa que les 
ultraviolets interrompaient leur 
croissance, mais que la lumière 

visible la relançait. Il existait 
donc un mécanisme qui, activé 
par la lumière, réparait les cellules 
endommagées.

Les biologistes ont peu à peu 
compris que tout se passait au 
niveau de l’ADN – les dégâts dus 
aux ultraviolets et les réparations 
photo-activées – et que la lumière 
réparatrice devait modifier l’ADN 
en activant une réaction enzy-
matique. Dans les années 1960, 
notamment, on perçoit que les 
réparations se font par suppres-
sion des constituants endomma-
gés de l’ADN – on les nommera 
plus tard réparations par excision 
de nucléotides.

En  1966, chez la bactérie, 
trois gènes sont identifiés qui, 

lorsqu’ils sont défectueux, 
empêchent les cellules de se 
réparer après une exposition 
aux ultraviolets. Reste à savoir 
comment ils fonctionnent. Dans 
les années 1970, Aziz Sancar met 
au point une technique qui lui 
permet d’identifier les protéines 
codées par ces trois gènes et leurs 
fonctions. Le mécanisme qu’il 
explicite en  1983 est bien une 
histoire d’excision : les enzymes 
repèrent la région endommagée, 
la coupent et l’éliminent, tan-
dis qu’une autre enzyme vient 
réécrire la partie manquante de 
l’ADN.

Entre-temps, au début des 
années  1970, Tomas Lindahl a 
ajouté une pierre à l’édifice. Il 
a montré que même sans ultra-
violets, même sans agression 
extérieure, l’ADN n’est pas stable 
et se modifie. Spontanément, 
diverses réactions peuvent s’y 
produire : oxydation, méthyla-
tion, désamination… Ces réac-
tions perturbent les constituants 
de l’ADN –  les nucléotides et, 
plus spécifiquement, les bases A, 
T, G, C qui en forment le noyau 
dur et les distinguent les uns des 
autres –, ce qui augmente le risque 
de mutation. Tomas Lindahl a 
même identifié un mécanisme 
fréquent dans les cellules, qui 
conduit d’une de ces réactions à 

une mutation de l’ADN. Or cette 
mutation n’est pas quelconque : 
une base C se transforme en une 
base… U, pourtant absente du 
code de l’ADN. Cela signifie donc 
que la cellule corrige cette erreur. 
Tomas Lindahl se convainc lui 
aussi que le mécanisme en jeu 
dans ce type de réparation est 
une réaction enzymatique.

Les découvertes s’enchaînent 
alors. En 1974, il découvre une 
première enzyme chez les bac-
téries, puis toute une famille 
qui orchestre ce qui devient le 
mécanisme de réparation par 
excision de base. Il reconstitue 

le mécanisme chez la bactérie, 
puis dans les cellules humaines. 
Celui-ci ressemble à une chaîne de 
production : une enzyme détecte 
une base endommagée et désen-
tortille l’ADN à cet endroit, ce qui 
éjecte la base. Une autre enzyme 
coupe l’ADN à l’endroit mutilé, 
et une troisième vient nettoyer le 
trou et le combler. Une quatrième 
fignole l’assemblage et aide la 
troisième à quitter les lieux.

Parallèlement, au cours 
des années 1970, les biologistes 
comprennent aussi que même 
pendant la réplication de l’ADN, 
lors de la division cellulaire, des 
erreurs de copie se produisent et 
sont corrigées, par un mécanisme 
que l’on nomme réparation de 
mésappariements. Paul Modrich 
explicite le mécanisme dans les 
années 1980 grâce à un test in 
vitro, hors des cellules, qu’il a 
mis au point.

La machinerie comporte elle 
aussi plusieurs enzymes : l’une 
d’elles repère l’erreur sur l’ADN 
et s’y lie, une autre lui indique 
sur quel brin d’ADN se trouve le 
problème (lorsqu’il se réplique, 
l’ADN forme deux brins enlacés 
– le brin répliqué et sa réplique –, 
et seule la réplique porte l’erreur), 
d’autres encore coupent le brin, 
l’écartent et le « réécrivent » cor-
rectement…

Toutes ces découvertes faites 
chez les bactéries ont depuis eu 
leurs pendants dans les cellules 
de mammifères. Elles ont mis 
en évidence la multiplicité des 
mécanismes en œuvre dans les 
cellules pour réparer l’ADN et 
ont notamment permis de mieux 
comprendre le lien entre plu-
sieurs maladies, telles que cer-
taines formes héréditaires de 
cancer colorectal, et des muta-
tions sur des enzymes clés pour 
ces mécanismes.

Marie-Neige Cordonnier
http://www.nobelprize.org/nobel_
prizes/chemistry/laureates/2015/.

La cellule corrige en permanence 
les erreurs apparaissant sur l’ADN, 
tel ce nucléotide anormal. 
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