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D
ans les années 1927-1929, les travaux du chanoine  
et astronome belge Georges Lemaître et de l’astronome 
américain Edwin Hubble ont abouti à la conclusion  
que l’Univers est en expansion : les galaxies s’éloignent  
les unes des autres, d’autant plus vite que la distance 
qui les sépare est grande. Une analogie bien connue, 

bien sûr grossière, consiste à imaginer les galaxies comme des raisins 
secs mélangés à de la pâte à brioche, qui représenterait l’espace : la 
cuisson faisant gonfler la pâte, les raisins s’écartent les uns des autres.

L’expansion de l’Univers est un phénomène dont les équations de 
la relativité générale d’Einstein rendent très bien compte, moyennant 
quelques hypothèses raisonnables, ce qui a conduit à la théorie  
du Big Bang – le modèle standard de la cosmologie d’aujourd’hui.  
Et dans ce modèle, le taux actuel d’expansion de l’Univers est 
évidemment un paramètre crucial, nommé « constante de Hubble ».

Quelle est la valeur de cette constante ? Derrière la question  
se cachent de grandes difficultés pour les astronomes, en particulier 
celles relatives à la mesure des distances… astronomiques. Aussi 
n’ont-ils pu donner à la constante de Hubble une valeur relativement 
précise que dans les années 1990 : le cosmos se dilate d’environ 
70 kilomètres par seconde et par mégaparsec (unité de distance  
valant 3,26 millions d’années-lumière).

Les travaux se sont poursuivis pour gagner en précision… et ont 
récemment abouti à ce que bien des cosmologistes appellent une crise. 
Car, comme Richard Panek et Frédéric Courbin nous l’expliquent dans 
ce numéro (voir pages 26 à 34, et 36 à 39), des méthodes de mesure 
différentes ont donné deux valeurs distinctes, incompatibles même  
si l’on tient compte des barres d’erreur. Quelle est l’origine de ce grave 
désaccord ? Des défauts dans les instruments ou les observations ? 
Dans les modèles astrophysiques ? Dans les modèles cosmologiques ? 
Dans les théories fondamentales ? Pour l’heure, l’énigme reste entière. 
Elle est en tout cas suffisamment stimulante pour susciter de nouvelles 
approches… ainsi que des frictions bien humaines. n

ÉlUSivE 
EXPANSiON 
COSMiQUE
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L’attaque terroriste du 
13 novembre 2015 à Paris a été 
un choc pour la population et 
surtout pour les survivants, dont 
une partie souffrent de troubles 
de stress post-traumatique.
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chercheur à l’Inserm, au centre Cyceron, 
à Caen, et ses collègues se sont intéressés 
aux mécanismes cérébraux impliqués 
dans le stress post-traumatique. Pourquoi 
certaines personnes développent-elles 
des symptômes de stress post-trauma-
tique alors que d’autres semblent faire 
preuve d’une meilleure résilience ?

Le stress post-traumatique se mani-
feste de diverses façons, avec des symp-
tômes qui évoluent de façon progressive 
et restent parfois silencieux pendant des 
mois, voire des années. L’une des mani-
festations les plus caractéristiques est 
l’intrusion fréquente et non contrôlée de 

NEUROSCIENCES

DU CONTrÔlE DE lA 
MÉMOirE AU STrESS 
POST-TrAUMATiQUE

L
es attaques terroristes qui ont 
ciblé le Bataclan et plusieurs 
autres sites à Paris et à Saint-
Denis le 13 novembre 2015 ont 
profondément marqué les sur-
vivants, leurs proches, et plus 

largement toute la société française. Pour 
comprendre comment un événement 
aussi tragique s’inscrit dans la mémoire 
collective et individuelle, l’Inserm, le 
CNRS et Hesam Université ont lancé le 
programme 13-Novembre sous la direction 
de l’historien Denis Peschanski et du neu-
ropsychologue Francis Eustache. Dans le 
cadre de ce projet, Pierre Gagnepain, 

« flashs » de souvenirs, sous la forme 
d’images ou d’odeurs associées au trau-
matisme vécu. Les victimes revivent ainsi 
en permanence l’épisode traumatique, ce 
qui engendre une grande détresse aussi 
bien émotionnelle que physique.

On associait jusqu’à présent ce 
trouble au dysfonctionnement de la 
mémoire : les souvenirs intrusifs per-
sistent à la façon d’un disque rayé qui 
répète en boucle les mêmes notes. Des 
analyses par imagerie ont confirmé le 
rôle de la mémoire dans ce trouble, 
notamment de l’hippocampe, région du 
cerveau impliquée dans la formation de 
la mémoire. Dès lors, les approches thé-
rapeutiques actuelles consistent à 
essayer de contextualiser ces souvenirs 
pour les ancrer dans le passé et d’en 
réduire l’impact ; mais pour certains 

Les mécanismes du contrôle de la mémoire,  
et pas seulement la mémoire, seraient impliqués  
dans les troubles de stress post-traumatique.

echos-labos.indd   6 06/03/2020   17:10PLSP0510_006_CR187228.pdf
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FRANÇOIS BESNUS
directeur de 
l’environnement à l’IRSN

PHYSIQUE DES MATÉRIAUX

Déchets nucléaires : 
l’épreuve de la corrosion
Une équipe américaine a testé en conditions réelles les stratégies  
de conditionnement de déchets radioactifs. Elle a constaté des effets 
de corrosion sur les colis vitrifiés. François Besnus, directeur  
de l’environnement à l’IRSN (Institut de radioprotection et de sûreté 
nucléaire), met en perspective ce résultat.

Quels types de déchets sont concernés 
par cette étude ?

Lorsque le combustible d’une centrale 
nucléaire est usé, il est retraité et dissous 
dans une solution chimique. On récupère 
l’uranium et le plutonium, qui sont 
recyclés et réutilisés. Le reste de la 
solution contient des produits de fission, 
hautement radioactifs, qui ne peuvent 
pas être revalorisés. Il est mélangé à de  
la silice dans un creuset pour former un 
verre. Les éléments radioactifs sont alors 
piégés dans la matrice vitreuse, et le tout 
est coulé dans une enveloppe en inox.  
La période radioactive de ces déchets  
est de l’ordre de la centaine de milliers 
d’années. À terme, en France, tous ces 
déchets seront stockés dans la Meuse,  
à 500 mètres sous la surface si l’installa-
tion Cigéo est autorisée.

Que savait-on du vieillissement  
des déchets vitrifiés jusqu’à présent ?

Les processus en jeu sont bien 
connus : l’acier de l’enveloppe va se 
corroder en présence d’eau. Un phéno-
mène dit de « piqûration » se produit  
et conduit à des conditions localement 
très acides. Et les milieux très acides 
déstabilisent la matrice vitreuse,  
qui se dissout.

L’Andra (Agence nationale pour la 
gestion des déchets radioactifs) mène 
depuis longtemps un programme sur 
l’étude de la dissolution du verre dans un 
contexte de stockage. Ici, Gerald Frankel, 
de l’université d’État de l’Ohio, et ses 
collègues ont étudié l’influence locale de 
la corrosion de l’inox sur la dégradation 
du matériau vitrifié dans des conditions 
représentatives du projet de stockage 
américain Yucca Mountain. Les cher-
cheurs ont observé des réactions 
complexes de corrosion et de dissolution 
du verre. Les processus étaient déjà 
connus, mais il était intéressant de voir  
le comportement à l’interface de ces 

matériaux dans un environnement 
spécifique.

L’eau joue un rôle essentiel dans la 
dissolution, mais les sites de stockage 
ne sont-ils pas secs ?

Le site américain Yucca Mountain  
se trouve dans une région très aride.  
Mais Gerald Frankel et ses collègues  
ont considéré qu’on ne peut pas prévoir 
quelle sera la situation climatique de la 
région dans, par exemple, mille ans.  
Ils ont donc étudié ce qui se passe en 
présence d’eau, afin de voir l’incidence de 
ce phénomène sur la sûreté du stockage.

En France, la stratégie est très 
différente. On sait que le site prévu est 
saturé en eau. Les interactions avec l’eau 
ont déjà été prises en compte dans la 
démonstration de sûreté du stockage, 
même si elles n’ont pas été modélisées 
comme dans la nouvelle étude. Puisqu’il 
existe des incertitudes sur la vitesse de 
dissolution, plusieurs scénarios ont été 
considérés. C’est en connaissance de ces 
incertitudes que le milieu géologique 
étudié dans le laboratoire souterrain de 
Bure a été choisi. Les déchets seraient 
stockés dans une couche d’argile épaisse 
d’une centaine de mètres. Du fait de sa 
très faible perméabilité, la migration des 
éléments radioactifs libérés devrait être 
assez lente pour ne pas produire de 
pollution notable.

En matière de stockage de très longue 
durée de déchets radioactifs, il est 
impossible de tout savoir. Il faut essayer 
de comprendre au mieux les différents 
paramètres en jeu, comme le vieillisse-
ment des matériaux, la vitesse des 
réactions, etc., mais il existe toujours une 
part d’incertitude. Le principe de base est 
donc de gérer cette incertitude, d’être le 
plus prudent possible et de mettre en 
place des relais pour que, si un élément  
du système se révèle défaillant, un autre 
puisse garantir l’efficacité du stockage.  
Ce qui compte, c’est de mettre en place  
un système robuste par rapport à toutes 
les incertitudes présentes. n

X. Guo et al., Nature Materials, vol. 19, 
pp. 310-316, 2020
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patients, travailler directement sur ces 
souvenirs pouvait avoir un effet contre-
productif et aggravant.

Pierre Gagnepain et ses collègues ont 
étudié une autre piste : ce ne serait pas le 
travail sur le souvenir qui, en soi, aggrave 
le stress, mais plutôt la défaillance du 
système cérébral de contrôle, dont l’un 
des rôles est d’inhiber les souvenirs 
stressants.

Les chercheurs ont notamment tra-
vaillé avec 102 volontaires parmi les per-
sonnes qui avaient subi les attentats, 
dont 55 présentent un trouble de stress 
post-traumatique. Les chercheurs ont 
créé des souvenirs intrusifs (neutres et 
sans lien avec les attentats) chez tous les 
participants et ils ont analysé leur capa-
cité à supprimer ces souvenirs. Les per-
sonnes étaient d’abord exposées à des 
associations d’un mot et d’une image 
sans liens. Ainsi, quand elles lisaient un 
mot, elles pensaient de façon automa-
tique à l’image associée. Ensuite, les 
chercheurs leur ont demandé d’essayer 
de ne plus penser à l’image quand elles 
voyaient les mots associés.

Chez les personnes ne souffrant pas 
de stress post-traumatique, l’imagerie 
IRM fonctionnelle a révélé une forte 
connexion entre le cortex préfrontal 
(région responsable de l’inhibition, 
notamment de la mémoire) et les struc-
tures associées à la mémoire (comme 
l’hippocampe) lors du contrôle des sou-
venirs intrusifs. Dans ce cas, le méca-
nisme de contrôle intervient sur l’activité 
de l’hippocampe et bloque l’activation 
des souvenirs intrusifs. 

Chez les sujets souffrant de stress 
post-traumatique, ces connexions sont 
quasiment absentes et l’activité des 
régions de la mémoire n’est pas régulée. 
Il reste cependant à déterminer si ce dérè-
glement du contrôle de la mémoire est lié 
à un facteur préexistant ou s’il est une 
séquelle de l’épisode traumatique vécu.

En montrant l’implication du 
contrôle de la mémoire dans le stress 
post-traumatique, Pierre Gagnepain et 
ses collègues ouvrent une piste théra-
peutique intéressante qui viserait à ren-
forcer le mécanisme de contrôle de la 
mémoire sans avoir à toucher aux sou-
venirs stressants. n

A. Mary et al., Science, 
vol. 367, eaay8477, 2020
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PALÉOGÉNÉTIQUE

L
’homme de Néandertal ayant évolué 
en Eurasie, on pensait les Africains 
subsahariens dénués de gènes néan-
dertaliens. Mais l’équipe de Joshua 
Akey, de l’université de Princeton, 
vient de montrer que ceux du nord 

de l’Afrique subsaharienne ont une proportion 
non négligeable d’ADN néandertalien.

La nouvelle méthode utilisée par les cher-
cheurs, nommée IBDmix, vise à comparer des 
génomes modernes avec un génome ancien de 
référence (ici le génome d’un Néandertalien) et 
à en déduire quels haplotypes (groupes d’allèles, 
c’est-à-dire de variants de gènes, transmis 
ensemble) proviennent d’un ancêtre commun. 
Plus précisément, pour un génome moderne 
donné, elle consiste ici à déterminer, au moyen 
d’une analyse statistique élaborée, s’il est plus 
vraisemblable que chaque haplotype commun au 
génome néandertalien ait été transmis depuis un 
ancêtre commun plutôt que recomposé par la 
reproduction et les éventuelles mutations surve-
nues au fil des générations.

L’intérêt de cette méthode est que, contrai-
rement aux autres, elle ne nécessite pas de com-
paraison avec un échantillon de génomes 
modernes sans gènes néandertaliens. Or les 
précédentes études s’appuyaient sur des échan-
tillons issus en général de l’ethnie Yoruba, 
d’Afrique de l’Ouest, supposée exempte de 
gènes néandertaliens. Avec leur méthode, 
Joshua Akey et ses collègues ont montré que les 
Yorubas ont en moyenne 0,5 % d’ADN néander-
talien, donc que l’échantillon yoruba est biaisé…

Au total, les chercheurs ont analysé 
2 504  génomes modernes issus du monde 
entier. Ils ont ainsi identifié en moyenne 17 mil-
lions de paires de bases d’ADN néandertalien 
chez les Africains subsahariens de l’échantillon 
(sur 3 200 millions de paires de bases dans le 
génome humain), ce qui suggère que les 
Subsahariens ont en moyenne 0,5 % d’ADN 
néandertalien. Point remarquable, cette valeur 
est similaire chez les Nord-Africains, donc de 
part et d’autre du Sahara.

Cet ADN néandertalien provient-il d’une 
migration en Afrique de Néandertaliens ou 
d’Eurasiens qui se seraient hybridés avec des 
Néandertaliens ? Après avoir testé ces deux 

Une nouvelle méthode d’identification de l’ADN néandertalien dans les génomes 
contemporains change notre vision de l’histoire du métissage néandertalien-sapiens : 
les Africains aussi descendraient d’Homo neanderthalensis.

lES AFriCAiNS AUSSi ONT DES 
ANCÊTrES NÉANDErTAliENS

hypothèses à l’aide de modèles démogra-
phiques, les chercheurs penchent pour la 
seconde. D’autant qu’ils ont par ailleurs mon-
tré qu’une partie de l’ADN néandertalien des 
Africains résulte d’un métissage très ancien 
d’Homo neanderthalensis avec H. sapiens d’Eura-
sie, en accord avec l’hybridation très ancienne 
que l’équipe de Cosimo Posh, de l’institut Max-
Planck de Tübingen, en Allemagne, avait déjà 
pointée en 2017.

Enfin, Joshua Akey et ses collègues ont mon-
tré que la proportion moyenne d’ADN néander-
talien des Extrême-Orientaux est comparable à 
celle des Européens (1,7 %), alors que les études 
précédentes aboutissaient à une proportion plus 
élevée, qui d’ailleurs posait des problèmes d’in-
terprétation. Il semble donc que tous les 
humains actuels aient des ancêtres néanderta-
liens… Un résultat qui reste à confirmer, car les 
génomes africains étudiés proviennent tous du 
nord de l’Afrique subsaharienne. Et si les 
Sans, chasseurs-cueilleurs sud-africains, qui, 
a priori, ont toujours vécu loin de l’Eurasie, 
étaient dépourvus d’ADN néandertalien ? 
Affaire à suivre. n

D’anciens flux de gènes entre l’Eurasie et l’Afrique expliquent que les Africains 
aussi descendent en partie d’Homo neanderthalensis. 

L. Chen et al., Cell, vol. 180(4), pp. 603-818, 2020
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