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CHAUSSE-TRAPP
OuUSs

les trous noirs ont été imaginés par les théor
2+ 00 des dAconnies 42 2+ion
miques fassent admettre leur existence. Unef
tence devenue encore plus tangible grace a
avancées récentes. D’une part, depuis 201
détecte des ondes gravitationnelles émises lors de la coalesce
deux trous noirs, avec plusieurs dizaines de tels événements enreg

occupe le centre de la gale M87.

Les observations astronomiques de ces objets entrent ainsi

compacts que leur gravité empéche jusqu’a la lumiere de s’en éch
des renseignements tres attendus. Tres attendus en particulier
que les trous noirs posent aux théoriciens une grave difficulté.

En 1974, le célebre chercheur britannique Stephen Hawking

cette «évaporation» finit, au bout d’un temps tres long, par le
disparaitre. Mais ce phénomene impliquerait que 'information reffti
a la matiere engloutie par lastre serait perdue a tout jamais, e
contredit les lois de la physique quantique.

Comment résoudre ce paradoxe? Le physicien américain S

gées (voir pages 24 a 33). Certaines supposent de revoir des co.
fondamentaux de la physique. Pour faire le tri, les futures observaii
seront cruciales. De plus, la solution au paradoxe de 'informatig
probablement liée a celle d’un probléme encore plus vaste: ce
l'incompatibilité actuelle entre la théorie de la relativité général,
décrit les trous noirs, et la théorie quantique. Ainsi, ces astres étr
constituent aujourd’hui une chausse-trappe pour la physique théo
mais il est possible qu’ils lui apportent demain le salut. m
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et la pression mécaniq
pour ensuite transmetti
la perception tactile ve
le cerveau? Apres des

les chercheurs ont décoflvd
quelques-unes des prot@ings
ala clé de ce processus,

P42

L_A RNEC DOIM

la premiére fois, 'utilifatiog
du spolvero, technique
de transfert de dessin
sur le célebre portrait
de Mona Lisa peint

par Léonard de Vinci.

GRANDS FORMATS

une vidéo en streami
discuter en visio... To
ces activités qui parali
aujourd’hui naturelle
a nombre d’entre no
sont loin d’étre anodi
pour ’environnemen

Emmanuel Dormy
et Ludivine Oruba

d’autres ouragans ont g
le chaos sur leur passagp.
Ces phénomenes parai
plus fréquents et plus
violents, mais le sont-i
réellement? La répons
des chercheurs est nua
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LE PARADOXE
DE L'INFORMATION

Steven Giddings

des trous noirs, ces efranges objets
soulevent encore d'importantes
interrogations. En particulier,

ils détruiraient l'information associeq
a la matiere gu'ils engloutissent,
ce qui serait contraire aux lois
de la physique quantique.

Un paradoxe que de nouvelles
observations aideront a dissiper.
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P.20 Homo sapiens inform ticus
P.22 Questions de confian: :

morts de par le m
Pour contrer ce n

et privée, a deploye comme ]am
formidables ressources afin de met

monde de toute mesure de conﬁne
Depuis la publication de la séque

génome viral en janvier 2020, la co
tition est féroce et les annonces
ou moins étayées, sont nombre
Comment s’y retrouver? En faisa
tour d’horizon des différents proje
lice et de leur degré d’avance

comme s’y est notamment attelé F
Krammer, de la faculté de méd
Icahn du mont Sinaf, a New York.
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Aujourd’hui, plusieurs centaines de candidats vaccins sont

point des vaccins contre les deux a
pathogenes ont bien été lancés, m
ont vite été abandonnés. Néan
grace aux connaissances acquises a
occasion et apres 'obtention de la
ture précise du SARS-CoV-2, 1a cible
vilégier pour un éventuel vaccin a vi
repérée (voir la figure page ci-con
s’agit de la protéine S (pour spike),
précisément sa région RBD (recepto
ding domain), avec laquelle le virus s

qu’il va infecter.
Cette 1dent1ﬁcat10n raplde repr

qulnze annees de travaux. C est

dlsponlble en quatre ans, il fallut p
ter trente-quatre ans pour celui co
varicelle, et 'on attend toujours
contre le VIH...

Contre le SARS CoV-2,1a dlver51 :

utilisées dans l’elaboratlon des canc
vaccins est peut-étre un facteur enjoi
3 Poptimisme. A coté des méthodes
tionnelles, comme les vaccins a ba
virus atténués ou inactivés, d’autres
plus récentes et n’ont fait leurs preuve

depuis peu. C’est le cas des protfi

recombinantes (fabriquées par des
nismes génétiquement modifiés) ¢
vecteurs viraux. Enfin, les vaccins a
et ARN sont des méthodes quin’onte

© Shutterstock.com/Orpheus FX



Protéine S

Nucléoprotéine N
et ARN viral

Domaine

~

(MHRA), a confirmé que
présentait pas de danger.
Deux produits sont déja utilisés,

Virus inactivé Virus atténué

2 phoce olui de Can
administré dans ’armée chinoise, et
de Gamaleya (Sputnik V), au coe
nombreuses controverses, a été app.

en Russie et proposé a I'intérieur d

J

Domaine RBD
recombinant

&

recombinante

Vecteur viral non
répliquant fransportant

Vecteur inactif
exhibant des protéines S

otéine S
- ——

aux militaires et aux enseignants.
Que sait-on déja de Pefficacité dc
- . . ye
génicité, c’est-a-dire la capac
déclencher la production d’anticorp
tralisants, varie selon les produits
faible pour les virus inactivés et le
teurs viraux, elle est maximale po
protéines recombinantes, et intg
diaire pour les ARN. La tolérance est
leure pour les protéines recombina:
les virus atténués.

En France, I'un des projets les

Vecteur viral

Vésicule mimant
un virus (sans

répliquant

arspurn 1t le géne
teine s

Vaccin a ADN Vaccin d ARN

vaccin développé par le laboratoire fr:
Sanofi avec le britannique GlaxoSmi

Les différents types de vaccins & I'étude contre le Covid-19

on teste la toxicité, Pefficacité, le bénéfice

N nnart 3 4’ o

SARS-CoV-2, on a vu a plusieurs rej

nrod Ay o

plus se succéder. Preuve de l’arde
concepteurs, le premier essai de pl
a eu lieu des mars 2020, sous la ho
de 'Institut américain des maladies
giques et infectieuses (le NIAID).
toujours en cours et les résultat
attendus en 2022. Et a ce jo
6 novembre), plus de 200 candidat
cins sont en cours de développem
différents stades d’essai clinique (p
150 sont encore en phase précliniq
Lesquels sont les plus avancés?

des équipes des entreprises chi
Sinovac et Sinopharm. Egaleme
phase III, on trouve quatre vec
viraux non répliquants, c’est-a-di
virus dont on a 6té le génome pc
remplacer par le seul gene de 1
téine S. Le principe est que ces ved
«infectent» des cellules, sans entt
de maladie, et les obligent a prod
protéine S afin que ’'organisme appi
ala reconnaitre et la neutraliser qu
y sera confronté lors d’une infecti
SARS-CoV-2. Cette technique

sur le principe d’une protéine S rec
nante. Un autre, fondé sur le virus
rougeole, est porté par linstitut Pa
un essai de phase I est en cours.
Toujours en France, des essa

choisie par la société AstraZeneca en
: ercitd A’Ovfo

hn o )11 o A

I'Institut de biotechnologie de

chains mois. Impliquant des grd
d’individus plus importants, I’Inst
lancé le 1¢ octobre une plateforme
mée Covireivac destiné a recrute
volontaires. L’objectif de ¢
n 25000 personnes a été rapidement at
ot La grande question reste: quar
t  vaccin fiable sera-t-il disponible? Sel
¢~ spécialistes, c’est une affaire de m
non pas d’années. On peut donc es
un vaccin au mieux d’ici a mi-
- D’autant plus que plusieurs chal
production sont prétes et n’attende
le feu vert des autorités compétentes
, fabriquer a grande échelle des dos
vaccin. C’est une bonne nouvelle,
sila prudence simpose, tant les dél
été considérablement raccourcis. m

, SARS-CoV-2 vaccines in development,
. 586, pp. 516-527, 2020

Biologics Inc., Pinstitut de rech
russe Gamaleya, et les laboratoires -
maceutiques Janssen.

acide nucléique cousin de I’ADI
aussi porteur d’une information
tique (le génome du SARS-CoV
sous cette forme). Le vaccin consis
un ARN codant la protéine S qui,
duit dans des cellules, conduirai
synthese de celle-ci. Cette méthod
celle retenue par la société Mod r
avec le NIAID, ainsi que par 1
Pfizer/BioNTech/Fosun.

Enfin, dep

7

uis le 24 septembre, 1'¢

he No

de phase III avec un candidat
fondé sur une sous-unité protéique
Au total, dix candidats vaccins sont
d’ores et déja en phase III. Préciso
Pessai du ChAdOxnCoV-19 élabo
AstraZeneca et l'université d’Ox
repris apres une interruption de
jours, due a l'apparition d’'une mz
inexpliquée chez I'un des sujets sui

Retrouvez tous nos articles
sur le Covid-19 en acceés libre sur
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et donc sans perte d’éner;
phénomene découvert
physicien néerlandais
Kamerlingh Onnes en 1911 se manifestait
lement dans des matériaux refroidis a de|
pératures proches du zéro absolu (-2

conductivité est aujourd’hui utilisée nota
pour produire de puissants champs magné

accélérateurs de particules — des installatio|
nécessitent d’encombrants et coliteux sys
de refroidissement. Est-il possible de s’affr
de ce régime de tres basse température? P
premiere fois, une équipe, menée par Rang
de Puniversité de Rochester, aux Etats-
réussi a observer la supraconductivité a tq
rature ambiante.

Les physiciens ont longtem
nlait dmnaoegihle a Q o
John Bardeen, Leon Cooper et John R|
Schrieffer ont expliqué ’origine de la s
conductivité: les électrons du matériau s
cient par paires et circulent alors
résistance (on parle de théorie BCS, ddg
tiales de ses auteurs). L’interaction avq
quanta de vibrations (les «phonons>»
réseau cristallin du matériau assure la : 2 LR EAIE allecics op
sion de ces paires dites «de Cooper ». i qué une pression de 267 gigapascals
la température est trop élevée, I'agitatio mélange de trois éléments (hydrogene,
mique brise les paires et la supracondud et carbone). L'une des difficultés de I’
disparait. On pensait qu’il ne serait pag rience a été de déterminer la bonne propd
sible d’observer ce phénomene a pl d’hydrogene a ajouter. Pas assez d’hydro
30 kelvins, mais des expériences ultéri le matériau ne manifeste pas de supraco
sur des céramiques ont montré que tivité; trop d’hydrogene, il faut appliqud
limite n’était pas une fatalité. pressions énormes pour que le matéri
En 1968, le Britannique Neil Ashc structure de facon adéquate. En outre, la s

2Ll i ture exacte du matériau supraconducteu
pas encore précisément connue.
Pour les spécialistes, ce résultat of

.
Q clom on Q = 2 )

ps cr

A Ay

La supraconductivité est en général obtenue & des fempératures trés basses. Elle permet de faire
léviter des objets ou de faire circuler un courant électrique sans perte. A température ambiante,

CETTE PRESSION

DE FOIS LA PRESS
ATMOSPHERIQUH
AU NIVEAU DE LA
a MER) EST OBTENY
GRACE A UNE
2 PRESSE A ENCLUI
i DE DIAMANT.

gene pouvaient devenir supraconductd
des températures élevées. Les vibrati
haute fréquence de ’hydrogene favoriseii
en effet la formation des paires d’élect
Mais pour que I’hydrogeéne gazeux pffli
devenir solide, il faut exercer des pres
gigantesques. Cette piste a été validée e
grace a ’équipe de Mikhail Eremets, de
titut Max-Planck de chimie, & Mayend
Allemagne, qui a ainsi atteint la supraco
tivité avec un mélange d’hydrogéne
soufre a -70 °C et sous une pressidh de

réaliser la supraconductivité a tempé
ambiante et a des pressions raisonnables

pp. 373-377, 2020
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© H. R. Suma et al./Biology Letters, 2020

particulieres. Maja Vuckovac et ses collg
de Puniversité d’Aalto, en Finlande, on

des microtubes fermés dont l’intérie
recouvert d’un revétement superhydrop
Soumise a la gravité, une goutte pese s
du tube situé en dessous. En temps no
le gaz reste coincé. Mais grace au revéte
le liquide n’adhere pas aux parois et ’aiy
remonter le long de celles-ci. La gout
liquide descend alors dans le microtuli
couche d’air longeant les parois étant
tant plus stable que le liquide est visq
ce sont les liquides les plus visqueu
coulent le plus vite!

c et al., Science Advances,
le eaba5197, 2020

trer. Mais pour la premiere fois, 1’equ1
Johanna Lepeule, de 'université de Gre

trer que fumer avant la grossesse, mé
l’on s’arréte avant celle-ci, n’est pas ex
de risques. Grace aux données de la co
Eden, qui a suivi 568 femmes (classées e
groupes: non fumeuses, anciennes fum
ayant arrété dans les trois mois avant la
sesse, et fumeuses actives), les chercheu
identifié, chez les fumeuses et les ancig
fumeuses, de nombreuses modification
génétiques de ’ADN du placenta. Ces p{
bations ne concernent pas les séquencg
genes, mais leur expression. Il reste a ef
luer les conséquences sur le dérouleme
la grossesse, le développement du foetus
santé de ’enfant.

al., BMC Medicine,
06, 2020

A FLUORESCENC
ANTI-UV

Grdce a des pigments fluorescents, ce tardigrade émet de la lumiére bleue quand il est exposé

A un rayonnement ultraviolet.

d’ADN. Mais le mécanisme de résistance est la plupart du temps incon
Harikumar Suma et ses collegues de I'Institut indien des sciences, a Beng
viennent de découvrir dans des mousses une nouvelle espéce de tardigrad

lampe a UV. Avec une exposition de quinze minutes, a raison de 1 kilojouf
metre carré, tous les individus étaient encore vivants trente jours plus
Soumis aux mémes conditions, les tardigrades Hypsibius exemplaris mou
tous dans les vingt-quatre heures suivant I’exposition. Avec une expositi
une heure, 60% des tardigrades Paramacrobiotus sp. survivaient et conse
un comportement normal.

Les blolog1stes ont montré que lorsque le tardlgrade Pammacrobzotus

4ot do o lun hleye o Qrescence
absorbent le rayonnement nocif et le réemettent dans une gamme de fréqu
moins dangereuse. Les chercheurs ont aussi recouvert de ces pigments dd
digrades Hypsibius exemplaris et des vers Caenorhabditis elegans, et ont co
que ces animaux résistaient mieux aux UV que leurs congéneres dépou
cette protection.

H. R. Suma et al., Biology Letters,
vol. 16, 20200391, 2020

POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020 / 9
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DES FORET
DE PIERRE

Madagascar, abrite un paysage fascinant, une
At pAtEifide (oi ot e i oot oo

de hautes épines rocheuses et effilées. Il s’agit |
structure géomorphologique typique des karstl
paysages dessinés par I’érosion hydrochimig
hydraulique des roches carbonatées, mais extraordinaire i
son caractere tres aiguisé. Le mécanisme de formation de e
foréts de pierre était jusqu’a présent inconnu.

cylindrique au sommet arrondi et plongé dans de 'eau. Le
se dissout (a la facon des roches carbonatées) et, en que
heures, le cylindre a perdu en volume et son sommet est dg
pointu. Gréace a la présence de microparticules illuminéq
un laser, les chercheurs ont constaté qu'un flux vertical
se forme le long de la paroi du bloc, alors que le liquidg
initialement immobile. L’eau se charge en sucre dissous et,
nant ainsi plus dense, elle descend, entrainée par la gravige.
mouvement d’eau a la surface de ’objet accroit la vitesse @ié
sion. Les chercheurs ont modélisé le phénomene et ont co
que le processus conduit a la formation de sommets po
L’équipe a aussi montré qu’avec un grand bloc poreux de §
P’eau ¢’infiltre dans les fissures verticales et finit par cré

de Madagascar. m

S.B.

. Mac Huang et al., PNA
L_N pp. 23339-23344, 2020

© Laboratoire de mathématiques appliquées/université de New Yo

10 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

| —————— |




POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020 / 11

| ——————— |

© POZZO DI BORGO Thomas / shutterstock.com



ECHOS DES LABOS

quelque 80000 ans, nos an
se sont métissés
Néandertaliens. Et si un
meétissage, bien plus ancien, avait aussi e
Autour de Martin Petr, de ’institut Max-
d’anthropologie évolutionniste, a Leipzi

évidence un phénomene de cet ordre:
établi que le chromosome Y (le chromo
sexuel male) néandertalien est un ch
some Y d’ancétres d’H. sapiens introduit]
le génome pré-néandertalien il y a
100000 et 370000 ans.

Les chercheurs s’interrogeaient auta

hramaoacome de Noaoandertallon a

celui des Dénisoviens, ’autre espece hu
eurasienne ancienne. En effet, comme to|
génomes néandertaliens ou dénisoviens ¢
rement séquencés sont ceux de femmes,

chromosomes Y anciens.
Martin Petr et ses collegues ont extr
. o

dertaliens et de deux fossiles d’hommes

ont ensuite utilisé les techniques chimiq
la paléogénétique pour reconstituer au
cet ADN extrémement dégradé, et obte
séquences longues de 6,9 millions a seulg
560 milliers de bases du chromosome
57 millions de bases en tout). Or il s’ave
les versions communes de génes (pol
phismes) dans ces séquences du chr

Dénisoviens et des sapiens, mais sont pr

et des sapiens. En clair, le chromosome
Dénisoviens est... dénisovien, tandis que

tement, de la lignée sapiens.

D’apres I’horloge génétique - c’est-
ces séquences du chromosome Y sugg
quenviron 700000 ans se sont écoulés def
séparation des populations ancestrale
Dénisoviens et des sapiens, tandis que 100

12 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020
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soviens datant d’il y a 40000 a 136000 aif.

some Y sont souvent différentes dans le c3

ou identiques dans le cas des Néandertdli

delalignée néandertalienne provient, magi

Les clans de chasseurs-cueilleurs pré-sapiens et pré-néandertaliens se sont croisés
ily a quelque 350000 ans. Ou? Cela reste a déterminer.

titut Max-Planck d’histoire humaiife
Tiibingen, concernant ’ADN mitocho
celui contenu dans les mitochondries, orgs
qui fournissent aux cellules leur énergi
chercheur avait montré que ’ADN mito
drial des Néandertaliens provenait aussi
lignée sapiens et, par I’horloge génétique
daté son arrivée entre 220000 et 470000

Or, a ces époques tres anciennes,

andertaliene n anieu ma

ment des pré-Néandertaliens et des
sapiens. Ces résultats suggerent donc ut
ancien métissage entre des populations
cétres d’H. sapiens et I’H. neanderthalensis
Nous I'ignorons, mais comme aucun mét
ancien comparable ne s’est produit

H. sapiens et Dénisoviens, cela ne peut q
a 'ouest. En Europe? Au Proche-Orien
Afrique du nord, ou vivaient des H. sg
archaiques il y a quelque 300000 ans?

e, vol. 369,

© Shutterstock.com/Gorodenkoff



BIOLOGIE VEGETALE

mw'rlon DE L'AIR

beauCoup de orme

séveéres ou des morts
au Covid-19 sont assollié
a des facteurs de
comorbidité (age, obé
probléemes cardiaque
Jos Lelieveld, de linst
Max-Planck de chimi
a Mayence, et ses coll@ly
ont utilisé des donnég¢
épidémiologiques et

des cartes satellitaires
pour estimer l'impact]
de l'exposition durab
aux particules fines d
pollution atmosphéri
Conclusion : 15 % des
du Covid-19 seraient
a ce facteur.
Cardiovascular Research
26 octobre 2020

nérer un organisme infecté en récupérg
en cultivant in vitro ses méristemes. Ces tj
constitués de cellules souches et situés nd
ment a 'extrémité des tiges et des rad
assurent la croissance de la plante et
sentent la particularité d’étre préservé
infections d’une grande variété de virus.
que cette surprenante résistance est con
exploitée depuis les années 1950, Haiju
de T'université des sciences et de technd
de Chine, a Hefei, et ses collegues viey
d’en élucider le mécanisme moléculaire

Les chercheurs ont inoculé le virus

.

Le mécanisme de résistance aux virus des méristemes
a été élucidé chez I'arabette des dames (ci-dessus).

tion des ribosomes, les complexes intra
laires qui produisent les protéines. E
d’invasion d’un virus, elle se fixe sur u
particulier de la plante. Le virus ne peut
plus détourner les mécanismes de la ¢
pour produire les protéines nécessaire
réplication. Son invasion des tissus du
teme est donc bloquée. m

S.  pp. 227-231, 2020

qui battait des record
d’'absorption de la lu:
Alopposé, l'équipe d
Xiulin Ruan, de l'uni
Purdue, aux Etats-U:
vient de développer
une peinture a base
de carbonate de calci
qui réfléchit 95,5 % d
lumiére solaire (80 a
pour les produits
actuellement dans le
commerce). Utilisé s
batiments, ce revéte
pourrait ainsi empéc!
l'accumulation de ch
et limiterait le besoin¥
systémes de climatisgli
trés énergivores.
Cell Reports Physical Scie
21 octobre 2020

dopsis thaliana (I’arabette des dames
plante modele pour les scientifiques, g
suivi sa progression. Ils ont montré g
virus ne peut pas se répliquer et se pro
dans les tissus ol la protéine Wuschel (

& 370,

zones d'ombre permafllente - a dIIIESUC OTILdgIIC cCOUV
des cratéres profond WA 10 ~onche do oloce Blapche o

situées aux ples lun lante, un paysage ressemblant beaucou
montagnes terrestres. Il s’agirait de gla

cachaient de la glace
atmosphériques tres différents des

Le reste, un grand dés
sec ? Peut-étre pas,

La région de «Cthulhu», prés de I'équateur de Pluton (a

indiguent les o’bserva gauche), et les Alpes sur Terre (a droite) offrent des paysages
du télescope aéroport nismes de formation de la neige sur "

Sofia et dela sor}de.L Grace aux observations de la sonde sp

Paul Hayne, de l'univg

New Horizons, qui a survolé la planete

du Colorado a Boulde - -

et ses collégues pense en 2015, Tanguy Bertrand, du centi bode o he op nAthone on o d
que de l'eau se cache recherche Ames de la Nasa en Califq n’est donc que sur les sommets les plus ¢
en particulier dans de Francois Forget, du Laboratoire de météq atteignant les plus hautes couches de ’at

microzones d'ombre
permanente un peu p
ala surface. La Lune
pourrait y abriter jusq
1 million de tonnes d'gh

Nature Astronomy, 26 octolie

gie dynamique de Sorbonne-Université, a
et leurs collégues ont précisé ce méca
Sur Terre, la neige se condense en altitud
Pair se dilate lors des mouvements ascen
et donc se refroidit. Sur Pluton, ’atmos

., Nature Communications,
56,2020

© Shutterstock.com/Lehic (en haut); © Nasa/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Southwest Research Institute ; Thomas Pesquet/ESA (en bas)
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I ECHOS DES LABOS

BIOLOGIE CELLULAIRE

s, les mitochon-

elles fournissent ’énergie nécessaire aux
breuses réactions chimiques du métabo

d’avoir leur propre ADN, un matériel génd
exclusivement transmis par la lignée
nelle. En 2013, Jean-Claude Martinou, de
versité de Geneve, et ses collegues a
observé que PARN résultant de la transcri
de PADN mitochondrial s’accumulait
d’autres protéines sous la forme de gra
dans ces organites. Mais les caractérist
des granules et leur dynamique restaient
ciser. L’équipe menée par Jean-C
Martinou et Suliana Manley, de I’Ecole
technique fédérale de Lausanne, a utilis
techniques de microscopie dites «a superfié
lution» pour scruter avec précision I’arc
ture nanométrique des granules d’ARN.
ces derniers, dont la taille est d’en
130 nanometres, ’ARN est replié de facon
pacte au sein d’un nuage de protéines, I¢
formant une sorte de gouttelette liquide

7

Ces granules, uniformément distr lm” Biology, vol. 22,
. . o

Vue d'artiste d'une mitochondrie.

tres vite leurs composants, de fusionner ou dg

N ).

téines qui interviennent dans la prod
d’énergie de la cellule: une organisation s

mitochondries. Ces nouvelles connaiss
aideront a envisager des stratégies pour
contre certaines maladies graves liées a u
fonctionnement de ces organites. m

WILLIAM ROWE-PIRRA

, des chevany maic oo B ore
ou Equus caballus a été vraiment domes
Pas en Anatolie en tout cas: autour dg

Paris, une équipe de paléogénéticiens
d’exclure ce haut plateau, pourtant favor
la vie du cheval.

Les chercheurs ont recueilli PADN

d’équidés d’Anatolie centrale, couvra
période 9000-500 avant notre ere. Ils
ensuite séquencé en partie et défini des
queurs génétiques caractéristiques des dis
haplogroupes (groupes de génes tranmi
ensemble) connus chez les chevaux.

14 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020
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L'Anatolie, terre de hauts plateaux steppiques, est !
milieu convenant bien aux chevaux sauvages.

fut domestiqué. m

S. Guimaraes et al., Science Advances,
vol. 6, eabb0030, 2020

© Shutterstock.com/RAJ CREATIONZS

© Shutterstock.com/Hakan Tanak

UInrap, a fouillé un v
mérovingien fondé a
milieu du vr© siécle e
inhabituel par ses gr

batiments, son églisgie

bois et d'autres élém
Le mobilier funérairg
retrouvé suggeére

la richesse de certai
habitants, notamme

des guerriers. Des éplie

signent un contexte
mérovingien. Selon
Michiel Gazenbeek, 1
similarité du bati ave
qui existait alors en
Bavieére suggére qu'
groupe de Varasques
Germaniques prove

de lest, attestés dansjia

région — a été placé |
les Francs pour cont
la vallée du Doubs.

Inrap, 7 oct. 2020
(https:/bit.ly/3kWOdCA)

PALUDISME _
ET SAISON SECHE

se concentrent en sa

humide, quand abonge

les moustiques vecte
du parasite Plasmodi
falciparum, a lorigin

de la maladie. Durantia

saison séche, les par3
peuvent persister chg
U'héte humain sans
déclencher de sympt
Comment ? Silvia Pox
du centre hospitalier
universitaire de
Heidelberg, et ses
collégues ont montré
que les globules roug
infectés adherent mo
aux parois des vaisse,

sanguins et sont miegp

éliminés. Cela
contribuerait a main
les parasites a bas ni
chez leurs hoétes,

en attendant le retou
des moustiques qui
les dissémineront.

Nature Medicine, 26 octob|

© Alexis Baud/Frangois Gauchet/Inrap



LES PRIX NOBEL 2020

- / 7 777144, 77 ]
en e former dan e cosmas o

n’étaient que des artefacts des équations
théorie de la relativité générale d’Einste

année Roger Penrose, théoricien qui a dé
tré que les trous noirs pouvaient se fd
dans des conditions réalistes, ainsi
Reinhard Genzel et Andrea Ghez. Grace
observations, dans les années 1990, ces
derniers ont montré que le centre de 1
lactée est occupé par un objet tres massi
viron 4 millions de masses solaires da
volume plus petit que le Systeme solaird
preuve indirecte de I’existence des trous
supermassifs nichés au centre des galaxi@.

La Frangaise Emmanuelle Charpentier et I'Américaine Jennifer Doudna,
récompensées par le prix Nobel de chimie 2020.

https:/www.nobelprize.org/prizes/physics/2020/

C’est1a quinterviennent les travaux d’Emmanuelle Charp

bmmence par ’étude du «systeme immunitaire» des bactéri
ot pludlolre asndcos gordent on mdmoire do es do viris guiles o

quées sous la forme de petits fragments d’ADN dans une sorte de bibliot]

nommeées Cas, et notamment Cas9.
Le systeme CRISPR est mobilisé¢ lorsqu'un

dans le monde - un chiffre probablement
estimé. En 2016, la maladie a entrainé le

de cirrhose et de carcinome hépatocell
Aussi la lutte contre ’hépatite C consti
elle un enjeu majeur de santé publiqud
trois lauréats du prix Nobel 2020 de «p
logie ou médecine», les Américains H
Alter et Charles Rice, et le Britannique M
Houghton, ont tous trois ceuvré a une éta
de cette lutte: la découverte du virus re
sable de cette pathologie et sa caractéris
Grace a ces travaux, diverses équipes o
attaquer le virus sur tous les front
recherche de traitements antivi
Aujourd’hui, un arsenal d’inhibiteurs p¢

/]

de guérir plus de 95 % des patients traité

ame PADN yirg era décanné en 1un nain

11 fut découvert en 2011 par Emmanuelle Charpentier, aujourd’hui a I'i
Max-Planck de biologie des infections, a Berlin, en Allemagne. Avec son éd

zyme Cas9. Ainsi, trois ingrédients étaient nécessaires pour couper I’
I’enzyme Cas9 et deux petits ARN, tracr d’une part et la copie transcrite e
du fragment d’ADN cible d’autre part.

Rotkelewy 4 1tc-Tn 3 o {3 A4 o5 de AMmnAasan 3 hinch
américaine étant parvenue a fusionner les deux ARN. C’est ainsi que la co1
nauté des généticiens a pu disposer de ciseaux a ADN précis, rapides et
a adapter a toute cible. Les applications sont vite apparues, notamment en
nomie et en médecine.

https:/www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2020/

https:/www.nobelprize.org/prizes/medicine/2020/}

© E. Charpentier/Wikimedia commons/The Royal Society/Duncan.Hull (CC BY-SA 3.0)
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Delachaux & Niestlé, 2020
228 pages, 39,90 euros

Glénat, 2020
192 pages, 30 euros

¢ raconte un 101’1g voyage,
(U g lleurs

qu’outre la forét, ce sont égaleme
brillantes civilisations plurimillé
qui sont menacées. Compagnons
de la premiere heure des combats
du chanteur Sting et du cacique R
- ce dernier omniprésent dans la
publication -, voila trente ans qu’
arpentent les layons et sillonnent|es
rivieres tropicales. C’est dire si le
expérience est riche.

IIs s’intéressent dans cet ou

les étapes de ’évolution humaine.
D’aventure commence avec de tres
anciens homininés en Afrique et

se poursuit jusqu’a nos jours, avec

existé plusieurs especes (H. sapien
Néandertaliens, Dénisoviens...) a
mémes époques complique encore e
tableau. Cette longue évolution s’i
en outre dans le cadre géologique
et climatique du Pléistocene, qui s
caractérise par une grande instabil
Aux cycles glaciaires et interglaciai
s’ajoutent d’ailleurs des événemenfs
plus exceptionnels et plus soudain
comme I’éruption du volcan Toba,
Indonésie, il y a 75 500 ans, qui se
avoir eu des effets dévastateurs au
moins sur le pourtour de ’'océan Ir dien.
L’un des points forts de ce livre

2260 kilometres de la riviere,
représentant la grande diversité
culturelle amérindienne caractéris i
de ’Amazonie.

pour entrer plutot dans leur intim
Dans leur texte, ils abordent ainsi
des themes moins triviaux comme
le contexte historique et politique
la vie des communautés, les céré

importants pour I’histoire
ni de ’humanité. Parallelement,

et célébrations, les interactions les humains ont exercé une influf nce
négatives et positives, etc. Ce faisal t, croissante sur leur environneme

ils nourrissent originalement I'esp|t comme en témoigne la disparitic
du lecteur, tout en le régalant de le irs de nombreuses espéces animales
superbes photographies. Un livre u |ile consécutive a leur arrivée dans d

nouveaux territoires. Et un facte| r
r essentiel s’ajoute a ces aspects
lie environnementaux: ’évolution
culturelle, largement évoquée d
ses aspects les plus divers, de la
9; naissance de I’art au développen :nt
(et parfois a ’extinction) des lan ues.
é Ce livre aux magnifiques

donc, mais aussi un tres bel objet.
11 a également le mérite de mainte
notre conscience alerte sur la tragg
amazonienne actuelle. A 9o ans,
le chef Raoni a vaillamment survéc
aolit 2020 a une attaque du Covid
espérons que son peuple résistera
aussi bien au fatal virus que la soci
industrielle porte en elle.

STEPHEN RO

ARCHEOLOGUE AU CNRS, A L'UNITE

excellente synthese, a la fois orig hale

et accessible, sur un sujet qui not s
concerne tous, celui de nos origir es.
ERIC BUF, ETAUT

LABORATOIRE DE GEOLOGIE, ENS/C RS, PARIS



de dépasser la civilisation ther

ECOLOGIE-PROSPECTIVE

[mmanmmt eroulspireE

et Kalina Raskin (dir.)
Cherche Midi, 2020
144 pages, 24,90 euros

Rousseau pour figures tutélaires, e
lit d’'une traite ou par étapes, au ¢
Chacun des sept chapitres vertébra
- Biodiversité, Agriculture, Matérig
Energie, Information, Economie et
Ethique - est orné d’une incise orig
rédigée par un auteur différent.
Les objets abordés sont de plus en
complexes a mesure que ’on avand
dans le livre et, partant, de plus en
propices a la discussion contradict
Pour leur part, les deux coordinate
ont écrit 'introduction-manifeste
et le chapitre de cléture-verdict.
Les textes érudits, mais toujou

une grande ambition: allier la ra
et la passion sensible au service
d’une nouvelle alliance avec not
environnement vivant. Nul besg
de culture scientifique pour sui
le chemin tracé par les chapitre:
thématiques : lorsqu’ils entraing
les lecteurs dans leurs pérégrine i
intellectuelles, les auteurs n’en
appellent qu’a la curiosité.

Cette méthode allie épaisse

7

I'iconographie est riche et propice
a I’émerveillement (doubles pages

PHYSIQUE-MEDECINE
[ouannranuzhioue

Belin, 2020
144 pages, 23 euros

physiques sous-jacents, ce qui leu
notamment ’occasion d’expliciter

les sigles quelque peu mystérieux 1 1s

que IRM, PET-scan, etc.

d’imageries médicales et a évoquer

les progres réalisés dans ces techni jues

de diagnostic, leurs avantages et
leurs limites. Puis ils évoquent les
traitements médicaux effectués a 1
de machines a travers des exemple
d’applications provenant de divers
domaines de la physique: optique,
électronique, mécanique...

L'un des cOtés agréables et util
etre lu séparément. Décrits de fagd
simple, les concepts sont accompa
d’illustrations et enrichis de belles
images. Des encadrés détaillent ce

des analogies intéressantes.
Le soin apporté a cet ouvrage

page. Il met en valeur la grande ma
des sujets abordés par les auteurs.
Enseignants expérimentés en milie
médical, ces derniers savent
parfaitement faire passer leurs mes
sans équations. Une bibliographie
soignée complete chaque chapitre.
Ce livre intéressera non seule

7

mais aussi tous ceux qui veulent e
savoir plus sur les impressionnants
dispositifs employés aujourd’hui
pour soigner. On peut en particulie
le conseiller a tous les patients qui
posent de nombreuses questions a
de se soumettre a un examen méd
ou de recevoir des soins.

DOMINIQUE BER

PROFESSEUR EMERITE DE P

Hffre

s de

illustrations et de la clarté de la mi{:

SOIGNE |
de Poizat

nt

ataiiaiiurc, 20, O
. 200 pages, 39 el 0s

E/P/A-France Cult
160 pages, 24,95 pa

ges S e
De Baeck, 2020
320 pages, 29,90 euros

ET AUSSI

CHASSEURS D'ORAGE
Dean Gill

taculaires,

ises en
aisissantes

.pe €s se suivent

pages de cette ceuvre. Son aute
météorologue chez Météo Suiss
a traqué des événements orage
remarquables dans le monde e:
Illes explique scientifiquement
et trés clairement, et détaille ave
poésie chaque moment rare sais
Comme sil'on y était !

L'ESPACE

5
cois
€, 2020
es

ssion
fique sur

‘animateur de l'é

rance Culture s'est as ocié avec cing

we 1o aswuy 1y siciens et

v w ONn
simple ce que nous savons et pot vons
penser de I'Univers. Y sommes-
seuls ? Pourrons-nous coloniser
une autre planéte ? Quelle est
la structure de l'Univers ? Qu'est
que le Big Bang ? Les trous noirs
Tous les textes ont la clarté et la
fiabilité que peut atteindre un
journaliste qui dialogue avec de
chercheurs et leur fait valider ch.
de ses lignes. Les images illustre
bien chacun des mille sujets abo:

LA BELLE HISTOIRE

v v v L

ine de structures
marauables et

iens| | Magninques sont presentees | :i.
ISRl |

ule
les
ete.

ordonner est... celle de notre p!
L'auteur, professeur de géologi
al'université de Brest, évoque p ir
exemple la Terre primitive par
dix sujets, dont les gneiss agés
de 4,03 milliards d'années d'’Ac
au Canada, les plus anciennes
connues, etc. S'enchainent ens'
les sujets couvrant le Paléozoiq
le Mésozoique, le Cénozoique,
le Quaternaire et... 'époque a
Plus une ére est récente, plusils s
nombreux.De tres belles image
les illustrent.
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I SPECIAL JEUNESSE

CTUALITES

DE 10 A 100 ANS

Gilles Macagno
Delachaux & Niestlé, 2020
128 pages, 15,90 euros

2 vie sur Terre ne rime

oG St SISy
Moult exemples a ’appui, voila ce
qu’explique au lecteur le Professeur Noyau
assisté de ses deux comparses: le naturaliste
anarchiste Pierre Kropotkine, pour 'occasion
sorti des oubliettes de I’histoire des sciences,
et Charles Darwin, pere de la théorie de
I’évolution, qui rappelle, non sans humeur, avoir défini le concept de sélecti
naturelle. A ne pas confondre avec la loi du plus fort, svp. Le Professeur Noy 1u,
qui a fait sienne la devise de Gilles Macagno, «ce qui se congoit gaiement
s’apprend plus franchement», déroule sa lecon a ’aide de gnous mathématiclens,
d’amibes communistes, de loups lecteurs de Lucky Luke ou de poissons-clo
admirateurs du Monde de Némo. Une bien drdle et efficace facon de faire
connaitre la théorie de ’évolution aux jeunes (et aux moins jeunes). m

 DES9ANS | A PARTIR DE 12 ANS

[ ] VI A K 2
Gertrude Dordor

___THE GAME |

AUX ADOS
Alessandro Baricco
et Sara Beltrame

I : Tommaso Vidus

Gallimard Jeunesse, 2020
128 pages, 16,90 euros

nagc de son evtranrdin
u ui jeu d
arcours depuis sa jeunesse

Paris, ol sa passion pour les
sciences et ses

au ns

(Sans sang, Sote...),
a publié un essai sur

(paru en frangais en 2019).
En voici une version passioni 3
destinée aux adolescents po
raconter la genese du monde
ils sont nés, que ’on pourrait
commencer le 12 ao(it 1981 a
P’annonce officielle du premic
La connaitre leur permettra  ?
étre de réfléchir intelligemmc
aux dérives possibles. m

égalé. Si jo

intelligence et de son courage
susciter quelques vocations, 0
s’en plaindra pas. m
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A PARTIR DE 13 ANS

[famcamzscotiaces

() R R
Jack Guichard

et Florence Guichard

Larousse, 2020
128 pages, 14,90 euros

SOSNNEE 6y bnse
estdans cel v

de devinette
et entraineront, mine de ri¢
leurs capacités de raisonne
mathématique. m

POUR TOUTE LA FAMILLE

LA MAGIEDE
A CON/ N'T'R A

Jean-Philippe Lac
Qdile Jacob, 21,90

_— —
de Jean-Philippe

Lachaux, chercheur

a PInserm, sur

lattention

donne les clés pour
permettre a chacun

de décider par

lui-méme a quoi il

consacre son «temps

de cerveau disponible». Et @
promesse formidablement
et tenue vaut bien le temps
consacré a lire en famille ce
mais captivant dialogue ent
chercheur et le jeune Anato
n’a pas la langue dans sa poc




mIDOC DE L'ESPACE

et Michel Viso
Il : Didier Balicevic

Nathan, 2020
36 pages, 16,95 euros

Amandine Th

Sarbacane, 20

de ces livres-objets
aupres des enfants.
Ce nouvel opus

animaux qu’elles abritent|
panda, qui
40 i

aux petits les planetes du
Systeme solaire, pourquoi o
toujours la méme face de la
ou a quoi ressemblent les a
galaxies. Il répondra aussi a
questions autrement crucia
comme: y a-t-il des toilettes|
la Station spatiale? Commen
sont habillés les astronautes
leur combinaison? Ou que
mange-t-on dans ’espace?

participer a la préservatig
des foréts.

[ 1A GRANDE ENCYCLOPEDIE i

! ENcycLopEDiE
] VisueLLe
|| SCIENCES
I s

(@ '

allimard Jeunesse, 2020
320 pages, 24,95 euros

raceore o e les domaines sont
représentés (physique, chimie, biologie, géologie...)
et le pari est réussi.

Pages réalisées par Cécile Lestienne

| E—

SPECIAL LIVRES D'EXPERIENCES

I S =~ e

. 'RUEE‘
o

LA SCIENCE EST DANS LE BALLON
Cécile Jugla et Jack Guichard

acile a trouver
*un paguet de ballons,
savon,

ballon sans qu'il éclate ; fabriqug
un ballon a réaction ; fais chantdll ton

un son ou l'électricité statique.

100 % MANIP SCIENCES

pume

[ our les plus ghnds, a partir

1 e adapté
il sciences »

pour fabriquer un couteau en sil
et aussi un pet ; pour digérer

de terre, observer le Soleil sans diinger
et méme reproduire le choc des
continents. Le temps de préparafgon
et la durée de l'expérience sont
toujours indiqués, histoire d'évi

les mauvaises surprises aux

parents aidants.

OBSERVE LE MONDE AUTOUR

d’'objets a découvrir autrement :
les écailles des cheveux, les fibre
du papier, les couleurs des grain
sable, les vaisseaux des carottes
ou encore les crottes lorsque l'o
s'est écorché les genoux. Fascina
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CTUALITES

d Ulture CI
bon outil pour nous prg

)

de bobards et de fake
dont nous sommes les
times. Les sciences
apprennent, en effet, que chaque a
tion doit étre justifiée par une dé
tration, un calcul, une observation o
pendre notre jugement, parfois pe
des siécles, tant qu’une telle justifig
n’a pas été trouvée. Elles nous appre
enfin, a nous méfier des arguments
torité: c’est sa justification, et no
auteur, qui témoigne de la vérité
affirmation.

Ce bouclier semble pourtant p

' . . i

ne o o Ain >

mathématicien Michel Chasles, a |
veté déconcertante, a acheté a un
saire plusieurs milliers de lg
manuscrites prétendument écrite
Pythagore, Alexandre, Galilée, Pasca
Plus proche de nous, des médecing
leur culture scientifique aurait dii r
plus prudents, ont parfois relayé des
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I HOMO SAPIENS INFORMATICUS

A contre-

sur le Covid-19. Au-dela de la crédul
Qire e nanale nos de cientifig
parfois talentueux, qui, 2 un momg
leur vie, se sont mis a défendre des
ries, sans justification aucune.

tous les étres humains, ils peuven
leurrés par leur intérét, leur amb

o P )
tifique elle-méme les avait menés g
chemins de la crédulité?

La pratique des sciences

notre sens. En apprenant qu’il y a aitfht

par les deux fentes a la fois, nous prd
Phabitude d’apprivoiser des idée
défient le sens commun. La science
apprend donc la prudence, mais
l’audace. Et il est dans la nature méj
la démarche scientifique d’examing
hypotheses audacieuses, telle celle o
molécule est un remede inespéré ¢
le Covid-19. Ce n’est que dans un s¢
temps que la prudence nous ind
mettre ces idées a ’épreuve, de facos
corroborer ou a les réfuter.

Mais il suffit d’un petit déséquil

loppe, chez une personne, 'audage
peu plus que la prudence, la ma
s’emballe: cette personne pe
convaincre d’une théorie pourtant
rante, en devenir un farouche avod
rapidement, produire elle-méme dg
velles idées fausses. La commu
scientifique tentera, peut-étre,
ramener a la raison. Hélas, la fréq
tion de Copernic, de Darwin ou de
P’aura persuadée qu’il est possible d
raison seule contre tous et que 'op
de la majorité n’a aucune valeur. N’
pas elle, apres tout, qui pensait g
Terre est au centre de "Univers, q
especes végétales et animales ne se t
forment pas ou qu’une machine ng
pas jouer aux échecs?
Cette ambivalence est un é1é

nous enseignons les sciences. )
nous disons a nos étudiants, sans j
cation parce que celle-ci est dif;
qu'un chat peut étre a la fois mq
vivant ou qu'un photon peut passs
deux fentes a la fois, nous les a
certes a développer leur audace, ma
leur prudence.

Et audace sans prudence n’es
. oA

GILLES DOWEK est chercheur a I'nria,
enseignant a I'Ecole normale supérieure

pilote d'éthique du numérique.

© Shutterstock.com/dmitry_islentev
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I QUESTIONS DE CONFIANCE

LA CHRONIQUE DE
RNAY

Le rectorat vous
sovkient 3 A00%
et mek 3 votre
disposition un
gquipement spe-
cifique pour votre
Yodnain Ccours
sor (3 liberté
d'expression.

dans les Yvelines par un
tique. Samuel Paty fut vi

en épingle des dessins de Charlie 1
mettant en cause la liberté de consc
le danger social d’une pression vira

dénigrement sur Twitter pour avoir
tré des caricatures de Mahomet

ment brutal de son public cible et
parition des intermédiaires qui temp

L’histoire de la liberté d’expre
fleuve tranquille, mais le combat
livre plus sur le seul terrain des va
Depuis quinze ans, la prolifératio
échanges en ligne a généralisé extrz
de toute parole publique de son co:
L’affaire Mila, du nom de I’adoles
ayant recu plusieurs dizaines de m
de menaces de mort pour avoir cri i
Iislam en janvier dernier sur Instagra io Doty d>un nroh
est la parfaite illustration. Quels sergt s | propreaun établissement de ’Edud it
effets de ce terrorisme sur le comy
ment des éducateurs?

Si plus personne ne doute q

wiep'Ae U

comme lanceurs d'a

qui touche les institutions et les vz
fondamentales de la République.

nance du harcelement, c’est surto
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l’agent a son établissement : la défe
(exit), la prise de parole (voice) oule's
quo (loyalty). Certains enseignants é
ainsi de recourir aux caricatures de
gions; d’autres, au contraire, prote
contre la réprobation de parents d’¢
quitte a devoir se justifier vis-a-vis d
hiérarchie; d’autres encore, re
dévoués a I'institution, ne modifie
aleur pratique bien qu’ils aient consd e
des conditions difficiles de travail.
Ces trois attitudes coexistent

A

proportion dépend d’une économie de la
proximité. Par exemple, les polit
managériales parvenant a créer un
ment d’appartenance, comme on I’ot
dans les «grandes écoles», favorisen
pression active des employés sur le
du voice. En revanche, un établisse
scolaire rongé par des problemes d’i

rité encourage les attitudes d’exit, ¢u du
#pasdevague, hashtag apparu a la sul e du
braquage d’un professeur en 2018. L¢ |n de
dépendre des seules valeurs, le rappc it du
corps enseignant a son administrati¢ h est
lié a des parametres organisationnels

Les actes de violence intérieur] tels
A ) i aks N N i 2has i 3 de

Samuel Paty déstabilisent en profo
la confiance dans les organes d’Eta
n’est alors plus compensée par une
nomie de la proximité. Ce drame pc
néanmoins aux enseignants d’acqué
statut plus officiel de lanceurs d’ale
les obstacles rencontrés dans la fd
tion a la laicité. Instituer la liberté
pression par la caricature en promo
les voice suppose de réformer jusq
salle de cours avec des leviers d’a
pour le personnel exposé. On ne mx
fin a la terreur par de simples lois.

VIRGINIE TOURNAY, biologiste de format >
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ASTROPHYSIQUE

TROUS NOIRS

Comment resoudre
le paradoxe
de Pinformation?

mnivio U|uc 1< |~JI IAN INUNCT UT |~JI |yo|U|uc VICTIIT T IC\-UIIIPCIIOCI 1nwvio JVULIQIIOICJ
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interrogations. En particulier, ils défruiraient I'information associée a la ma ere
qu'ils engloutissent, ce qui serait contraire aux lois de la physique quantiq le.
Un paradoxe que de nouvelles observations aideront a dissiper.

oy
[¢)

trou noir. En utilisan un
réseau de radiotélescope  ter-
restres fonctionnani de
concert, ’équipe du programme EHT ( 'vent
Horizon Telescope) a construit un clicl 3 du
trou noir de 6,5 milliards de masses so lires
tapi au centre de la galaxie voisine M87. est
UIl €XPLOIL €POUSLOULIdIILL 1T EXISLEIICC UCS rous
noirs avait été prédite depuis longtemps, mais
ces mystérieux objets n’avaient jamai été
«observés» directement. Et cette pe for-
mance ne se limite pas a ’obtention d’u | cli-
ché. Cette image et les observations a enir
nous livreront des indices pour percer ’une
des plus grandes énigmes des trous no ‘s et
de toute la physique.
Cette énigme est un paradoxe qui por 2 sur

le devenir de Pinformation dane 1in tron 10ir, >

our la premiere foi
10 avril 2019, ’human té a
cantemnlé ’imaoce d’ur yrai
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L'ESSENTIEL L'AUTEUR

ms noirs semblent > Cependant, le programme | = .
information Event Horizon Telescope, .

contradiction avec | premiére image d'un tro
principes de la méca et les interférometres Lig
quantique. et Virgo, qui détectent



ASTROPHYSIQUE

noirs est en contradiction avec les lois
physique quantique, qui décrivent jusqu’
sent avec succes tout le reste de 'Univers
résoudre ce paradoxe, il sera peut-étre
saire d’opérer une révolution concep
aussi profonde que celle qui a conduit a
nement de la mécanique quantique.
Les théoriciens ont exploré de nomb
C R ”

directs pour les aider a résoudre ce probje
Cependant, la premiere image d’un tro
marque le début d’une période captivant
voit arriver des données réelles pour guids
idées. Les observations futures de I'E
particulier celles susceptibles de montrer
lution des trous noirs au fil du temps,

détections récentes de collisions de trous|
grace aux observatoires d’ondes gravitgli
nelles Ligo et Virgo, apporteront certaing
des éclairages déterminants et ouvriront I
a une nouvelle ere de la physique.

et les détectid

plus récentes et les plus directes de ’exisf
des trous noirs. Cependant, ces objets sd
conflit avec les fondements actuels de 1
sique. Les principes de la physique qua
sont censés s’appliquer a tous les objets
nature, mais quand on les utilise pour dg
les trous noirs, on se heurte a des cont
tions, qui mettent en évidence un défaut
forme actuelle de ces lois.

Le probleme découle d’une des quedli

: , .

trous noirs: qu’arrive-t-il a la matiere qui
dedans? Nous savons, d’apres les lois act
de la physique quantique, que la matig
’énergie peuvent changer de forme. Les
cules peuvent, par exemple, se transfor:
d’autres particules. Mais une chose est §
et n’est jamais détruite: I'information {
tique, c’est-a-dire I'information sur 1’état
systéme quantique. Si nous connaissons
pletement P’état quantique d’un tel sysg
nous devrions toujours étre en mesure de @t
miner exactement son état passé ou futu
perte d’information. Une question plus p
est donc: qu’arrive-t-il a 'information ¢
tique qui tombe dans un trou noir?
Notre compréhension des trous noirs
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P’espace-temps, et c’est cela qu’on nomme la

accumule assez de masse, la déformatig

méme la lumiere ne peut pas s’échapper
Larégion d’ou il n’est plus possible,
noir». Elle est délimitée par ce qu’on ndinme
I'«horizon des événements». Si rien nefbeut

Telescope a construit
la premiere image
d’un trou noir réel gy

I'intérieur de cette frontiere. Les trous
sont alors des gouffres cosmiques emp
nant 'information au méme titre que lalu
et la matiere.

La situation s’est compliquée en

Hawking a prédit le phénomene d’évapo
des trous noirs. D’apres la physique quan
partout et tout le temps, il se crée des j
de «particules virtuelles», constituées
particule et de son antiparticule et q
général, s’annihilent tres rapidement. Hagking
a étudié les conséquences de ce phéno
pres de 'horizon des événements: I'u
particules de la paire peut apparaitre a
rieur de cette frontiere, et Pautre a ’exté
La particule a extérieur peut s’éloign
trou noir en emportant de I'énergie.

Pour un observateur a distance, le tro

«rayonnement de Hawking», et perdfe
I’énergie. Il s’évapore progressivement s
ce processus jusqu’a disparaitre complete
Or le rayonnement de Hawking ne co
aucune information liée a la matiere qui a
tré dans le trou noir. La conséquence pi
matique des travaux de Hawking revifint a
comprendre que I'information quantiq

tombe dans un trou noir ne s’en échapp
et que, le trou noir finissant pourtant p

paraitre, 'information est détruite. Unré
en contradiction directe avec les principlls de
la physique quantique.



© Amanda Montanhez (dessins)

L'information est dét

L'information es

a relativité générale prévoit l'existence

@l observations tendent a confirme

n 1974, Stephen Hawking a ava

UN PROBLEME i
_ _ _ _ Mais, e

PLUS DE
QUARANTE ANS

quil tombe deda € detrult,
en particulier 'information rattachée
a la matiére engloutie. C'est un proble
car la physique quantique et la conser
de U'énergie interdisent toute destructi
de l'information. Les physiciens ont p:
diverses solutions en modifiant notre
vision du trou noir.

HYPOTHESE
OIR n horizon Wniredit
« IQUE» es evenements; a physique quantique
de I'énergie,
est détruite quang qui impliquent
le trou noir s'évap I'information
ne peut étre dé
Horizon
des événements

UPLES L'information ne
pénétre pas

La plupart
des spécialistes

NS

L

-

cette descrip
comme une s
convaincante

N

juste a I'extérig

3
S5

P8 de I'horizon
des événeme
Empreinte de
I'information

:

e USE Les trois scénarios

ci-contre exigent une
otmeanoTTe T gotion
conventionnelle d¢
localité, c'est-a-dir
selon laquelle rien
y compiris I'informgllon,

Dans ce type de vestige
massif, I'horizon

remplacé par desfordg¢
dans une géométlie
a grand nombre

de dimensions.

vite que la lumiére

MUR DE FEU

g

Ce type de vestige
massif présente un

e es
: de haute énergig
qui remplace I'hdllizon;
il n'y a pas d'intéeur
du trou noir.

Mur de particules

HALO QUANTIQUE Un trou noir quantique

interagit avec son

le biais de petit¢
fluctuations de
I'espace-temps.
Ce mécanisme girmet
a l'information gitre
transférée vers
I'extérieur du tr@li noir.

Cette conclusion a déclenché une crise pro-
i At ()

ont souvent servi d’impulsion pour de gr:
avancées. Par exemple, au début du xx° sie
physique classique semblait prédire une

table instabilité des atomes, en contrad.
évidente avec 'existence de la matiere. Pl

cisément, les électrons en orbite au sei
atomes, changeant constamment de dire
auraient di émettre continiiment de la lu

ce qui aurait entrainé une perte d’énergie d
chute en spirale sur le noyau. Ce probleme
un role clé dans la révolution quant
En 1913, Niels Bohr a suggéré que les éleg
ne peuvent occuper que des orbites partic

et ne peuvent donc pas tomber en spirale.
idée radicale a contribué a poser les fonde

de la mécanique quantique, a partir desq
les physiciens ont réécrit les lois de la nat

en physique. Quand Hawking a découvet
les trous noirs s’évaporent, il a initiale
conclu que la mécanique quantique deva
erronée et que la destruction de I'infor
était autorisée. Mais les physiciens ont r3
ment compris que ce changement condu
une violation majeure du principe de cd
vation de I’énergie, ce qui invaliderait
description actuelle de ’Univers. Il fallai
rement chercher la solution ailleurs. Et d’
arguments théoriques ont renforcé la cd
tion que I'information est toujours consg

Une autre idée, au début, était q
trous noirs ne s’évaporent pas completej
mais cessent de rétrécir quand ils atteig
une taille minuscule, laissant derriere e
vestiges microscopiques contenant I'infd
tion d’origine. Mais les scientifique;s
remarqué que dans ce cas, d’apres la ph
quantique, la matiére ordinaire devie
tres instable et exploserait en vestiges
type, 1a encore en contradiction avec
expérience quotidienne.

11 est tentant de penser que la concl

que 'information conservée s’échappe bi
trou noir. Mais cette solution naive se
au principe de localité selon lequel a
information ne peut se déplacer d’un pq
un autre plus vite que la lumiere. Or
échapper a un trou noir, il faudrait voyage|
vite que la lumiere. Un exces de vitesse qihi
ment problématique. Depuis la découve
Hawking, les physiciens ont tenté de tr
une porte de sortie a ce paradoxe tout e
tant dans le cadre de la physique conve
nelle. Sans succes jusqu’a présent.

En 2016, Hawking lui-méme, Ma

P nivarcits

(Yieen Ma
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A LA ASTROPHYSIQUE
U

TROUS NOIRS: COMMENT RESOUDRE LE PARADOXE DE L'INFORMATION?

> et Andrew Strominger, de Puniversité Harvard,

Qn alf2lRaldalalal atalal > o1ton ’

tion des spécialistes. Ils ont suggéré q
erreur s’était glissée dans I’analyse ini
I'information n’entrerait en fait jamais|
ment dans le trou noir, mais laisserai
sorte d’empreinte a Pextérieur, sous la

de «cheveux souples» (cette expressio
référence au théoreme affirmant qu’«u
noir n’a pas de cheveux», un tel objet

défini par seulement trois grandeurs: sa nfh

sa charge électrique et son moment
tique). Mais une analyse plus approfong

cette idée montre qu’elle est problématid

la plupart des chercheurs n’y croient
Pour résumer, une nouvelle approch
radicale semble nécessaire.

Une autre piste consiste a envisager que des

tion de véritables trous noirs. Ces det
résultent en général de I'effondrement d
grosses ¢étoiles en fin de vie qui ont épuis
combustible. Sous l'effet de sa propre g
la masse stellaire se concentre en son cq
donne naissance a un trou noir. Et si cepe
ce stade n’était jamais atteint et la mort
étoile produisait d’autres objets ayant un 4
leur» comportement?

de vestiges denses tels que des naines bla:
ou des étoiles a neutrons, mais jamais en
noirs. Il se pourrait qu'un phénomene ind
empéche aussi les étoiles plus grosses de f¢
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n 2019, l'équipe de UEvent

(une installation vi

adiotélescopes a traversji

(a gauche). Il s'agit plus
précisément de son omb
la lumiére étant celle émi

la matiére trés chaude de
son disque d'accrétion.
générale permettent de p
la forme précise de cette 0
On peut donc utiliser cett
image pour tester cette th

et peut-étre mettre en évige
certaines anomalies. L'imd¥e)

s'est révélée compatible ay
la relativité générale. Dan

une nouvelle étude, U'équifle

adopté la stratégie inverse :
elle a considéré une grande

des contraintes 500 fois p
séveres sur ces modeles gfiie

les précédents travaux utillsant
des observations portant

le Systéme solaire.




des trous noirs et les conduise a produire une
crio do uestice assif guelone chose qui

ressemblerait davantage a une étoile a ne

qu’a un trou noir.

Dinconvénient de cette proposition e

objets seraient stables: aucune loi conn
la physique n’empécherait la poursuite d
fondrement sous effet de la gravité, et
tentative d’explication physique suppos
transmission superluminique de signa
coté a l’autre de la matiere qui s’effondrg

versions. Par exemple, en 2003, Samir M;
de 'université d’Etat de ’Ohio, a avanc

vestige massif, ou méme qu’une telle g
duveteuse se forme des le départ a la
d’un trou noir. Grace a la physique de la
rie des cordes qui fait intervenir pl
dimensions que les quatre habituelles dq
pace-temps, les pelotes duveteuses au
une géométrie complexe de plus g
dimensionnalité; au lieu de la frontiere
et lisse d’un trou noir au niveau de ’ho

des événements, une pelote duveteuse aurait

en commun: ils supposent une violationfe la
localité, et les objets en résultant auraierlf des
propriétés tres difficiles a expliquer.

blent toutes sau-
du orincine de

pour envoyer le message?

La question est donc de savoir s’il es@ipos-
subtile sans faire apparaitre de parad
Est-il possible par exemple de «délocaliser»
I'information? Ce mécanisme pourrait fopa-
raitre de fagon tres naturelle dans la théore qui
unifiera la physique quantique et la relafivité
générale, I'un des problemes les plus difffciles
de la physique actuelle. Et nous avons d’glitres
raisons de penser qu’une telle subtilité
L’idée méme d’information localisée (1M fait
qu’elle puisse exister a un endroit et pagia un
autre) est plus délicate & définir dans lesghéo-
ries qui incluent la gravité que dans cell@ qui
ne le font pas, parce que les champs grivita-
tionnels s’étendent a I’infini, ce qui compfiique
le concept de localisation.

La formation de vestiges massifs s@inble

7

I'information qui s’échappe d’un troufhoir.
D’ailleurs, il s’accumule de nombrdises
preuves que des objets dans ’'Univers onfibien
’apparence et le comportement des trousfoirs
classiques, tels qu’ils sont décrits par la tiorie
d’Einstein. Il faut donc chercher des @fets
faibles (et donc passés inapercus jusqu’@pré-
sent) qui n’altérent pas notre vision ddlll’es-
pace-temps, mais qui assureraie la
délocalisation de l'information et lui pefimet-
traient de s’échapper des trous noirs.
Récemment, j’ai proposé deux verfions
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> sorte que cela ne détruit pas, par exemple, un
2oty P40 i+ 1o pdoion O oo

verait normalement ’horizon des événengnts.

tuations de ’espace-temps transferent d@l’in-
formation vers ’extérieur.

structure plus
fondamentale

ment quantique, plus subtile. Dans le scd
«non violent faible», méme de minuscule§
tuations quantiques de la géométrie de I’es
temps a proximité du trou noir pe
transférer de I'information a des particules
nant du trou noir. Dans les deux cas, le tro
se trouve entouré d’un «halo quantique»,
interactions restituent I'information a so:
ronnement, ce qui permet de sauver les pri
de conservation de la mécanique quantiq
De fagon étonnante, ces scénarios,

superluminique de 'information, ne cond
pas nécessairement au paradoxe du grand
Les deux phénomenes se manifestent seul
a proximité du trou noir, ou la géométrie s
temporelle est courbe et donc différente dg
d’un espace plat, la configuration qui pert
communication avec le passé (en toute rig
elle est possible en espace-temps courbe
dans des situations extrémes et peu naturd
Autre conséquence intéressante de ces Slé RS
rios, ils suggerent que le principe de local ation
arevoir dans sa formulation actuelle.

de hors-séries numériq
Chaque numéro contie
sélection des meilleurs a

théorie complete de la physique qui réco
rait lamécanique quantique et la relativité
rale. Siun tel scénario est correct, il est pe
la manifestation de la nature plus profon
monde. Nos notions mémes d’espace
temps, qui sous-tendent le reste de la sc
auront alors besoin d’une refonte import3

sur une thématique.

En vente sur notre site
uniquement :

boutique.pourlascience.
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Les travaux théoriques actuels pour com-
mieres tentatives de modélisation
physique de ’atome par Bohr et d’autres.
descriptions de I’atome étaient approxim:
et ce n’est que plus tard qu’elles ont débd
sur la structure théorique profonde
mécanique quantique. Bien qu’il puisse
bler fou de vouloir modifier la localité,
pouvons nous rassurer en notant que la
nique quantique avait tout d’une idée
pour les physiciens de I'’époque aux prise
leurs découvertes.

Etant donné le défi immense que con

la théorie plus complete qui les décrit, les
siciens ont héte de disposer d’indices e
mentaux et observationnels pour les g
Les passionnantes avancées récentej
ouvert pour ’humanité deux fenétres g
vationnelles directes sur le comportemer
trous noirs. En plus des images de trous
du réseau EHT de radiotélescopes, les b
vatoires Ligo et Virgo ont commencé a dé
des ondes gravitationnelles issues de coll
de trous noirs. Ces ondes sont porteuses
formations précieuses sur les propriétés
comportement des objets qui les ont é
D’un point de vue naif, il semble ab
d’imaginer que PEHT ou les détecfe
d’ondes gravitationnelles puissent révélg
quelconque entorse a la description des
noirs par la relativité générale. On ne s’a
a voir des déviations a la théorie d’Ei
que dans des régions ou la courbure dg
pace-temps est extrémement forte, pri
lement a l’intérieur du trou noir. Or, au
de Thorizon d’un trou noir de plusfe
masses solaires, la courbure est assez
Pourtant, le paradoxe de I'information
pistes de résolution avancées suggere
les changements aux lois de la physique
manifestent pas uniquement dans les pr|
deurs du trou noir, mais aussi a son ho
et en dehors. Dans le cas du trou noir de
la distance a laquelle nous nous attend|
trouver des déviations par rapport aux p1
tions classiques est égale a plusieurs
taille du Systeme solaire.
Déja, Ligo-Virgo et le réseau EHT ont

noirs étaient remplacés par des vestiges
sifs de plus de deux fois le diametre du su
trou noir, nous en aurions vu des signe
les données observationnelles. Dans le g
PEHT, une bonne partie du rayonnement
produit les images désormais célebres prg
d’une région dont la taille fait environ 1,
le diametre de 'horizon. Et pour Ligo-
une partie du signal que nous détecto
émise quand les deux objets sur le point
trer en collision se retrouvent a une disfh
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comparable Blen que ré tude de ces 51gnaux

ont révélé des objets tres sombres ettres
pacts qui produisent des signaux en tre
accord avec ceux prédits pour les trous

de la relativité générale

mettra peut-étre au jour des indices s
mentaires sur la nature quantique des
noirs. Et méme si aucun nouvel effet
observé, nous aurons alors des informalli
qui contraignent les descriptions possiblsfle
leur comportement quantique.

ER=EPR,

RMIIJdI E

INTRIG UEE

p
qu'aucune information
peut se propager plus vit
la lumiere, en accord ave
relativité restreinte d’Ei
Cependant, une autre fag
de définir la localité est d
que deux objets distants
ne peuvent avoir d'influg
directe l'un sur l'autre. Afle
cette définition, on cons
que la mécanique quant
est non locale a cause
du phénomeéne d'intrica
Deux particules intriquéfs
voient leurs propriétés
corrélées de telle sorte q
mesure sur une particulg
influe instantanément
sur l'autre, méme si ellesflo:
trés éloignées l'une de 1'g
Ce phénomeéne ne viole
relativité restreinte, car i
pas possible de l'utiliser
transmettre de l'informa

Des physiciens se so!
demandé s'il n'était pas

grace a des processus
impliquant Uintricatio:
le contenu du trou noir
intriqué avec le rayonn
de Hawking. En 2012, Jq
Polchinski, de l'univers|

de Californie a Santa Barbara,
et ses collégues ont montré que

de l'horizon des événeme
Cette conclusion semblai
solide et inéluctable.
Mais elle était dérangean
car, en relativité générale
un astronaute qui franch:
l'horizon d'un grand trou
ne sentirait rien, alors qu
le mur de feu il serait aus
désintégré et converti en
énergie pure!

En 2013, Juan Maldad
de UInstitut des études

de l umversne Stanford
ont proposé une piste po
contourner l'émergence
mur de feu. Ils ont conjeq
une relation forte entre
lintrication quantique et
solution des équations d
relativité générale : les tr
de ver. Ces objets permetie
de relier deux régions de
U'Univers par une sorte d
raccourci dans l'espace-t
Les trous de ver particuli
considérés par les deux
physiciens sont dits « no
traversables », car, mémg'i
relient des endroits distal
ils ne permettent pas le
transfert d'information,
peu comme le lien créé e
particules par le phéno
d'intrication quantique.
La relation proposée
est nommeée « conjecturg
ER = EPR » pour, d'un ¢
le pont Einstein-Rosen
(un trou de ver de la relat
générale) et, de l'autre, le
paradoxe Einstein-Podol|
Rosen, qui a historique:
mis en évidence les prop
de lintrication quantiqu
Juan Maldacena et

Leonard Susskind se son

Des vestiges de gran

de vestiges qui ne modifient la descripti
trou noir que tout preés de ’horizon?
qu’une discussion complete nécessitg
théorie plus développée de ces vestiges
que les pelotes duveteuses ou les murs di

nous pourrons peut-étre observer bient
premiers indices. Si ces objets avaie

rayons a peine plus grands que le rayq
I’horizon du trou noir correspondant,
probable que ni ’EHT ni Ligo-Virgo ne s
assez sensibles pour révéler une telle §
ture, parce que tres peu de lumiere ¢

effondrement
étoile). Mathématiquem
cet objet peut étre interp:
comme deux trous noirs
dans deux univers différg
et partageant le méme
intérieur. Par conséquen|
ils sont quantiquement
intriqués. Cette intricatiqg
se concrétiserait
géométriquement par u
de ver qui relie les deux
trous noirs. En analysant]
les conséquences de leur
conjecture, les deux
physiciens ont suggéré q
Uintérieur d'un trou noir
éternel était connecté au
rayonnement de Hawkin
des trous de ver. Cette fo
d'intrication permet

de contourner le problé:
du mur de feu. Mais cette
astuce fonctionne-t-elle
avec un trou noir non étg
(pour lequel cet étonnan
second univers n'existe piis) ?

re sont main-

Un frou noir déforme I'espace-temps et I'information ne peut a priori pas s'en
échapper. Une solution possible a ce probléme est que le rayonnement de

1 umversne Stanford ont
étudié des trous noirs no:
éternels. Ce dernier physi
a considéré le cas d'un tro
noir dans une géométrie
particuliére, dite « anti-de
Sitter » (notée AdS et qui i
correspond pas a notre m|
qui lui a permis d'utiliser
outils mathématiques tres
puissants (la dualité AdS/
notamment). Il a alors

démontré qu'il était possi
de récupérer dans le
rayonnement de Hawking
l'information tombée da:
le trou noir. Cette avancég
permettra peut-étre de trg
une solution plus général
(application a notre Unive
du paradoxe de l'informat
dans un trou noir.

SEAN B
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détecter des échos
gravitationnels gg

> rayonnement gravitationnel émane de

Cardoso, de 'université de Llsbonne
collegues ont suggéré que si deux vestig
combinent pour former un vestige fina
pendant un temps tres court, vibre avant
stabiliser, les ondes gravitationnelles é
lors de cette phase de transition peuve
réfléchir sur la surface du vestige, et
réverbération (les échos) serait obse
comme un motif qui se répete de faconfh
nuée dans les détecteurs d’ondes gravits
nelles. En octobre 2020, la collabor
Ligo-Virgo a publié un catalogue enrichi
détections de fusions d’une paire de trous
ou d’étoiles a neutrons. Son analyse ne
évidence aucun écho, ce qui contraint d’
les scénarios de Vestiges

La plupart de ces scenarlos avestlge w

Y

a écarter sur la base des seules observano |

Le détecteur Virgo, prés de Pise,
collabore avec les interférométres
LIgY; UuA Liars vins. s nays Nt
des ondes gravitationnelles' mises
par la coalescence de trous | dirs
ou d'étoiles a neutrons.

comme IlOLlS avons mentlonne d’un point de

rios de vestiges massifs, mais il devient e
plus aigu dans la situation d’une collisi
deux de ces objets.

Les perspectlves sont mellleures po

ractions apportent des modifications su|
de la géométrie de ’espace-temps,
s’étendent tres au-dela de I’horizon
exemple, dans le scénario «non violent
la vibration du halo quantique du trou noi
dévier la lumiere passant a proximité d
noir. Si ce scénario est correct, le scintilld
entrainerait des distorsions des imag|
PEHT qui changeraient au cours du temp.
Avec Dimitrios Psaltis, de 'univers

ments se produiraient sur une durée d’e
une heure pour le trou noir supermassi
au centre de la Voie lactée. Parce que
combine des observations sur plusieurs
et en fait une moyenne, de tels effets se
sans doute difficiles & voir. Mais les temps ¢
téristiques des fluctuations pour le tro
supermassif de M87, qui est mille fois plus
seraient plutét de Pordre de quelques diZli
dejours. En prolongeant les durées de prige
données de PEHT (de sept jours dans le
initial), nous pourrions déceler ces distorfo

© Collaboration Virgo



Cette découverte constituerait un indice fan- Pour en apprendre davantage, il est impor-

: i == Gmahsahiasians de BIBLIOGRAPHIE
PEHT et les mesures d’ondes gravitation

Pour PEHT, il serait utile de réaliser des d
s vations de durée nettement plus longues i
que des images d’autres cibles, telles d
s trounoir au centre de la Voie lactée, deux|
s qui sont déja au programme. Pour les {
bs  gravitationnelles, de nouveaux inte
o metres, au Japon et en Inde, s’ajoutero
- installations existantes en Europe et aux
- Unis, dont on améliore constamment la $
e bilité. Parallelement, les théoriciens trava
pour affiner leurs modeles, étayer leurs
cations et évaluer comment ces scé
affectent les signaux de ’EHT et des déted
d’ondes gravitationnelles.
Quelle que soit la solution du paradg

7

des trous noirs. Si, au contraire, ces fluctudli

le scénario quantique faible, plus subtil, o
quelque chose d’encore plus exotique.
Le scénario «non violent faible» es

changements géométriques attendus. Maj
études préliminaires montrent que ce scd
modifierait la facon dont les ondes gravitdii
nelles sont absorbées ou réfléchies, ce q
duirait peut-étre une modification obse
des signaux d’ondes gravitationnelles.

Sil’un de ces scénarios est correct, ng

D. Harlow, Jerusale:

Reviews of Modern Pi
vol. 88, 015002, 2016.

J. Polchinski, L'horiz

octobre 2015.

que sont les trous noirs, mais également

nature profonde du monde. Pour l'inga
NOUS Ne savons pas clairement comment ¢

tériser la localisation de I'information efipf¢-  indices cruciaux pour tendre vers une t
sence de champs gravitationnels. Les avafic@®s  quantique de la gravitation et détermife
récentes en physique quantique suggere e nature méme de ’espace et du temps. Cg
Pespace-temps lui-méme n’est peut-ét s avec les atomes et la mécanique quantig
une composante fondamentale du mondefinflis  début du xx° siecle, une meilleure compr
émergerait d’une structure mathématiqu sion des trous noirs a toutes les chanc
profonde. Des signes de trous noirs quantiyi montrer la voie de la prochaine révol
pourraient nous aider a concrétiser cette . conceptuelle de la physique. m

S. W. Hawking, Partidie

vol. 43(3), pp. 199-22(

hangement climatique:
quel impact sur

a diffusion des maladies
nfectieuses?

able ronde
Adfyaccés gratuit sur réservation obligatoire
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es molecules
du tpucher
se devoilent

quelques-unes des protéines a la clé de ce processus.

ajeune fille s’efforcait de g
bras et mains immobiles
sens. Si elle fermait les
c’était encore pire. Ce n’e

contrdle fin sur ses membres.
Carsten Bonnemann se souvient d

O 1% dUd U u d

A1 ) .
pédiatre neurologue a I'Institut national

ricain des troubles neurologiques et des

dents vasculaires cérébraux, a Bethesda
le Maryland, il voyageait souvent pour s’
per de cas déroutants. Mais cette fois,
reconnaitre qu’il n’avait jamais rien vu d

Si la jeune fille ne regardait pa
membres, elle semblait dépourvue de
indication sur leur position. Il lui manq
sens de la disposition de son corps dan:
pace, une aptitude cruciale nommeée «prd
ception». «C’est quelque chose qui I
totalement étranger», précise Ca
Bonnemann.

En 2016, son équipe a séquencé le gé

- :

présentant des symptomes similaires, et a

tifié des mutations dans un gene noté P 2z} 2.
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de Pinstitut de recherche Scripps, a La
avait identifié la fonction de ce gene.
qu’ils cherchaient a déterminer par quels1
nismes les cellules sentent le toucher, ces
cheurs avaient démontré que le ge
question codait une protéine sensible a la
sion physique.

La découverte de cette p. otéine, Piezo2, et

Ap Die Atd 1

Les Piezo sont des canaux ioniques - ¢’
dire des pores dans la membrane cellulaif
permettent le passage des ions - sensil
une tension mécanique. «Nous avons
coup appris sur la fagon dont les cellules
muniquent, et c’est presque toujour
signalisation chimique, explique A
Patapoutian. Ce dont on est en train de s
cevoir aujourd’hui, c’est que la sensation 1
nique d’une force physique est aus
mécanisme de signalisation. Et pour I’
on en sait tres peu a ce sujet.»




L'ESSENTIEL

mu toucher repose sur de Vouie... Elles jouent aussi
x ioniques sensibles role dans la formation des os
présents dans la membra;

des cellules, que l'on comx, e
tout juste a identifier.

L'AUTRICE

sanguine par les cellules.

> Des anomalies de ces
JoupmT . AMBER DANCE
journaliste scientifique

> Ces molécules sont o G G

telles que certaines dou
chroniques.

a Los Angeles, en Cali ornie

© David S. Goodsell / RCSB PDB (pdbl01.rcsb.org/motm/223) / CC-BY-4.0

Implanté dans la membrane
cellulaire, I'assemblage de trois

hélice constitue un canal io
mécanosensible nommé Pi
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NEUROBIOLOGIE
LES MOLECULES DU TOUCHER SE DEVOILENT

> Le toucher contribue au fonctionnement

de nresane to ee tymnes de et de cel-

lules, précise Ardem Patapoutian. Les
nismes interpretent les forces pour compr
leur monde, que ce soit pour apprécie
caresse ou éviter un stimulus douloureux.
le corps, les cellules percoivent le sang ci
Iair gonfler les poumons, 'estomac ou la
se remplir. De méme, ’audition fait inter

mécanosensibles se sont multipliées. P
300 articles scientifiques ont été publiés s
seuls Piezo depuis trois ans. L'une des
tions soulevées est de savoir comment ce
téines, situées dans la membrane cell
détectent les forces et y réagissent. Grac
cryomicroscopie électronique [qui con
congeler a tres basse température des
biologiques pour pouvoir les observer a
microscope électronique de fort gros
ment, ndlr], les scientifiques ont prog
dans I’élucidation de la structure — quelq
intrigante - de ces canaux Piezo, qui
raissent ainsi formés de trois pales, com
hélice; mais a ce jour, on ignore encore le1
nisme d’action précis de ces pores.

Les chercheurs découvrent égaleme

. N .

toucher et la proprioception. Par exemp ¢
aideraient a expliquer pourquoi certaine
sonnes sont résistantes au paludisme, et
étre méme pourquoi les cosmonautes pe
de la densité osseuse en orbite. Et, déj
scientifiques cherchent a cibler ces prot i
sensibles aux forces avec des médica
pour traiter, par exemple, la douleur
nique. «On savait depuis longtemps que I¢
lules faisaient cela [a savoir détecter les f
et les pressions, ndlr], mais nous n’a i
aucune idée de lafagon dont elles s’y prena
précise Miriam Goodman, physiologiste s
rielle a 'université Stanford, en Californie
Piezo ont vraiment tout changé. »

Le toucher a longtemps été un sens

o N’ o 2Ra! de ANGO

comme la vue et le gott, sont beaucoup
comprises, explique Ardem Patapoutia
photons qui atteignent I’ceil ou les molé
qui s’infiltrent dans le nez et sur la |
activent tous des récepteurs de la
famille. Ces derniers déclenchent alor
verture de canaux ioniques dans les
branes cellulaires et permettent ainsi
ions positifs d’entrer dans les cellules. C:
les dépolarise, et le stimulus est ainsi cor
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ces proteines pour trait
la douleur chronique i

devait exister une protéine agissant a |
comme capteur de force et comme

ionique, car pour 'ouie par exemple la si
sation [la conversion du stimulus en ¢
électrique, ndlr] se fait rapidemen

quelques microsecondes. Mais I'identité ¢z
protéines a la fois canaux et capteurs est
temps restée mystérieuse, du moins ch
mammiferes. En effet, les chercheurs a
seulement trouvé quelques canaux méca
sibles chez les bactéries, les drosophile
mouches a vinaigre) et les vers nématod

cellules de souris dont ils savaient q
étaient capables de transformer un tres
contact de la pointe d’une pipette en u
rant électrique détectable. Bertrand (
allait inactiver les uns apres les autres les
dont il suspectait qu’ils pouvaient code
canaux ioniques, un a un dans chaque
cellules, afin de rechercher le lot qui aurai
dainement perdu sa sensibilité au to
Confiant, il commencga ainsi ses expérig




© L. Wang et al./RCSB PDB (doi: 10.2210/pdbékg7/pdb)

pensant qu il 1u1 faudrait quelques m01s, au

de ’année. Peu avant la fin de 2009, il ob
quelque chose - ou plutdt, il ne vit plus
alors qu’il piquait un lot de cellules a
pipette, elles ne réagirent pas. Le cher
pensa qu’il avait dfi éliminer un canal set
aux forces. «C’était une tres belle journé
souvient Bertrand Coste, aujourd’hui
cheur du CNRS a Marseille. Avec
Patapoutian, il nomma alors le gene de ¢
correspondant Piezol, du mot grec sig
«pression», et a rapidement identifié le P>
Plus tard, en 2014, I’équipe a ensuite dif :
ment relié le Piezo2 a la sensation de to
dans les neurones sensoriels et les cellu
peau des souris.

Les chercheurs étaient alors tres e

ment parce que les protemes Piezo codécs
ces genes étaient tres grosses et tres
plexes. Composée de plus de 2500 acides
nés et pesant 300 kilodaltons, la struct
Piezol traverse la membrane cellulaire 3¢
un record! En comparaison, les protéine
mammiferes contiennent en général j
500 acides aminés.

tions essentielles: comment ces canaux io
percoivent-ils les forces et pressions? Co:
s’ouvrent-ils et se ferment-ils? La structure
protéine aide beaucoup a répondre a ce get
questions, explique le biophysicien Rod >
MacKinnon, de 'université Rockefeller, a
York. «Nous ne savons rien tant que no
’avons pas vraiment visualisée.»

En effet, les technlques d’analyse

%

resonance magnethue nucléaire, ne sont pas

, et de
grande taille, exphque le neuroscientij ique
Bailong Xiao, de 'université Tsinghua, a I kin,
ancien postdoctorant au laboratoire d’Aldem
Patapoutian. Heureusement, a ce mome |t-13,
quand Bailong Xiao installait son laborz oire
en 2013, une autre méthode permettant dibte-
nir des structures en haute résolution se | éve-
loppait: la cryomicroscopie électronique
Son équipe a donc utilisé cette tech

7
nrotAaine omnleve

>s de
la structure tridimensionnelle de Piezol. D{ bui
les groupes de Bailong Xiao, Roderick Mac

OMM
[ Y'IINIL LJL I/ ]

similaire a celle de Piezol par sa ta1lle et
forme. A ce jour, cette image donne la
plus nette des extrémités des trois pal
complexe protéique, qui bougent et sont |
difficiles a visualiser. Les images sont s isi
santes. Trois protéines Piezo s’associent
complexe trimere qui traverse la mem
plasmique de la cellule (voir Pencadré pagi
A partir du pore central, trois bras s’écha
ainsi en spirale, comme les pales d’une
Ils s’incurvent vers le haut et Pextérieur, ¢ €
un profond sillon a la surface de la cellul
Ardem Patapoutlan et Bailong Xiao pe

les pales déplacent des poutrelles proteéic
I'intérieur du canal, ce qui, d’une ce
facon, ouvre le pore. Pour Roderick MacKi
la fagon inhabituelle dont les pales des
plissent la membrane suggere un mécar
distinct: si une poussée ou une tractio
mente la tension de la membrane, le
incurvé s’aplatirait, ce qui ouvrirait le po

Trois vues, sous des angles
différents, de la structure

al
ionique Piezo2, un autr |canal
ionique mécanosensib| .
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NEUROBIOLOGIE
LES MOLECULES DU TOUCHER SE DEVOILENT

> Ces hypotheses ne peuvent pas encore dans son environnement naturel», explique
Lont €3 A ) i

e y7A v e herche n’ant Heo Ardem Patano N
I'instant pu étudier que des protéines enir
isolées, extraites de leur membrane et : dem

Patapoutian utilise un composé qui act
Piezol et qu’il a nommé Yodal, d’apres 1
nom du maitre Jedi dans la saga Star
Patapoutian espere qu’avec la présen
Yodal, Piezol pourrait s’ouvrir le temps

brane cellulaire et en conformation o

devrait aider les scientifiques a en
prendre ses secrets. «Nous voulons l¢

CAPTEURS

D )
“cceoiAn ES es cellules présentent dans leur membrane des protéines

DE FORCE ) s
MECANIQ JES

évelent qu'ils sont
téines Piezo, chacune

x Piezo ouverts, mais
othéses sur la facon dont

d'un pore central. Le canal plisse la membrane
laquelle il se trouve, formant ainsi une petite bt tte.

ouvrir le pore, ou une force déplacerait les pales, agissant

Chapeau

Membrane

La rotation des pales aurait pour conséquence
louverture du canal. Certaines études suggérent

n Poutrelle Pore

Chapeau

Pale
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«photographie». Il s’intéresse également a
23 3 Ainec Piezn danc de mem-
branes artificielles appelées «nanodisque|
qui permettrait de stabiliser la confor

son, ce qui permettrait de clarifier la st
des Piezo, que ce soit dans des memb
naturelles ou artificielles.

Piezo jouent des roles variés dans I’orga
En 2014, le neuroscientifique Alex Che
rejoint le Centre américain pour la santé
grative et complémentaire, a Bethesda. I
par la découverte de Bertrand Coste, i
alors des souris dépourvues de prot i
Piezo2 pour étudier leur role dans le to
Puis, un jour, il recut un courriel de C
Bénnemann, qui travaillait dans le méme
ment que lui, a propos des jeunes filles q
perdu le sens de la proprioception.

Alex Chesler monta directement au b

«Vous n’avez pas idée de ce que vous avez
les yeux!» Alex Chesler ne pouvait évide
pas demander a ses souris dépourvues de F
ce qu’elles ressentaient, ou plutot ne re
taient pas, mais il pouvait interroger les g

Carsten Bénnemann et lui inviterent
les jeunes filles & venir a Bethesda po
leur état soit évalué plus en détail. Les
adolescentes compensaient remarquable
bien leur handicap, en utilisant la vue
réussir a marcher sur une ligne représent
sol ou pour toucher une cible du doigt.
les yeux bandés, elles étaient complete
perdues. De méme, elles sentaient les
tions d’un diapason contre leur peau, car ¢
pouvaient ’entendre. Alors qu’en porta
casques antibruit, elles ne les remarq
pas du tout.

Ardem Patapoutian a observ¢ le mé
dans les nerfs qui innervent les muscles
tendons, les rongeurs souffrent d’un trou
la proprioception et n’arrivent pas a coo
ner leurs mouvements. Son équipe a égale
montré que les Piezo2 interviennent da:
neurones sensibles a la douleur, nota
dans les cas d’allodynie, un type de sensa i
douloureuses dans lesquelles méme une
caresse donne 'impression que ’on est
par des aiguilles. Certaines personnes att

en raison d'une sous-stim
des canaux Piezo.

En revenant d'une mission sur

la Station spatiale internationale,

perdu de la densité osseus

Article initialement
publié sous le titre

dans la revue N.
(vol. 577, pp. 15¢
9 janvier 2020),
https ://www.n:
com/articles/d4
019-03955-w

© Nature Publis i

Group

T

L e

de douleurs neuropathiques souffrent d’une

Les souris aussi présentent une forme
ndimie 1o A1’ An N~ inie 2Walz) ] 2R aYels]
la molécule des piments forts, ou apre
lésion nerveuse... sauf s’il leur manque le
Piez02! D’ailleurs, en 2018, Alex Ches
Carsten Bonnemann ont également co
des changements similaires dans la perce
de la douleur chez les personnes présental
mutations de Piezo2.
«La douleur chronique a un effet

Murthy, qui a dirigé 'une des études sur
dynie quand elle était postdoctorante
I’équipe d’Ardem Patapoutian. «Je pens
nous pouvons commencer a identifier des
médicamenteuses pour le Piezo2 dans c¢s
de neuropathies.» Ainsi, Ardem Patapout| 1
Alex Chesler sont tous deux a la recherc
molécules qui bloqueraient ’activité des P e
au niveau d’un site douloureux, sans inte
avec les autres roles des protéines dans 1
nisme. «II existe un énorme potentiel p¢

Prenez les globules rouges (ou hématies
exemple, qui se déforment pour se dég
dans de minuscules capillaires sanguins
mutations provoquant une hyperactivati
Piezol engendrent un «ratatinage» de ce
lules sanguines, ce qui est a ’origine d’un
mie chez les personnes atteintes d’une mx
rare appelée «stomatocytose héréditaire
hématies déshydratées» (DHS).
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NEUROBIOLOGIE
LES MOLECULES DU TOUCHER SE DEVOILENT

> Ces cellules sangumes «ratatinées» rap- cette protelne 1ls ont au581 change la capac1te
2 2 e les

en 2019, une autre équipe a montré que 1
téine TMC1 purifiée est capable de cré

élevé chez les individus d’origine africai
En 2018, des analyses de grandes ba

un variant partlcuher de Piezol existe ¢
tiers des personnes ayant une ascendanc
caine. Et en 2019, I’équipe d’Elizabeth Eg;

familles de canaux
mecanosensibles gg

vidus portant cette mutation de Piezo1 rés
mieux au paludisme.

e de Bailong Xiao, les p

Aine A icinent Agalemen 2 fo de membranes artificielles. Toutefois, la struc-
tion et a ’entretien des os. Lorsque son é
a «éteint» le géne Piezol dans des ostéob

les rongeurs ont grandi en étant plus pe
plus maigres que la normale. Les os long

famllles de canaux mecanosen51bles. En

Ardem Patapoutian, Swetha Murthy et le
e giste Andrew Ward, de l'institut de rech
s Scripps, ont présenté ce qu’ils pensent
plus grand groupe de canaux activés méca
- ment. IIs connaissaient déja une famille d
u téines qui permettent aux plantes de ress
1s  la pression osmotique: les protéines OSC
ils pensaient qu’elles pourraient étre sensi
davantage de forces. Et en effet, dans de
lules rénales humaines, les OSCA ont auss
a étirement des membranes cellulaires.
Les chercheurs savaient également,

1égers, plus minces et plus fragiles que ce
souris témoins.
De plus, en 2019, les chercheurs del¢

normaux partlellement suspendus en lair,
n’ont donc pas a supporter leur poids en p
nence, présentent des niveaux d’expressi
gene Piezol et des niveaux de masse osseus
faibles que les souris restées libres de leurs
vements. Un phénomene qui ressemble
coup a ce qui arrive aux personnes atte
d’ostéoporose, ou qui sont longtemps a
ainsi qu’aux cosmonautes a bord de la S
spatiale internationale, précise Bailong Xi

pp. 225-229, 2019.

W. Sun et al., The

bone formation, eLi 2
vol. 8, e47454, 2019.

: S ! S. E Murthy et al,,
OSCA sont étroitement liées a une 2oe T
famille de protéines chez les mammifere
TMEMS63. Les canaux TMEM63 des souri
humains et méme des drosophiles ont
réagi a I’étirement dans les expérienc
Swetha Murthy. Ainsi, les protéines OS
TMEMSG63 constituent une grande fami
canaux mécanosensibles, commune a de
breuses espéces vivantes.

Les canaux découverts jusqu’a prése

biologiste a l’umver31te de Nouvelle Gal
Sud a Sydney, en Australie, mais il est égal
clair que I’histoire ne se limite pas aux Pi
En fait, les scientifiques qui s’intéressent :
dition recherchent le canal approprié d
quatre décennies. «Il ya eu beaucoup de f:
pistes dans cette histoire», précise Jeftre
neuroscientifique a ’hopital pour enfa
Boston, dans le Massachusetts. «Mais m:
nant, nous pensons que nNous avons une
bonne idée de la situation.»

En effet 1a protelne canal qui joue u

N. Engl. J. Med., vol. 3
pp. 1355-1364, 2016.

de meécanosensibilite cellulaire, exp
Swetha Murthy, aujourd’hui biophysicie
- neuroscientifique a 'université de santé
¢cz sciences de Portland, dans ’Oregon. Il
désormais de trouver d’autres mécano
teurs. Et ces derniers assurent probable
3, plus de fonctions que celles co
i- aujourd’hui, affirme Ardem Patapo
«Nous avons a peine effleuré la surface.

pp. 64- 69, 2015.

M. Szczotetal,,

lorsque J effrey Holt et ses collegues ont1
fié la séquence d’acides aminés qui comp

eaat 9892, 2018.
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I

L'ESSENTIEL

ero est un

tilisé ala
pour transférer, au
de poudre noire, un @ess

préparatoire vers le
support d'une peint

> Grace a de l'imagerie

d'images développfie
Pascal Cotte, trois
de La Joconde ont
des traces de spol

> L'utilisation du spo > La technique LA]

d'autres ceuvres gia
ou documents.

de Léonard de Vinci,
pas sur La Joconde.

r Léonard de Vinci.

de Mona Lisa peint pa

’est peut-étre la peint

jointure des mains n’a
pourtant encore jama
remarqués ni par les millions de visi
annuels du musée du Louvre, ni par lej
cialistes de Léonard de Vinci, ni par 4
dispositif scientifique. A leur décharg

mais légerement en profondeur de la cd
picturale. Nous les avons découverts rd
ment a ’aide de méthodes d’imagerie et d
lyse d’images novatrices.
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multispectrale et a LAM,

LES AUTEURS

PASCAL COTTE LIONEL SIMONOT

Poitiers, a Uinstif
du CNRS

basée a Ponthierr,

technique, le dessin est réalisé sur un «ca
feuille que ’on perce de petits trous suiva
contours du dessin, puis transféré sur u
port en faisant passer a travers les tro
carton de la poudre (polvere en italien) d
de charbon (voir Pencadré page 46).

Tres utilisé a la Renaissance, le spolg

J

sur d’autres tableaux de Léonard de Ving
la Dame a ’hermine, La Belle Ferronnierd
Portrait de Ginevra de’ Benci. Dans le catal
de I’exposition au Louvre sur Léonard de i

enseignant-chercheur




Malgré les millions de visiteurs du
Louvre qui ont contemplé La Joconc
Srica I Icun spouiansics vl | oNt

| scrutée, ce fableau fait encore | bje’
de découvertes.
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LA JOCONDE AUSSI A DES POINTS NOIRS

-
680 nm

720 nm

images de L
t une restituti

0
ﬂ
f

Dans le Portrait de Maddalena
Doni par Raphaél (ici un détail),

broderie. Le spolvero révé
La Joconde pourrait étre lef
d'une telle broderie, abang®nné
ensuite par Léonard de Vinlll.
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prises a des |
leur. C'est I'an

o
760 nm

C T O
800 nm

d'onde différ,
es images pa

> (octobre 2019-février 2020) une equlpe du

musées de France (CZRMF) falsa1t 1
theése des dernicres analyses scientifi

affirmaient que «la pratique habituelle
sant des portraits le suggere forteme
moins pour la téte».

infrarouge est la technique la plus usuelld
révéler des dessins sous-jacents. Elle co
a éclairer la peinture avec de la lumiere
rouge, rayonnement invisible pour
humain, et a prendre une photographie a
capteur d’image sensible a ce rayonneme
matiere picturale est en effet en grande
transparente aux infrarouges. Les dessin|
paratoires apparaissent alors par contras
noir de charbon absorbant davantage les
rouges que les autres matériaux uti
L’analyse de La Joconde par cette tech
publiée en 2006 dans le livre Au ceeur
Joconde, montrait une reprise par Léona
Vinci dans la position des doigts de la
gauche. Mais pas de spolvero.

En 2004 a l’occasmn d’une campag

nous, Pascal Cotte, a scanné La Joconde a
d’une caméra multispectrale de sa concej
inspirée de systemes d’imagerie pour la td#¢
tection satellitaire. Lobjectif était de me

[ —
900 nm

(dix dans le vi is dans I'infrarouge). La derniére
idence les tr: Ivero.

iquées en nar=
de LAM qui a

| Tee—" e
1000 nm

prec1sement la couleur de chaque pixel dans la

I’époque innovant pour P’analyse d’ce
d’art, consiste a scanner le tableau via dix
optiques dans le visible et trois dans I’

sensibles qu’a trois canaux de coule
canaux rouge, vert et bleu).
Cette techmque d’1mager1e rnultlspe

ments requis pour scanner le tableau
choisis pour ne pas risquer d’endom
Pceuvre. Le procédé s’est depuis perfect
avec une recherche de compromis entre
lution spectrale et spatiale. La camép
Pascal Cotte ne fournit «que» 13 images|
la figure ci-dessus), mais celles-ci prése
une haute résolution spatiale et une g
dynamique de mesure. Le résultat obten
une signature spectrale pour chaque
c’est-a-dire pour chaque point du tableau
permet d’identifier certains pigments
localiser leur utilisation sur le tableau, dg
poser un allegement virtuel et réaliste d
nis vieilli, ou encore, grace aux canaux
I'infrarouge, de confirmer les observa
réalisées en réflectographie infrarouge.
en 2004, méme en augmentant au maxi
le contraste des images, il n’y avait to
pas de trace de spolvero.

Pascal Cotte passera alors plus d’une d

En haut: © Pascal Cotte; en bas: © Wikimedia Commons



traitement d’images multispectrales appelée  jointure des mains de Mona Lisa, son front et

Alajointure des mains, le spolvero a é{

de longueur d’onde. Les images montre
la peinture finale a repris le dessin prépar:
des points de spolvero.

Sur le front, les p

.z

Le principe consiste a
des différences pondérées d’intensité, s
images de deux ou trois canaux spectraux
rents. Le choix des longueurs d’onde et de
rations implique de nombreuses combing
et est difficile a automatiser. En effet, les
optimaux dépendent des couches de pei
recouvrant le dessin et peuvent différer
coup d’une zone a ’autre. La détection des
mations (traits de dessins, reprises de ’a
coups de pinceau, spolvero, restaurations
se fait d’abord en visualisant un jeu d’i
LAM d’une méme zone puis, si un signa
ressant est détecté, en ajustant les para
des opérations pour un réglage plus fin.

oints de spolvero

39 e
LAM implique
des choix difficiles
a automatiser gg

Etvers 2015, trois d’entre elles se sont ré@ld
d’un grand intérét (voir la figure ci-dessof)

Image LAM

La localisation des trois zones d'intérét identfifiées est
indiquée ci-dessus. A la jointure des mains (a droite,
a 1000 nanomeétres de longueur d'onde, ne perme
pas de détecter le spolvero, alors que le traitement
le met en évidence sans ambiguité (). Sur le front

de points en partie reliés; la superposition avec I'i

en couleurs montre que cette double ligne est déc:
par rapport a la démarcation du voile. Au-dessus delia
(ci-contre), le traitement LAM révéle un dessin intrig
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LATECHNIQUE

Wy

«SPOLVER( ) »

a spolveratura, ou

i jie « du
b 'italien
bnsist
(enduit

spolvero », (

-
es principaux details d
dessin préparatoire appflée
le cartone (« carton »).
La premiére étape ¢
a exécuter le dessin sur ine

ou tissu) d'une feuille
transparente ; a laide
d'une pointe, on transp@ce
lUensemble en y faisant

BIBLIOGRAPHIE

24 février 2020,
Hazan, 2019.

M. Menu et al. (dir.),

du Louvre, 2006.
P. Cotte et D. Dup@z,
Lisa: A true color s
without the influenc
of aged varnish, dan:
Conference on Colou i
Graphics, Imaging, a
Vision, Society for I

Science and Technoldl
2006, pp. 311-317.
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> Lisa. Cela indique que dans le projet initial de

jonctions en diagonale. Peut-étre s’agisfh

Pergage du calque posé sur le dessin (a), tamponnage du calque sur le gesso (b) et le dessin ainsi transféré

sur le support de la peinture a venir (c).

étape, plus complexe qu'il n'y
artistiques nombreux, c@llq
exclut son exécution pa:
apprenti. Dans la troisiéfhe
étape, on pose la feuille

transparente sur le gess

et on tamponne avec ungo
pochon rempli de poud

noire, généralement du Joix
de fumée, ses trous ; les racjlis
du dessin préparatoire siint
ainsi transférés sous la fillr
de petits points noirs (b i

de « poncif ».

davantage vers la droite. Le spolvero m
une double ligne ainsi que des petits tra

d’une broderie, comme sur le front du m|
dans le Portrait de Maddalena Doni
Maddalena Strozzi), par Raphaél (voir la

également a Florence, ce portrait tém
des regles vestimentaires des dames
bourgeoisie florentine.

dence un petit dessin initial au-dessus de
et détaché de celle-ci (voir la figure pagy
Manifestement, le projet a été abandon
Léonard. Il pourrait s’agir d’'une téte d’ai
a cheveux. Pourtant, les historiens du cos
sont formels: aucune aiguille a cheveux
de regle dans la ville de Florence entre
et 1510, période probable a laquelle La Jg
a été peinte. Les cheveux étaient au co
enfermés dans un filet et plaqués sur la téf.
trouve des représentations de coiffures avg
draperies et des aiguilles pour les mai
mais uniquement pour des personnages i
tels que des madones, des allégories o
déesses, comme nous I’a précisé Elisa
Gnignera, historienne du costume et autr

al'époque de la Renaissance

chevalet, mais égalemen|
les fresques et les peintuje
murales. Elle permet aus.
de reporter de multiples
une méme composition.
Elle porte en francais le

Le cartone d'Isabelle
d’Este, de la main de Léofia

au de
Chantilly sont deux exemples

trous contournent les mzq
le visage, le nez, la bouc!
les bords des membres
et des vétements, mais il
a aucune marque de po
noire du transfert. Cela
suggere soit qu'ils ont ét
percés mais non utilisés,
soit qu'il ait été fait usag
d'une feuille de transfert|
intermédiaire.

nombreux ouvrages sur les modes de la
: o ; L] e

Léonard de Vinci reste donc énigmatiqug

quand la couche picturale est tres absort
La détection du spolvero sur des zone
sombres du tableau est moins évidente.
éviter les faux positifs qu’engendre toute
nique de détection, 'interprétation des i
LAM doit se faire en collaboration ave
experts des techniques picturales, et en
plémentarité avec d’autres méthodes
tantes d’analyse des ceuvres d’art.
ées multispectrales de La Jg

)4 A o

peut-étre d’autres informations cachées|
la profondeur des couches picturales. Out
résultats sur La Joconde, la technique L
également permis de discriminer différ|
écritures d’un palimpseste. Rappelons e
qu’une page de parchemin pouvait étre g
ou lavée pour étre réutilisée; parfois certlli
écritures persistent, imprégnées dans 14
chemin, mais restent difficiles a lire. (
images LAM ¢éliminent les textes réce
surface pour isoler les textes anciens i
gnés, avec un taux de réussite supéri
toutes les autres techniques testées. L'imd
LAM ouvre ainsi de nouvelles perspeqi
pour I'analyse et I'interprétation d’oeuvres
ou de documents archéologiques. m

© Pascal Cotte
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Internet et les clouds qui le sous-tendent reposent sur d'immenses
centres de données répartis dans le monde. Le plus grand centre : 15 ¥ ' L
S SCTIO TG o i '] l |.

(§0i1 environ 17 terrains de football) a Tahoe Reno, dans le
Aterme, il est prévu que le campus, nommé The Citadel, co
670000 metres carrés de centres de données.
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B R A L e Al R

a nombre d'entre nous sonf loin d'étre anodines pour |'environnement.

epuis le début de I'épid
de Covid-19, et en parti|
durant lec nédriadec de /
nement, le télétravail
une grande importance
nombre de services pt
et d’entreprises. L'usage des transports s’
trouvé considérablement diminué. Mais
on dire pour autant que le télétravail et 1
sation massive d’Internet qui y est associc
€LC DCIICLIqUES pour 1 ElVIFONIICINCIIL S
généralement, quel est 'impact environne
tal du numérique? Et comment le dimis
Répondre a ces questions n’est pas sil
Pour établir "impact environnemental
systeme numérique, il faut mesurer son
énergétique. Mais qu’est-ce que cela si
pour un systeme aussi complexe et interd;
dant qu’Internet?

Né il y a cinquante ans, accessible au § ¢

nuhlic dennic nine trentaine dA’annédes Int

est devenu un outil quotidien et indispen
pour quelque 4,5 milliards d’utilisateurs
le monde, soit un peu moins de 60%

population mondiale. Son succes planc:
fulgurant a entrainé sa croissance tres raf i

Courriers électroniques, messagerie

tantanées, moteurs de recherche, ré¢:

sociaux, stockage dans le cloud, vidéd
demande en streaming, etc. Les services
ternet ont évolué au cours du temps, e
architecture s’est étendue et complexifiée
répondre a cette demande. Internet d

*mie
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ainsi acces a un monde numérique, électro-

: ‘ Lo s s .
nicue _dématérialicd yrirtnel

tifs qui lui conférent un aspect quelqux
magique. Pourtant, ses infrastructures
bien réelles et consomment de 1’énergie ¢
ressources, tres souvent sans que l'utilis
en ait conscience.

A une époque ou déreglement clima
ot Anuicement dec reccnnircee natuirellec
pellent les utilisateurs, les impacts envire
mentaux d’Internet restent large;
méconnus et sont encore peu étudiés
études existantes indiquent que ces im
sont considérables et préoccupants, auss
en termes de consommation énergétiqu
consommation de matieres premieres ou |
preinte carbone. Mais ces études brosser
tableaux variés, avec des chiffres différan
fois fortement de I'une a I'autre.

En 2014, Vlad Coroam4, de I"unive
techniaue de Tichanne et T arenz Hili
Puniversité de Zurich, ont ainsi observ
examinant les articles parus les dix ar
précédentes sur le colt énergétique d’]
net, une grande disparité des estimat
avec des différences allant jusqu’a q
ordres de grandeur. En cause, les incerti
sur les mesures, les approximations fait¢
les modeles, mais aussi le périmetre ¢
pour I’évaluation: les résultats varient ¢
dérablement selon que ’on prend en co
ou non les objets terminaux qui util
Internet. C’est pourquoi il est si compliq
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Smartphone

|n1ernet
Cliente

b~

Réseau du fournisseur
d'accés de la cliente

N~ —
(=] >
Point d'échange infernet (K‘
L
[ )
7/
-~

— — —

—
Réseau du fournisseur d'acces (
du centre de données

> determmer sile teletravall est bénéfique pour

requéte internet colite autant que trois
ou dix minutes de bouilloire...
Cependant depuls quelques années,

des systeémes qui constituent ce réseau. Lid
de préciser leur consommation énergétiq
définir des indicateurs pertinents d’effi
pour ces systemes et, a partir de la, d’en d
des solutions pour réduire leur consomm
De nombreux obstacles restent a franchir,
des pistes commencent a se dessiner.

utilisés et quelles sont les corrélations
utilisation, consommation électriq
consommation de matieres premiéres

Lorsqu un 1nternaute génere une re

mobilise différents équipements maté i
physiques et virtualisés, et des infrastruc
logicielles. Le matériel mobilisé compor
équipement terminal (PC, smartpk
tablette) pour générer la requéte et receve

résultats de la recherche, un ensemb}:
réseaux pour transporter les paquets d
nées et plusieurs serveurs d’un centre de
nées pour traiter la requéte.

50 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

| ——

—_——>

Filtrage des
requétes

Le traitement d'une requéte sur un
moteur de recherche mobilise de:

smartphone, une box interne
réseaux, des routeurs, un pare
les équipements réseaux d'un
de données et un serveur. Ces
équipements matériels seront

dans le sens retour pour rapat| 2
résultat de la recherche. De pl}';

applications, services et protol

logiciels sont déployés dans cl 3
des équipements traversés. Pl s

serveurs peuvent étre mobilis
paralléle pour calculer et agré
résultats afin d'augmenter lar
de la réponse. De méme, d'a

serveurs peuvent contribuer a3

génération de la requéte en
récupérant chaque lettre tapé
la barre de recherche pour aff
des suggestions de recherch
une page web donnée peut f
appel a plusieurs services: pu
ciblée, authentification des

utilisateurs, affichage d'infori
en temps réel provenant de d
fournisseurs de contenus, etc.

H

Réseau du centre
de données

Centre de données

Serveurs virtuels
hébergés sur un
sique

Serveurs

Les services 1og1c1els mis en ceuvre sur les

tuelles ou des conteneurs logiciels — ’ém
d’un environnement complet associé a l'u
teur, ou celui-ci peut lancer ses applicatig
qui lui garantit certaines protections de sé
et des performances. A ’heure ot les se
internet se trouvent dans des clouds
ensembles de serveurs, de réseaux et de
ciels répartis dans le monde -, les serve
réseaux utilisés ne sont pas connus des u
teurs, mais choisis par les fournisseurs d
vices en fonction de métriques de perfo
d’équilibrage de charge entre serveurs
qualité de service. Le chemin réseau par
par la requéte de lutilisateur est don
variable et son impact environnemental d¢
du lieu d’hébergement des serveurs ut
(voir la figure ci-dessus et Pencadré page 51

Les vidéos poussent cette logique de
Climat: Pinsoutenable usage de la vidéo en
publié en 2019 par The Shift Project, u
tank francais qui réfléchit a des pistes po
venir a «une économie libérée de la cont
carbone», les flux de données vidéo
sentent 80% du trafic mondial qui circu}:
Internet. Ces flux sont majoritairement
posés de vidéos en ligne (vidéos alade
pornographie, etc.) et en direct (télés
lance, vidéoconférences).

Alors que les techniques de diffusio

une diffusion d’un unique émetteur vers
coup de récepteurs, la vidéo sur Int
exploite fortement des échanges de typs

© Adéle Gallé



UN EXEMPLE

MWk Nk RMN j

de ses principes fondateurs :
la neutralité du réseau. Ce

dans tous les pays, gara
U'égalité de traitement de
les flux de données sur

Internet, sans discrimin:

peut emprunter un chemin

différent du chemin initial.

la qualité et la robustes
réseau : elles permette
transporter plus de do
sur certaines parties d
réseau, d'utiliser un au

avant de revenir a Rennes en
empruntant les routes de cet

1 ordmateur destmatanr e
pas connecté a l'acces n
du réseau Renater, la do
passe soit par l'acces suc
si le réseau destinataire

sur U'émetteur, le récepte
ou le contenu de l'infor:
transmise. Une donnée
transite ainsi entre les

différents réseaux d'Inte
pour atteindre sa destine i
Le réseau Renater, p«
exemple, fournit un accé

D'INTERN ET

raccordé, soit via un aut >
réseau connecté a la fois
al'acces nord de Renate:
au réseau de l'ordinateu
destinataire. Les donnée
ainsi souvent des trajets
longs que ce que l'on i

Les réseaux d'Inter
permettent 'achemine

chemin en cas de pann
lien et d'équilibrer la c
entre les liens trés dem

Les autres réseaux
généralistes d'Internet

nternet est un réseau d

Ainsi, si un ordinateur s;
Rennes et connecté au r¢
Renater envoie une don:
a un autre ordinateur sit
a Rennes, mais connecté
autre réseau (Orange, Fr¢ :
SFER, Bouygues...), ladon

transite d'abord jusqu’a
nord du réseau Renater (
Paris) pour rejoindre le
de Uordinateur de destin

d' enselgnement etde
recherche en France (voi| |
figure). Une donnée tran
de Nantes a Marseille pe
passer par Bordeaux, Cle
et Lyon ou par Rennes, P
et Lyon. Comme pour le
réseau routier, suivant l'¢
du trafic, une méme don
renvoyée a un autre mo

destinataires. Ces donné
peuvent avoir des formes
multiples : page web, e-
vidéo, image... Le traite
et le stockage de ces don:
nécessaires au fonctionn
des services internet,
s'appuient sur des centre
de données qui sont rép
géographiquement dans
Internet. Une page web
donnée peut ainsi faire a
a plusieurs centres de do
pour afficher U'intégralité
son contenu sur l'équipe
terminal du client : publi
compteur de vues, amis
connectés, état en temps
des stocks, du trafic urba
de la météo, etc.

universitaires, reseaux
gouvernementaux, etc.)
échanger de l'informatio
Il permet ainsi a chaque
utilisateur d'accéder libr
a linformation suivant

Réseau paneuropéen Géant, destiné
a la recherche et I'enseignement

iy,

Internet
généraliste
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he et
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Chaque étape de la vie d'un équipement compte dans U'évaluation de son impact enviror 1emental.

FABRICATION

de fabrication: impacts dus a leur fabrication,
leur usage et leur fransport

équipements: consommation énergéti

B TRANSPORT

employés
Le moyen de fransport utilisé (bate

ors de sa fabrication, un é| uipe-

ment nécessite des matier:
miéres, des produits chi

avant méme cela, il a néce:

I'énergie et des ressourc
étre imaginé, prototypé, testé, congu
lioré. Afin d'évaluer l'impact d'un équip
il est donc indispensable de définir |
considéré par I'étude:

considéré: cela permet de spécifier si |
inclut les périphériques, par exemple
> la fonction ou utilisation considérée p
équipement: un méme équipemen

un méme modéle d'écran peut éfre
pour I'affichage des trains en partanc
une gare ou en bureautique;

pre-

Et
e
ur
é'
nt,
re

e)
e

et
ut
le,

ns

driaux

, avion,
oint

CALCULER L'IMPACT D'UN CYCLE DE VIE COMPLET

FIN DE VIE

> lesindicateurs d'impact considérés: consom-
mation énergétique, consommation d'eau,

21
miéres... Les émissions de gaz a effetd
sont un indicateur environnementa
I'objet considéré. Cet indicateur som
semble des différents gaz a effet d
émis lors du cycle de vie de I'équipem
les exprimant en équivalent CO, (noté
Pour les gaz a effet de serre autres que
cette quantité représente la quantité
qui aurait une capacité équivalente a
le rayonnement solaire, et donc a pa
au réchauffement global de notre pla
L'organisation internationale de normalis
standardisé ces analyses de cycle de vie s

re
a

re
n
q)-
21
O,
nir
er
a
es
nt

des directives pour les mener. Dans le cc |t{ «te
des équipements connectés, le cycle del il se
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Electroni

veille et le temps passé complétement étein
La consommation électrique moyenne pour
chaque mode d'utilisation (veille, utilisation
intensive, utilisation modérée, appareil étei
La maintenance et la réparation

La provenance de I'électricité : mix énergéti

de sources renouvelables, etc.)

décompose en quatre phases: fabrication, trans-
port, utilisation et fin de vie, chacune avec de

Nombre de paramétres parmi cette li
exhaustive sonf complexes a mesurer, calc

sieurs autres parametres. Cette complexité
séque nécessite, pour chaque impact, de
toutes les conditions d'étude, car les ré
varient considérablement suivant ces con
Par exemple, le fransport des équipemen
duits n'aura pas le méme impact en
d'émissions de gaz a effet de serre s'il est e
par bateau ou par avion (I'impact de I'avi
unité transportée est plus important qu
d'un porte-conteneurs). Peu d'entreprise
nissent les données d'analyse de cycle de
équipements qu'elles fabriquent et ell
encore moins nombreuses a indiquer les i
tudes de calcul de ces mesures, lesquelles
tant, sont parfois considérables, com
montre le cas d'un écran externe HP de 24
ufilisé cing ans (ci-contre): I'empreinte c
de cet écran est en moyenne de 655 kilogr:
de CO,eq (kg CO,eq). Mais les marges d
se cumulant, l'incertitude sur ce chiffre t
élevée: de 370 a 1 310 kg CO,eq selon g
considere le 5¢ ou le 95¢ centile.

Les émissions de gaz a effet de serre el
valent CO, sont un indicateur utile pour

indicateur parmi d'autres. Il ne donne aucul
cation, par exemple, sur I'épuisement des
premieres utilisées pour fabriquer I'équi
ou surl'empreinte des autres équipements
saires au fonctionnement de celui étudié.
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es émissions de gaz a effet d
associées aux différentes éta
cycle de vie des tablettes iPa

sur les moyens d'action des
teurs pour limiter I'impact e
nemental de ces objets, comme l'illustre la
ci-dessous, rassemblant les données d
pour des iPad de différentes générations
Pour les tablettes considérées, le traf's

influencée par la durée d'utilisation, ici s
sée étre de trois ans, et la provenance de
tricité utilisée: une source d'é
renouvelable émet moins de CO, qu'un
trale a charbon, par exemple. Sur les tat
présentées, on note qu'entre 6 et 14
émissions de gaz a effet de serre concerti 2
phase d'utilisation, contre 79 a 88% p
phase de fabrication. Ainsi, I'impact de |
cation est tel que faire durer les équipem
plus longtemps possible est primordial.

Le principal levier dont dispose un
teur pour réduire l'impact lié a cet

lisa-
bbjet

vie. Méme si la génération suivante de
présente une meilleure efficacité énerg
en phase d'utilisation, I'impact environne
de sa phase de fabrication restant large v 2nt
prépondérant, il est préférable de garde | [an-
cien modeéle plutot que d'acquérir le not /i au.

On remarque ainsi qu'une plus petitt fille
d'écran correspond a moins de matéri et
donc a des émissions totales de gaz a e
serre moins élevées. Cependant, a faille c 2
identique, I'empreinte carbone peut a
simple au double, par exemple entre le

an

1 génération  2° génération 2°¢ génération
256 Go 256 Go 64 Go
1 1 1

BATTERIE
25,9%- 164 g

AUTRES METAUX
3,5%-22¢9
Composition de
I'iPad Pro 2° génération

ECRAN

24,4%-1559 ES

IMPRIMES
69%-449
ALUMINIUM

17,8%-113 g

VERRE
16,9%-107 9

79 a 88% des émissions

nombreux: alum , oxygene, fer,
cuivre, silicium, cobalt, hydrogene, chrome,

citer que les principaux. Un élément pel
présent en trés faible quantité et avoir en
temps un impact important du fait de sa
de sa difficulté d'extraction, de sa locall afi
géopolitique a I'état naturel ou encore d
ficultés a le recycler. Aussi, ni les émissic
gaz a effet de serre ni le poids de I'ok
traduisent ses impacts sur les ressources.

Les données sur ['ufilisation des ress:
sont difficiles a obtenir du fait des secrets

de septemb|
I'iPad Pro) et ¢

(premiere génératio
juin 2017 (deuxieme ge
Les constructeurs font des efforts pou
nuer I'empreinte carbone des équipemen

le des éléments dans les composants asse
pour fabriquer des équipements numé
De plus, certains composés chimiques
utilisés que lors de la phase d'extraction d
sources ou d‘assemblage et n'apparaisse
dans I'équipement final. De nombreuses 3
liorations demeurent a explorer pour r
I'impact de la fabrication des équipe
numeériques, accroitre leur durée de vie, a
rer leur réparabilité et faciliter leur recyclé jye.

premier critere considéré dans les choix fe
logiques, comme le montre l'augmentat
I'empreinte entre le modele de juin 201
xieme génération de I'iPad Pro) et celu
tfobre 2018 (froisieme génération de I'iPac

L'impact considérable de la fabricati
notamment d{ aux nombreux matériaux

chimiques rencontrés dans un iPac

3¢ génération 4¢ génération 7¢ génération 7¢ génération 8¢ génération 8¢ génération
64 Go 128 Go 128 Go 32 Go 32 Go 128 Go
1 2 1 1 2 20)
N°518 /53
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Les plateformes de vidéo en ligne comme Netflix n'utilisent pas une architecture traditionnelle client-serveur (& gauche),
ol un serveur central fournit les données a de multiples utilisateurs, mais une architecture de type CDN (& droite), ou les
teurs.

responsable de 4 a
des émissions mo:

> émetteur vers un récepteur», ou un flux de

7 Lo L

. 21 n Zuly, le nume i
terminaux d.es utlllsatgurs (smartph . NN
tablettes, ordinateurs, objets connectés, ]

Chacun de ces équipements génere des i

type d’échange accroit le trafic réseau p
tionnellement au nombre d’utilisateurs,
la diffusion hertzienne n’était pas dépen
dunombre d’utilisateurs, mais uniqueme
nombre de contenus visibles simultané
un instant donné.

A cause de ce trafic colossal et afin d

En 2019, le numériq
f FYRARALINILIC ANTICYNL RACOANLLY aurait Compté entre
34 milliards d'équipe! i1ents
terminaux répartis ex re
4,4 milliards d'utilisaj *urs
dans le monde, soit ef tre
3 et 8 par personne
en moyenne.

N 7

grandes plateformes ne peuvent pas utilis
architectures centralisées traditionnell
type client-serveur, comme pour les pages
Au contraire, elles reposent sur des infras
tures de type CDN (pour content de
network, «réseau de diffusion de contenu
les données vidéo sont répliquées aux
endroits dans les infrastructures mondial
coeur des réseaux et dans des centres de
nées, et géographiquement proches des
sateurs (voir la figure ci-dessus).

Ces infrastructures redondantes, a

commutateurs, antennes, box..), ¢
ayant son propre impact environneme
sa propre durée de vie.

Par ailleurs, les opérateurs assuren

leur équilibre de la diffusion vidéo a I’é
mondiale et de réduire 'usage des capaci
réseau de coeur (le réseau central sur leq
autres reposent) sur de longues distancs
mode de distribution de contenu imp
cependant qu'une vidéo donnée soit pré
en de multiples exemplaires et formats
nombreux points du globe, a chaque in
pour assurer une diffusion optimisée. I
lise ainsi un nombre colossal de serveurs
des centres de données. Ainsi, en 2018,
Béttger et ses collegues, de 'université C
Mary de Londres, ont estimé que Netflix
sait au moins 8 500 serveurs de distributi
contenu localisés dans plus de 600 centt
données, ces derniers n’appartenant
Netflix, mais a des opérateurs de résea
On le voit, une donnée numérique, ¢

étre massivement déplc r e

connectés que la 5G va entrainer. A partir de quel
les avantages énergétiques qu'elle pourra fournir
compenseront-ils ces effets néfastes ? C'est toute
la question qu'il reste a explorer.

pements informatiques. On divise le
matériel d’Internet en trois parties: les ré|

54 /POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

| —

© Adéle Gallé



© Anne-Cécile Orgerie/Pour la Science

COMBIEN
CONSOMME
UNE BOX
INTERNET?

induit une consommation supplémentz
0,23 microjoule.

Colt instantané total: cette mé
considere la consommation instantanée
15,15 watts pour 0,65 Mbps a 8 heu
matin, par exemple. Ces valeurs correspd
a un co(t de 23,3 microjoules par bit. Si |
cule ce colt a un autre moment, par ex
a 20 heures, ol on a une consommat
16,05 watts pour 4,75 Mbps, le colt esta
3,38 microjoules par bit. Le colt instanta
varie donc fortement suivant le trafic:
n'induit pas la méme consommation sui 3
moment de la journée ou il est traité.

a consommation d'une bg
net (le boitierinternet qui
de connecter un foyeral |
optique) illustre la non-g
fionnalité énergétique de
pements numériques: lorsque le trafic
et donc l'activité de I'équipement, ¢
faible, sa consommation est loin d'étre
geable, comme le montre la figure ci-d

S dLj . .'
 box A 4 heures du matin,

matin, le trafic est quasiment nul, mais
consomme environ 15 watts. On nomm
valeur «consommation stafique»: il s'ag
puissance consommeée lorsque I'équip!
est allumé, mais n'est pas utilisé et n'a do
de charge de fravail. La partie restante e
mée « partie dynamique » et dépend de
safion de I'équipement.

Cette non-proportionnalité, comb
la variabilité de I'utilisation, comple:

mais la box conso
environ 15 watft

colt de consommation énergétique

traité, plusieurs options sont envisagea
Coilit dynamique instantané:

méthode fait I'hypothése que la box e

moyenne. Le colt est alors de 9,9 micrc
par bit. Le frafic variant d'un jour a I'autre
méthode indiquera un colt différent e
tion de I'utilisation moyenne pour chaq

Colt minimal fotal : cette méthode
dere les valeurs maximales jamais observ
la box, en 'occurrence 25 watts pour 60

la consommation qui dépend de I'utilif
c'est-a-dire, dans notre exemple, la pa
dessus de 15 watts. Ainsi, pour calculer
a 8 heures du matin, on considere q
0,15 watt (uniqguement la partie dyna

= Puissance = Trafic Energie

A MLA A,

8:00 12:00 16:00

re de ée =

20:00

pour un débit de 0,65 mégabit par seconde
(Mbps). Ces valeurs donnent un co(it énergé-

g €gabits par seconde)

Cette valeur est théorique puisque la box ne
fonctionne pas a pleine capacité a chaque ins-
ari. < ieure
théorique de la consommation fotale it duite
par le traitement d'un bit sur la box.
Comme on peut le voir a trave s cet
exemple, la méthode de calcul influe | onsi-
. v - erve
jusqu'a deux ordres de grandeur de| liffé-
rence suivant la méthode choisie. Ce thoix
dépend de ['utilisation que I'on souhé e en
faire: calculer le surcodt lié au traitemént de
données, comparer |'efficacité de deuy 2qui-
pements, calculer la consommation de | 2mis-
sion d'un e-mail, etc. Ce type d'indicat¢ ur de
cot est indispensable pour estimer I’/ ffica-
cité énergétique d'un équipement.
La non-proportfionnalité énerg¢ ique
observée ici pour une box touche en f&  tous
bpor-
otre

tion plus ou moins forte. Dans le cas de
box, le poids de la partie dynamique att| infau
maximum 40% de la puissance consor mée,
puisque la box consomme au ma) mum
25 watts pour une partie statique de 15 watts.
Mais cette proportion dynamique mal male
peut descendre jusqu‘a moins de 10% [pour
certains équipements comme les route] rs du
coeur d'Internet, dont la consommatiorl varie
frés peu en fonction de I'ufilisation.
Pour ces équipements déja en s¢ vice,
une facon efficace d'économiser de I'éf argie
pas
utiles. Dans le cas de la box, I'éteindr¢ pen-
dant la nuit, lorsqu’elle n'est pas utilisé¢ | per-
mettrait d'économiser 15 watts pendan route
la durée de la nuit, soit environ 38 ki hwat-
theures d'électricité par an (I'équivalen de la
consommation annuelle d'un microf ndes
selon I'Ademe), si I'on considere des nt ts de
7 heures. C'est une petite économie en1 rmes
de cout financier pour un foyer, mais re nené
aux millions de box allumées en Franc' | cela
représente une réduction énergétic le et
environnementale non négligeable.

La consommation sur une
journée d'une box internet
(en vert, représentée

la puissance instanta
consommée moyenne

sur 10 minutes) n'est

nulle, méme lorsque

n'est pas utilisée (en
la variation du trafic
la méme journée).
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2010 (modélisation faite en 2015)

0

= I
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Moment de la journée (en heures)

L

I Répéteurs tateurs I Amplificateurs opfiques

le projet de
des réseaux de communication, il était possible d" amellorer d un facteur 316 I'efficacité

etd' adapter sa consommahon al heure delaj Journee tout en 1enant compte de I augm:
du trafic. Le scénario proposé permettrait par ailleurs d'augmenter d'un facteur 10000
I'efficacité énergétique de I'accés mobile au réseau et d'un facteur 256 celle de I'acces fif

les anciennes technologles demeurent en
pour assurer la compatibilité avec les ég uif e-
ments les plus anciens. Ainsi, au lieu ¢:
remplacer, les nouvelles technologies s’ajo
aleur liste. De plus, en général, pour béné ic
de chaque nouvelle technologie réseau sa. s
le client doit acquérir un nouvel équiper e
mettre au rebut son smartphone et en acd e
un autre, ce qui accélere le renouvellemer
équipements
Bien str, chaque nouvelle génératig

._ Thermc:stats

g 2004
©

tion: la bande passante dispomble paru
teur est augmentée. Et cette bande pas
supplémentaire est effectivement uti
augmentant de facto la consommation de
nées. En avril 2020, ’Arcep (I’Autori| 2
régulation des communications électron
des postes et de la distribution de la pr
indiquait ainsi dans son rapport pour
née 2019 qu’en moyenne, en Frang
consommation mensuelle par carte SI
de 7 gigaoctets, toutes cartes SIM confo
alors que celle des cartes SIM 4G était
seule de 9,5 gigaoctets.

Les protocoles qu1 assurent I’émissi

Puissance consommé:

100
l Nombre de thermostats

été congus pour assurer robustesse, pe
mance et qualité de service des réseaux.
sont pas prévus pour réduire leurs im
environnementaux. Aussi toutes ces i
tructures constituent-elles un poste i
tant de la consommation électriq
numérique. En particulier, parmi les éq
ments liés aux infrastructures, les box (
ou fibre optique) et les réseaux wifi son
vent allumés en permanence chez les pa
liers, méme lorsqu’ils ne sont pas uti

un parc de 300 1hermostais ré a
dans autant de maisons colite
beaucoup plus cher en énerg
les serveurs qui traitent leurs
données (a droife). Le réseau
connecte les thermostats et le
quant a lui, consomme peu
en comparaison (en jaune).
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2020 (modélisation faite en 2015)
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De 2010

nogo

2015, le projet de rech

s
P
N
a

académiques et groupes industriels, a di
tré qu’il était possible de construire une i
tructure des réseaux de I'internet mondi
réduirait de 98% la consommation d’é
en 2020 par rapport a celle de 2010, et
tenant compte de I'explosion du trafic et
une qualité de service équivalente (voirla) g
ci-dessus). La quantité d’énergie économil ¢
ce scénario était appliqué en Amériq
Nord, en Europe et au Japon équivaudra
empreinte carbone, aux émissions de gaz
de serre de 5,8 millions de voitures.
construction impliquerait de nombreux
gements structurels et technologiques ta
niveau matériel que logiciel. Il reste
constructeurs et opérateurs a s’emparer ¢ 2

stituent eux

On Om—
mation énergétique du numérique. Un ¢ ntre
de données est constitué d’un ensemb ¢ de
serveurs de calculs, de baies de stocka je et
d’équipements réseaux. Autour de ces sys-
témes numériques, une infrastructure| ohy-
sique (batiments, systemes de refroidisser lent,
connectivité et redondance électrique | est
nécessaire. Différentes techniques de ré
ration de la chaleur sont aussi expérime
et, pour certaines, mises en production
métrique couramment utilisée, 1’indic
defficacité énergétique ou PUE (pour
usage effectiveness), permet de calculer I

Les centres de données co1

cipalement en termes de refroidissement
hébergeurs de centres de données essaie 1t de
s’approcher du PUE idéal (de valeur 1f,
I'impact du refroidissement devient 1 2gli-
geable par rapport a la consommatio
infrastructures informatiques. Toutefois,
course au PUE est artificielle, car elf:

© Pour la Science, d'aprées GreenTouch Final Results from Green Meter Research Study, 2015 (en haut); © Pour la Science, d'aprés L. Guegan et A.-C. Orgerie, 2019 IEEE International Conference on CloudCom, pp. 287-294, 2019 (en bas)



nence de goc infrmatiaac of
les centres de données.
Les gros centres de données (nota

Apple et Mlcrosoft sont par ailleurs de
en plus alimentés par des énergies ren

exemple, annonce que le groupe produit a
d’énergie renouvelable (en grande partie
tovoltaique) qu’il ne consomme d’én
toutes sources confondues, mais en prati
n’en consomme qu’une petite partie, car
énergie n’est majoritairement disponibl
le jour et par beau temps, alors que les ce
de données fonctionnent en perman
Apple revend le reste de sa production d
gie et rachete ce dont il a besoin pour ali
ses centres de données durant la nuit.
Or le nombre de ces centres ne ce

seulement le déploiement continu de
centres de données, mais aussi d’autres
modestes pour accompagner arrivée de
ternet des objets et garantir ainsi de f
latences entre les serveurs et les objets co
tés. Le principal probléme associé aux i
tructures numériques est leur

proportionnalité énergétique, du fait dc
utilisation tres variable. En 2015, I’in
Uptime considérait qu'aux Etats-Unis, 30

serveurs dans les centres de données ét i

comateux, c’est-a-dire allumés pour n’effe
aucun travail. Or on observe que lo
l'usage d’un serveur diminue, sa conso
tion électrique ne tend pas vers zéro,
vers 50% de sa puissance ¢lectrique maxi
Ainsi, lorsqu’un serveur effectue peu de tZ
sa consommation électrique est néan
tres importante. Cette faible proportion
énergétique est encore plus criante sur ce
équipements réseaux (commutateurs,
teurs), ou la consommation électrique es
siment constante (100% du pic électr
quel que soit 'usage.

Les recherches actuelles sur les centt

possible pour la concentrer sur le plus
nombre de serveurs possible et ainsi éte
les serveurs completement inutilisés a u
tant donné. Avec notre collegue Issam
nous avons en effet montré en 2018 qu’il
qu’un serveur ne soit pas utilisé pendant
minutes pour qu’il soit intéressant de I'éte
Il s’agit donc de mettre au point des stra
de consolidation qui comportent a la fo
techniques de prédiction des pics d’utilis
pour rallumer les serveurs a ’avance, des
rithmes pour optimiser le nombre de d
d’allumage/extinction, gourmands en ten

présume en rien de Pefficacité et de la perti-
effe dans

en energle Ct des mecamsmes de rnlgratlon de

D’autres techniques encore visent a con
la fréquence et la tension d’alimentatio
processeurs pour réduire leur consom

lorsqu’ils ne sont pas utilisés a 100

composantes du numérique en matie
consommation énergétique. En 2018, ds
monde, on comptait environ 9 milliards
pareils connectés a Internet, dont 2 mil
de smartphones et 1 milliard d’ordinate
reste est constitué des tres nombreux ¢
connectés qui ont fleuri ces dernieres a
ampoules, microondes, brosses a dents, t
seurs, caméras, enceintes, montres, robg
La prohferatlon des objets connec

interrogent les habitudes de consommat
les rapports aux nouvelles technologies:
ils des gadgets ou des outils pour mieux

De la cocotte-minute au capteur de gl
pour personnes diabétiques en passant

brosse a dents et 'ampoule, difficile de d
des critéres objectifs et universels pour ¢
tifier T'utilité de ces objets. Leurs impac
Penvironnement, cependant, sont q

fiables, comme dans le cas de la tablette
Pencadré page 53) . Cela permet aux conso
teurs de comparer les objets de diffé

UNE PISTE POUR OPTIMISER

es réseaux électriques intelligents fonctionnent ¢

de repasser en dessous du seuil c1ble Dans une approch
décentralisée cascadocyclique, les foyers sont virtuelle
connectés ensemble par un « anneau a jeton » : ils sont p 2
dans un ordre arbitraire et se transmettent un jeton. Qua
sonde de courant détecte un dépassement du seuil, elle e
une information au foyer qui a le jeton, celui-ci décide o
de baisser un moment sa consommation et transmet le je
au foyer suivant, etc. L'approche cascadocyclique perme
de lisser 'effacement sur l'ensemble des foyers et évite d’| voir
recours a un équipement central de décision et de gestio
des données des utilisateurs.
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> vendeurs... a condition d’avoir des indicateurs

SUR LE WEB

I
. Rapport Climat :

The Shift Project, 2(
theshiftproject.org/z
climat-insoutenable
usage-video/

.org

colnfo:

preinte carbone ou des écolabels tels ce
sents sur les machines a laver.

un ordinateur portable: un MaCBook Prd
sédant un écran de 16 pouces (environ 4(
timétres), un stockage de 512 gigaoctets
processeur a 2,6 gigahertz. La phase d’u
tion considérée est de quatre ans en pre
main. Cette étude indique que 'emprei

Pordinateur est de 394 kilogrammes d’éd
lent CO, (kg CO,eq). Dans ce cas pré

fabrication concentre a elle seule 75%de”

preinte de P’ordinateur portable, le t
port 5%, 'utilisation 19% et la fin de vie

de 1%. Selon ces résultats, il faudrait u
cet ordinateur quatre fois plus longtemp
supposant une utilisation constante d
temps), soit environ seize ans, pour q

empreinte pendant sa phase d’utilisatio

équivalente a celle de sa phase de fabrica ic

Les objets connectés n’échappent pas a ce

Nest, qui ajuste automatiquement 1e Sys ¢

de chauffage d’une habitation, a une emp:
de 30 kg CO,eq selon Google. Cette emp
est calculée pour une utilisation de dix a
phase de production représente alors 827
cet impact, contre 15% pour l'utilisati
faudrait garder cet équipement enviror
quante-cing ans pour que son empreinte
dant son utilisation soit équivalente a ce
sa fabrication et donc limiter 'impact de
derniere. Il est cependant peu probable ¢
batterie de 1’objet tienne aussi longte
méme si 'étude fait I’hypothese qu’elle
tionnera au moins dix ans.
De plus, le pr1nc1pal argument de

¢lectrique de I’acheteur. II serait donc
ressant que son bilan énergétique soit co
aux gains énergétiques effectifs qu’il i
Cependant, pour que cette comparaiso
pertinente, elle doit comprendre

COMMENT LIMITER SON IMPACT ENVIRONNEMENTAL EN TELETRAVAIL

REQUETES WEB

esacrivez les fra

ocke niaLemse

PAUSE
Déconnectez vraiment

en streaming: privilégiez
une résolution moindre
ou téléchargez en cas
de visionnage multiple
« Mettez votre ordinateur en
pour une pause bréve, étei
si elle dure plus d'une heur
« Déconnectez tous vos appa
en fin de journée

mails inutiles,
idez la poubelle

que vous ne Ilsez pas
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‘erts automatiques de données
t le nécessaire et de préférence

nom dus site, utilisez les favoris et I'historique
récis dans les moteurs de recherche

|||||' REUNIONS

mns
INUTILISES

Audio plutét que visio

: e | MALS
Faire court et simple Allégez

5 destinataires
sez les piéces jointes, ou utilisez un site

EQUIPEMENTS
Faites-les durer

« [ 2sacfivez les te, :chargements
i matiques
ode

«économie d'énergie »
« Recyclez-les en fin de vie

Wifi ou filaire plutot que 4G

MUSIQUE
+ Evitez le streaming: n

téléchargez vos morceaux g éférés
+ Ne lancez pas de clip vidéo| jour
écouter un son

© Adele Gallé; source: www.ademe.fr/comment-teletravailler-leger



seulement l’energle consommeée par le ther-

o

aussi celle de 1’1nfrastructure indispens:
son fonctionnement: le réseau d’ac(:
Internet qu’il utilise pour communiquer
serveurs du fournisseur de service quj e:2-
cutent des algorithmes d’apprentissage et
timisation, et stockent les données produ
les historiques. Or ce cotlit n’est pas p
compte dans ’empreinte citée plus haut.
En 2019, avec notre collegue Loic G

la consommation electrlque totale d’'un
connecté. En I'appliquant a une simulati
thermostat de type Google Nest, nous :
ainsi montré que si le cloud geére un
nombre de thermostats, sa consommatic
supérieure a celle de ces derniers. En reva
des que le nombre de thermostats dépa
vingtaine, I'impact des objets devient pr¢
dérant sur celui du cloud (voir la figure &1 |
de la page 56). Or de tels objets sont deg|i

a étre déployés sur des ensembles de plus
centaines de maisons. Reste a comparer
consommation totale aux gains énergét
que ces objets entrainent.
A I'inverse, la consommation d’a

En 2018, avec d’autres collegues, nous
ainsi montré que, dans le cas d'une webca
transfere ses données par wifi a un serve
cloud effectuant de la reconnaissance d’i
la partie cloud consomme en moyenne
fois plus d’électricité que 1’objet lui-
Voire trois fois plus si au lieu d’étre con
de grandes fermes de calcul, comme act
ment Google (qui compte une vingtai
grands centres de données répartis d
monde), le cloud est déployé en une mult
de petits centres de données plus proche
utilisateurs, comme cela se développe ds
en plus, notamment en lien avec la 5G.
Nous nous 1nteressons par allleurs ad’

années et faisant intervenir des objets co -
tés: les «réseaux électriques intelligents
réseaux de distribution d’électricité utilise
informations recues de chaque consom
a laide d’un boitier (le compteur Linky ¢
dis, en France, par exemple) pour ajuster
d’électricité et permettre a terme de mieux
les fluctuations de consommation et de pr
tion, plus particulierement la productic
sources d’énergie renouvelable. Les fo
seurs d’électricité défendent l'idée q
réseaux vont permettre de réduire la co
mation énergétique, mais sans se préoccuy ¢
la consommation méme de ces réseaux.
cotit énergétique cette intelligence rajo
elle? Peut-on 'optimiser?

Tres peu d’informations sont dispo

des maintenant sur
la voie de la sobriéteé
numeérique gy

legues sur un boitier fictif afin d’opti
l'infrastructure matérielle et logicielle

atténuant les pics de consommatio
notamment aux véhicules électriques.
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network and
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sur nos usages. Les accords de Paris sur
mat nous demandent de réduire
empreinte carbone, et on pense souvent ¢
ternet va étre la solution. Mais le numé i
n’échappe pas a ces accords. Il est indi
sable de prendre en compte ses impacts
ronnementaux, de les maitriser et les ré«
Et chacun de nous peut s’engager des m
nant sur cette voie en conjuguant chez sa
cacité énergétique, sobriété numériq
usage raisonné. m

vol. 30(17), pp. 1-13,

pp. 667-678, 2018.
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Des cyclones plus
destructeurs?

Ces derniéres décennies, Katrina, Idai, Harvey et bien d'autres
il Al i L o L e ML~ Ll Sl A Pl Sl DR LA }
paraissent plus fréquents et plus violents, mais le sont-ils
réellement? La réponse des chercheurs est nuancée.
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GEOPHYSIQUE
DES CYCLONES PLUS DESTRUCTEURS?

par‘clcuher grace aux satellites meteorologlques

cyclones tropicaux
’océan Indien, tou
termes désignent le

Navigation Satellite System), dédiée spécifique-
ment a la surveillance des cyclones. Cett

phénomene météorologique, parmi leg
spectaculaires et les plus destructeurs
planete. Lorsqu’un cyclone se forme, ¢’
dynamique atmosphérique qui s’emballe,

drones qui effectuent des vols de reco
sance a l’intérieur mérne des cyclones

tesques d’énergie. Les vents atteignent j
300 kilometres par heure, soit la vitessd
TGV. Des débris de toutes sortes (mord mer, mais diminuent d’intensité ou d
de bois, tdles) deviennent alors autant d{
jectiles menacants. Mais ces effets dévastg
ne sont rien en comparaison de ceux quq
voquent les fortes précipitations et les ¢
plusieurs metres de hauteur qui accompaj
le phénomene.

A1ns1 en 2005 le cyclone Katrlna aco

environs. Le bilan s’est élevé a 1800 mo
les dégats ont été chiffrés a 108 millia
dollars. Plus récemment, en 2019, le ¢
Idai a touché les cotes du Mozambique,
déversé des trombes d’eau qui ont cotité
a plus de 1000 personnes. Mais ces
cyclones ne font pas figure d’excepf
Chaque année, ils sont plusieurs a ravag
régions qu’ils traversent.

La menace que les ouragans font pes

qu’ils représentent incite a les surveiller d
et a comprendre comment ce phéno
prend forme, se développe et évolue. L
objectifs est d’anticiper leur arrivée pou
ter les dégats qu’ils provoquent et mettje
habitants a l’abri. Les données toujours
completes et précises révelent cependa
tendance alarmante: Peffet destructe
cyclones semble étre a la hausse au co
ces dernieres décennies. Ce constat est-
ou le résultat de biais observationnels?

cotes et ce chiffre ne fait qu’augmenter.
donc plus de risques qu’un cyclone frapp

dommages.
Mais la meilleure surveillance et la ré

quer augmentation de la dangerosit
ouragans. Les simulations numériques, q
connu de substantielles améliorations ce
nieres décennies grace a l'utilisation d’of
teurs de plus en plus puissants, prévoie
vivant dans les régions touchees par les cycfines. croissance de l'intensité des cyclones dj
Les premieres descriptions consignées pagécri contexte d'un changement climatique li
datent du xvir° siecle. Ainsi, vers 1650, 1dik émissions anthropiques de gaz a effet de
graphe allemand Bernhardus Varenius s’es@gnté Pour appréhender cette évolution con
ressé aux tempétes tropicales et a dépei des cyclones et du climat, il faut d’abord
cyclones comme des tourbillons. Mais '@ prendre les mécanismes qui conferent a
xix°® siecle que leur suivi scientifique a vra: d’énergie a ce phénomene et rende
commencé, sous 'impulsion notamme cyclones si dangereux. Le point de dép
Henry Piddington, capitaine de la maring situe dans les océans tropicaux, qui accu
chande britannique. On lui doit le ter I’énergie du rayonnement solaire sous la f
«cyclone», du grec kyklos, 1a roue ou le g . de chaleur. La température de ’eau de s
Puis, au cours du xx° siecle, les techniques| peut atteindre 30 °C a la fin de I’été.
servation se sont nettement enrichie couche d’eau chaude s’étend en profo
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sur des épaisseurs allant de quelques metres a
> : > " o At

R

un formidable réservoir d’énergie susce

d’étre transmis a 'atmosphere.

Ce transfert se fait en premier lie
. o

mede, il subit une force entrainant vers lg
Un second effet, plus subtil, vient renforde
mouvement: P’évaporation. L’air chauy
capable d’absorber une quantité plus impo
de vapeur d’eau que lair froid (le linge
plus vite en été!). Or lavapeur d’eau peése |
lourd que ’air sec. Les deux effets se renfo:
de sorte que l’air chaud et humide s’élevy
des couches plus hautes de I’atmosp
Dénergie thermique se transforme ainsi en
gie cinétique: des courants ascendants
raissent. Ce phénomene est a Porigine
formation des cumulus, ces gros nuages H
fréquents sous les tropiques.

ce puissant panache ascendant est encor
forcé par un autre ingrédient: la pluie. Lo

Un cyclone est avant tout alimenté
par I'air chaud et humide qui

La condensation de I'air appd
des précipitations et un supp
de chaleur. Le systéme s'emb
et les vents atteignent jusqu'a
300 kilometres par heure. La

de Coriolis due a la rotation g
la Terre imprime un mouvem
tournant au cyclone. Au centt
une zone calme se forme, c'e]
du cyclone.

contenir autant de vapeur d’eau, celle
condense et de la pluie se forme. Les vo
de vapeur d’eau impliqués dans ce prod
sont tres importants. Or la condensatio
gouttelettes libere de la chaleur, car il
d’un changement de phase exothermique
le processus inverse de ’évaporation: lors
porte un vétement mouillé en plein été,
poration refroidit celui-ci). Ainsi, avec ]
mation de la pluie, I’air se réchauffe dava
et monte d’autant plus vite: la machine a
phérique s’emballe!

Ces courants d’air ascendants ne c(

un nouvel acteur, la force de Coriolis. Ld
rant vertical d’air chaud et humide cré
zone de dépression a sa base vers laquefe de
grandes masses d’air convergent horizo
ment. Ce probleme rappelle celui de 1
gnoire qui se vide. Un flux horizontal se

place pour remplacer ’eau évacuée {
siphon. On remarque que le courant ne s’éoule
pas en ligne droite: le liquide forme un tofgrbil-
lon autour du trou de la baignoire. Cela tjg
la conservation du moment cinétique, un
priété liée au fait que les lois de la ph
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> sont invariantes par rotation dans I’espace.

plus vite sur eux-mémes lorsqu’ils ram
les bras le long du corps, un mouvemen
duel de l’eau presque invisible a ’éche
bain s’amplifie quand le liquide s’approc|
siphon. La vitesse de rotation de I’eau a|
de ’axe du siphon augmente a mesure ¢
fluide se rapproche du trou d’évacuatig
conservation du moment cinétique est 1
effet qui compte a I’échelle d’une baigi
Ainsi, le sens de rotation ne dépend p
I’hémisphere ot l’on se trouve (contrairg
a ce que I'on peut parfois entendre).
En revanche, a I’échelle de ’atmos

A a
me

les mouvements des masses d’air. C’@
«force» de Coriolis (en toute rigueur, il
d’une pseudoforce, car elle est due a la|
tion du référentiel dans lequel on étuq
phénomene, la Terre, et non a lactio
corps sur un autre). Inefficace a petite ég
la force de Coriolis devient prépondé
pour dévier les masses d’air de 'atmos
qui convergent vers une zone de dépre;
Ces courants dévient et tournent to
dans le sens des aiguilles d’'une montre
I’hémisphere Sud et dans le sens oppos§

.

© L. Oruba et E. Dormy (simulation); Nasa (photo)

FJIE g g A d
Au centre d'un cyclone se forme généralement un ceil, une zone dépourvue de nuages et de ve
(comme ci-dessus pour I'ouragan Florence en 2018). Les auteurs de I'article ont modélisé commsd

(en haut). lls montrent ainsi comment se forme le mur qui entoure I'ceil du cyclone.
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I’hémisphere Nord. La forme des cyclones

\
ammence 9. g0 do ne

an) pAale N Ard a

ler a I’équateur, puis elle change de
quand on passe dans ’hémisphere S
atteint de nouveau un maximum au polg
tral. Les latitudes les plus élevées se
donc favorables a la formation des cycl
mais il faut aussi prendre en compte 1
pérature des océans. En général, on e
qu’une température minimale de 26 °C
nit une réserve énergétique suffisante
amorcer un cyclone. Ces conditions
obtenues au plus pres de I’équateur,
force de Coriolis est a 'inverse la plus
En pratique, le meilleur compromis co|
ala naissance des cyclones dans deux bs
comprises entre 10 et 30° de latitude, dj
et d’autre de ’équateur.
Une fois formé, un ouragan ne reste

) ,

ronnants (associés a la circulation atmo
rique de grande échelle), d’autre part a ca
laforce de Coriolis. Comme cette dernierd
avec la latitude, elle ne s’applique pas
méme facon en tout point du cyd
Conséquence: en I’absence de vents en
nants, le cyclone tend a se déplacer vers 1
et vers les poles. Louragan persiste a
quelques semaines avant d’atteindre des t|
Lorsque celles-ci sont habitées, les dégat;
impressionnants (voir Pencadré page ci-co
Méme lorsqu’elles ne le sont pas, la florg
faune sont largement détruites. Les récifs
liens, par exemple, mettent plusieurs an
se reconstruire apres le passage d’un c
(voir Pencadré page 66).

O N

t de I’

apo-

év.
2o finit

par caler. Certains peuvent malgré to
manifester encore plusieurs jours apres
touché terre. Ce fut le cas notamme

froides. Il perd alors en puissance et se 1
forme en tempéte, a 'image du cy
Ophelia, qui, en 2017, n’était plus qu’ung
péte, dite «tempéte des moyennes latit
en arrivant sur les cotes de I'Irlande.
Un troisieme mécanisme peut mettrq
- .

sont plus forts que les vents de surfad
«cisaillent» les cyclones, voire bloquen|
formation. Ces vents tendent a incliner les
gans et le mécanisme d’intensification p

efficacité. Ils agissent comme un véritablefrein. >



En haut:© Shutterstock.comStratosBril ; en bas: © Shutterstock.com/fivepointsix

UN MONSTRE
METEO-
ROLOGIQU:

es cyclones comptent
les événements exiré
plus dévastateurs. Mé

leure fagon d'évalue
impacts, on peut note
ont entrainé en 2017 dans le bassin Atla
plusieurs centaines de milliards d'eu
dégats. lls ont également causé la disg
de plusieurs milliers de personnes.

extraordinaire, car ils sont de formidgh

emmagasinée a la surface des o0cés
vents violents et en pluie. Pour un ¢
moyen, d'un rayon de 200 kilo
entrainant 10 centimetres de pluie p
la puissance libérée par la chaleur |
de condensation de la vapeur d'e;
s'éléve de la mer peut étre estimée 3
ron 10 watts. Ce chiffre impressid
doit cependant étre considéré ave
dence, car seule une petite fraction ds
énergie thermique sera effectivg
convertie en vents. Pour ce méme ¢
en considérant des vents souff
180 kilometres par heure a 30 kilomé
centre du cyclone, seuls 1012 watt,
nécessaires pour soutenir ces vents.
de comparaison, la puissance de p
tion électrique totale de la France s'é
environ 6 x10% watts. Il faut consid
production mondiale (3 x10% watts
atteindre I'ordre de grandeur du ¢
considéré ici.

Les vents d'un cyclone pe

atteindre 300 kilométres par heu

Vitesse des vents
soutenus (km/h)

Lo

L'eau et le vent d'un cyclone occasionnent de trés nombreux dégats, a I'image de ceux observés

fransforment en projectiles les morceaux de
bois, plaques de toles et autres débris. On
classer les cyclones selon I'échelle de
Simpson (voir le tableau). Dans I'Atla
nord, 14 ouragans de catégorie 5 o
été observés au xxi¢ siécle, dont
dépassé les 280 kilomeétres par heu
vents sont mesurés a 10 meétres au-des
sol et doivent étre soutenus sur une
(on parle de «vents soutenus »). Cet
deur ne mesure pas nécessairement I'i
tance des dégats causés. En 20

L'échelle la plus utilisée
pour définir I'intensité

Saffir-Simpson (du n
de Herbert Saffir, ing
civil, et Robert Simp
alors directeur du N
le centre américain
des cyclones, a Mia
Les cyclones sont
classés en 5 catégori
en fonction de la vio
de leurs vents.

a la Nouvelle-Orléans, aux Etats-Unis, aprés le passage de Katrina en 2005 (en haut), et dans la région

exemple, le cyclone Harvey a entrainé des
inondations sans précédent qui ont provo-

qu'il n'ait atteint «que» la catégorig
touchant les terres et qu'il ait rapidemd
rétrogradé au stade de tempéte trop

Plusieurs effets se combinen
créer ces inondations dévastatriceq

S - I
(Iair Iéger ascendant crée une baissq
pression atmosphérique en surfage
niveau de I'océan monte. De fagon i
I'eau est aspirée par la baisse de prg
Ensuite, les vents violents du ¢
déplacent des masses d'eau impor
parfois vers les terres. lls entrainen
des vagues d'amplitudes exception
Enfin, les pluies associées a la conde
de I'humidité des océans sont forren
Pour s'en donner une idée, plus de 1|
d'eau peut tomber en seulement 12
sous un cyclone tropical intense. A 1
comparaison, la pluie apporte en mo
un peu moins de 1,5 metre d'eau a
sur une année entiere, le record en
métropolitaine.
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> Certaines régi

ons du glob

) de olle a y Palyvnécie

ala température de surface des océans.
On explique donc relativement bi

mort. Cependant, certains aspects rq
encore mal compris et font 'objet de d
sions parmi les spécialistes. Par exemple
suffit pas que I’air soit chaud et humide a

e soumises a ces vents

face de ’océan pour qu’un cyclone se fornfie
mécanisme qui conduit a une élévation ¢
air correspond a une instabilité dite «lind@li

(ou «supercritique»), car elle croit a
d’une perturbation, aussi petite soit-elle
par exemple le cas de leffet Larsen, un
orienté vers un haut-parleur amplifie u
initialement inaudible qui devient un sifflg
strident). En général, cette instabilité li
entraine simplement la formation de cu
qui se transforment a terme en orages.
déclencher la formation d’un cyclone, i
que certaines conditions supplément

bation assez grande est nécessaire pour
cer le phénomene, de la méme facon
utilise un démarreur électrique pour lan|
moteur thermique d’une voiture.

Dans le cas des cyclones, il faut une

i o o doc vonte oo o
le systeme. Ces conditions sont encore
mal connues, méme si 'on sait, par exe
que des perturbations de la circulation a
phérique, nommées «ondes africaines d
contribuent a la naissance des ouragan
I’océan Atlantique. Ces ondes sont enge
en Afrique du nord puis se propagent
P’ouest en direction des Caraibes.

Dés les années 1960, les chercheu

d’intensification qui permet de bascul
stade de tempéte a celui du cyclone tro
L'un des premiers mécanismes proposés,
repose sur Pexistence d’une convergen
vents a grande échelle vers le centre dépres
naire. Dans les années 1980-1990,

es cyclones ne frappent

habitants et les

et observatoire de
Uenvironnement, a étud
lUimpact sur les coraux
du cyclone Oli, de catég
qui a frappé l'ile de Moo
en Polynésie francgaise,
en 2010. Le récif, déja a
par les effets du
réchauffement climatiq
et 'augmentation de

la température des océa
a été largement détruit.
Dans un paysage lunairg
plus une seule colonie
corallienne n'était visib

En passant, le cyclone a
détaché de gros blocs de corail
technique utilise d'aille
ce genre de débris de coy
pour dater de fagon indi
(par datation isotopique,
radiocarbone, etc.) des
épisodes cycloniques du
(on parle de paléocyclongk
qui ne peuvent étre

documentés autrement.
Dans le cadre d'un suivi
systématique du récif, Ya
Chancerelle a photograp.
un site précis du récif pa
10 métres de profondeur,
le tombant externe de 1'il4
Grace a des conditions
favorables a la croissancg
des coraux, ces derniers s
sont reconstruits rapide
en quelques années, apre|

Le méme récif corallien a été photographié en 2006, avant le passage du cyclone Oli, en 2010, quelques jours apres le passage d'Oli, et en 2015.
Aprés avoir été détruits, les coraux se sont reconstitués en quelques années.

le passage d'Oli. On parle
alors de résilience : on assiste

de corail. Aprés ces prise.
de vues, ce récif a
malheureusement conn
un épisode de blanchime
majeur en 2019, probablg
lié au réchauffement.
Soumis a la pression
anthropique directe (pol
des cotes), au réchauffe
climatique et a la colere
des cyclones, ces systémg
sont particuliérement ex
Si leur résilience leur pe
de se reconstruire aprés
des événements extréme
de courte durée, leur cap
a survivre a des modifica
durables du climat est
malheureusement des pljs
incertaines.

©Y. Chancerelle/CRIOBE/SNO CORAIL



Emanuel, du MIT, a proposé un autre modele description phénoménologique de ce qui se
en intraduisan 2 +thAnio 1A H ayi renose ep Javicton

sur un élément clé: ’action de vents fort

mettant une évaporation plus important
surface de ’océan. Plus les vents soufflen
plus 'évaporation est efficace — un méca
qui renforce les échanges d’énergie
I’océan et 'atmosphere.

Enfin, grace a des simulations numé

idimengiannalle Michaol Maontoome

JE3
a ataYal=Wa F=3Ts e 111

plique donc pas la formation de P’ceil. P
leurs, plusieurs simulations numérique|
montré que I'ceil se forme méme en I'abse
condensation et de libération de chaleur lajg
En 2018, nous avons proposé un méca
reposant sur I’extraction de tourbillons

la Naval postgraduate school, en Califor:
Roger Smith, de 'université de Munich, o
en évidence 'importance de structures af
phériques tridimensionnelles que I’on aj
des «tours de convection». Elles joueraig
role essentiel dans 'intensification du c
global en renforcant les vents de sa strug
Le mécanisme d’intensification est enco
débattu au sein de la communauté scienti
11 faut surtout retenir que ce sont les vent
existants qui déterminent 1’évolution, o
vers un cyclone tropical.

La formation de '@l du cyclone est

plus étonnante: souvent visible depuis I'eq
contenant peu ou pas de nuages, cette
jouit d’un calme absolu au milieu de la te
(voir les images page 64 ). Cela est d’autan
surprenant que lorsqu’on se rapproche dej
région, les vents se font de plus en plus intg
On atteint alors le «mur», ou les

dépassent parfois 300 kilometres par he
ou les pluies sont les plus intenses. Mais dd

sWal2laly=] Tavalts 2 e de 19 a) e o aYala'
parle de «vorticité axiale») et il spirale s
méme dans un plan perpendiculaire a ce pr
mouvement (on parle de «vorticité azimut
Lorsque cet air quitte la surface de 'océarfbour
s’élever en altitude, il conserve ces deux v(
tés. La vorticité azimutale conduit le
s’écarter de l’axe alors qu’il monte. On o
ainsi la forme conique de ’ceil. Et, simu
t  ment, cette vorticité entraine l’air sec d’al
vers le sol au centre du cyclone, comme obje
Le modele s’appuie sur un systeme simpli

cyclones. Depuis les
années 1970 et le mouv«
féministe aux Etats-Un
ouragan sur deux porte|
prénom masculin. Le cdg

consécutives et réutilis
par la suite. Lorsqu‘un .
ouragan est particulierding cyclones évoluent dans un contexte de

dévastateur, son nom e gement climatique. Ce dernier se trad
remplacé dans la liste particulier par une hausse des tempéra
bl QUL océaniques et une élévation du nivea
apres 2017, par « Harold , N .
Seules deux lettres ma: océans (due a la fonte des calottes antard
alaliste: QetU parmfiqfe et groenlandaise, mais aussi a la dilatatio
d'imagination. Iin'yad mique de ’eau des océans). Par exemplg
pas a craindre de cyclo Santer, du laboratoire américain Lawr
Quentin ou Ursula! En . \ .
pour la deuxiéme fois Livermore, et ses collegues ont montré e
mal compris et tres controversés. L'un| aprés 2005, la liste a été que dans les régions tropicales de I’Atla
explications le plus souvent avancées repofie épuisée. On utilise alors et du Pacifique, la température de surf:
la libération de chaleur latente. L’air hijinidg lalphabet grec pour no P’océan avait augmenté d’entre 0,3 et 0,6
monte dans le mur avant d’arriver au cent les cyclones. cours du xx°siecle. L’accumulation de ¢
cyclone; il libere sa chaleur et renforce aifisi 14 dans le systeme implique que les océans §
mur. Devenu froid et sec, I'air redescend a e ferent davantage d’énergie a ’atmosphet
long de I'axe; on parle de subsidence. Par qiinsé une hausse de 1 °C de la températufe

quent, sans humidité présente, I'ceil est so I’atmosphére permet une augmentation g

le mur est franchi, on entre dans I’ américain des cyclonesfh de bien comprendre les phénomenes en jefl Des
cyclone, dont le rayon est d’environ 50 Miami, établit six listes simulations numériques plus réalistes sofit en
metres. Le ciel devient bleu, la pluie et les noms suivant les lettresgy cours pour confirmer ce scénario.

cessent. En 2010, lors du passage du ¢ BeU LG U R SEEL Malgré ces inconnues, les spéciafistes

Oli, de catégorie 4, les habitants de la pet|
francaise de Tubuai, dans 'océan Pacifiqu
ont vécu ce moment de répit dans I'q
cyclone. Mais le calme n’est que de c
durée. En quelques heures, on se retro
Pautre coté de I’ceil ot 'on franchit a noy
le mur. Les vents sont immédiatement trg
lents et soufflent dans le sens opposé!
Les mécanismes responsables de la fg

) >

dépourvu de nuages. Mais ce mécanisme aj d’humidité dans lair. C’est autant d’¢
dans les années 1980 est avant tout supplémentaire disponible pour les cyclg
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g
d'un cyclone moyen
représente 10 000 fois celge
libérée par la bombe ato:
d'Hiroshima et dépasse
méme l'énergie de la bo
nucléaire la plus puissan|
jamais testée sur Terre.
Une telle arme aurait do!
peu de chances de détruife
un cyclone, mais c'est
pourtant l'idée saugrenu
émise en 1945 par le mai
de Miami de l'époque, He
Frink, au président Tru
Heureusement, cette pist
ne fut pas poursuivie ! D'
idées plus ou moins réali
ont par la suite été envisg
En 1966, les météorolog
américains Joanne et Roje
Simpson (de U'échelle
Saffir-Simpson) ont prop
de recouvrir U'océan pres
cyclone naissant d'une c{
d'un fluide immiscible etj
léger, comme des
hydrocarbures ou des hufles
afin d'empécher l'évaporgi
En 2005, Grigory Barenb
Alexandre Chorin, deux
mathématiciens de 'uni
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Un océan plus chaud semble donc mener

exceptionnels. Le xx1° siecle a déja ¢
14 ouragans de catégorie 5, pres de la moi

nombre d’ouragans (la liste est allée j
«Epsilon» en 2005 et inclut notamment K
et Rita; la saison 2020, alors qu’elle n’ef
terminée, en était déja a Pouragan «Ftfl
1¢ novembre). Ces derniéres années ont|
été marquées par des ouragans exceptio

de Californie a Berkeley,
et un collégue ont repris cette

un tensioactif - la tens1
de surface étant nécessa
ala formation de goutteje
ala surface de l'océan. S
leur idée, empécher la
formation de ces goutte
faciliterait le développe:
de turbulences dans le
qui inhiberaient a leur t|
la formation du cyclone

En 1976, des cherch
l'université d'Etat du Co

de résultats.

suie en grande quantité i
de perturber l'équilibre
thermique du cyclone. L3

des hydrocarbures en
périphérie du cyclone...

Un autre projet a qua
lui été mené de facon tré

21971 : le projet Stormf
Il consistait a envoyer
un avion traverser un c

actif pour l'ensemencer
d'iodure d'argent. Ce projet

pour amorcer la solidific
de l'eau en surfusion et

permettrait ainsi de mod
la structure du cyclone
en libérant une partie defia
chaleur latente de liquéf
a Uextérieur du mur de U'qli
Il a été abandonné dans
les années 1970 par man

Ily a une dizaine d'a
le projet Salter Sink visail

pompes devaient exploit
U'énergie fournie par la h
pour injecter l'eau chaud
de surface vers les
profondeurs. Par mélang
cela aurait refroidi la sur
de U'océan. Enfin, un proj
récemment porté parla s
norvégienne OceanTher
propose d'immerger des
tuyaux percés au fond

par exernple Halyan en 2013 Patr1c1a en 2015,

pluies torrentielles. Ces cas récents renfq
I'impression que les cyclones destructeur:
de plus en plus puissants et davantag
quents. Pourtant, le lien entre 'intensifid
ou la fréquence des cyclones et le réchj
ment climatique n’est pas aussi sij
’augmentation de la température moyen
océans ne modifie pas systématiqueme
hausse la fréquence et I'intensité des oura
P’année 2006 a, au contraire, été ’occ
d’une accalmie bienvenue.

L'équipe du projet Stormfury
en 1966. L'avion éfait utilisé pour

des cyclones. Le projet
n'a pas été concluant.

qui entrainerait versla s
les eaux froides des
profondeurs. Comme dafis
le projet Salter Sink, l'obj
est ici de refroidir les ea
de surface afin de réduir
U'énergie disponible pou
cyclones. Dans ces scéna

le surplus d'énergie ther:
emmagasiné en surface
trouverait absorbé par l'g
plutét que par U'atmosph
Les conséquences d'une
modification des flux
d'énergie restent a évalu

© NOAA



Depuls trente ans, les etudes theonques et

l’1nten51te des cyclones devrait augmg
mais pas nécessairement leur fréquendg.
question est restée longtemps débattue, g
données observationnelles et la précisio
modeles étaient insuffisantes pour concl
fallait d’une part disposer de résultats st
quement robustes et d’autre part pouvoi
riger certains biais dans les donnéd
détection plus efficace de cyclones g
Pamélioration des techniques, une popu
plus importante exposée aux risques q
niques, ou encore 'influence des oscill
naturelles du climat - des cycles quasi
diques de variations locales de températ
surface de la mer, de la température de I’a
phere ou des précipitations, par exempl

ont souligné "importance des oscill
naturelles du climat. L’impact de ces offi
tions, souvent localisées dans une régio
née, peut s’étendre a la planete entie
influant sur la circulation atmosphériqu
bale. La plus connue du grand public es
bablement P’ENSO (El Nifio Souf
Oscillation) dans le Pacifique équatoria
se traduit notamment par une oscillati
la température de surface de océan au
du Pérou: dans la phase El Nifio, la te
ture y est maximale, et c’est le contrairg
dant la phase La Nifia.
El Nifio renforce les vents d’altitud

mene de cisaillement associé a ces vents i
alors la formation d’ouragans. L’automne
par exemple, est caractérisé par une ph
Nifia: un faible cisaillement de vent a perm
saison cyclonique tres intense dans PAtlarjli
nord. Depuis quelques années, plusieurs
nismes émettent des prévisions sur I'int
d’une saison cyclonique en prenant en co:
entre autres, les oscillations naturelles d
mat. Ils avaient ainsi anticipé la saison
particulierement active dans ’Atlantique
La prise en compte de ces facteurs ;
mis d’affiner les modeles questionnant 1
entre changement climatique et cycl
Dans trois études parues en 2020,
Emanuel, I’équipe de Thomas Knutso
Puniversité de Princeton, et celle de
Kossin, de la NOAA (I’agence nord-a
caine de météorologie) ont confirmé
hausse de la température moyenne
mente pas nécessairement la fréquenc
cyclones tropicaux. En revanche, la fra
de cyclones les plus forts est plus élevée
phénomene d’intensification s’ajo

avaient anticipe une
saison 2020 tres active

les cyclones plus destructeurs la haus
niveau des océans accroit les risques d’
dation, la saison cyclonique pourrait s’4
ger, les cyclones pourraient ralentir...

Ce dernier point a été soulevé par

acquises depuls la fin des années 1940, ce

cheur a suggéré que la vitesse moyen
déplacement des cyclones avait diminué
viron 10%. Ce ralentissement, s’il se conf
implique qu’un cyclone déverse dava
d’eau et souffle plus longtemps a ’endroifo
rencontre la terre ferme. Les risques de
augmentent et les vents forts infligent d’
plus de dégats. L’origine d’un tel ralen
ment est encore mal comprise. Les liens
les propriétés des cyclones et le climat
loin d’étre tous identifiés.

Devant un tel danger il est évide
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I CAHIER PARTENAIRE

La plateforme expérimentale Persée permet
danalyser les effluents d'iode gazeux dans les
= ~-~"==*-ucléaire.

e .

CONTEXTE Cahier partenaire

réalisé avec

> Dans une centrale nucléaire, les réactions de fission des  été congus pour piéger les formes gazeuses qui pourraient
_ s'échapper de Iencelnte de confinement a la suite d'un
||ode radioactif, dangereux pour Ia sante s'il est : ) 2013 projet qui vise a
ingéré. Or, si les systémes actuels de filtration & volatils

www.irsn.fr

| —

d'iode radioactif. Nous cherchons donc a améliorer la sireté des

majeurs pour la population environnante es installations nuc/ea/res dans ce sens», declare Laurent Cantrel,

soit exposée a un rejet d'iode radioactif. En effd himie
i " . - 3 RSN,

essentielle a la régulation hormonale, C'est d'abord tout le comportement de ce radioélément a |'@térieur
provoquer des cancers. Pour faire face de la centrale endommagée et dans les conditions extrénies d'un
situation, selon le scénario de l'accident et s accident grave (avec fusion du coeur) que se sont attafihées a

des autorités, il est préconisé a chaque personne susceptitiie comprendre les équipes de I'lRSN depuis quinze ans.
exposée d'ingérer un comprimé d'iode stable qui, en saf L'iode-131 est produit lors de la fission de I'uranium et du plJlionium
thyroide, empéche l'iode radioactif de s'y fixer. Cette Il se trouve donc au départ au niveau des combustibles, @i cceur
s accompagne d'une strateg|e de m|se a Iabr| ou d évacu de  duréacteur. Or,siunaccident grave affecte un réacteur, les froduits
de fission sont en partie relachés: ils transitent dans le sysfgme de
«En cas de scénario grave, ces stratégies soulevent ( refroidissement du circuit primaire, une partie s'y dépose, ufle autre
questions: quel est le moment le plus opportun pour prend gagne l'enceinte de confinement, ultime barriére avant flin rejet
stable, combien de prises possibles, dans quel périméti, potentiel. Les interactions chimiques au sein du réacteur fendant

Une autre solution consiste a réduire au maximum ce



IRSHN

> production d'iode sous forme d'aérosols en suspension, déposés sur
les structures, dissous dans I'eau et sous forme de gaz dans

«Mais dans les années 1980, apres le premier accident g
centrale de Three Mile Island, aux Etats-Unis, on ne savait
cela. Les connaissances et les outils n'étaient suffisants ni po
les phénomeénes complexes mis en jeu lors de la fusion d'un
réacteur, ni pour prédire les quantités d'iode radioactif volatil
rappelle Laurent Cantrel. « Néanmoins, a I'époque, l'accident g
a revoir la sdreté des réacteurs nucléaires et, en France, a les
d’'un systéeme d'éventage-filtration pour préserver l'inté
I'enceinte de confinement », poursuit-il.

['enceinte de confinement est dimensionnée pour résister a une
denviron 5bars. En cas d'accident, sila pression vient a dépasse
le systéme doit étre actionné pour dépressuriser lenceinte. Il éva
progressivement vers I'extérieur Iair qu'elle contient a traverg
métallique et une couche de sable. Les essais de qualificatio
dans les années 1990 ont montré que le dispositif était efficace
aérosols d'iode radioactif puisquon estime qu'ils sont piégés a9
revanche, n'ayant pas été congu au départ pour filtrer les gaz
retient pas.

INVENTAIRE INEDIT DES FORMES D’'IODE

Primaire), pour lequel I'IRSN a développé un dispositif expé
unique, s'est focalisé sur la caractérisation des dif
especes d'iode au sein du circuit primaire. Puis le prodlla
STEM/STEM2 (Source Term Evaluation and Mitigation
entre 2011 et 2019 —a permis d'étudier les sources potd
des deux formes principales d'iode gazeux— la for
«inorganique », I'iode moléculaire (1,), et la forme org
I'lodure de méthyle (CH,l). Il est important de bien les difi
car elles n'ont ni les mémes conséquences sur la thyroid
mémes comportements chimiques, et ne seront dd
forcément piégées de la méme fagon.

combustible @. Lors d'un d'accident grall, il peut
s'échapper vers le systeme primaire (2]
breche €, gagner l'enceinte de confine
Sur tout ce parcours, il réagit avec d'autj
poseés et on le trouve alors sous forme dférosols
(iode aérosols) — en suspension, en dg
dissous dans I'eau (Csl, ,0,) - et sous
gaz (iode gazeux) (I,) et (CH,). Les diffé|
grammes menés par IRSN ont permis dd
que sur environ 20 kg d'iode dans le col
10 kg arrivent dans l'enceinte. Et au fil ¢
tions chimiques, moins de 1 kg s'y trole

forme de gaz. En cas de surpression d nsqit
ceinte et pour éviter sa destruction, on ictionne primaire
le systeme d'éventage-filtration qui li
produits. Les aérosols d'iode radioactif gnt

nus par le dispositif actuel (un filtre all

B <t un filtre composé de sable (). Qant aux
gaz, un filtre supplémentaire, consfitué de

zéolithe —matériau microporeux— devrait frm
de les piéger @.

Combustible

Enceinte de
confinement

11 POUR LA SCIENCE

«En quinze ans, la majeure partie des interactions possibles de
l'iode avec les autres composés potentiellement réactifs dont les
i vants,
polymeéres des cébles électriques, huiles, etc.) ont été Mhssées
au crible, dans le circuit primaire d'abord, puis dans I'encfinte de
confinement. Et ce, dans les conditions représentatfyes de
température, datmosphere et de rayonnement que peut @énérer
un accident de fusion du cceur d’'un réacteur », résume Maurent
Cantrel.
Lensemble de ces travaux, a la fois expérimentau
modélisation, permet désormais de déterminer le
de quelques centaines de grammes d'iode dans un vol
50000 m? avec une incertitude acceptable pour dif
scénarios d'accidents.
Tout I'enjeu est aujourd’hui de trouver une solution eff@ace et
transposable a I'échelle industrielle pour piéger ces dpeces
volatiles, de maniére pérenne et dans les conditions dratiques
d’'un accident. C'est I'objet du projet MIRE — Mitigation defRejets
a I'Environnement en cas d'accident nucléaire — Iglcé en
septembre 2013 pour six ans et reconduit jusqu’en 2028 Piloté
par I''lRSN et financé par I'ANR (Agence National@ de la
Recherche), ce programme réunit neuf partenaires de refinerche
(IRSN, CNRS, université de Lille, université de Lorraine, urfiversité
d’Aix-Marseille, Armines), une PME (Somez) et deux indlistriels
(EdF, Framatome).
Quel type de solutions vise-t-on, sachant que l'on che
systeme a ajouter au filtre existant qui a fait ses preu
les aérosols? La stratégie la plus fiable consiste a util
matériaux absorbants poreux pour piéger I'iode gazeux
méme de leur structure cristallographique. Mais qud
matériau le plus adapté ?
Les charbons actifs, déja utilisés en conditions noming
vite été écartés. Ces matériaux, trop sensibles a I'hu
inflammables, ne sont pas adaptés aux conditions d’'un g
grave, ou I'atmosphere libérée est principalement comp
vapeur d'eau et ou la température peut atteindre 150°C

et de
evenir
me de
érents

he un
S pour
er des
U sein
est le

bs, ont
dité et
cident
ée de

steme
d'eventage-filtration

Générateur
de vapeur



Le choix s’est alors porté sur I'étude de deux types de matériaux ~ I'lRSN, démarrait alors sa thése: « Nous avons commencé par
prometteurs: les zéolithes d’'une part, une famille de cristaux  explorer les performances de différents cations, comme le cuivre,

Organic Framework) d'autre part, des composés hybria

fois minéraux et organiques.

Pourquoi? Les zéolithes, d'abord : « Ces matériaux s¢
utilisés pour épurer des gaz au niveau industriel, résiste
bien aux conditions d'oxydation et d'irradiation et st
sensibles a la température », explique Laurent Cantrel.

des travaux pionniers menés aux Etats-Unis dans les
1970 avaient montré que si on les enrichit en argent, ils

piéger l'iode gazeux. Cette capacité d'adsorption tie

structure cristallographique: les zéolithes ont un sd
d'atomes de silicium et d'aluminium, que l'on peut en
cations métalliques*. En effet, si 'on substitue un at
silicium par un atome d'aluminium, on crée une charge

que l'on peut compenser en ajoutant un cation, qui vient

a ce squelette. De cette fagon, en jouant sur le rapport s ic

aluminium, on dope le matériau en cations. Ce sont ces
qui réagissent sélectivement avec l'iode gazeux. Dans lé
I'argent, le cation (Ag*) réagit avec I'iode de (I,) ou de (C
former de I'iodure d’argent (Agl), qui restera fixé dans le
de la structure.

TEST DANS LES CONDITIONS

cation le plus performant dans les conditions de I'ence
réacteur accidenté? Au début du projet en 2013, c’est dc
ensemble de questions qu'il fallait répondre: I'argent est-
meilleur cation? Si oui quelle est la teneur en argent optim
un filtre efficace ? Le piégeage est-il pérenne? Quelle est ['i

des autres gaz présents sur la capacité d'adsorptio
matériau ?

Sous la direction de Laurent Cantrel et de Bruno Aza

I'université de Lorraine, Mouheb Chebbi, aujourd’hui che

LA FAUJASITE, PIEGE A I0DE RADIOACTIF

La zéolithe de type faujasite est un minéral de synthese. La structure

gissent avec l'iode gazeux pour former de l'iodure d'argen
dernier s'accumule alors a l'intérieur des pores bleus )
stocké de maniere pérenne.

combinant des calculs de chimie théorique qui modéli
interactions électroniques entre atomes et des a
expérimentales. Les deux approches ont révélé parallélen| :nt que
'argent (Ag*) était bien le plus apte a capturer durableme

des gaz I, et CH,l, dans les conditions de température, d’l

et d'irradiation d’'un accident grave », explique-t-il.

Toujours dans le cadre du projet MIRE, les chercheurs onti e

testé expérimentalement et de maniére systématique, p,|ur une
quinzaine de zéolithes différentes dopées a l'argent, les € fets de
structure, de texture et de la teneur en argent sur la @
d'adsorption de l'iode ainsi que sur la stabilité des co

piégés. Résultat, la faujasite, une zéolithe a larges porf s (voir
infographie) s'est révélée le matériau le plus prometteur. fnrichie
a hauteur de 20% en argent, elle atteint les me
performances de rétention et de stabilité du stockage df l'ordre
de plusieurs centaines de milligrammes d'iode capté par ¢ amme
d'adsorbant, dont 80 % sous forme de précipité Agl, tres

Puis, les équipes de Laurent Cantrel et de Céline Monsénglant-
Louvet, de I'lRSN, ont confirmé les performances de ce

sur les bancs expérimentaux Safari et Persée de I'IlRSN,
spécificités complémentaires permettent de couvrir les co
particulieres d’'un accident (température, débit gazeux, h

nature du gaz, iode stable ou radioactif). Cette zéolithe e {t donc
clairement un tres bon candidat.

Quant aux MOF, la deuxieme famille de matériaux investig 1ée, les
recherches menées par I'équipe de Thierry Loiseau et Chi stophe
Volkringer, de I'université de Lille, sont en cours. Cette pis e reste
a creuser.

D'icia 2022, durant les deux dernieres années du projet M
travaux complémentaires seront réalisés pour s'assurer
résultats obtenus a I'échelle du laboratoire sont toujours

les réacteurs frangais. M

> Les cations métalliques sont des ions a charge positive, formés a partir
\ " D A . s,

REFERENCES

> https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Organisation/Programmes/projet-
MisadPages/projet-Mire.aspx

DR-UV-Vis Spectroscopic in Situ Study on the Trapping of CH3I

> CHEBBI M., AZAMBRE B., Evaluation of Silver Zeolites Sorbent'| Toward
Their Ability to Promote Stable CH3| Storage as Agl Precipitdes, ACS

> AZAMBRE B, CHEBBI M., LEROY 0., CANTREL L., Effects o Zeolitic
Parameters and Irradiation on the Retention Properties of Silvel | Zeolites
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I HISTOIRE DES SCIENCES

Des mathematiciens
dans la Grande
Guerre

Dans les années 1930, le groupe de mathématiciens

et i e it i it e —r e e

de sa discipline en rupture avec celle de ses
prédécesseurs. Le sacrifice de nombreux jeunes
mathématiciens durant la Premiere Guerre mont iale
a sans doute forfement contribué a ce reviremel .

e 11 novembre 1918, a 11 heures, prend =ffet

I PArmistice signé entre les puissances be ligé-

rantac Nec VVncoec a la mer At Ninrd lec o 10NnS

et les mitrailleuses se taisent, les chars d’a saut

s’arrétent, les avions ne décollent plus, le gaz

toxiques produits a grande échelle restent lans

leurs cylindres, non sans avoir auparavant laissé dans le leuil

des millions de familles qui ont sacrifié ce qu’elles avaie t de

plus cher, leurs jeunes. Dans ce terrible bilan de la Prer iiere

Guerre mondiale, personne n’a été épargné, pas méme « :ette

CLLC dc chnercneurs, e sdavdlIits, a €crivallls (ul, si VILE, S¢ sont

révélés des chefs sous la mitraille », comme I’évoquait le m thé-

maticien et homme d’Etat Paul Painlevé en 1916 dans un a ticle

intitulé L’Ecole normale supérieure et la guerre. Dans cette g erre

vite qualifiée de «scientifique», comment a-t-on pu conse tir a

ce massacre? Et quelles en ont été les conséquences st ¢ les
sciences d’apres-guerre?

Jusqu’a récemment, la plupart des recherches historic 1es a
nroannNg (‘]PQ QPiPﬂPPQ hF‘ﬂ!‘]Qﬂf 1‘2 'Dwamibwa (lnerre mnnr:li'ﬂ ' Ont
porté sur la mobilisation des savoirs au service d’objectifs mili-
taires. Cependant, en 2014, avec d’autres historien: des
sciences, nous avons souligné dans ’ouvrage The War of Funs >

© Shutterstock.com/Everett Collection
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L'ESSENTIEL

. o .ieww normale supérieure a
r—y - —-- -Libut particuliérement
UUIU UKL G & 3 CISIS
Guerre mondiale. Rien qu n
mathématiques, 22 norm: iens
agrégés ont été tués.

> Les récits construits a p: )pos
S tribu »
atviyes wa meinwine ue ve v Nl

chez les savants.

> Deux visions contradicto res
cetie = e weaahCE

Yui 9 Cot snumiusoss vustuue ;) Mé S

pendant la guerre et celled’ ne

—ars vanivaye s

s

Fd

science qui est restée a l'arrét
pendant plus de quatre ans.

> Juste apreés la guerre,

e vt e oo e vee @
ROy une

science neutre et désintére sée.

> Dans les années 1930,

it e e ey
€ yivupc uc snaucinauc 1S
Bourbaki a contribué a fai: @
des mathématiques la disc alin
pure et neutre qu'elle est e core
aujourd'hui.

s T D

L'AUTEUR

-

DAVID AUBIN
professeur

des sciences
mathématiq les

a Sorbonne
Université, i Paris

Durant la Premiére Guerre mondiale, les normaliens ont combattu

au front comme les autres appelés, participant a la guerre des tranchées
C1UUA YIUHIUSS MUIGHISS SIS VSIS WS 16 SUTITIS U3 WS vSTuu

(ici des soldats frangais durant cette derniére en avril-juin 1916).
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HISTOIRE DES SCIENCES
DES MATHEMATICIENS DANS LA GRANDE GUERRE

> and Mathematics, a partir de divers cas interna-  pect abstrait et universel de leur discipline.

ana cambicn lo apnte _ Joc athAnmatio onicuneos N SAt7a) a¥aalat '1sappar-

L'Ecole normale
supérieure,

76 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

[ —

ciens en ’occurrence - ont joué différent

O>

s eOore.

dans cette guerre «totale». Frequentant 'Ecole normale supérieure (NS)
Les plus jeunes, d’abord, ont souventie de la rue d’Ulm, a Paris, au débuf@des
e ot oo Do avarRLifat: années 1920, ils ont parfois attribué ala gllerre
le front. Certains, un peu plus agés, ont p Porigine de leur conception original@ des
liser leurs compétences mathémat mathématiques: «Nous autres, les jeunfs, se
comme enseignants ou experts techni rappellera ainsi Weil, [...] nous aurions nrma-
D’autres encore, tel le mathématicien e lement d{i avoir comme guides toutes ceggpro-
Borel, ont organisé la recherche militaire[y gs motions de jeunes mathématiciens [lont
niveaux nationaux ou internationaux. En ks certains, nous sommes s{irs, auraient d@nné
plus 4gés, comme Emile Picard, se sont so t  beaucoup plus que des promesses, qui ayllient
sentis investis d’'une mission culturellefgtlie  été brutalement décimés et dont I'inflience
sont lancés dans une véritable croisade -  était donc détruite.»
lectuelle qui, si elle a d’abord eu pour ol Comme tout le monde, les mathématffliens
d’affirmer la supériorité des nations alli acontent des bictoias anicontlo Lot de
aussi concerné la maniere dont il faut leurs expériences. Les récits des membifls de
prendre le role des sciences dans les so@éfes  Bourbaki attirent notre attention sur le s de
modernes. Pour Painlevé, par exempfg,lla leurs prédécesseurs. Entre 1914 et P18,
guerre a été un «duel a la vie, a la mor 1 22 normaliens agrégés de mathématiqudll ont
entre deux conceptions de la civilisati il été déclarés morts pour la France, soit enfliron
s’agissait de savoir si la science serait r une promotion et demie de ’agrégatifin. A
’lhomme un moyen de libération et d’enn| - DIépoque, la Société mathématique de Fjgance
sement ou I'instrument de son esclavagef comportait 178 enseignants. La perfg de
22 jeunes gens, sans compter les élevell qui
n’ont pas eu le temps de compléter feurs
études, est donc significative. Mais ces noifibres
seuls ne racontent pas d’histoire. Bien qUg par
- lasuite, on n’ait guere retenu que ces nongres,
ks ce sont les récits construits a propos des j@hnes
d’un groupe de mathématiciens, le co if gens tués a la guerre qui ont - plus qUi les
Bourbaki. Avec succes, ce groupe a promfii e  chiffres — contribué a forger la mémoifge du
vision des mathématiques en rupture aveq conflit chez les savants.
de leurs ainés. La ou ces derniers prenaien Des recherches récentes tendent a mdtrer
acquis la continuité entre sciences nature = its ot Lo hobalic dolleurs
mathématiques, les bourbakis comme années de formation s’appuient en creufl sur
Dieudonné ou André Weil ont insisté su ceux qu’on a fait du triste destirfldes

#149. PARIS - L'Ecole Normale, Rue d'Uim

© Wikimedia commons (CC BY-SA 4.0)
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mathématiciens dont Weil déplore I’absence.

i) o £ opfirar 4o cons 1o e de
ces scientifiques morts au combat avant d
pu laisser des traces importantes da

) A

vement blessé, un jeune homme de 32
autrefois professeur de mathématiqu
lycée du Mans, se réjouit de la paix qui a
«Toutes ces bonnes nouvelles rag
dissent», écrit-il a son épouse. Recu a la
’Ecole polytechnique et a I’Ecole nox
supérieure en 1906, Paul Viple a cho
seconde alors qu’ils sont peu a le faire. D
notice nécrologique qu’il lui consacre en|
- et dont ce récit est tiré —, son ancien
rade de classe Maurice Gevrey évoque
ment il avait ébloui tant ses camarades q
professeurs par ses aptitudes intellect
«Nous [...] faisions de longues séanc
tableau, a la recherche de quelque proH
d’agrégation, long... et parfois ennuye
avait, dans les calculs compliqués et in;
une patience et une stireté qui nous émg
lajent et il fut bien souvent le seul a pour;
jusqu’au bout une question que nous abaj
nions - lecon trés simple de conscience
volonté qu’il nous donnait a tous.» En
Viple passe l’agrégation de mathémati
Suivent deux années de service militaire
qu’il ne commence a enseigner a Paris|
qu’il soit agrégé, on lui assigne des clasg
niveau inférieur, mais cela semble lui phije:
«J’aime les petits», aurait-il confié a un 4

En 1919, peu aprés la réouverture de I'Ecole normale supérieure, les éléves ont lancé une
souscription pour la construction d'un monument aux morts. Celui-ci, érigé en 1923, évoque

T Y W T W S P R TN L T
confiance a I’éleve et ne le rebute pas,)
nous initiait aux sciences mathématiqu
toujours avec la méme patience, il repren:
théories, pour lui si claires, que nos ej

fonctionnelles. On sait peu de chose de g
vail qui n’a jamais été publié sous qu
forme que ce soit. Il s’inscrit dans la g
tradition francaise de ’analyse mathéma
qui a alors atteint son apogée grace a des
comme Borel lui-méme, mais aussi d’
Lebesgue et Maurice Fréchet, lesquels o
cédé Viple de peu a 'ENS.

A Pinstar de nombre d’autres normdli

\

t 1914, Viple épouse une d
s’ouvrir a eux, poursuit Gevrey. La nouve
la mobilisation générale survient alors g
couple est en voyage de noces en Suisse,
beaucoup de normaliens, I’expérience
guerre est brutale. Dés janvier 1915, ’'E
rend compte de 'ampleur de la tragédie
de la rencontre annuelle des anciens élevd
rapporte que sur les 195 éleves actuels
sés, seul un peu plus du quart (soit 55 d
eux) est indemne apreés a peine cing mq
guerre: 35 ont été tués; 15 ont disparu; 74
blessés; 21 sont prisonniers; 9 sont majldes.

profonde en tant que professeur. A part
témoignages qu’il rassemble aupres de
breux collegues et éleves, Gevrey brog
tableau vivant du jeune professeur de
matiques au lycée du Mans, celui d’un hd
modeste, patient et, par-dessus tout,
grande dévotion envers ses éleves. Ai
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> Ces chiffres sont, tous contextes confondus, héroique qui lui vaudra d’étre décoré de la
narmilos nromiore ani o ept dapcla nresse égion A’haonne Apnro ay=3ata) .-.-,|
a propos du cotit humain de la campagne qsas- Viple arrive a Verdun en aotit 1917 et resjg sur

treuse des derniers mois. Globaleme
recherches récentes confirment que les ¢
de PENS ont bien été touchés, en propo
plus que ceux d’autres institutions simi
(sauf école militaire de Saint-Cyr) et

| les le front jusqu’aux dernieres offensivell qui
eves débutent le 26 septembre 1918. Quelquesfours
ion, avant d’étre fatalement blessé, il écrifia sa
hires femme: «Je me trouve bien de cette viefinté-
eme ressante et active, mais pas trop dangerefile; je
que la population masculine francaise en ¢né- suis content d’avoir réussi a te rassurcfjet a
ral. Dans les classes de 1910 a 1912, c’esfiplus calmer tes inquiétudes. »

de la moitié qui est tuée! Mais il convientjussi

de noter que les promotions plus anciefines, ..
auxquelles appartient Viple, si elles ont
leur contingent a la cohorte des morts p
France, ont en général été mieux prése
Il faut relire les terribles romans de M

comprendre que malgreé leurs succes sco
ces jeunes gens ont le plus souvent part
triste et fatal quotidien de leurs compat
Au début du conflit, en tout cas, le fait d
une formation de scientifique ne permg
d’échapper aux rigueurs de la guerre des
chées et 'armée semble n’avoir que faj
leurs compétences particulieres. Contrairg
a beaucoup, Viple se voit cependant offri
casion de tirer directement avantage d
études et integre un régiment du Géni
offre une protection relative. Il ne rejo
front qu’en octobre 1915. En juillet 19
prend part a l'offensive de la Somme
preuve, sous le feu de 'ennemi, d’une co

scientifique ne perme
pas d’échapper ala

Ardennes lorsqu’une premiere salve b
deux soldats. Un deuxi¢éme obus touclie
groupe de travailleurs: 'un d’eux meur
le-champ, six sont blessés, dont
Transporté dans un hopital de campag
écrit a sa femme: «Il m’est arrivé un petith
dent sans gravité: j’ai recu quelques 4
d’obus dans le dos qui ont été retirés ce
Tout va bien...» Malheureusement, la ¢
lescence ne se passe pas comme pré
lendemain de Armistice, on 'opere a
veau. Le 17 novembre, il écrit d’une
tremblante: «C’est un beau dimanche q
commencer ’occupation de I’Alsace
raine.» A minuit, il était mort.

Tel que le rappo

guerre et celle qu’il mene sur le front esf
quant. Mais au milieu de son témoigng
introduit une solution de continuité en
un ancien éleve de Viple. Bien que cet
n’ait jamais croisé Viple sur le front, il
gine «la-bas, toujours le méme, aimal
doux, toujours calme, au repos comme
la tranchée, la nuit comme le jour, a 1
comme a ’heure de ’assaut, et bon po
hommes comme il 'avait été pour ses €1
L’exemple de Viple, comme celui de plug
de ses camarades d’infortune, montre I’i
tance du récit qui permet de donner d
a 'injustifiable.

Paul Viple (1886-1918), normalien de la promotion de 1906, était
professeur de mathématiques au lycée du Mans lorsqu'il fut mobilisé.
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Dans les récits que I'on fait du malheureux

liser pour innover dans les techniques de
bat, leur science est une valeur culturel
sert d’assise a leur généreuse conduite pe
la guerre. C’est que, comme le déclare Pai
dans ’extrait cité plus haut, la Premiere

mondiale voit s’affronter deux vision
sciences, lesquelles se refletent dans la m4

DES SCIENCES

On trouve d’abord

sité au service de la nation en danger. A
de la guerre, Painlevé, qui de fait a dir
gouvernement de la France en 1917, d¢
ainsi devant les membres de ’Académi
sciences: dans cette salle, «j’apercois [..
physiciens qui ont contribué a développ|
applications militaires de la T.S.F.

chimistes qui, dans la guerre des gaz, ont
nos moyens de protection et d’attaqu
mathématicien, tel géodésien dont les c
ont servi a repérer et a détruire les bat
ennemies». Les historiens ’ont ample
montré depuis, la Premiere Guerre mo

est bien le théatre d’une formidable mo}
tion des scientifiques, qui, a bien des ég
forme la matrice de I’appui national co

depuis a la recherche scientifique - le CNI
par exemple I’héritier direct des strug
mises en place a cette époque, notamm
Direction des inventions intéressant la d§
nationale, dirigée par Emile Borel.

Mais il existe aussi une vision qui s’ex
aussi, contemporaine du conflit. Une
qui cherche a mettre la science a distand
horreurs de la guerre. La science n’es
qu’un mot «vide de sens», un «faux-se
hypocrite», s’inquiete dés décembre 19
mathématicien Paul Appell? Non, ellg
bien stir demeurer une des valeurs cultul
cheres a la France et qu’il faut a touf
défendre. Ainsi, ce seraient plutot les ap
tions de principes connus et non le dé
pement de nouveaux principes fondame
qui auraient dominé cette courte périod
maniere dont Painlevé lui-méme décrit
jectoire de Borel lors de sa candidature a
démie des sciences en 1919 est éloqu
«Les travaux mathématiques de Mr
ayant été interrompus par la guerre, j
besoin d’ajouter a mon rapport de 191
quelques mots relatifs a la période

, le

Agé de 43 ans au début de la
Premiére Guerre mondiale, Emile
ticiel
889,

e y _—
normalien de la promotio
fut chargé d'organiser la

recherche militaire en Franjie

or e a e,

Alfred Ballongue (1887-1915),
mathématicien normalien de

janvier 1913 et juillet 1914.» Comme si la

avec sa qualité de savant...

co 1o oo N PRI
ont-elles été a arrét pendant plus de g
ans? Cette alternative, comme la contrad:
évoquée en présentant ’histoire de Viple,
la vie d’avant-guerre des jeunes normalig
leur expérience du conflit, se résout e1
geant une nouvelle vision des sciences.
encore Painlevé, dans son discours a I’A
mie des sciences en 1918, qui donne la cl
mettant de faire la synthese. La sci
sous-entend-il, est comme le fer, qui <

g VOLI'

servir a moissonner ou a tuer». La sciend

d’autres termes, est neutre moralement
n’a pas d’objectifs qui lui soient propres.
ceux qui cherchent a I’appliquer en ont,
fiques ou néfastes selon les circonstances
doute faut-il insister, puisque nous en sofy
les héritiers, sur étrangeté qu’aurait eue
nouvelle vision des sciences aux yeux des
rations précédentes qui, dans la pat
Condorcet et de Pasteur, voulaient n’en 11
voir que ’aspect intrinsequement positif
Pour comprendre comment s’impose

ter a quel point elle cadre tout a fait aved
mise en avant dans les récits faits de la
jeunes normaliens morts au combat. La
tion nécrologique de ’ENS est ancienne
les notices des morts de la guerre s’en détaj
nettement du fait de la jeunesse de leurs
Les circonstances tragiques de leur prod
nous fournissent un matériel d’une q
exceptionnelle pour décrire en détail 1
P’ceuvre et la mort de jeunes savants au |
du xx® siecle. Les histoires qu’on raconte
propos sont émouvantes et il est impossil
les lire sans étre profondément affecté
tragédie individuelle que représente ch
de ces trop courtes existences. Ces his
cherchent a remplir plusieurs objectifs.
évidemment le moyen de faire le deuil
perte cruelle d’un ami ou d’un éleve. C’est
Poccasion de rendre hommage a des jq
gens qui, apres un parcours scolaire excef
nel, se sont dévoués a leur métier de mat
ticien. Prises ensemble, ces notices bro
un portrait de groupe qui aura un impact
maniere dont on cherchera a compreng
guerre et les sciences.

Ces mathématiciens viennent de tout

. y e
diverses, bien que souvent relative]
modestes. Leurs curriculum vitae qui subs
parfois dans les archives - comme ce
Joseph Marty, spécialiste des équatio
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190% L morfqr § fleszd ’ .

L5909 & morts, |§ blesds. /[ farseonccin

191¢C 1.9 orts, & disparus, 18 b eesde, 4 yrisonniara,
ivll S woria, 1 dispru, 13 bissés, B yrescmniars,
1912 9 - corta, 2 disparus, P vlereée, § prisonniere,
1913 A s norts, 5 disperue, 15 ’h.lem‘n, 7 vrisommiers,

1913 3 3 morts, )‘z blessds, 2 ypriscrnigre,
1914 1 mert, 1 blased, 2 vrisunniars,
T 1
Loiac A ok - |% Aot parie '—';3 Ploses = 2T fonds conse s’y

lﬁ. af;a«luu 4 /uuf_f_gnw( Aty
[ flrece

‘ZW d&/gmg,

Décompte des morts, disparus, blessés et prisonniers parmi les éléves de I'Ecole normale
supérieure (& gauche, leur promotion) en 1915.

montante parait clai
faire de larecherche
mathématique pure

> Fredholm, tué le 10 septembre 1914 dans la

dans de multiples lycées de France, puig
les classes préparatoires. A 'ENS, ils ét
avec quelques-uns des meilleurs mathé
ciens du monde et, apres leur agrégation,
suivent des carricres dans I'enseigneme]
la recherche. Des 22 mathématiciens do
a étudié le destin, 2 seulement ont déja so
une these (Pun est enseignant a 'univers
Lille; l’autre astronome a Bordeaux) ;
6 autres ont publié des recherches inf
santes et 4 encore ont pu étre identifiés cd
travaillant a une these. Le plus célebre d
eux est sans doute René Gateaux, dont
vail est publié par de jeunes survivants ap
mort le 2 octobre 1914. Mais il convient ¢
quer aussi le travail de Georges Lery s
fonctions de Green, celui de Jean Clair
les transformations de Bicklund, celui
phonse Blondel sur les marées de |
Rouge... et plusieurs autres qu’on conna
fois moins bien.

Si ces parcours

sont déja frappants p

encore cette impression par le chalefireux

80 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

| ——

portrait, répété page apres page, de jeunes gens
2] i | > al 2EhaalaYals] 2l esne eux
de leurs professeurs, dévoués a leurs
comme a leurs enfants. Dans quelques
occasions, d’autres sentiments émerge
servent souvent a souligner des engage
internationalistes, comme celui de Théd
Rousseau en faveur du mouvement esp
tiste, ou - beaucoup plus rarement -
méfiance vis-a-vis des mathématiques
mandes. Bien sir, toutes ces qualités sqg
transformées en ressources vitales ap
déclaration de la guerre. Dans 'ensemb
dépeint ces jeunes hommes comme étan
au combat avec résignation: il ya peud’e
siasme patriotique dans les récits, mais a
hésitation non plus a propos de leur d
Alfred Ballongue a pris le temps de
devant le photographe avant de partir au
mais il a plaidé pour qu’on ne le sépare g
ses hommes. Comme Viple, le professeu
malien a transféré alors a ses hom
mélange de bienveillance et de rigueu
réservait a ses éleves.

Certains sont tombés dans des cir

donné blessé sur le champ de batai
retrouvé mort quelques jours plus tard
sieurs kilometres de la. D’autres sont
héroiquement, comme Jean Piglowski,
18 février 1915 a la téte d’une sectid
mitrailleurs, apres avoir offert une telle
tance que les Allemands auraient érigé g
tombe une stele en son honneur. L’histo
Piglowski et d’autres frappera la consciendg
fabricants de discours. Pendant la guerre,
une littérature développera la figure d
que ces jeunes intellectuels incarneront d
mais. Peu a peu, c’est pourtant 'image
promesse brisée qui prendra le dessus. E
quant en 1919 la mémoire de Paul Lamber
d’a peine 21 ans quand il a été tué, son ¢
rade Gaston Julia - lui-méme défiguré p
obus — compare son destin a celui du
maticien Evariste Galois, mort en 1832 4 2
a la suite d’un duel.

V1A /1 A
DITDEC LRI DEAZTICSN]

A LA GUERRE

Pour les mathématici

des fils méme, 'impression laissée par l¢
sacre est tres forte. Les récits tirés des ng

nécrologiques connaissent un fort reten|
ment dans la presse. A la fin de la gue
prix payé par ’Ecole semble exorbita
I’éducation que les normaliens ont regu

a permis de remplir leur rdle dans la ba
ils ont aussi convaincu les autorités que
aptitudes intellectuelles étaient essentje

© Archives nationales (France, AJ/61/85)



ala guerre moderne. Dorénavant, les savants  abstrait et défini par les seuls besoins internes

ral Qn 2ha al al 2l 2k a ula 2l Q a ath aaksl a ral o &l ll.

moins dans les armes techniques,
seront moins exposés.
Alarentrée solennelle du 24 mars 19

meuvent de plus en plus activement
divers écrits a destination de larges p
jusque dans les années 1970 s’oppose de
a la conception promue par leurs aind
avaient plutot tendance, comme on lafly
bs penser les mathématiques dans la cont
des sciences de la nature.

Malgré cette opposition, ils ento

an e_d a de lo Qg o

Guerre sur une double base: d’une part, |
pel du sacrifice de I’Ecole et des pro

brisées que chaque vie perdue représ|
d’autre part, la réaffirmation de la missi
I’Ecole en faveur de «la recherche libre ef

American Mathe
Society, 2014.

P. Painlevé, L'Ecol

science désintéressée» et de la mission «
fique et civilisatrice» de la France

mort de tant de mathématiciens pendj
guerre ne semble plus rien d’autre (
contraste, ’Ecole polytechnique représefits immense gachis; dorénavant, le but de la
les ajustements qui doivent étre apportégh @ ration montante parait clair: ils se dg
idéaux a la suite de la guerre, notamme avant tout a la recherche mathématique
investissement profond dans le développdiins Les récits a propos des mathématiciens J
de nouvelles applications des sciences au combat, méme si les membres de Bo
l'industrie ou la guerre. choisissent de ne pas s’en souvenir, ont r

Dans les années 1920, les jeunes ge leur role: alors méme que la recherche mi

2 alie ot est fortement promue par ’Etat, un

ces discours. Quelques années plus espace pour une science pure, neutre,
vers 1935, les membres du groupe enta ouvert pour eux. C’est 13, sans aucun diute,
rédaction d’un nouveau traité de mat l'une des conséquences les plus durablls de
tiques tres ambitieux, qu’ils veulent ava cette terrible guerre. m

vol. 54, p. 193-195, 19J.
Notices nécrologiq
https://www.presses.

client/document/aul]
notices_834.pdf

RENCONTRES

AUDITORIUM DE LA DE GALERIE DE L'EVOLUTION
5 décembre de I5h a I7h

La langue des pierres : surréalisme et nature

14 décembre de I9h a 20h
Diamant, de la terre aux étoiles
le-ronde animée par E H

CONFERENCES
PHITHEATRE VE UET

En partenariat avec L'Ecole des Arts Joailliers

I7 décembre de 19h a 20h
. A la poursuite du diamant bleu
RDV ;
EN LiEN AVEC L'EXPOSITIiON
PiERRES PRECIEUSES

: Plantes E
USEU
N-’A_L H]ST
Entree libre et gratuite dans la limite des places disponibles b
léservation conseillée sur jardindesplantesdeparis.fr
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&=} RETARDEMEN

Logique & calcul

I LOGIQUE & CALCUL

MESSAGES A

Tdboe do nhvecinmio

Chroniques de l'évc ution
Science & gastrono: lie

A picorer

L'AUTEUR

e
JEAN-PAUL DELAHAYE
professeur émérite

et chercheur au
laboratoire Cristal
(Centre de recherdlle
en informatique, siynal
et automatique defllille)

L [

(Belin, 2017).

une sélectiond
chroniques par
dans Pour la Sci

Un probléme de mieux en mieux résolu.

Frederick Deland, caissier ala ble? La

N ok e Ran a en _Aatad

quatre individus qui se sont
duits chez lui. Conduit sur plag
banque, on lui demande d’ou

coffre dont les malfrats savent qu’il con ment a créer ces capsules temporelles.
combinaison. Il leur explique qu'un nord Pourtant de tels mécanismes de ¢
dispositif, empéchant d’ouvrir la porfe etardoment seraicy entil
. nombreuses applications. En voici que]
s exemples.

- Vous voulez faire un cadeau a un p

Les menaces ne servent a rien et les vd

repartent bredouilles.

Ce fut le premier succes des serrures
3 ).

message chiffré qui se libere le jour venu e
il existe une multitude de modeles difféfe lequel est indiqué ’endroit ou est cach
que les collectionneurs s’arrachent (voir [
dré 1). Les banques en utilisent toujours
aujourd’hui vous en trouverez aussi po
usages individuels sous le nom, en Frange
serrures et coffres «a retardement». 11 ¢
aussi des boites de rangement munies d
dispositifs pour aider les victimes d’add
a résister a leurs démons. On peut y dé
des téléphones portables, des paquets de
rettes, de la drogue, de la nourriture, etc
tant qu’ils sont dans la boite fermée, empé
qu’ony accede et en abuse.

ou vous lui avez laissé une somme d’arge|
S - Vous étes un lanceur d’alerte...

A 7

tions compromettantes dans un endroit s
peut-étre sur internet, que vous ne V|
in  rendre publiques que si Pon vous arréfe
vous assassine. Vous faites circuler I'infq
- tion sur le lieu du dépot sous la formefi'un
i, fichier temporairement chiffré jusqu’a ung
t que vous avez choisie. Si vous étes arrég ou
tué, Pinformation sera libérée a la date cl
et tous ceux ayant recu le fichier sauront
que vous ayez a intervenir, ol sont les infq
tions que vous vouliez rendre publiques,
- Pour organiser une enchere, chaque
.y . . N

chiffrer un message sous la forme d’un er - payer dans un message chiffré qui ne se
informatique qu’on laisserait circuler, ¢ qu’ala date de cloture des encheres. Plus
pourrait dupliquer et qui resterait illfi ralement I’idée fonctionne pour les procé
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par les banques depuis pl
d'un siécle, elles empéche
quiconque réussissant

a entrer dans la salle des
coffres, et méme s'il conn
la combinaison d'un coffr.
de l'ouvrir. Les modéles sq
nombreux et intéressent 1@
collectionneurs comme
Frank, qui a créé un mag
site internet pour présent
sa collection, dont la phot
ci-contre montre un
exemplaire (Www.my-tim
machines.net/my_time_ld
collection.htm).

SERRURES A RETARDEMENT

Serrure a retardement fabriquée en 1887 par
la compagnie américaine Consolidated Time Lock.

de vote (non secret) ou les electeurs sont élg

lorsque chaque electeur a depose le sien
- Vous organisez un examen ou un co

délais et erreurs de transmission, vous
envoyez la capsule temporelle contenant le
Vous contrdlez que tous 'ont recue et, a I’
voulue, le sujet d’examen se dévoilera a to

message n’est pas accessible a tout le mo
la date voulue. Un acteur puissant po

nant I'information de leur emplacemen
certaines personnes. L’acteur puissant q
haite empécher la diffusion de I'informati
connaitra pas tous les emplacements des c(

On peut aussi imaginer qu’avec une sg
a retardement, on envoie un message
date donnée, par un téléphone portable
ordinateur, a une série de numéros de
phone donnés, ou, mieux, on dépose 1
adresse internet le message souhaité qu
alors lisible dans le monde entier. Un of
teur portable caché dans un coffre fermy
laisse passer les ondes!) et convenable

e qu'il
rédigée

personne de son vifia
ne puisse en prendfe
connaissance. Il fi

(capsule temporelle
programmeé pour ¢
date (a).

I fait ensuite ¢
la capsule temporefie

que personne ne
prendre connaiss
du contenu (b).

Le 1* janvier 4
ceux qui détienne

a prendre connaisia
du document de
M. Dupont, qui es
depuis longtemps

UNE CAPSULE TEMPORELLE IDEALE

-’ \__

~
o .

1

)
v @
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I LOGIQUE & CALCUL

on procéde bit par bit.
Pour le premier bit de M,, o
un 0 ou un 1 de facon que le no.

premier bit de M est 0, et impair [l
Pour le deuxiéme bit de M,,

(la procédure est illustrée ci-de:
pour n = 10, sur un message co

Connaitre M,, M,, ..., M, per|
de reconstituer M, mais connai
de ces messages ne donne auc

100010
010010
110100

UMt re moins de k morceaux
ne donne aucune information sur M.

de degré k — 1 permet de le déter.

connait moins.
Le premier bit de M étant d,,
commence par trouver un polyng

on fixe comme premier élément
du message M, la valeur P,(i).

on fixe comme second élément
du message M, la valeur P,(i).
Et ainsi de suite.

En conséquence :
- celui qui connait k messages

car il peut calculer le polynéme P
- celui qui connait moins de
k messages parmi M,, M,, ...
rien connaitre de M.

M:011100100(¢C
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> programmé fera l’affaire: vous délivrerez le

Ces méthodes sont intéressantes, mai

7

sant pas quelques mois ou années, c3
batteries du téléphone ou de 'ordinateur
doivent tenir jusqu’au moment du décle
ment. Elles ne permettent pas d’envo
message un siecle a 'avance.
De plus, les sol

que tous ceux le détenant a ’heure voul
découvrent le message sans avoir a interagi
autre chose. Elles ont aussi 'inconvénient

que le dispositif caché soit découvert et :
ou détruit par accident. Réfléchissons a

Une idée évidente est celle ¢

an AN

une enveloppe cachetée par exemple,au
sier en lui indiquant la date a laquelle il
ouvrir Penveloppe et en délivrer le co
Vous pouvez améliorer la robustesse d
cédé en utilisant plusieurs tiers de conff
dont aucun ne pourra divulguer seul le mg
avant I'instant choisi par vous. Voici la mét

Vous découpez le message en n morge
dont aucun ne permet d’avoir la moindrg¥i
du message complet et dont méme la co
sance de n-1 morceaux ne révele rien
Pencadré 3). Vous confiez ces n morce
n tiers de confiance en leur demandant
contacter les uns les autres a la date v

pour s’échanger les bouts du message, le
reconstituer et le rendre public.

Le risque sera cependant que ’'un defiiers

nce coit indicnonible lo o buly,
malade ou décédé par exemple. Cela empfiche-
rait que le message soit reconstitué et dflivré
Mais il existe des procédés de découpage fune
information, inventés en 1979 par Adi Sihmir
et George Blakley, qui résolvent le probfeme.
Le message est découpé en n morceaux qi ont
la propriété que des que ’on dispose de iinor-
ceaux (k<n) du découpage, il devient pofsible
de retrouver tout le message, et qu’avec ffoins
de k morceaux, rien ne peut étre dévof du
message découpé (voir ’encadré 3).

Ces idées résolvent sans doute un c@tain
nombre de mai amme elent,
ce ne sont que des méthodes partiellefhent
satisfaisantes: elles ne produisent pas ungcap-
sule temporelle, c’est-a-dire un messaglt qui
libére seul son information a la date volllue g
ceux qui le détiennent.

Explorons d’autres idées. Ronald Hive

© Pour la Science



(le Rdu protocole de chiffrement a double cl

ont proposé en 1996 une methode consisfh
utiliser un protocole de chiffrement do|
efface volontairement la clé de déchiffre
La seule facon de lire le message chiffi
alors de mener une attaque par calculs m
dont on évalue la durée. Le message est il
pendant tout le temps nécessaire aux ca
Ceux qui les effectuent obtiennent au bo
temps prévu le moyen de déchiffrer le mes
Cette fois, on a bien un message chiff;
peut circuler et méme étre dupliqué et g
protégé en lui-méme par un systeme nd
mettant pas d’en lire le contenu avant un
taine date. La méthode est astucieuse, m3
doit noter deux points.

pétences; le message ne sera donc acce
qu’a certains acteurs tres particuliers
accepté de s’en occuper en continu. De p

poser du message qu’avec retard.
Ensuite, on ne connalt pas a ce _]O

difficulté de larecherche de la clé. On peut
leurs remarquer que, en 1996, les trois
cheurs ont décrit leurs idées en évoqual
systeme ot le calcul massif consistait a ca
successivement des carrés de nombres e
En 1999, un défi a été lancé concerns
procédé, le «LCS35 Time Capsule C
Puzzle». Le message caché ne devait pou
libérer que trente-cing ans plus tard en
donc vers 2034. Cette évaluation de la
tance du probleme tenait compte de la
Moore, selon laquelle nos capacités de @
doublent tous les dix-huit & vingt-quatre
environ. Mais les progres en matiere de @h
de carrés de nombres entiers ont été
rapides que prévu et le défi est tombé en
quinze ans plus tdt que ce qui était progra;
Ronald Rivest a di reconnaitre qu’il
trompé dans son anticipation.
L’erreur ne prowent pas de la 101 de

le calcul de carrés et des progres faits par legihls
rithmes de calcul du carré d’un nombre
Les informaticiens et les mathématicie
vaillent en effet a des avancées en termes dihl4
rithmes ou dans la conception des disposi
calcul qui accélerent la résolution de ce
problemes particuliers indépendamme

UN DEFI DE CALCUL TROP VITE RESDLU

ne 1dee pour concev01r des capsules temporelles est de chlffrer le

la date de libération du message, car selon qu'on aura consacré beauco
de moyens ou non pour mener le calcul, on arrivera plus ou moins vite
au résultat provoquant l'ouverture.

des processeurs spécialisés (voir « Programmers solve MIT's 20-year-
cryptographic puzzle », laboratoire CSAIL du MIT, avril 2019 : https://

puzzle).

progres de l’electromque de base, lesquels sont

Le calcul de carrés successifs était
tant «intrinsequement séquentiel», ¢
signifie que lutilisation de calculs para
ne pouvait pas aider a accélérer sa réalis
Aujourd’hui, d’autres méthodes - les V]
fonctions vérifiables a délai - ont été p
sées pour concevoir des énigmes dont la
lution exige une quantité de calcul impo@ki
a mener en parallele et donc demande
temps de calcul impossible a racco
sensiblement. Cependant, la durée min
que de tels calculs exigent reste imprécifie.
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I LOGIQUE & CALCUL

> Pour atteindre l’obJectlf recherche on peut fonctionneront encore longtemps et suivront

e mime maode de b tafata ’An aint

qu’ils soient compromis ou simplement arfetés,
I'utilisation de plusieurs horloges dispersds en
des endroits divers du monde fournir@une
garantie renforcée. Le programme consitera
par exemple n horloges et considérera cdinme
certain que le moment attendu est atteinfiseu-
lement si k horloges parmi n I'indiquent.
Cette méthode est moms rlsquee qugkelle
age2 nce:
les horloges utilisées ne sont pas informdls du
message caché dans le programme offusqlé, et
ne savent méme pas qu’on les utilise. Toutlfois,
certains résultats théoriques semblentf@indi-
quer qu’aucune méthode parfaite d’offusqlition
n’existe. D’autres résultats récents utiflsant
une définition moins stricte de ’offusclition
montrent qu’on peut réussir, mais au prizjd’un
ralentissement du fonctionnement d
gramme offusqué.
C’est pourqu01 ona recherche des

dont la logique de fonctionnement est
ment embrouillée et masquée que mé
étudiant soigneusement le programme,
saura pas bien ce qu’il fait. Cela empéche
les modifie ou qu’on exploite les idées q
conduit a leur mise au point.

Si ’on maitrise I'offuscation, on peut

sage a une date fixée par le créateur: u
lancé sur une machine ayant acces a int
le programme offusqué lit I’heure sur un o
sieurs sites qui la publient en continu.
I’heure trouvée dépasse la date program
programme déchiffre I’information q
cachée en lui et la fait alors apparaitre e
Silinformation qu’on veut libérer est tres|
mineuse 1’1nformat10n hberee sera la ¢

d’elles, décrite en 2004 par Aldar Chan ¢
Blake, et perfectionnée en 2006 par
Cathalo, Benoit Libert et Jean-JadW
Quisquater, décrit comment une horlo
référence fiable peut produire et publig
informations qui permettront a quelqu'u
lant émettre un message a retardementfl
faire sans que 'horloge ait a connaitre 1
sage temporairement chiffré ni méme 5
qu’un tel message existe.
L’horloge produit a la date voulue des

horlogeparlante.cin). On peut 1maginer ul

secrets. Ni le créateur de la capsule temp
ni ceux a qui elle est adressée n’ont a intg
avec I'horloge qui diffuse les messages pe
LA SOLUTION BLOCKCHRAIN tant de déchiffrer les capsules tempoje
ayant atteint l’instant de libération
méthodes permettent aussi de préserver
nymat des utilisateurs qui créent les cap
temporelles ou les lisent ’heure venue.
Malheureusement, celul qu1 fait fon

a technologle des blockchams particulier. llette derniére avancée
mettre et faire dans la cong ption de capsules

circuler des cryptomonnaieselles q

de déchiffrement des capsules temporell
solution est donc encore imparfaite.

par personne.
Cette technologie permet de
concevoir des capsules temporel

© Shutterstock.com/lurii Motov/LuckyStep
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Depuis quelques années, il est devenu pos-
i e hor]oge
118

. . .
Dle do araty= e ‘. Q1o )

de référence sans avoir a craindre qu’elle
étre utilisée en avance. La méthode p
en 2018 par Jia Liu, Tibor Jager, Saqib Ka
Bogdan Warinschi s’appuie sur les blocka
(ou chaines de blocs) publiques, commd
de la monnaie cryptographique Bitco
fonctionnement depuis 2009.

La blockchain du Bitcoin est un

LN T

réseau informatique, ce fichier étant gq
surveillé par chaque nceud de ce résea
fichier évolue toutes les dix minutes e

par I’ajout d’une nouvelle page (ou bld

c’est cet ajout périodique qui fixe 'avand

I’horloge. Son fonctionnement n’est pas ¢k

mement précis, car 'intervalle de dix mi
n’est qu'une moyenne.

C’est donc ensemble des nceuds du rd
environ 10000 répartis dans le monde @
qu’il faudrait soudoyer pour fausser le

est pratiquement impossible, car ’ajout
nouvelle page exige que le réseau fassq
quantité colossale de calculs, aujourd’hui
ron 10*° calculs de la fonction SHA25
seconde. Il y a donc bien, comme po
méthodes proposées par Adi Shamir et s¢
legues, un calcul important a faire qui
I’horloge. Cependant, la situation est trd
férente pour trois raisons rassurantes.
Tout d’abord, ce ne sont pas ceu

temporelles en s’appuyant sur cette hd
qui font les calculs, mais les noeuds du r
qui sont motivés par les gains payés e

Ensuite, la difficulté du
3 »

quelle émet. En perturber le fonctionne

i

09 = (@ m—

quatorze jours

pour prendre en compte 1
Dacitd totale du rbeo
culté augmente si le réseau a accru sa caj
a calculer, elle diminue sinon. Ce réajustd
annule ’évolution de puissance du résq
maintient sur le long terme la durée mo

d’une étape a dix minutes. Les progr

’électronique, ou d’autres natures n’acc
ront pas I’horloge.
Enfin, quelqu’un qui voudrait seul ag

nombreuses étapes rapprochées de I’hg
doit disposer d’une capacité de calcul p
de’ordre de grandeur de celle cumulée dg
les nceuds validateurs du réseau, ce qui eg
difficile a imaginer. Une derniere raiso

’évo-

2 diffi-

\cité

ent
u et
enne
s de

ére-

improbable la manipulation de 'horloge

bitcoin par un seul acteur: celui qui po
le faire pourrait aussi exploiter cette caj
de calcul pour s’approprier une grande j
des nouveaux bitcoins créés, dont la
équivaut a plusieurs milliards de dollay
an... ce qu’il préférera sans doute!
Lablockchain semble donc nous appr

3 7 7

sur des tiers de confiance et il assure I’a
mat des créateurs de capsules tempore
de ceux qui veulent les lire. Le message S
circule et se libere indépendamment de
qui I’a émis, personne qui peut avoir di
au moment de 'ouverture. Et lire le m¢
une fois la date atteinte ne demande p
capacité de calcul particuliere et n’exige
s’en étre occupé depuis son émission.

D’autres idées s’appuyant sur la noti

mart-contrg d & herelm on

été proposées. Ces méthodes ne sont ma
reusement sans doute pas assez siires
long terme. En effet, comment étre cq
que, dans dix ans ou plus, les réseaux B
et Ethereum continueront de fonctio
qu’ils auront résisté a toutes les attaq
n’auront pas été délaissés pour de mei
modeles de blockchain?

),

Le probleme est difficile, mais la scj

cre

par
Sagq

tre
tair
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MCOURTY et EDOUARD KIERLIK
hysique a Sorbonne Université, a Paris

\NU V11N

chercheur CNRS au laboratoire PMMH (Physiqu

et mécanique des milieux hétérogénes), a Paris

le virus impliqué se t
met notamment par
aérienne, d’ou la recommand
actuelle de bien ventiler les lieux clos
contrer sa propagation. Cependant

ventilation est importante pour la
et le bien-étre en général. Commen
surer qu’elle est satisfaisante ? En 1
rant le taux de dioxyde de carbone, le
dans Pair. Ce gaz carbonique est p
par notre respiration et son taux p¢
donc d’estimer la qualité de ’aérati

oo PDDNV 1) ()

Dans lair extérie

une molécule de CO,. Pour éviter d
amanipuler des chiffres décimaux, 0
lise plutot la «partie par million», o
en abrégé: on a donc ici une concg
tion d’environ 400 ppm, avec, en vil
variations de quelques dizaines de
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POUR BIEN
RESPIRER

Dans un lieu clos, la respiration des personnes

présentes accroit assez vite la concentration en CO,
dans une salle offrant une dizaine de métres ‘ubes
d'air par personne, il faut renouveler l'aira g u
prés toutes les demi-heures. A cette fin, ou
grand les fenétres quelques minutes suffit.

ment dans 'immensité de I’air aml
notre respiration n’a donc aucune c
quence sur la concentration de CO
n’est pas le cas dans un espace clos.
Pair expiré, la concentration de
atteint environ 40000 ppm (soit 4% |. Q
estime ainsi que lors d’une respi
normale, un adulte rejette 18 litres d
par heure a pression atmosphér
Dans un espace clos, la concentrati
CO, augmente donc progressiveme

Pour fixer les idées, considéro

N

Or des études ont montré qu’au-dela

térer, et cela d’autant plus qu’elles
de niveau élevé (prise de déc
réflexion...). C’est pourquoi les vz
maximales conseillées pour la conce
tion de CO, en intérieur se situent d
tude entre 1000 et 1500 ppm;
s’appliquent notamment aux bati
résidentiels et aux bureaux.

Comment ne pas dépasser ces s

20 metres carrés et 2,5 metres de ha
Si la piece est étanche et non venti
concentration de CO, augmente lin
ment avec le temps. Au bout de 1

tilation meécanique. La norme
péenne de ventilation dans les 1¢
18 litres de CO,, s’ajouteront aux 10 i 2t non résidentiels (EN 13779) préc
cubes (soit 10000 litres) d’air pa - undébit de 29 metres cubes par he
sonne: la concentration seradoncaug n¢1-  par personne pour que la qualité d
tée de 1800 ppm et atteindra 2200 p i soit «modérée». D’ou sort ce chi
Pair de la piece avait initialement la 1 Apres une phase transitoire o
composition que I'air extérieur. ie la Q_ce ctahilice 1o

© Bruno Vacaro




EVOLUTION RAPIDE

rejetant, par sa respiration, environ 18
par heure de ce gaz a pression

atmosphérique. Mais lU'ouverture des fe! &
permet de revenir trés rapidement a u
concentration normale. C'est ce qu'illu
le graphique ci-dessous, issu des mesu.
par l'un des auteurs (Jean-Michel Cou
de la teneur en CO, dans son bureau, a
de ses allées et venues et des ouverture:
et fermetures de la fenétre.

>
Ouverture
- delafenétre

Sortie pour Aération finale

-
our

et ouverture

Fermeture
de la fenétre

Fermeture
de la fenétre

Entrée dans
le bureau

400
n 9h 00 11h00 12h00 13h00 14h00 15h00
le gaz carbonique produit par la respira- Ce chiffre est acceptable, mais il frole 1300 ppm de CO, au bout d’'une demi-
ion_ect 4 4 5 chacue instant n i ima__re henre- il faut alors auyrir_arand les

°t  fenétres pour renouveler complete
supposant que lair est suffisamfc i lair de la piece. Plusieurs mécan
brassé pour étre homogene, n’est peuvent y contribuer: le vent,
que le produit du débit de la ventillti entendu, mais aussi la différence de
par la concentration en CO,. On tibuy occupants. Le respect de la norme pérature entre l'intérieur et Pexté
donc que, en régime stationnaif: site donc d’estimer occupation Celle-ci engendre des différences dc
concentration de CO, est égale male des locaux. sité de l’air et des mouvements
somme de la concentration atmo
rique (400 ppm) et du rapport du
produit sur le débit évacué. Ainsi, 18 ! ; !
de CO, par heure sur 29 metres ¢hh: En l’absence de ventil
d’air par heure donnent un supplé ng icue il reste adrati 2
de 620 ppm de CO,, d’ol1 une conce

tion totale de 1020 ppm. dans 10 metres cubes d’air, on af eint

[) \/] anr
Les auteurs ont
notamment publié:

une sélection de ¢
chroniques (Belin,
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> convection ascendants et descendants a
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En égalant la force ascensionnel
s’exerce sur l'air chaud et le frotte
aérodynamique avec l’air ambia
calcule des vitesses de l’ord
0,5 metre par seconde pour des éca
température de 10 °C. En supposa
la moitié¢ de la surface des fens
disons 4 metres carrés pour notre
de 20 metres carrés, permet de fair
trer de Pair de ’extérieur tandi
lautre moitié sert a évacuer lair vic
renouvellerait totalement les 50
cubes d’air du salon en 50 secondes
a un débit phénoménal de 3600
cubes par heure.

Cette estimation de débit est u

ces chiffres suggerent ce que cha
pu vérifier, a savoir que la conve
naturelle parvient a renouvele
d’une piece en quelques minutes.
durée est d’ailleurs suffisamment
pour éviter, I’hiver, de refroid
meubles et les murs; le confort
mique n’est par conséquent que mo
tanément perturbé! Mais tout
suppose que la convection soit pos
sans vent et sans grand écart de te
rature, il faut se résigner, a la mi-sz
alaisser les fenétres ouvertes en pe
nence pour aérer.

standard consiste a mesurer le ta
CO, de lair intérieur. $’il existe des
reils a usage professionnel, on t
désormais dans le commerce des ¢ :t
teurs peu cotiteux que 'on peut p
avec une carte Arduino. Ces app
qualifiés de NDIR (pour nondisp
infrared spectroscopy, «spectros
infrarouge non dispersive»), mes
’absorption de la lumiére infraroug
les molécules de D’air.

En effet, le gaz carbomque abso

de 4,3 micrometres, qui excite des nn
de vibration de ses liaisons cart
oxygene. Cette valeur est éloigné
bandes spectrales d’absorption des ¢
molécules de I’air, telles que le d
gene (O,), le monoxyde de carbone
et eau: la mesure de I"absorptio
donc tres sélective (voir Pencad|?
dessus). A 400 ppm de CO,, I'inte

¥U / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

DETECTER LE CO, AVEC DES INFRAROUGES

Le dioxyde de carbone présente un pic d'absorption du rayonnement a
4,3 micrométres de longueur d'onde, dans l'infrarouge. Ce pic d'absorption est b:
séparé de ceux des autres gaz présents dans l'atmosphére (voir le graphique) et o
donc un moyen commode de détecter le CO, et de mesurer sa concentration. Les
détecteurs NDIR comportent ainsi deux capteurs, l'un, A, opérant a la longueur d
du pic d'absorption, l'autre, B, opérant a d'autres longueurs d'onde, non absorbée
(voir le schéma). Ainsi, le signal du capteur A dépend de la concentration

en CO, de l'air traversé par le faisceau infrarouge, tandis que le capteur B produi
un signal indépendant de cette concentration. Grace a cette détection différentie

les appareils NDIR mesurent la concentration de CO,. Contrairement a d'autres
types de détecteurs de CO,, ils ne nécessitent pas de recalibrage régulier et rester
opérationnels pendant plusieurs années.

co,

NH,

! IHMMHMIHNIH

6 8 .10
Longueur d'onde (en mlcroméfres)

rarouges ab&es parH‘)

Source Capteur B Infrarouges non absorbes parle CO,

infrarouge Al
- & % .

d’un rayonnement Vers 4 micrometres de

BIBLIOGRAPHIE

de 5 centimetres. Cela semble peu
il faut s’en contenter si 'on veut u
positif de mesure de petite taille

tielles. Ils comportent une source
tant dans linfrarouge et deux capi:
’'un sensible aux longueurs d’onds
absorbées par le CO, et qui sert de
rence, ’autre sensible autour de Iz
gueur d’onde de 4,3 micromc
absorbée par le CO,. L'intensité reg
le second capteur varie donc a
concentration de CO,, contraire
celle recue par le premier, et la diffé
permet de déterminer la concentt
de CO,. Ainsi, avec un tel appareil q
trouve pour quelques dizaines d’
chacun peut vérifier sil’air qu’il resp
suffisamment renouvelé. m

lon- pp. 1671-1677, 201

> par J. Hodgkinson

pp. 201-238, 1999

© D. Popa et F. Udrea, Sensors, vol. 19(9), 2076, 2019 (graphique) ; © Bruno Vacaro (schémas détecteur)
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I CHRONIQUES DE L'EVOLUTION

ENDEZ-VOUS

L'AUTEUR

o

\ Lamzry

g

HERVE LE GUYADER
professeur émérite de biologie
rsité,

CHAUVES-SOURI
ET DES VIRUS

animales ou I’agent pathogene se
tient de maniere permanente et a

nocturnes n’ont pas 'augk s  desquelles I'infection se transme

oiseaux, qui séduisent p population cible - les humains pq
ramages et leurs plumages. IIs ont médecin (on parle de zoonose), le
une réputation particulicrement majialke  maux d’élevage pour le vétérinairg
depuis le début de I’épidémie de Co . différence de Pespece cible, 'espece
voir n’est pas rendue malade par 1
- pathogene. Les chauves-souris se
néanmoins sortir de ’ordinaire, caf
véhiculent de nombreux virus létaus
- de nombreux mammiferes cibles. Ai
t grand rhinolophe (Rhinolophus dis|
est réservoir du SARS-CoV-1, le cordihavi-
rus responsable de ’épidémie dulSras
(syndrome respiratoire aigu sévere i a
- sévi en Chine puis dans d’autres|
en 2003-2004, et la roussette d’E
(Rousettus aegyptiacus) porte le vir|
Marburg, proche du virus Ebola, s
- d’une épidémie en 2000 en Répul
démocratique du Congo, puis d’unejutre
en 2005 en Angola.

clé dans "émergence du coronavirus
CoV-2, responsable de I’épidémie.
virus s’ajoute a une longue liste d’a
hautement pathogenes dont les ch
souris sont aussi des réservoirs. Co
les chiropteres sont-ils devenus d
«viviers»? Aujourd’hui, grace nota
a’étude du génome de plusieurs esje
on commence a y voir plus clair: le
jectoire évolutive les a dotés d’un sy
immunitaire hors norme, d’une tol§
étonnante envers les virus.

En 2002, Daniel Haydon, de I'u

>

concept de réservoir en montrant cicjte
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Les chauves-souris jouent

un réle important dans
T
notamment en contribu

a la régulation des popt 1itions
d'insectes et a la pollinis tion.

On rencontre ce chiroptere africain
surtout dans la forét tropicale,
e

9000 membres, de préférel e
dans des environnements hi nides
comme des grottesou desr ines.

[T ] S he et i

(Le Pommier, 2080).

© Getty images/David A. Northcott



EN CHIFFRES

étabolig
en volllla quant

Les phylogénies moléculaires
répartissent a présent les chauves-

les yangochiroptéres, rassemblg
14 familles de microchiroptéres,
et les yinptérochiroptéres, comlienant
les mégachiroptéres et 5 famille|
de microchiropteres.

e des chauves-souris
P d'énergie qu'elles

Cette chauve-souris utilise a la fois la vue
et I'écholocalisation pour s'orienter.

IS IUIs, swil sy SiTinie W Sunvivvar ation,
au moyen de claquements de lang &,
ressemble plus a celui des dauphir

qu'a celui des yangochiropteres.

Traditionnellement, on séparait

les chiroptéres en deux groupes,

1SS IS YU IS S SU UM gy
au museau allongé, comme cette rou
et les microchiropteres, plus petits,
en général insectivores, a la face aple
yeux minuscules, aux oreilles démest
et au nez compliqué émetteur d'ultre

s et
sette,

e aux
ées
ons.

Comment ces animaux surviventl

\
d nie aValWakkr= de tole sy

> ) PQ
le savoir, deux approches ont été s
I’étude de génomes complets et I’
tion de cellules en culture. Il yade
une équipe américaine conduitq
Thomas Kepler, de l'universit
Boston, et Gustavo Palacios, de 'In|
de recherche médicale de ’armé
Etats-Unis sur les maladies infecti
a Frederick, dans le Maryland, a co
le génome de la roussette d’Eg
ceux de 14 autres mammiferes, don
main. Elle a ainsi remarqué, c
chiroptere, des originalités conce
des familles de genes liés au sy
immunitaire inné.

Roussette d'Egypte
(Rousettus aegyptiacus)

Envergure des ailes: envirofl60 cm
Durée de vie: environ 10 a

4

b mammiféres

Hire sans les

n peu

%) sont
art

rles 5100 especes
placentaires (c'est-a

(1400, soit 27 %)
Les mammiféres les plus connus (ru
carnivores, cétacés...) n'en constitue
qu'un peu plus d'un quart (1450, soi

C'estle

bmbre dil familles de génes qui
ont chafiyé de tafle chez les chiroptéres

7
héo: ~olle

rons, des glycoprotéines de la famil
cytokinines dont la synthese est en
ral activée en présence d’un brin d
étranger et qui déclenchent une réa

inflammatoire. Chez la rousset

nombre de genes qui codent ces infg

rons est considérable: son géj
compte par exemple 22 variants d
codant I'interféron-w, alors que I'h
n’en porte qu’un. Davantage de
davantage d’interférons et dond
riposte plus efficace contre les virug
exactement. Le panel d’interférons|
la roussette pourrait plutot lui co
une meilleure sensibilité et lui per:
d’ajuster plus finement sa réponse ij
nitaire quitte a laisser le virus late

en culture, qu’une equipe internati
autour de Cara Brooks, de I'univers
Californie a Berkeley, a utilisée tout r¢
ment. Les cellules étaient issues de|
espéces, la roussette d’Egypte et le r
volant noir (Pteropus alecto). Le r
volant est étrange, car contraireme
roussette et aux autres mammiferg
cellules synthétisent en permanend
interférons, ce qui devrait lui causg
inflammations extrémement nocives|
Brooks et ses collegues ont infecté
divers virus rendus fluorescents

Une famille de genes était particulie-
orfé-

des
né-
ADN
tion
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I CHRONIQUES DE L'EVOLUTION
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> cultures cellulaires issues de ces deux

chez chacune de fortes réponses a
rales, mais aussi une diffusion éto
ment rapide des virus de cellule en c;
Non seulement les cellules semb
tolérer ces agents pathogenes, ma
derniers s’y multipliaient particulierd
vite, et donc y mutaient plus vite qug
dinaire. En d’autres termes, les rép
antivirales ne détruisaient pas les vij
ces derniers prospéraient danslesc
Les chauves-souris ne controlent
pas leur charge virale. Mais pourq
sont-elles pas malades? Pour y voi
clair, une équipe internationale autd
David Jebb, de l’institut Max-Plan|
Dresde, en Allemagne, s’est penchd
six génomes d’animaux distribués d
deux sous-ordres des chiropteres: le
rhinolophe, la roussette d’Egypte, le
lostome coloré (Phyllostomus discol
grand murin (Myotis myotis), la pipig
de Kuhl (Pipistrellus kuhli) et le md
commun (Molossus molossus).
Les chercheurs ont repéré une d

fortement sélectionnés chez ces anij
Ces genes sont impliqués dans I'int
de la barriere intestinale, I’activatig
macrophages, la régulation du sy:
immunitaire... Autant d’éléments s
tibles de moduler la réponse anti
Or, comme vient de le préciser 'équip
Lin-Fa Wang, de l'université D
Singapour, les mutations sélectio
sont telles que les animaux présen
la fois des réponses inflammatoire i
tées et une tolérance exceptionnel
agents pathogenes, éloignant le
d’emballement immunitaire. Et cef
d’autant plus vrai qu’une dizaine de g
présents chez les autres mammife
avec des fonctions stimulatrices ddgl
chant 'inflammation, sont perdus c
chauves-souris.

L’adaptation au vol en serait la cd
Tout est parti d’'une étude partielle
dizaine de génomes. Lin-Fa Wang ¢
équipe constatent que la famille des
a motif PYHIN, retrouvée chez to
mammiferes, est absente chez les ch

sous-ordres. Les produits de ces @
sont des détecteurs d’ADN dans le
plasme, qu’il soit étranger ou non.
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une étude statistique sur les espéces de mammiferes et d'oiseaux réservoirs
de 415 virus. D'une part, plus les groupes réservoirs abritent d'espéces de virus,
plus on compte, parmi ces virus, d'espéces sources de zoonoses (voir la figure).
D’autre part, dans chaque classe d'animaux (mammiféres et oiseaux), plus un g
réservoir compte d'espéces, plus il abrite d'espéces virales. Conclusion : siles g
riches en espéces (chiroptéres et rongeurs pour les mammiféres, passériformes
pour les oiseaux) abritent plus de virus a zoonose, chaque espéce réservoir

de ces groupes n'en abrite pas plus que les autres.

DES ESPECES RESERVOIRS

- \J
I On a longtemps pensé que les rongeurs et les chijbptéres se comportaient

#rdus Mollentze et Daniel Streicker,

pe
pes

5y —

tyles
hes
ntes
A
Cétartioc ictyles

Carnivor ;

10 20 3I0 4IO SIO 6IO
[o] 5] [g

ilsen repérent un, ils activent 'inflamma-

Nombre d'espéces de virus

serait alors une adaptation a un md
lisme élevé, car leur absence attén
fortement I'inflammation due a 1
sence, dans les cellules, des brins d
dégradés a cause de ce métabolisme
mécanisme fonctionnerait de mémg
PADN exogene, par exemple d’o
virale. Enfin, Lin-Fa Wang souligne g
telle perte de génes amoindrit les i
mations chroniques dues a I’age.

contrdle de 'inflammation permett
supporter une haute charge virale sa:
le systeme immunitaire ne s’emb
d’allonger la durée de vie. On com
pourquoi le milieu médical s’intéressq
animaux. Reste, cependant, a déte
pourquoi nombre de virus qui colot
les chauves-souris ne les affectent p
Ces ongmahtes font-elles des ch:

exhaustive montre qu’elles ne contri
pas plus que d’autres animaux a
chaud (mammiferes et oiseaux) a
noses (voir Pencadré ci-dessus). Do
diabolisons pas les chauves-souris!
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HERVE THIS
physicochimiste,

du Centre internation;
de gastronomie moléc
AgroParisTech-Inra, afaris

de cauchemars s’activent pour nous
croire que nous nous empoisonnons|

«ultratransformerait» les aliments
discours idéologiques ne résistent p:
faits, mais il n’en reste pas moing
tirés du jardin ou de 'usine, les ali
sont des assemblages de composés
niques ou minéraux, dont aucun
anodin... Car c’est la dose qui fait 1
son, 0 Paracelse: tous les comp
méme P'eau, sont toxiques a haute g

Il y a évidemment des composé
dangere ane 4’9 oe ot loe n A
le sont particulierement. Par exe
I’acrylamide, qui se forme dans les prq
torréfiés, grillés ou frits, a des tempér:
que les cuisiniers pratiquent coura
alors que les chimistes organiciensy
deraient a deux fois avant de les met
ceuvre dans leurs laboratoires. Ou e
Iacroléine, ou propen-2-al (C,H,0),
forme notamment dans les huiles d
température dépasse le «point de
Ce composé est classé «Liquide et valle
tres inflammables», «Mortel par i
tion», «Mortel en cas d’ingest
«Toxique par contact cutané», « Proy
de graves brilures de la peau et de g
lésions des yeux», «Tres toxique po
organismes aquatiques, entraine des
néfastes 4 long terme». A juste tit
Pacroléine réagit avec les protéin
I’ADN de l'organisme.
Xijaoyun Jiang et ses collegues de
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Les produits frits,
notamment, contiennent
SEEESONC, qui
est toxique. Mais la
théophyllingiet des

composésioisins
du thé, du @afé ou
du chocolat ré@isent
sa concenfiation.

[

(Journal of Agricultural and Food Che

vol. 68(36), pp. 9718-9724, 2020).
La réactivité de I’acroléine re

3N

Pacroléine, mais aussi d’identifier le
duits formés. Les chimistes chino

et la théophylline, dans des cond
variées qui reproduisaient pour
Penvironnement des tissus vivants,
ont mis en ceuvre des méthodes mod
d’analyse: spectrométrie de masse a
résolution, spectroscopie de résom
magnétique nucléaire, chromatog
en phase liquide couplée a la specty
trie de masse... Les incubations, a de
dités variées, duraient plusieurs he
Ils ont ainsi détecté des adduits (
posés issus de la réaction) d’acrolé
de théophylline, formés soit d’un
d’acroléine et d’un résidu de thég
line, soit de deux résidus d’acroléing
un résidu de théophylline, apres enfli
dix minutes d’incubation, soit enf
trois résidus d’acroléine, toujoursfbd
un résidu de théophylline, apre
d’une heure d’incubation.

POUR DETOXIFIER

Les fritures ont des composés toxiques que contrecarrent

Apres de simples incubations des com-

les effets avec des boissons faites pa
sion de thé vert, de café ou de chocol
résultats furent analogues. Il faut d’ai
ajouter que la théophylline n’est pas
composé protecteur, puisque des i
caféiques ou chlorogéniques du ca
des flavanols et des procyanidineg
polyphénols) du chocolat épurent 4
ment les composés carbonylés, catd
a laquelle appartient 'acroléine. m

LA RECETTE

rondelles de 5 mm d'épaisseur. Les sé
dans un torchon propre, puis les met
dans de lhuile a 170 °C.
© Quand on voit des cloques sur les
rondelles, les sortir délicatement a l'a
d'une écumoire, puis les plonger da
un second bain trés chaud (huile fu
pour les faire souffler.
9 Déposer les pommes de terre sou
sur une assiette et les accompagner
d'une sauce faite comme suit.
@ Macérer du thé vert dans deux
récipients : avec un peu d'eau d'une g
avec de Uhuile d'autre part.
@ A leau macérée, ajouter une feuil
de gélatine préalablement trempée d.
leau froide, et chauffer pour la disso
Disperser U'huile macérée au foue
comme pour monter une mayonnais

© Shutterstock.com/ALEXANDROS80
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mis au pomT des supraconducteurs qui
fonctionnent pour des températures
de plus en plus élevees. Le record
vient d'étre battu et atteint 15 °C...
mais a une pression de 2,67 millions
d'atmospheres!

e projet américain des années 1960 consista
a dlsperser par avion de I |odure d argent
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1999 Ronald Rlves propose
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bout. Une équipe du MIT a finaler ient
percé I'énigme en 2019, bien plus! 6t
que prévu. Le message caché étai
«!l'Happy Birthday LCS!!! ».

n presence d’ADN éfranger, l'organisme acfve I!
la synThese de ces molecules qU| declench - W y

reponse |mmun|Ta|re plus finement aJusTee
qui mainfiendrait parfois un virus latent.
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que vous pouvez voir et entendre !

Visualisation du niveau
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sonore d’une b0|te de vitesses consiste a effectuer

amellorer la conceptlon Les essais de bruit, vibratigns
(NVH) sont une partie importante du processus dg
conception et peuvent étre simulés avec un logicie
multiphysique.

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour]

la conception et la simulation des composants et dis
procédés dans tous les domaines de I’ingénierie, dff la
fabrication et de la recherche. Découvrez commerfj vous
pouvez I’appliquer pour la modélisation des vibratgpns et
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