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tant par les matieres utilisées que par la coupe ou encore les brode-
ries ou incrustations de pierres précieuses, témoigne d’'un moment
dans I'histoire de 'homme ou I'habit est passé du statut de protec-
tion contre le froid a celui de représentation du statut social de celui
quile portait (voir Lartisanat textile au Proche-Orient ancien, page 54)

La représentation comble un manque. Elle sert a remplacer
quelqu’un ou quelque chose, a donner a voir linvisible, a faire accéder,
une idée a la perception et aux sens. La représentation substitue &
I'absence d’'une chose une forme de présence. Cette substitution est
supposée restituer la personne ou l'objet absent, mais souléve la
question de la fiabilité de la représentation : dans quelle mesure le

représentant est-il fidéle au représenté ?

Le représentant est-il fidele au représenté ?
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Quand 'lhomme décide que des robots peuvent faire la guerre a
sa place, il ne congoit pas des représentants a son image. Ces robots
militaires, utilisés en nombre depuis une dizaine d'années dans les
conflits au Moyen-Orient, changent totalement la fagon de conduire
la guerre. S'ils épargnent de nombreuses vies du c6té de ceux quiles
contrélent, les robots soulévent de nouvelles questions éthiques et
politiques [voir La querre des machines, page 46].

Mais 'habit n'est pas le monarque, et le robot n'est pas le soldat. Le
représentant nest pasréductible a celui qu'ilreprésente. Pas plus que ne
sont équivalentes la masse de la matiere ordinaire qui existe dans I'Uni-
vers et la masse des galaxies observées : il manquerait 500 milliards de
galaxies al'appel dans notre représentation de Univers ! Lamatiere serait
piégée dans d'immenses filaments de gaz chauds que l'on ne parvient
pas a détecter directement (voir Les galaxies perdues, page 62).

ican, Inc. Licence accordée a « Pour la Science SAR.L. ».

En application de la loi du 11 mars 1957, il est interdit de J D
eproduireintégralementou partiellement laprésenterevue

5ans autorisation de I'éditeur ou du Centre francais de
Pexploitation du droit de copie (20, rue des Grands-Augus-
ins - 75006 Paris). Fcnn

En fait, le travail des archéologues qui consiste a reconstituer les
étoffes de 'Antiquité au moyen de quelques fils de laine ou de lin plus
oumoins bien conservés n'est peut-étre pas si éloigné de celui des astro-
physiciens qui recherchent, dans les filaments gazeux qui sillonnent
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I'Univers, la trace de galaxies manquantes..., la trame de I'Univers! [l
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2 | Sommaire

3 0 PHYSIQUE DES PARTICULES

imothy Smith

e neutron est plus

tructuré qu’on ne le pensait.
Des collisions avec des électron:

ccélérés permettent d’étudier
la répartition des quarks au sein
de cette particule, et révelent

ue ces charges ne sont pas
gistribuées uniformément.

3 EVOLUTION
Les surprises

de I'’évolution humaine
Jonathan Pritchard

De nouvelles analyses génétiques suggerent
que I'évolution récente de ’homme a suivi
un cours plus lent que celui prévu

par les biologistes.

46 ROBOTIQUE

La guerre des machines
Peter Singer

L'arrivée des robots sur les champs de bataille
bouleverse la pratique de la guerre.

Comme l"avénement des armes nucléaires,

elle suscite aussi des questions d’ordre politique,
juridique ou éthique.
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de Didier Nordon

DECODAGE

i on dit: « Fermez la porte », cela ne

suffit pas a ce que la porte soit fermée.
Alors que siun président dit: « La
séance est auverte » sa Inhmcp st pprfnr-

mative, c'est-a-dire suffita ce que la séance
soit ouverte; dire équivaut la a faire. Propo-
sons quelques phrases antiperformatives.

«Jenevais pas vous ennuyer plus long-
temps », déclare l'officiel pronongant I'al-
locution d’'ouverture d'un congres. Par ces
mots convenus, inutiles, il ennuie les
auditeurs, pressés d'entamer le congres
pourlequelils sont|la. Lofficiel réalise donc
en parlant le contraire de ce qu'il dit. Sa

hrase est antiperformative.

« Ecoutez, je vais vous parler tres
franchement », annonce 'lhomme politique.
Ce ticde langage, présent chez trop de poli-
tiques, révéle que celui-ci est, comme trop
de politiques, sur le point de louvoyer. Sa
phrase, censée mettre en confiance, ins-
pire la défiance. Idem, quand il clame son
« souci de totale transparence »: afficher,
latransparence est un rideau derriére lequel
on abrite des manigances. Idem, quand il
déclare: « Je n'ai pas pour habitude de pra-
tiquerlalangue de bois », cette formulation
relevant elle-méme de la langue de bois.

« Ceci est une calomnie qui ne mérite
pas que j'y réponde » est doublement anti-
performatif : pareille déclaration sert tou-
jours d'introduction a une réponse, laquelle,
en outre, est toujours présentée comme
« définitive », alors que les démentis ali-
mentent les rumeurs plus souvent qu'ils
ne les font taire.

Voild, crest faik.
Je peux m'en aller
maintenant ?

4 | Bloc-notes

Quiconque se trémousse pour séduire
un public court le risque de réaliser un dis-
cours antiperformatif. Le public traduit :
« S'il se déméne autant pour attirer I'at-
tention, celui-la, c’est qu’il veut obtenir
plus d’applaudissements qu’il n'en vaut. »
Quelle production antiperformative, alors
que ces dossiers que nous remplissons
pour obtenir promotions ou subsides, dans
lesquels, a longueur de colonnes et de
pages, nous exageérons nos mérites, exal-
tons nos réalisations, idéalisons nos
projets, magnifions nos entreprises, hyper-

trophions notre importance !

=» CADRES RIGIDES

ne maladresse, un verre tombe a

terre. Les lois de la physique agis-
sent dans leur imprévisible souve-
aineté - le verre rebondit et _finalement

ne se casse pas. « Coup de chance ! », s'ex-
clame-t-on. Curieuse réaction. Comme s'il
fallait de la chance pour qu’un verre reste
dans I'état normal ou il serait tranquille-
ment resté s'il n’était pas tombé ! Par une
réaction encore plus bizarre, celui quisort
indemne d'un accident quiaurait pu étre
grave dit: « J'ai eu une veine folle. »
C'est de la veine, vraiment, que d’étre
ris dans un accident ?

maintenant,
yous allez
faire quoi?

En général, nous peinons beaucoup

achanger de cadre conceptuel. Nous nous
raccrochons a des notions familiéres,
meéme si elles sont dépassées; nous
gardons nos grilles de lecture politiques
malgré les bouleversements qui les ren-
dent caduques; nous acceptons mal les
meeurs des jeunes, etc. S'adapter a 'évo-
lution des réalités n’est pas spontané,
demande un effort, et nous avons presque
toujours du retard. Rien de tel en cas
d’accident. En un clin d’ceil, sitét qu'il est
enclenché, nous nous mettons a évaluer
ses conséquences par rapport au cadre
nouveau qu'il a soudain imposé. Cette
promptitude a changer de référence
explique les réactions étranges évoquées

ci-dessus.

C’est que nous n'oublions jamais la fra-
gilité des barriéres censées nous protéger,
des coups du destin. Notre état normal
d’hommes est d’étre en butte a un monde
qui nous bouscule sans cesse de toutes
parts. Laccident est le cadre naturel ins-
crit dans la mémoire de notre espece, et
nous n‘avons aucun effort a faire pour nous
y replonger.

=) INACCESSIBLE ETOILE

es chercheurs prodiguent volon-

tiers des promesses de bonheur pour
demain, quand leurs recherches
urant abhouti_Mais les promesses de
bonheur ne font pas le bonheur. Pour étre
heureux aujourd’hui, il faut accepter a peu
prés les choses en leur état, ressentir un
minimum d’harmonie avec ce qui est, se
contenter plus ou moins de ce qu'on a. Par
leur volonté de contribuer a un avenir

EE

meilleur, les chercheurs montrent qu'ils ne
sont pas satisfaits du présent. Se livrer &
une recherche (scientifique, spirituelle,
ouautre] peut donc étre un plaisir, une pas-
sion, une lutte, un divertissement, une car-
riere, mais pas un bonheur.

Méme effectuée dans des laboratoires
ultramodernes, larecherche estlamise en
ceuvre d’'un archaisme: I'éternel désir de
I'homme d’avoir autre chose que ce qu'’il a.
Gérer la recherche, c’est gérer le déséqui-
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ibre permanent dd a cette fiévre immémo-
riale qui, précisément, empéche d’étre heu
reux. Pas étonnant que les instances
chargées d’une telle mission connaissent
quelgues malheurs...

=> LA REVANCHE
DES INCOMPRIS

n 1863, des artistes dont n'avait pas
E voulu le jury du Salon de Peinture et

de Sculpture exposeérent leurd
uvres an Salon des Refusés Parun retour
hement banal en histoire des arts, certains
artistes refusés sont maintenant considé-
rés comme majeurs, par exemple Manet.
En 2009, des scientifiques ont fait ce
que les artistes avaient fait des 1863. Une
revue estnée, au titre encore plus cinglant
que celui de Salon des Refusés: Rejectq
Mathematica. Une condition nécessaire
pour qu'un article y soit publié est que, aupas
ravant, il ait été rejeté parles revues a comité
de lecture, ces fameuses revues qui for
ment I'alpha et 'oméga de la carriére uni-
versitaire. Lhistoire des sciences étant 3
peine moins capricieuse que celle des arts
es mathématiciens réduits a publier dans
Rejecta Mathematica conservent leurs
chances de passer pour majeurs aux yeux
de la postérité. Peut-étre méme, un jour,
réalisantune de ces symétries chéres aux
sciences, les revues a comité de lecture)
h'accepteront-elles de publierunarticle quej
i, auparavant, il a été refusé par Rejectal
Mathematica ! L]

Bah! Je l'enverrai 3
Rejects Inberro
Mathematica
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La grotte Chauvet datée par 'ours

La datation des plus anciennes peintures de 'humanité restait controversée.
Mais I'étude génétique et la datation de restes d’ours confirment les résultats

ournis par I'analyse des pigments : les peintures de la grotte Chauvet ont plus de 29 000 ans

Les peintures de la grotte Chauvet
émoignent d’un sens artistique
mpressionnant. Dans la galerie

u Cactus, un ours des cavernes

essiné au pigment rouge est
ehaussé a l'estompe [a].
Les oreilles sont tracées

ur un plan oblique, ce qui

ccentue la perspective, et
'épaule est soulignée de trois
marques rouges. Lours des
cavernes est identifiable au relief
marqué de son front, moins fuyant
que celui de l'ours brun (croquis en
Fouge). Sur le grand panneau de

a Salle du fond sont représentées,

ux pigments charbonneux,

es lionnes en chasse (b).
Les scénes sont rares dans I'art

a grotte Chauvet fut décou
L verte par trois speleologues

en 1994. Lorsqu'il la visita
leurs cotés, le préhistorien Jea

Clottes déduisit dela finesse esthé
tique de ses peintures qu’elles
remontaient a la culture qui a
produit Lascaux, apparue il y af
quelque 22000 ans. Toutefois, l¢
carbone 14 contenu dans les pigH
ments charbonneux des peintures
placait I'art pictural de la grotte 3
quelque 31000 ans. Jean-Marc Ela
louf, de I'Institut de biologie et
technologies du CEA, et des col
[egues ont confirmé cette datation
directe par une datation indirecte
la «datation par l'ours ».

aléolithique. Celle-ci est unique.

B | Actualités

Cavite de quelque 500 metres
de long, la grotte Chauvet contient
plus de 500 ceuvres qui représen-
tent surtout des animaux dange-
reux, tel I'ours. Les peintures du
fond de la grotte, réalisées al'aide
de pigments charbonneux, sont
datables directement par le radio-
carbone, contrairement aux ourg
rouges dessinés al'entrée, dont les

Lorsque les premueres datations
ontindiqué que les ceuvres du fond
de la grotte dataient de I’ Aurigna-
cien (il y a entre 37000 et29000 ans
- époque del'arrivée en Europe des
premiers hommes anatomique-
ment modernes —, nombre de pré-
historiens sont restés sceptiques
cela impliquait qu'il existait déja
au début du Paléolithique supé-
rieur, des artistes maitrisant des
techniques aussi complexes que
|'estompe, la perspective, le renduy
des volumes ou la représentation
du mouvement. Aujourd hui, apres
la détermination de 1'age de plug
de 50 charbons de bois provenant
des pigments ou du sol, I'idée que
|'essentiel des ceuvres de Chauvet
remonte a 1’Aurignacien fait lar-

ement consensus.

igments sont minéraux.

Pour la contirmer, |.-M. Ela-
louf et son équipe ont daté la der-
hiere visite de I'ours des cavernes

Ursus spelaeus) dans la grotte. Cettel
espece de grande taille (3,5 metres
de haut) était végétarienne et inféo-
dée aux foréts; sa disparition, il y

a quelque 28000 ans, a peut-étrg

pte precipiteée par I'homme, qui
[ui disputait les grottes ot ellg
hibernait. Pour Valérie Feruglio
qui a analysé les peintures rouges
de la grotte, les ours dessinés
présentent le crane massif et le
«stop frontal marqué » typique deg
purs des cavernes et non le profil
frontal plus fuyant del’ours brun
[.-M. Elalouf a étudié ’ADN d’un
¢chantillon de restes d"ursidés de
[a grotte et de pieces comparables
des grottes voisines, puis les 2
datés. Il s’agit bien d’ours des
cavernes, appartenant a une popu
lation de faible diversité génétique
donc en voie de disparition. De fait
aucun ours del’échantillon étudié
n’a vécu apres il y a 29000 ans, ce
qui suggere que les dessins rouges
de Chauvet sont antérieurs. En
obutre, certaines ceuvres du fond dd
[a grotte ont été abimées par des
purs se faisant les griffes, qui hiber-
naient donc dans la grotte apres
leur réalisation...

=» Francois Savatier

[.-M. Elalouf et al., . of Arch. Science, en ligne,
2 avril 2011}
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Plein de carbone sous les mangroves|

© Shutterstock /neifia

que les autres forets. Daniel Donato, du Service des forets ame-
ricain, et ses collegues I'ont montré en mesurant la concentra
ion de carbone contenu dans le sol de 25 écosvstemes de mangrove

I es mangroves stockent en moyenne cing fois plus de carbong

totales de dioxyde de carbone.

de la région Indo-Pacifique. Les mangroves se développent dans les
régions tropicales, sur les cotes basses balayées par les marées oual'em-
bouchure de certains fleuves. Les racines de leurs arbres ralentissent le
flux des marées et favorisent ainsi la sédimentation, sous la mangrove
des particules organiques charriées par I'eau (résidus végétaux ou ani-
maux). Les chercheurs ont noté que le carbone stocké dans ces sédiments
est bien plus abondant que celui issu du cycle de décomposition des
arbres et retenu dans la couche supérieure du sol - lui-méme plus
abondant que le carbone produit par les autres foréts. La disparition des
mangroves libere le carbone piégé. Selon 1'équipe de D. Donato, au
rythme actuel, cela représenterait jusqu’a dix pour cent des émissions

D. C. Donato et al., Nature Geoscience, vol. 4, pp. 293-297, 201

Neurobiologie

L'ocytocine, antidouleur des nouveau-nés

uste aprés sa venue au

monde, le nouveau-ng

j semble moins sensible a la

ouleur s'il est né par voije basse
que s'il est né par césarienne, avait
montré une équipe suédoise
en 2008. Un groupe de neurobio-
logistes francais, finlandais, russes
et italiens piloté par I'équipe de
R. Khazipov et Y.Ben-Ari, de'Ins-
titut de neurobiologie de la Médi-
terranée (Inserm/Université de
la Méditerranée), a Marseille
vient de mettre en évidence le
mécanisme qui préserve I'enfant
de la douleur a la naissance et
durant quelques heures.

Lanaissance peut etre source
de douleur lorsque le fcetus est
comprimé ou manque d’oxygene
ou lors del'utilisation de forceps
Les chercheurs ont mis en évi-
dence le role antidouleur, chez
le nouveau-né, d’une hormong
sécrétée en quantité par la mere
lors de 1’accouchement, 1'ocyto-
cine. Cette molécule, qui favorise
la contraction de 1'utérus, 1'allai-
tement et I’attachement au nou-
veau-né, a un effet antalgique chez
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|’adulte. L'équipe marseillaise

avait precedemment montre que
|'ocytocine inhibe certains neu-
rones du cortex de feetus de rat
Le groupe international montre
présent chez des rats qu’elle réduit
la douleur du nouveau-né en blo-
quant I'influx nerveux véhiculé

ar les neurones de la douleur.

A la naissance, les douleurs
trop fortes ou persistantes chez le
foetus conduisent parfois a des
séquelles neurologiques. En aug-

mentant la résistance de I'enfant

Pour la Science - n° 404 - Juin 2011

a la douleur pendant ces episodes
|'ocytocine diminuerait le risque
de telles séquelles et agirait
comme un mécanisme protecteu
naturel. Une donnée a prendre en
compte lorsqu’un inhibiteur de
|'action de 1'ocytocine est admi-
nistré pour ralentir 1’accouche-
ment, ou lors des césariennes

incent Smith et ses collegues
a Londres, ont reconstitué I'arbre
hylogénique de 69especes de
oux actuelles a partir de leur
DN et montré que les poux
étaient bien diversifiés avant la
imite Crétacé-Tertiaire (65 mil
ions d’années) qui marque la
in des dinosaures. La variété
es parasites reflétant celle des
Otes, ils en déduisent que Ia
adiation des oiseaux et des
ammiferes aurait commencé
ien avant I'extinction de masse
tles oiseaux ayant pour ancétres
ertains dinosaures a plumes
es poux infestaient peut-étre déja
es aieux !

GALAXIES STOPPEES

es plus grosses galaxies on
cessé de grandir il y a sept mil
iards d’années. C’est ce qu’on
montré des astronomes améri
cains, qui ont observé avec |
télescope Hubble les BCG, de:
galaxies elliptiques géante
Situées au centre des amas d
galaxies et contenant jusqu’a
100 000 milliards de soleils
Elles sont aujourd’hui a pein
30 pour cent plus massives qu’i
y a sept milliards d’années. Or
selon le modele d’accrétion, elles

auraient dd tripler en taille.

rogrammeées.
=> M.-N. C.

IM. Mazzuca et al., Frontiers in Cellular
INeuroscience, vol. 5, n° 3, 12 avril 2011

‘ocean est-il partage entre une
surface agitée par les anticy
clones et des profondeurs plus
calmes ? Une équipe américaine
révele que les tourbillons de sur4
face balayant I'océan Pacifique
perturbent les eaux jusqu’a plus
de 2000 metres de profondeur.
Les courants marins qui en
résultent assurent le transport
de la chaleur des sources vol-
caniques profondes, ainsi que
des mollusques quiy vivent
En témoigne la colonisation de
sources sans vie, distantes de

lus de 300 kilometres.

Actualités ?l
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Un vaccin antidrogue

a méthamphétamine, une

L drogue de synthese eupho-

risante, déclenche uné
épendance rapide On pourr

ree par le systeme 1mmun1ta1reJ
les biologistes 1’ont associée a
une protéing auxiliaire volumi-

euse. Injecté chez la souris, cef

peut-étre y remédier. L'équipe
de Kim Janda, a I'Institut Scripps
en Californie, a réussi a vacciner
des souris contre cette drogue
elles produisent des anticorps
qui neutralisent la méthamphé-
tamine avant qu’elle n’agisse sur
le cerveau.

Les chercheurs ont synthetise
une molécule qui imite lamétham-
phétamine : elle a quasiment la
méme forme, laméme charge élec-
trique, mais ne déclenche pas les
mémes effets déléteres. Cette
molécule seule nétant pas repé-

assemblage est détecté par le sys-
[ttme immunitaire, lequel déclenche
la production d’anticorps spéci-
fiques dirigés contre le complexe
et notamment contre la partie cor-
respondant a laméthamphétamine
Lors d'une consommation ulté-
rieure de méthamphétamine, ces
anticorps qui persistent dans 1'or-
ganisme reconnaissent la drogue,
sy fixent et la neutralisent.
Letficacite du vaccin va etre
gévaluée par des essais cliniques
Des vaccins contre la cocaine etla
nicotine, fondés sur le méme prin-

cipe, sont deja en cours d’'eva-
luation. Selon Daniele Zullino
spécialiste des addictions a 1’Ho-
pital universitaire de Genéve, de
tels vaccins constituent un trai-
tement efficace dans le cadre
d’une prévention précoce, parce
qu’ils évitent que ne se mette en
place le cablage neuronal de 4
dépendance. En revanche, pour
une addiction ancienne, ils ne
commeront pas les mécanismes
neuronaux déja a 1’ceuvre. Mais
ils éviteront sans doute que la
conduite automatique de consom-
mation de drogue ne s’aggrave.

=» Guillaume Frasca

r\. Moreo et al., [ACS, vol. 153 (1/),
pp. 6587-6595, 2011

La molécule de méthamphétamine,
cible du vaccin testé sur des souris.

306 BALEINES a bosse ont été repérées dans 'océan Antarctique. Un regroupement
inhabituel, car le krill, aliment des cétacés, se raréfie en raison de la fonte des glaces.

Physiquel

mesurant un metre de long,

des neutrons sont piégés
entre deux plaques distantes
d’'une vingtaine de micromeétres.

Mesurer la gravité a I'échelle quantique ?

omment observer les effets,
al’échelle quantique, de la
force de gravité terrestre ?
es physiciens de 1’'Université

portent sur des neutrons, excités
ar les vibrations d"un rpiroir.

Refroidis a quelques millikel-
vins, les neutrons se déplacent si

| d'un état quantique donné, carac-

de technologie de Vienne et de
I'Institut Laue-Langevin (ILL), &
Grenoble, proposent une solution
Ils ont mis au point une nouvelle
technique de mesure des transi-
tions entre les états quantiques de
la matiére, fondée sur 1'étude de
I'effet d"une perturbation méca-
nique sur des neutrons ultrafroids
Habituellement, ces transi-
tions sont mesurées par spectro-
scopie électromagnétique : un
rayon lumineux excite des atomes

térisé par une certaine énergie
vers un état d’énergie supérieure
et 'on détecte par diverses tech-
niques les énergies de transition

d'un étata un autre. Ici, les mesures

lentement qu’au lieu de traverser|
lamatiere, ils interagissent avecelle
et peuvent étre confinés dans une
enceinte. Les physiciens ont uti-
lisé cette propriété qui, pour ces neu-
trons, fait de la matiére un miroir.
IIs ont injecté des neutrons
ultrafroids entre deux plaques hori-
zontales distantes d'une vingtaine
de micrometres. La plaque supé-
rieure absorbe ou diffuse les neu-
trons d’énergie supérieure a un
seuil, tandis que les neutrons
d’énergie inférieure restent pié-
gés sous l'effet de la force gravita-
tionnelle et de I'interaction forte
qu'ils subissent avec les noyaux de
la plaque inférieure, le miroir. Les

neutrons ainsi confinés présentent

alors des énergies discretes. Et
lorsque le miroir inférieur vibre a
une certaine fréquence, ils pas-
sent d'une énergie a une autre.

Par cette technique, nommeée
spectroscopie de résonance gravi-
tationnelle, des variations infimes
de la force gravitationnelle pour-
raient étre détectées. Une piste pour
tester les théories liées a la gravité
dans le domaine micrométrique
telleslaloi dela gravitation de New-
ton ou I'existence d’autres dimen-
sions prédite par la théorie des
cordes. Voire détecter de nouvelles
forces qui perturberaient la gravité
telle celle que pourraient engendrer
les axions, ces particules hypothé-
tiques proposées comme 1'un des
constituants de la matiere noire.

T Jenke et al., Nature Physics, en ligne,
7 avril 2011; G. L. Greene, ibidem, 17 avril 201
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Les premieres étoiles avaient le tournis

La composition d’étoiles d'un amas ancien suggére que les premiéres étoiles

e I'Univers tournaient tres vite sur elles-mémes.

Avec 100 a 150 masses solaires,
Eta Carina@(au centre des éjecta)

est I'une des étoiles les plus massives

de la Galaxie. Les premiéres étoiles

de I'Univers étaient sans doute encore
plus massives. Des travaux suggerent

qu'elles étaient en outre
en rotation ultrarapide.

n étudiant les fossiles, les
E paleontologues retracent 19
vie d’animaux qui ont vécu
il v a des millions d’années. Tl e
est de méme pour les astrophy
siciens : en mesurant la compo-
sition d’étoiles parmi les plus
vieilles de notre Galaxie, Cristina
Chiappini, de I'Observatoire de
Geneéve, et ses collegues ont trou
vé des indices indiquant que les
premiéres étoiles de 1'Univerg
Etaient en rotation trés rapide.
Ces premieres etoiles, qui se
sont formées quelques centaines
de millions d’années apres le Big
Bang, étaient des dizaines a des
centaines de fois plus massives
que le Soleil. Elles ont disparu
depuis longtemps, mais on peut
voir leur trace fossile dans les
Btoiles de la génération suivante.
En effet, lorsqu’une étoile
massive explose, elle expulse
dans 1'espace interstellaire tous
les éléments «lourds» (ou
«métaux ») synthétisés par les
réactions nucléaires au cours de
sa vie. Ces éléments sont recyclés
dans de nouvelles étoiles. Or les

"apres la forme de ses dents,
on pensait que Paranthropus
boisel, un hominidé qui vivait
dans I'Est africainil y a una deux
millions d’années, se nourrissait
de noisettes — d’ol son surnom
Casse-noisettes. Des anthropo-
logues américains et kenyans ont
prouvé qu’il machait surtout des
herbes: chez 22 individus, ils ont
observé que les proportions des
isotopes de carbone contenus
dans I'émail dentaire — une signa-
ture du régime alimentaire —
étaient similaires a celles d’her-

bivores contemporains.

petites etoiles pouvant vivre des

milliards d’années, on peut

aujourd hui observer des étoiles

de seconde génération incorpo-

rant des éléments lourds issus des
remieres étoiles.

L'equipe de C. Chiappini 4
mesuré al'aide du Very Large Teles-
rope européen, au Chili, I'abon
dance de deux éléments lourds
le strontium (Sr) et 1'yttrium (Y
dans huit étoiles de NGC 6522, 1¢
plus vieil amas d’étoiles de la
Galaxie, agé d’au moins 12 mil-
liards d’années. Ces deux éléments
se révelent tres abondants, par rap-
port a I'enrichissement attendu
dans des étoiles massives de pre-
miere génération.

Des| travaux precedents|
avaient montré qu’une vitesse de
rotation tres élevée multiplie
par 10000 1'efficacité du proces-
sus S. La rotation mélange en effet
les différentes couches de 1'étoile
ot brile du combustible, favori-
sant une cascade de réactions
nucléaires qui aboutit a du néon
radioactif, émetteur de neutrons.
Les chercheurs ont ainsi cal-
culé que des étoiles massives de
faible métallicité ayant une vitesse
de rotation en surface de 500 kilo-
metres par seconde expliqueraient
les concentrations de strontium et
d'yttrium observées. Par compa-
raison, la surface du Soleil tourne
b deux kilomeétres par seconde.

Une rotation rapide pourrait
expliquer cette anomalie. Le stron-
tium, I'yttrium et d’autres élé-
ments sont créés dans les étoiles
par un mécanisme de capture de
neutrons lents (ou «processus S»)
dans lequel des noyaux atomi
ques acquierent des nucléons en
pabsorbant des neutrons, qui se
désintegrent éventuellement en

rotons ensuite.

Les premieres etoiles de I'Uni
vers auraient donc été en rota-
tion ultrarapide. Ce résultat, s'il
e confirme, fournirait une con-
trainte importante sur les modéles
de formation des étoiles de pre-
miére génération qui, jusqu’ici, ng
pouvaient prédire la vitesse de

rotation.

=> Philippe Ribeau-Gésippe
Nature, vol. 472, pp. 454-457, 2011}
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SOMMEIL NEFASTE

rop dormir ou pas assez pourd
ait accélérer le vieillissement
ognitif. Selon une étude épidé

iologique franco-finno-britan-
ique sur 5431 individus agég
e 35 2 55 ans, allonger & plus
e huit heures ou réduire §

oins de six heures son tempsg
e sommeil perturberait deg
onctions cognitives telles que
a capacité de raisonnement, Ig
ocabulaire et la fluidité du lan
age. Toutefois, si elle est auss
[térée par des nuits trop courtes
a mémoire ne le serait pas paf
eur allongement.

GARE AU TABAC !

es ecologues allemands ont
écouvert le stratagéme qui per-
et a la plante de tabac de lutter]
ontre son prédateur, la che-
ille Manduca sexta. Les feuilles
e tabac sont dotées de petits]
oils qui liberent des sucres dont
es chenilles — qui dévorent ces
euilles —sont friandes. Les sucres
igérés forment des acides vola-
ils, parfumant d’une odeur dis-
inctive les chenilles (et leurs
xcréments). Des fourmis, atti
ées par I'odeur, les localisent etl

’en nourrissent.

potuaites [9
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Ryan Kerney et ses collegues,
u Canada, ont découvert une
étonnante association entre la
alamandre maculée Ambys-
toma maculatum et les algues
ertes Oophila amblystomatis.
ntrouve ces algues a l'intérieur
es cellules embryonnaires de
la salamandre jusqu’a un stade
vancé du développement. On
rouve aussi leurs kystes dans
les ceufs a des stades trés pré-
oces. Enfin, des traces d’algues
nt été repérées dans le systeme
reproducteur des salamandres
dultes. Les algues seraient ainsi
ransmises d’une génération
‘amphibiens a la suivante!

MARS GLACEE

0n savait que la calotte au pole
Sud de Mars contient de la glace
de dioxyde de carbone. Des
images radar du satellite Mars
Reconnaissance Orbiter vien-
nent d'y révéler un nouveau dépot
de glace carbonique, enfoui, d’un
olume de 12000 kilometres
icubes. C’est 30 fois plus que
les dépots connus au pole Sud,
et I'équivalent de 80 pour cent
du dioxyde de carbone présent
dans I'atmosphére martienne. Sa
ublimation bouleverserait le cli-
&ﬂ martien.

La diversité mondiale des phonemes

n phoneme est un élément sonore de base

U du langage articule. Notes /o/, /a/ ou /t/
les phonemes doivent étre combinés pour

roduire du sens. Quentin Atkinson, de l"Université

d’Auckland, en Nouvelle-Zélande, a mis au point
une méthode pour étudier leur diversité a travers
le monde, et conclut qu’elle décroit a partir d'une
source située en Afrique.

Comment sy est-1l pris? Il a exploite le WALS
World Atlas of Language Structures). Cette base de
données des structures langagiéres rassemble en par-
ticulier des informations sur trois aspects importants
de la diversité des phonémes au sein d"une langue
le nombre de voyelles, le nombre de consonnes et
la complexité des intonations. Ces trois grandeurs
sont mesurées sur des échelles différentes;; plus leurs
valeurs sont grandes, plusla diversité des phonemes
|’est. Q. Atkinson les a d’abord ramenées sur une
meéme échelle, puis il en a calculé la moyenne avant
de les reporter sur une carte mondiale.

[T T ]
-0,3 -0,

lus on s’éloigne de I'Afrique et plus la diversité

honémique des langues diminue. Pour étre

omparables, les données liées a la diversité

honémique ont été ramenées sur une méme
échelle statistique centrée sur zéro.

Ainsi definie, la diversite phonemique se revele
étre grande en Afrique, inférieure et a peu pres égale
en Asie et en Europe, plus faible en Amérique du
Nord, plus faible encore en Amérique du Sud et
encore plus faible en Océanie. Sa décroissance en
fonction dela distance al’Afrique est similaire a celle
dela diversité génétique et, comme elle, raconte 1 his-

toire de la conquéte de la planete par des groupes

umains s'1solant de plus en plus a mesure quil
s'éloignaient du berceau africain. Pour discutabl
qu’elle soit sans doute, cette archéologie linguistiqu
restitue la conquéte de la planéte par Homo sapiens
['aptitude & combiner des phonémes y a-t-elle jou

un role crucial ?

. Atkinson, Science, vol. 552, n°6027 pp. 346-349, 2011}

|M atériaux et structureg

Protéger les avions des cendres volcaniques

#
L

©Shutterstock/d. Helgason

es cendres éjectées par le volcan
slandais Eyjafjoll peuvent
ndommager les réacteurs d’avions
ne nouvelle céramique pourrait
emédier au probléme.

"éruption de 1'Eyjafjoll, en

I avril 2010, a projeté dans
I’atmosphere une grande

uantité de cendres, ce quia para

et ses collegues americains et
russes ont étudié son comporte-
ment quand elle est chauffée a
1200°C en présence des cendres

cette ceramique reagit partielle
ment avec les cendres et forme de
petits cristaux qui colmatent I'en
rée des pores. Ainsi, 1a silice

lysé le trafic aérien en Europe. Eny
effet, on craignait que les cendres
fondent dans les réacteurs des
avions, et dégradent les céra-
miques isolantes.

La ceramique utilisee en aéro-
nautique est composée d’un
mélange d’oxydes de zirconium
Zr0O,) et d'yttrium (Y,03); elle
isole le réacteur des pieces situées
a proximité. Sa structure poreuse
la rend flexible : elle peut se défor-
mer sans se rompre lors des chan-
cements de température. Nitin

riches ensilice, prélevées sur1’Ey-
afjoll. Ils ont montré que les
cendres fondent et constituent une
phase vitreuse peu visqueuse qui
pénetre dans les pores. En refroi-
dissant, la silice durcit, diminuant
la flexibilité de la céramique, qui
risque de se détacher du réacteur
Les chercheurs ont mis auj
point une nouvelle céramique
d’oxyde de zirconium et de gado-
linjum (Gd,Zr,05), imperméable
aux cendres fondues des que son|
épaisseur est supérieure a di

Padture, del’'Université de1’'Ohio,

micrometres. A haute température

10/ Actualités

vitreuse ne péneétre plus profon
dément dans la céramique, et le
matériau conserve a peu pres sa
structure et ses propriétés isolantes

Ces nouveaux matériaux doi-
vent encore subir des tests pour
que 1’on sache s’ils conservent
leurs propriétés apres plusieurs
cycles d’élévation de la tempé-
rature. Les avions pourront-ils
alors voler a travers des nuages

de cendres volcaniques?

. Drexler et al., Advanced Materials,
en ligne, 8 avril 2011
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Encelade reliée a Saturne

a lune de Saturne, Encelade, est célebre pour ses geysers de

L glace quijaillissent dans I'espace. Wayne Prior, de I'Universite

d’Arizona, et ses collegues viennent de découvrir un autre

spect étonnant: un flux d’ions et d’électrons la relie a Saturne et y
provoque des aurores polaires localisées.

Comme sur Terre, il existe sur Saturne des aurores polaires pro-
voquées par les particules du vent solaire. Mais en étudiant des images
en ultraviolet de ces aurores prises par la sonde Cassini en 2008, les
astronomes ont découvert une tache lumineuse moins intense, de
1200 kilometres de diametre, a une latitude plus basse que I'aurore
principale, et qui se déplace au méme rythme qu’Encelade autour de
Saturne. Or lors d"un survol d’Encelade a la méme époque, Cassini
avait détecté un flux d’électrons et d’ions du satellite vers la planete:
un courant engendré par le mouvement, dans le champ magnétique
de Saturne, des particules de glace ionisées éjectées par les geysers et
entourant Encelade. L'intensité et le point d'impact estimé de ce flu
sur Saturne concordent avec la tache observée: en pénétrant dans
son atmosphere, il provoquerait cette aurore secondaire.

W. Pryor, A. Rymer et al., Nature, vol. 472, pp. 331-333, 2011

Sur cette image de I'aurore]
boréale de Saturne prise

en ultraviolet par la sonde Cassini,
on distingue une aurore
secondaire [carré blanc).

Elle résulterait d'un flux

de particules chargées
provenant du satellite
glacé Encelade

gzenetlgug
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Flore intestinale: trois types
n mars 2010, le consortium international MetaHIT (Metageno-

E mics of the human intestinal tract), coordonné par I'INRA de Jouy-
en-Josas, a déterminé I'ensemble des génes des bactéries
peuplant notre tube digestif. Il montre aujourd’hui que la popula-
tion humaine se répartit en seulement trois groupes bactériens dis-
tincts ou «entérotypes», selon la nature et la fonction des bactéries
qui composent la flore intestinale.
C’esten etudiant les bacteries intestinales de plus de 250 personnes
d’origines européenne, américaine etjaponaise que les chercheurs ont
obtenu ce résultat. Le premier groupe exprime davantage les enzymes
intervenant dans la production de vitamineB7, impliquée dans le méta-
bolisme des graisses. Le deuxieme surexprime les intermédiaires de
synthese de la vitamineB1, nécessaire au fonctionnement du systeme
nerveux et al'assimilation des hydrates de carbone. Le troisieme sur-
exprime les molécules participant au métabolisme du fer. Cette clas-
sification des entérotypes de notre organisme permettra peut-étre de
développer des outils de diagnostic, voire des traitements pour les
maladies impliquant les micro-organismes intestinaux.

=» Bénédicte Salthun-Lassalle
V. Arumugam et al., Nature, en ligne, 21 avril 2011

Un nouveau radio-isotope
pour traiter le cancer

our traiter les leucémies et

P les metastases des cancers
évolués, on dispose essen

iellement de deux arsenaux thé-

radiotherapie vectorielld donne g
la méthode.

Le complexe, injecte al patient,
e lie aux cellules cancérduses, par

rapeutiques: la chimiothérapie et
la radiothérapie. L'une et I'autre
ont leurs indications en fonction
du malade et de la tumeur, leurs
pavantages et leurs inconvénients
L'un d’eux est qu’elles détruisent
es cellules tumorales, mais peu-
vent aussi endommager des cel
[ules saines. C’est pourquoi les
chercheurs congoivent des molé-
cules radioactives toujours mieux
ciblées sur les cellules tumorales
et émettant un rayonnement tres
focalisé. Les équipes de I'Institut
Laue-Langevin (ILL) a Grenoble
de I'Institut Paul Scherrer, a Villi-
oen, en Suisse, et de 1'Université
technique de Munich, en Alle-
magne, viennent de mettre aul
point un radio-isotope présentant
ces propriétés.

exemple de certaines tumeurs gas-
tro-intestinales. Le faible rayon-
nement gamma également émis par
le terbium 161 permet de visuali
ser, aumoyen d un scanner adapté
ki |’ «adressage » a été correct.

Ces atomes radioactits «adres-
565 » aux cellules cancéreuses les
irradient de fagon localisée: ils
Epargneraient mieux les tissus sains
que les radio-isotopes utilisés jusA
qu’a présent. En améliorant encorej
la spécificité des marqueurs des
cellules tumorales et en produisant
des radio-isotopes causant toujours
moins de «dégats collatéraux», leg
médecins nucléaires développent
des traitements plus efficaces pour
Jutter contre certains cancers.

Ces chercheurs ont choist le ter-
bium 161 (16'Tb). Son noyau radio-
actif se désexcite en émettant des
Electrons par rayonnement béta
comme d’autres radio-isotopes
pctuellement utilisés. Ce noyau peut
aussi transférer une partie de son
Energie par couplage a un électron
proche; ce dernier s'échappe, pro-
voquant un réarrangement des
couches électroniques qui aboutit
p ’émission d’électrons dits Auger
Peu énergétiques, ces derniers par-
courent moins de quelques dizaines
de micrometres, soit environ la taillg
dune cellule. Ils sont environ deux
fois plus nombreux que les élec
trons béta, plus énergétiques, qui

millimetres.

parcourent la matiere sur plusieury 5

Le terbium 161 est obtenu arti-
ficiellement en irradiant une cible
enrichie en gadolinium 160 par
le flux de neutrons dans le réac

isotope purifié est ensuite couplé
b un « vecteur » biologique qui
reconnait spécifiquement les cel

teur nucléaire de I'ILL. Le radiod

[ules tumorales. D’oti le nom d¢

S. Lehenberger et al., Nuclear Medicine una
Biology, en ligne, 20 avril 201

a radiothérapie vectorielle
eut traiter certaines tumeurs
es molécules radioactives

e fixent sur les cellules
ancéreuses et les détruisent.
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es maladies génétiques résultent d’anomalies dans 1’ADN, l¢

Nouveau type de mutations
plus souvent dans les séquences codant une proteine. Patrick

L Edery, du Centre de recherches en neurosciences de Lyon, et sed

ollegues ont découvertun nouveau type de mutation otil’ADN codant

V velo? Entait, c’estle vélo qua||
sait faire, car il se stabilise a

La stabilité complexe du vélo

ous croyez savoir faire du fremonte aux interprétations erro
nées des pionniers de la physiqu
du vélo, au XIX® siecle, puis a de:

alculs faux au XXe siecle. En fai

artir d'une certaine vitesse. O

les protéines reste intact. Rappelons qu'un géne (ADN) est transcrif
en un ARN prémessager constitué d’«exons» codants et d’«introns»
non codants, ces derniers étant éliminés lors de 1'épissage. L'ARN mes-
sager obtenu (les exons raboutés) est traduit en protéine. L'acteur prin-
cipal del'épissage est le splicéosome, un complexe d’ARN et de protéines
En s'intéressant au syndrome de Taybi-Linder, qui se traduit par deg
malformations limitant I'espérance de vie a trois ans, les biologistes
ont identifié quatre mutations associées a cette maladie. Elles sont
situées dans une région qui code non pas une protéine, mais un élé-
ment de certains splicosomes, un petit ARN nucléaire (ARNsn). Cq
role inédit d'un ARNsn dans une maladie génétique révele I'impor-
tance de I'épissage dans le bon fonctionnement d’un organisme.

P. Edery et al., Science, vol. 332, pp. 240-243, 201 !|

ans les canalisations d"eaux usées, les dépots solides de graisses

ré
‘Du savon dans les egouts
et d’huiles sont responsables de pres de lamoitie desbouchons

D qui eux-mémes provoquent pres de 50 pour cent des débor-

ements, e guoi sont faits ces depots et comment se forment-ils 2

pensait que cette stabilité résultait
d une coopération entre deux cou-
ples mécaniques: le couple gyro-
scopique et celuilié alaréaction du
sol sur la roue avant, nommé effet
de chasse. Or]. Kooijman, de1'Uni-
versité de Delft, en Hollande, et des
collegues hollandais et américains
ont construit un vélo stable dé-
ourvu de ces deux effets.

calculs et mesures prouvent que les
deux couples ne sont pas essentiels
et que tout dépend de la configu-
ration du vélo. Pour l'illustrer, les
physiciens ont construit un vélo
stable dans lequel une roue contra-
rotative annuleI'effet gyroscopique
et dont 1'axe du guidon rencontre
le sol en arriere du contact roue-sol

D’ouvient, alors, la stabilité dul

vélo ? Pour les chercheurs, son
origine est multifactorielle. Trois
idées se dégagent: c’estla force cen-
tripete due a la courbe suivie qui
redresse le vélo; la trajectoire du
vélo doit donc se courber assez des
qu'il penche; ce comportement se
manifeste au-dessus d’un seuil de
vitesse (environ 11 kilometres par
heure pour les vélos usuels).

. Kooijman et al., Science, vol. 332,

Quand un velo en mouvement
penche, le couple gyroscopique, di
a la rotation simultanée du guidon
et de la roue avant, tend a redres-
ser la roue et contribue donc &
redresser le vélo. Par ailleurs, 1'ef-
fet de chasse tend aussi a redres-
ser la roue quand l'intersection de
['axe du guidon avec le sol est en
avant du contact roue-sol. L'idée
que ces deux couples suffisent a
redresser le vélo est répandue...

mais fausse! Selon J. Kooijman, ellé n° 6027, pp. 339-342, 2011

L'equipe de Francis de los Reyes, a I'Universite de ['Etat de
Caroline du Nord (Etats-Unis), a établi que la plupart de ces dépots
sont composés a plus de 50 pour cent par des lipides, essentielle
ment de l'acide palmitique, un acide gras saturé tres répandu. De
méme, dans 85 pour cent des dépots, 1'élément métallique domi-
nant est le calcium, avec une concentration moyenne de 4,2 grammes
par litre. F. de los Reyes et ses collegues ont confirmé expérimenta-
[ement 'hypothese que les dépots se forment par une réaction de
saponification entre du dichlorure de calcium (CaCly) et des acides
oras libres. Pour cela, ils ont notamment fabriqué du savon en labo-
ratoire a partir de CaCl, et ont comparé, par spectroscopie infrarouge
ce savon avec les dépots échantillonnés. Ainsi, ces dépots seraient

our l'essentiel des sels métalliques d’acides gras: du savon.

- Maurice Mashaal
X. He et al., Environmental Science & Technology, en ligne, 21 avril 2011

ERNTERE minute ...

TROIS PAIRES D’AILES

Les insectes ont, au plus, deux paires d’ailes. C’est
du moins ce que I'on croyait jusqu’a ce que les
travaux de Nicolas Gompel et de ses collégues ne
remettent en question ce dogme. Preuves géné-
tiques et anatomiques a I'appui, ils ont montré
que chez les membracides (des cousins des
cigales), le casque est une troisiéme paire

rant, peut ressembler a une épine, une fiente d’oi-
seau, voire une fourmi en position d’attaque !

d’ailes modifiée. Cet appendice, parfois exubé

LE RIZ DOMESTIQUE EN CHINE

Des généticiens américains ont montré que Oryza
sativa japonica et Oryza sativa indica, les deux
sous-especes de riz domestique, sont plus
proches I'une de l'autre qu’elles ne le sont de

elles ont une origine commune qui, d’aprés I'hor
oge moléculaire du riz de culture construite par
es chercheurs, pourrait étre une espéece sauvage
de riz domestiquée dans la vallée du Yang-Tse

en Chine il y a quelque 8200 ans.

toutes les espéces de riz sauvage connues. Ainsi,

12 | Actualités
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'ON EN REPARLE []T]"

Retour sur des sujets déja traités dans nos colonnes

=» MECANISMES MOLECULAIRES
DE ’AUTODESTRUCTION

uand une cellule eucaryote (ayant

un noyau) manque de nutriments

(des acides aminés par exemple)
oud’énergie _elle est capable de consoms-
mer ses propres constituants pour survivre.
Ce phénomene, nommé autophagie, per-
met notamment a la cellule de résister a
un stress extérieur, de ralentir son vieillis-
sement et de lutter contre certaines infec-
tions (voir S’autodétruire pour survivre,
Pour la Science, mai 2006, http:/ /bit.ly/
plsoer343). Comment est-il contr6lé ? Alfred
Meijer, du Département de biochimie médi-
cale & Amsterdam, et Patrice Codogno, de
I'INSERM 984 a 1'Université Paris-Sud 11
de Chatenay-Malabry, présentent les tra-
vaux de deux équipes américaines qui
détaillent les voies de signalisations intra-
cellulaires reliant le manque de nutri-
ments ou d’énergie et le déclenchement de
I'autophagie (Current Biology, mars 2011).
L'autophagie est inhibée par la voie dite
mTor, qui est elle-méme activée par une aug-
mentation des quantités d’acides aminés
disponibles pour la cellule. Et le manque
d’énergie cellulaire stimule la voie dela pro-
téine kinase activée par I’AMP (AMPK), qui
inhibe mTor etactive ainsil'autophagie. Les
auteurs de ces études montrent que’AMPK
peut aussi stimuler directement I’auto-
phagie en modulant ’activité de protéines
impliquées dans la machinerie autopha-
gique. Ces données soulignentl'importance
del’autophagie dans!'intégration des modi-
fications des conditions nutritionnelles.

En situation de stress, la formation de struc-
tures nommeées autophagosomes (en vert]
permet a la cellule de consommer une partie
de ses constituants pour survivre.

14 | onenreparle

=> UNE PROTEINE DE LEZARD VIEILLE DE 50 MILLIONS D’ANNEES

Des composés organiques peuvent résister a la fossilisation, sous certaines condi-
tions, et se conserver durant des millions d’années. Les paléontologues retrouvent
ainsi dans des os de dinosaures des matériaux organiques, par exemple des restes
de cellules sanguines et osseuses (voir Dinosaures: on a retrouvé leur sang, Pour la
Science, avril 2011, http:/ /bit.ly /plsoer402). C'est maintenant au tour des 1ézards:
I'équipe dirigée par Roy Wogelius et Phil Manning, de I'Université de Manchester
en Angleterre et de 1'Université de Pennsylvanie a Philadelphie, a identifié des
amides dans la peau d'un 1ézard bien conservé et trouvé dans des sédiments de
I'Utah aux Etats-Unis, datant de 50 millions d’années (Royal Society Proceedings B:
Biological Sciences, mars 2011). Les amides sont des composés organiques possé-
dant un atome d’azote lié a un groupe carbonyle; ils forment la liaison peptidique
entre les différents acides aminés des protéines, les briques élémentaires de la vie.
Pour les voir et les caractériser dans la peau du lézard, les géochimistes ont utilisé
trois techniques (I'imagerie infrarouge, I'imagerie aux rayons X et la spectroscopie
de masse) et ont montré que les molécules organiques originales de la peau qui se
sont décomposées il y a 50 millions d’années ont formé des liaisons chimiques
avec des traces de métaux. Ces derniers auraient joué le role de « ponts », évitant

la destruction totale des composés organiques par les sédiments.

=» POUMONS AU REPOS
orsqu'ils hibernent, les mammiferes
L tels la marmotte ou le hamster doré
de Syrie ralentissent considéra-
blement lenir métabolisme, et leur
température corporelle chute
de 37°C a un ou deux degrés
au-dessus de la température
ambiante. Toutefois, cette « tor-
peur » estentrecoupée de brefs
réveils, aintervalles réguliers,
qui s’accompagnent d’'une
remontée de la tempéra-

Hamster doré
Mesocricetus lauratus )

ture moléculaire dans les phases de tor-
peur (The Journal of Experimental Biology,
mars 2011). Les alvéoles des poumons
sont entourées de muscles lisses et de col-
lageéne, une protéine qui favorise 'ad-
hérence de ces alvéoles aux
muscles. Les biologistes ont
montré que, quand I'ani
mal sombre dans la torpeur,

la quantité d’actine — un
composant des filaments
musculaires — augmente pro-
gressivement, puis diminue pour
retrouver son niveau initial

b

ture (voir Sommeil d’hiver,
Pour la Science, tévrier 2007, http://bit.ly/
plsoer352). On commence a comprendre les
mécanismes cellulaires favorisant une dimi-
nution dumétabolisme cellulaire lors de ces
épisodes de torpeur, mais on ignore com-
ment les organes — notamment les pou-
mons — de ces mammiferes résistent a de
telles variations de températures. En effet,
soumis a debasses températures, la plupart
des organes des mammiferes subissent
des lésions et ne pourraient résister a une
hibernation. Fatemeh Talaei, de 1'Univer-
sité de Groningen, aux Pays-Bas, et ses
collegues ont montré que les tissus des pou-
mons du hamster doré changent de struc-

deux heures apres la sortie de
la torpeur. De plus, la quantité de collagene
augmente dans les premieres 24 heures de
I'hibernation avant de diminuer jusqu’aul
réveil. Ainsi, chez les hamsters, la struc-
ture moléculaire des alvéoles pulmonaires
peut changer rapidement et de fagon réver-
sible. Or les étres humains souffrant
d’asthme ou de troubles obstructifs chro-
niques présentent le méme type de modi-
fications moléculaires dans leurs poumons.
Peut-étre pourra-t-on éviter ces anomalies
chez 'homme quand on saura comment
le hamster retrouve si vite des poumons
fonctionnels lors de ses réveils.

=» Bénédicte Salthun-Lassalle [
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SLrosCience open forum

Quand la creativite et la science se rencontrent

APPEL A CONTRIBUTIONS

Le plus grand rendez-vous scientifique interdisciplinaire d’Europe
se tiendra a Dublin du 11 au 15 juillet 2012.

Pour soumettre vos contributions, connectez-vous avant le 30 juin 2011
sur le site www.esof2012.0rg
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Coup de pouce pour la thérapie génique

ne nouvelle réglementation permettra & des associations

0 but non lucratif d’explorer les ressources de la thérapie génique
our traiter les maladies rares dont I'industrie pharmaceutique

e désintéresse.
Pierre TAMBOURIN

e 22 mars 2011, le Parlement]

frangais a adopté divers amen-
dements au Code de la santé
publique. Lun d’euxaune impor
ance particuliere. Quand les décrets d’ap-

plication seront publies, Il permettra a deg|
organismes a but non lucratif —apres accord
des autorités de santé—de créerun établis
sement pharmaceutique afin de produirej
des « médicaments de thérapie innovante »
c'est-a-dire issus des diverses approches
de la thérapie génique et cellulaire.

Alors que jusqu’a présent seule uneg
S0ciété privée pouvait obtenirle statut d'éta-
blissement pharmaceutique, la nou-

Surles milliers de maladies rares, seules]
une trentaine peuvent étre traitées par des
médicaments existants. Et le marché pour
chacune des maladies rares étant tres res
treint, les industries pharmaceutiques|
sont peu intéressées par la recherche dej
houvelles molécules. Le long processus
qui va de la découverte d'une molécule poten-
tiellement intéressante a la commerciali-
sation d'un nouveau médicament, en passant
par les essais cliniques et 'autorisation de
Imise surle marché, colte extrémement cher.
Lesindustriels ne s’y engagent que silaren-
tabilité est a la clef. Ce qui suppose a la fois

fanomalie génétique elle-méme par théra;
pie génique. Lidéal serait d’éliminer dans les
cellules du malade le géne défectueux et
de le remplacer par la version normale du
oene. Pourl'instant, on aréussiale faire chez
a souris, mais pas chez 'homme. Chez
’homme, on se contente d'introduire la ver-
sion normale du géne, qui cohabite donc
bvec le gene muté et compense son dys-
fonctionnement — du moins I'espére-t-on
Lintroduction du géne normal dans les cel-
ules se fait a l'aide d'un « vecteur », géné-
ralement un virus rendu inoffensif dans lequel
e géne thérapeutique a été inséré.

Le domaine de la thérapie génique,

velle réglementation est une réponse
bienvenue au manque cruel de médi-
caments pour traiter les maladies
rares. A plus long terme, elle pour-
rait aussiaccélérerla mise au point

LE GENETHON A DES MOYENS
importants, entierement dédiés

aux recherches destinées
a soigner les maladies rares.

encore au stade expérimental, évo
lue vite, tant par les vecteurs utilisés
que par la fagon de modifier les cel
lules ou par le type de cellules modi-
fiées. Les recherches sont menées

de traitements pour des maladies
répandues, tels les cancers.

Une maladie rare touche moins de unej
personne sur 2 000, selon la définition euro-
péenne. On connait quelque 7 000 mala
dies rares, nombre quiaugmente sans cesse|
B mesure qu’on les identifie. La plupart sont]
dues a un dysfonctionnement causé par un
pene muté. Environ trois a quatre millions dej
personnes sontconcernées en France, pres
de 25 millions en Europe. Un exemple de mala
die rare est lamyopathie de Duchenne, mala
die dégénérative des muscles quitouche un
parcon sur 3 500 environ, et pour laquelle il

h'existe pas de traitement.

un marché suffisamment vaste et une cer-
taine pérennité du médicament développé
Face auxmaladies rares, les industriels
privilégient la démarche consistant a exa
miner 'ensemble des molécules pharma-
ceutiques existantes pour rechercher si
certaines dentre elles pourraient étre utiles
['une des approches est celle du généticien
Daniel Cohen, créateur de la nouvelle Société
Pharnext : par modélisations théoriques, il
recherche de nouvelles applications a des
Imolécules déja commercialisées.
Cependant, une autre stratégie possible
lus innovante, est d’essayer de corriger

par quelques laboratoires publics
frangais et internationaux de premier plan
En revanche, les entreprises biopharma-
ceutiques participant au développement
des thérapies innovantes sont encore rares
Si elles s'yintéressent, ce n'est pas pour les|
maladies rares, mais parce que le role des
oenes et des mutations génétiques est
bujourd’huiavéré dans le cancer. Ainsi, des
dysfonctionnements du géne suppresseut
de tumeurs p53 sontimpliqués dans divers
types de cancers. Sila thérapie génique pro
oresse, elle pourraitaméliorer le traitement
des maladies rares, mais aussi, vraisem-
blablement, de certains cancers.

16 | Point de vue
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Comment faire progresser la thérapie
pénique plus rapidement ? Le secteurindus-
triel contribue trés peu a la mise au point
de ce type de thérapie. Quant au secteur
public, ses chercheurs s’occupent en prio-
rité des maladies les plus fréquentes. C’est
pourquoi ces recherches se sont dévelop-
pées |a ou des associations de malades — pré-
occupées par le manque de moyens attribués
B la recherche sur les maladies rares — se
sont impliquées.

En France, le principal acteur de ce type
est 'AFM, ’Association frangaise contre les
myopathies, qui recueille chaque année plu-
sieurs dizaines de millions d’euros de dons
et dontune part trés importante est consa-
crée alarecherche. Cette association, aveg
son Laboratoire Généthon, est le premie
organisme concerné par la nouvelle régle-

Imentation sur les médicaments de théra4

pbie innovante, et 'association a d’ailleurs
oué unrole actif dans ce changement |égis-
atif. Généthon Bioprod, centre de produc+
tion de vecteurs de Généthon, compte
produire, des 2012, ses premiers vecteurs
de génes médicaments.

Toutefois, les défis posés par lathérapie
pénique restent nombreux. Contrairement
Bux vecteurs qui ne soulevent pas de diffi-
cultés particulieres, c’est le site d’insertion
du gene médicament dans la cellule qui pose
probleme. Quand ce dernier ne se positionne
pas correctement, il risque de perturber
'expression d’autres genes et de déclenche
d’autres pathologies. Ce fut le cas pour cer-
tains des premiers enfants souffrant d'une
maladie grave de leur systéeme immuni-
taire et traités par thérapie génique.

de modifier. Des cellules souches ? Des
cellules différenciées ? Tous les tissus sont-
ils susceptibles de bénéficier de la thérapie
pénique ? Les maladies rares touchant le cer-
veau semblent parmiles plus problématiques

Parce que le Généthon a des moyens
importants entierement dédiés aux recher
ches de thérapie génique destinées — du
moins dans un premiertemps —a soigner les
maladies rares, et parce que les connais-
sances progressent dans ce domaine, on
peutespérer que les malades quise sentent
ujourd’hui souvent oubliés seront bientdt
mieux pris en compte et mieux traités. [l

Pierre TAMBOURIN est le directeur général
du Groupement d'intérét public Genopole,

b Evry-Corbeil.

Les travaux continuent également suf

e type de cellules qu'’il est le plus judicieux
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Quand les meilleurs s'en vont

eux dont le travail leur permet de s’expatrier cherchent systématiquement
es pays dont la fiscalité est la plus favorable. Ce sont les moins bons qui restent !

Ivar EKELAND

a France exporte deux catégo

ries de personnes: les joueurs
de football etles traders. Toutes|
es gloires du football francais

a qualité des formations que nous dispen-
sons, en football et en finance, mais pour-
quoi le pays n'en profite-t-il pas ? Le dernier

club francais a avoir gagné une finale euro-

péenne est Marseille,ilya 20 ans, et quant
a nos banques, il suffit de citer le Crédit Lyon-
nais, la Société Générale ou Natixis pour que

fusent les propos sarcastiques.

— Platini, Cantona, Zidane, Henry —ont

faitles beaux jours de clubs étrangers
et bien peu nombreux sont les titu-
aires de I'équipe nationale quijouent
en France. Les grandes places finan
cieres — New York, Londres, Hong
Kong — s’arrachent les diplomés de
nos grandes écoles et de nos mas-
ters de finance, et quand un trader de
Goldman Sachs est convoqué devant
une commission du Sénatameéricain..
c'est bien souvent un jeune centra
ien. Voila un bel hommage rendu 3
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Pourquoi cesjeunes, formés a grands
frais, choisissent-ils dexercer leurs talents
A 'étranger ? Est-ce par manque de patrio-
tisme ? C’est ce que semble penser la
Fédération francaise de football, etil est
question d’y remédier en n'admettant
dans les centres de formation que des
eunes qui donnent des garanties suffi-
santes. Est-ce que parce que les salaires
sont plus élevés ? Difficile d’en juger, car
es chiffres sont jalousement gardés

ussi faut-il remercier la Communauté
turopéenne, qui a réalisé cette chose

Economie 1?|




tres rare en économie, une expérience
orandeur nature. Je veux parler de l'arrét Bros-
nan de 1995, qui a transformé le marché du
football européen. Rappelons de quoiil s'agit.

Avant 1995, aucun club européen ne pou-
vait aligner plus de trois joueurs étrangers.
Enoutre, lorsque le contrat d'un joueur venait
3 expiration, et que celui-ci souhaitait partir
pour un autre club, le club d'origine était en
droit de demander une prime de transfert.
Ces deuxregleslimitaient considérablement
a mobilité des joueurs entre les pays euro-
péens, et ce sont justement celles qui ont
¢té cassées par la Cour européenne de jus-
tice, au motif qu'elles entravaient la liberté
de circulation des travailleurs, et quelles
étaient de ce fait contraires au Traité de Rome.
Que s'est-il donc passé a partir de 1996 ?
C'est ce qu’ont étudié Henrik Kleven et ses
collégues delaLondon School of Economics.

Leur premiéere conclusion est que les
oueurs sont allés |a ou ils étaient le moins
mposés: les pays ou la tranche supérieure
de I'impot sur le revenu est la plus élevée

(dont la France] sont ceux ou la proportion
de joueurs étrangers dans les clubs estla plus
faible, et ou la proportion de joueurs natio-
naux qui s'expatrient estla plus forte. Mais on
peut aller plus loin dans I'analyse en pre-
nant en considération la qualité des joueurs
et des clubs. Dans le football, onades criteres
de classement objectifs. Un bonjoueurestun
oueur quia été sélectionné en équipe natio-
nale, etilest d'autant meilleurqu'ila été sélec-
tionné plus de fois. Un bon club est un club
qui gagne souvent, et il est d’autant meilleur
qu'il gagne plus souvent: en se fondant sur
es résultats des championnats nationaux
et des compétitions internationales, on
peut construire un classement des clubs euro-
péens. Les économistes londoniens ont mon-
tré que I'arrét Brosnan a eu un effet trés
bénéfique sur les clubs des pays les moins
mposés: leurs résultats et leurs classements
se sont notablement améliorés aprés 1996.

Au sein de I'Union européenne, certains
pays se sont rendu compte de 'aubaine, et

ont consenti des régimes fiscaux favo-

rables aux résidents étrangers, notamment
les footballeurs:: il s’agit de 'Espagne (loi
Beckham, du nom du joueur qui en a béné
ficié en quittant Manchester United pour le
Real Madrid en 2004 ), du Danemark et de
la Belgique. Cela permet une analyse plus
poussée dont il ressort que la fiscalité a un
effet différencié selon la qualité des joueurs
une fiscalité attractive, comme celle de
I'Espagne, sélectionne les bons au détriment
des... moins bons. En effet, il y aun nombre
fixe de clubs et un nombre a peu pres fixe
de joueurs par équipe : siBeckham prend une
de ces places, cela en fait une de moins
our ceux gui n'ont pas le méme talent!

On ne dispose pas d'études semblables
pour les financiers, mais ils sont aussi mobiles
que les footballeurs, et sont sensibles aux
mémes incitations. Ne nous étonnons pas
de les voir a Londres ou a New York plutét
qu’a Paris, et inquiétons-nous au contraire
de la qualité de ceux qui sont restés... [l

Iivar EKELAND est professeur d’économie.)

B DEVELOPPEMENT DURABLE

Bernard TARDIEU

Gaz de schiste: un avenir a préciser

| es réserves de gaz de roche sont importantes et suscitent des espoirs.
Peut-on les exploiter sans nuire a l'environnement ? La question reste ouverte.

epuis cing ans, la producH

tion de gaz de roche (des
schistes argileux) aux Etats-
Unis a cri rapidement. Elle
représente aujourd’hui 54 pour centde la pro-

duction de gaz et 17 pour cent de la consom-
mation énergétique totale de ce pays. Les
réserves estiméesy correspondenta 110ans
de consommation.

tenu de la tension sur les marchés d’éner-
gie primaire et de la fin d’une domination
totale reposant sur leur puissance militaire
etéconomique, il est vital pour les Etats-Unis
de réduire leur dépendance énergétique vis-
a-vis du reste de la planéte et d’'améliore
leurs positions de négociation surle marché
mondial de I'énergie.

Les Etats-Unis ont ainsi réduit leurs
importations de gaz naturel liquéfié. Cela fait

artie de leur stratégie énergétique : compte

Le développement volontariste du gaz
de schiste a permis d’obtenir des prix bas et
compétitifs sur le marché américain. Cela

s'est-il fait au prix d’'une dégradation inac-

ceptable de I'environnement ?Le film Gas-
and, largement diffusé, tend a le montrer:
nappes phréatiques polluées, robinets qui
crachent du gaz, paysages dégradés... Quels
que soient les intéréts défendus par ce
film inquiétant, les questions qu'il pose ne
peuvent rester sans réponses. De fagon évi-
dente, on constate des atteintes graves a
I'environnement.

Ces pollutions résultent-elles de compor-
tements industriels inacceptables et délic-
tueux ? Et surtout, peut-on les éviter ?
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Lexploitation des gaz de schiste repose
surle fait que des couches d’argilite situées
a grande profondeur (1 5002 3000 metres)
peuvent contenir du méthane, gaz issu de
la transformation des matieres organiques
emprisonnées lors du dépot sédimentaire.
Largilite étant une roche trés étanche, le
méthane y reste piégé.

question de I'eau chargée de ses additifs.
Les sables et billes de céramique introduits
avec l'eau, inertes, ne posent pas de diffi-
culté.Enrevanche, I'eau qui contient divers
additifs constitue le probléme principal.

Pour libérer le gaz, il faut rendre I'argi-
lite poreuse. Pour ce faire, on injecte une
grande quantité d'eau a haute pression, supé-
rieure a la résistance de la roche. De nom-
breuses fissures se développent alors a

roximité du forage, le paz s'échappe et est

que I'on ajoute a I'eau constituent

LES PRODUITS CHIMIQUES

manifestement un probléme.

Aux Etats-Unis, la Chambre des repré-
sentants a émis en avril 2011 un rapport
intitulé Chemicals used in hydraulic frac-
turing. Selon ce texte, les 14 principales com-
pagnies du secteuront, entre 2005 et 2009,
utilisé 2 500 produits contenant 750 com-
posants chimiques. Plus de 650 de ces pro-
duits contiennent des composants connus,
pour leur effet cancérigene, selon les cri-
teres américains appliqués a l'eau potable
(le Safe Drinking Water Act}, ou sont des
polluants atmosphériques... Peut-on se pas-
ser de ces produits, utilisés sans discer-
nement ? La question est a ce jour sans
réponse convaincante.

collecté. Pour que les fissures ne se refer-
ment pas dés que la pression de I'eau baisse,
on injecte du sable fin ou de minibilles de
céramique en méme temps que I'eau. Leur|
présence dans les fissures empéche celles-
ci de se refermer, de sorte que le gaz conti-
nue de s'échapper. Les foreurs injectent aussi
différents produits chimiques (acides, flui-
difiants, etc.) pour obtenir une fissuration
lus efficace.

Les forages a grande profondeur, clas-
siques, peuvent étre parfaitement étanches
et traverser les nappes phréatiques sans
les perturber. On peut contréler ces forages,
déceler leurs points faibles et les réparera
I'aide de techniques variées et éprouvées.
Un puits qui fuit est un puits mal fait et
mal controlé !

La France aura peut-étre besoin des gaz
de schiste. Elleimporte 98 pour cent de son
gaz.Ladépendance de notre pays est donc
élevée. Le prix du gaz payé par le consom-
mateur dépend de contrats a long terme
indexés sur le prix du pétrole, lui-méme
élevé. Enoutre, notre consommation de gaz,
va croitre. Ainsi, le réseau électrique fran-
cais RTE prévoit I'installation d’une puis-
sance de 4,8 gigawatts (I'équivalent de trois
centrales EPR) dans les prochaines années
sous forme de turbines a gaz a cycle com-
biné. Et des centrales a gaz classiques auront
a compenser les irrégularités de I'éolien et
du solaire.

Généralement, arrivé dans la couche
d’argilite, le forage est coudé, avec une cour-
bure compatible avec la souplesse des tubes,
et est prolongé horizontalement jusqu’a plu-
sieurs centaines de métres. La technique
des forages horizontaux est utilisée pour
explorer et exploiter une vaste zone a par-
tir d'un site unique, par exemple une plate-
forme d’exploitation du pétrole dans le cas
de 'offshore profond.

Alors méme que I'énergie nucléaire
est fragilisée par I'accident de Fukushima,
notre pays peut-il renoncer a la recherche
de ressources énergétiques sur son sol ?
Notre avenir énergétique est précaire et la
précaution voudrait que 'on analyse toutes
les ressources potentielles. Le contraire
seraitinconséquent etimprudent. Les gaz
de roche constituent, au moins pour cer-
tains pays, une ressource future. Mais il faut
d’abord savoir comment se passer des
produits chimiques qui polluent a long terme
I'eau et les sols. [

En résumé, on peut et on doit garantir
‘intégrité des puits. On peut limiter I'em-
prise au sol grace aux forages horizon

Bernard TARDIEU est membre de I'Académie
des technologies et y préside la commission:

taux et préserver les paysages. Reste |3

€nergie et changement climatique.
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m [VRATOUFAUX
Le jetne est-il sain ?

Non, il supprime les sources d'énergie de l'organisme. Pourtant,
| revient a la mode, notamment pour « purifier » ['organisme.

Uean-Michel LECERH

| ’homme moderne est souvent

gavé de nourriture et de biens
de consommation: il est repu !
[l n'est pas pour autant comblé
Des lors, doit-il réapprendre a je(ner ? Le

eline est une privation volontaire, ou non
de nourriture. Il peut avoir une dimension
spirituelle. JeGner, c’est aussi apprendre a
se détacher du corps, des sens, aller a I'es-
sentiel, écouter 'autre... Le je(ine revient 3
amode. Pourtant, il est néfaste pourla santé
Revenons sur le sens de cette pratique avant
d’en présenter les conséquences.

Danstoutes lesreligions, ilyaune recher
che d’'ascése et deffort a travers le je(ine
Dans lareligion chrétienne, le je(ine se limite
B celuiducaréme, ouilestassociéalapriére
et a la charité, notamment le mercredi des|
Cendres (premierjour du caréme] et le vendre-
di saint. Le jeCine devient partage et offrande

I n’est ni une mortification ni une perfor{
mance. Dans la religion musulmane, le rama-
danestunjelinediurne; cestunrite, un signej
de reconnaissance entre croyants et d’appar
tenance a une communauté.

seurs de ce principe et leurs adeptes parlent
de détoxification, de purification et de mise
au repos de l'organisme. Mais ce discours]
Esotérique n'est ni scientifique ni médical.

Le jedne fait partie de la physiologie nor
male de l'organisme. Tous les jours, en géné
ral la nuit, on cesse de se nourrir pendant
4 3 12 heures. Lorganisme trouve alors son
¢nergie, sous forme de glucose, en puif
sant dans le stock hépatique et musculaire
de glycogéne — le principal glucide dej
réserve —, puis dans les graisses. Sile jeCine
se prolonge au-dela de quelques heures
e foie produit du glucose supplémentairej
en utilisant les acides aminés dits gluco-
formateurs qui se trouvent dans les tissus
maigres, tels les os et les muscles. Or ceg
acides aminés sont essentiels au renou-
vellement des tissus.

peux et non dans le tissu maigre, méme s'ils
sont associés a un régime hyperprotidique
(riche en acides aminés). Chez les per{
sonnes agées, le risque de dénutrition est
mportant, y compris chez les obéses. Ef
a répétition des jelines augmente ces|
troubles, quel que soit 'age.

Proche de cette dimension spirituelle
e jeline de la non-violence est une protes-
tation silencieuse, mais visible, des causes
humanistes. On est |a dans une dimension
philosophique, voire politique. Le je(ing
conscient de 'anorexique est une autre forme
de contestation: il se prive pour dominer et
Ecraser son corps et ses sens. |l trouve du
plaisir a supprimer certains plaisirs senso-
riels. Le je(ne sanitaire moderne est aussi
une protestation contre la suralimentation
et 'accumulation de «toxines ». C’est ainsi
qu’aujourd’hui, de nombreux groupes pro-

La nourriture, source
d’énergie vitale

Le cerveau consomme 140 grammes de
olucose par jour, et c'est pour assurer cet
apport d’énergie que ces mécanismes de
survie se mettent en place. En paralléle, |a
ipolyse — lalibération des graisses du tissu
adipeux — entraine la production de corps
dits cétoniques, ce qui engendre une ano-
rexie rendant le jedne «aisé »: on ne s
rend pas compte que I'on a faim, alors que
es réserves d’acides aminés, de glucides
et de lipides s’épuisent.

Quant aux défenseurs du jelne, ils le
considérent comme une thérapie contre les
Imaladies inflammatoires, intestinales ou
articulaires par exemple. Qu'en est-il vraif
ment ? Le jeline supprime effectivement
'inflammation physiologique survenant
apres le repas et certains symptomes diges
tifs (par exemple les ballonnements), et
"amaigrissement diminue 'inflammation
modérée liée a l'obésité. Et il est vrai que
es choix alimentaires (I'excés de matiéres|
prasses par exemple ) peuvent moduler cette
nflammation « a bas bruit », source de
stimulation permanente et délétere du sys-
téme immunitaire. Mais aucune étude n'a
montré de rémission durable ou de guéri-
son de ces troubles avec le jeGine. En fait
on a montré que le jeGne diminue les dé{
fenses immunitaires de ces patients, ce qui
es affaiblit etles rend plus susceptibles de
tomber malades.

hent le jeCine, en tant que thérapie. Les défen

En aucun cas, le jeGne ou les régimes|
hypocaloriques drastiques — sans graisses|
ni glucides —ne peuvent étre une méthode
d’amaigrissement. lls entrainent un risque

Ainsi, le je(ine peut avoir un sens spiri-
tuel, philosophique ou politique, mais il n’a
ucune justification pourlasanté. Silejedne
peut compenser des excés alimentaires, le
bon sens consiste a les éviter. En résumé
bien manger est source de bienfaits, tandis]
que le je(ine peut engendrer des risques pout]
a santé lorsqu’il est prolongé. ||

Uean-Michel LECERF dirige le Service

Imajeur de reprise du poids dans le tissu adi-

de nutrition a I'lnstitut Pasteur de Lille,
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ai été surpris de lire dans I'article

a production des mots (Pour la Science
°403, mai 2001, http://bit.ly/pls403 mots),
u’un «locuteur adulte connait entre
0000 et 60 000 mots de sa langue ».
ela semble élevé. Les individus

onnaissant plus de 20 000 mots sont
ans doute en nombre trés restreint,
t, pour la majorité de la population,

e chiffre correct doit étre de quelques
illiers. Quelles sont les sources

es chiffres évoqués par I'auteur ?

.E. Livet, Paris

=> FRANCOIS - XAVIER ALARIO

['article que vous citez utilise a lui seul 1134
mots différents, et il est pourtant loin de recou-
rirle champ des connaissances « moyennes » !
Estimera quelques milliers de mots le vocabulaire
connu par un individu moyen semble donc trés
en dessous de la réalité.

Lévaluation du vocabulaire connu est une
tache difficile. Premiérement, on ne peut pas
mesurer de fagon compléte les connaissances ;
il faut recourir a des extrapolations. Par ailleurs,
il n'y a pas deux personnes identiques, de
sorte que 'on estime une distribution de valeurs
plutdt qu'une valeur unique. Enfin, il peut étre
difficile de distinguer le vocabulaire connu du
ocabulaire utilisé activement, le premier
étant plus vaste que le second.

parlons pas tous les jours avec des personnes

utilisant 60 000 mots différents.

/ LAITET OMEGA 3

Selon Jean-Marie Bourre (voir Le lait est-il
ne boisson saine ?, Pour la Science n°402,

avril 2011, http://bit.ly/pls402 lait), certains|

acides gras du lait sont favorables pour

a santé. J'ai lu que le rapport oméga 3/

oméga 6 dans le lait de vaches nourries avec

du mais et du soja est de 1/5, alors qu'il est

d'environ 1/ 1 pour le lait de vaches nourries

a I'herbe. Or un faible rapport oméga 3 /

oméga b est défavorable. Le lait de vache
<bio » est-il plus équilibré ? Et que penser

des laits de chévre, de brebis, voire

de jument, que I'on commence a trouver

en supermarché ?

Alexandre Levallois

¢tait de 1/ 1 dans les années 1950, quand leg
aches étaient nourries a 'herbe, et il reste dul
méme ordre de grandeur aujourd’hui (voir Les|
tables de composition des aliments de ['’Anses,
http://www.afssa.fr/TableCIQUAL/).

Les laits de chévre et de brebis sont tous
deux un peu plus riches en oméga 3 que le lait
de vache, le rapport oméga 3 / oméga 6 étant
meilleur chez la chevre. Mais en termes d’acides
prasindispensables, et notamment les oméga 3
es laits de jument et d’anesse sont beaucoup
plus intéressants. Est-ce pour cette raison qu’a
a fin du XIX® siécle, les «vacheries » de I'Assis-
tance publique de Paris élevaient des anesses

our y mettre parfois a téter les nourrissons ?)

A DT Lk s e s
ILe lait d’anesse est trés riche en oméga 3

i

¢/ UN VRAI LASER ?

es auteurs de l'article Les lasers
polaritons (Pour la Science n° 401,
ars 2011, http://bit.ly/pls401 laser)
expliquent que «la condensation
de Bose-Einstein des polaritons
s'accompagne d'un rayonnement
onochromatique, cohérent et intense,
bref d'un rayonnement laser ». Mais peut-on
raiment appeler ce rayonnement «laser >,
puisqu'il n'y a pas d'amplification
de |a lumiére cohérente émise ?
Paul Harriton

Les estimations indiquées dans l'article
sont celles données dans W.J.M. Levelt, Spea-
king, MIT Press, 1389, qui cite lui-méme une réfé-
rence classique (R. C Oldfield, British Journa
of Social and Clinical Psychology, 1963). Des
travaux plus récents donnent des valeurs
diverses: une étude portant sur des étudiants
anglais indique 16 785 mots connus (D'Anna
et al., Journal of Reading Behavior, 1991) tan-
dis que des travaux sur des adultes japonais
estiment a plus de 60000 le nombre de mots
connus (Amano & Kondo, ICSLP-1998, article
0015, 1998). Ainsi, 20 000 mots parait une limite
inférieure raisonnable pour des locuteurs

moyens. |l est sans doute vrai que nous ne

=> REPONSE DE JEAN-MARIE BOURRE

Plus que I'élevage bio ou pas, c’est le type d'ali
ment qui intervient dans la composition en
oméga 3 et en oméga 6. Lherbe de printemps
donne ainsi un lait riche en oméga 3, mais c'est
pussi le cas quand la nourriture des vaches esf
enrichie de graines de lin, par exemple.

Le rapportoméga 3/oméga 6 recommandé
estde 1/5.lestdelordre de 1/25 dans notre ali-
mentation actuelle ; c'est pourquoiil faut rééqui
ibrer en consommant des aliments comme les
poissons et les fruits de mer, dont les rapports
oméga 3/oméga b sontde 25/ 1 et plus. Quant
au lait et aux produits laitiers, ils sont équili

=> REPONSE DE G. MALPUECH
ET D. SOLNYSHKOV

Jusqu'a présent, la seule méthode pour produire
un rayonnement cohérent intense était I'utilisa-
tion du phénomene d’émission stimulée des pho-
tons. Leffet obtenu — 'amplification de la lumiére
cohérente —etle phénoméne physique sous-jacent
- 'émission stimulée — sont souvent confondus
| e rayonnement émis parunlasera polaritons esf
e méme que celuiquiest émis parun laser « clas-
sique >. Sion considere cet objet comme une « boitej
noire », il remplit la méme fonction qu'un laser: e
rayonnement émis est bien un rayonnement laser.
Enrevanche, le phénomene physique sous-jacent
qui crée lacohérence est la diffusion stimulée des
excitons-polaritons vers leur état condensé et non|

brés en oméga 3 et oméga b. En effet, le rapport

'émission stimulée des photons.
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B (QUESTIONS OUVERTES

Tim BERNERS-LEE

Longue vie au Web ?

| e Web joue un réle clef dans la révolution numérique, mais conditionne aussi
notre prospérité et notre liberté. Comme la démocratie, il a besoin d’étre protégé.

e World Wide Web est né sur

mon bureau, a Genéve, en
décembre 1990. lIn'était consti-
tué que d'un site Web et d’'un navi-
gateur, hébergés enloccurrence surle méme

ordinateur. Ce dispositif simple a mis en
évidence un concept profond: chacun peut
partager de l'information avec n'importe quelle
autre personne, ou gu’elle soit.

Dans cet esprit, le Web (ou la Toile) sest
rapidement étendu. Aujourd’hui, 20ans apres,
le Web s’est completement intégré a notre
quotidien, au point que I'on considere son
existence comme allant de soi et qu’on s’at-
tende a ce qu'il soit disponible atoutinstant,
comme I'électricité. Le Web doit sa puissance,
et son omniprésence au fait qu’il a été
construit surdes principes égalitaires et que
des milliers d'individus, d'universités et d'en-
treprises onttravaillé dans le cadre du World
Wide Web Consortium a étendre ses capaci-
tés sur la base de ces principes.

Mais ce Web est menacé. Certains de
ses acteurs les plus en vue ont commencé
a miner ses principes. De grands sites de
réseaux sociauxisolent du reste duWeb les
informations postées par leurs utilisateurs.
Les fournisseurs d'Internet sans fil sont ten-
tés de ralentir le trafic vers les sites avec
lesquels ils n'ont pas passé de marchés,
Des Etats démocratiques ou totalitaires sur-
veillent les habitudes de navigation de leurs
citoyens et mettent ainsi a mal des droits
de ’homme fondamentaux.

tablettes numériques, qui sont aussi des
ortails d'accés au Web.

Pourquoi s’en inquiéter ? Parce que la
Toile est une ressource publique dont tous
dépendent. En permettant de communiquer,
atraverstoute la planéte, laToile est devenue
vitale pourla démocratie. Elle joue désormais
un réle crucial dans la liberté d’expression.
A travers elle, des principes établis dans la
constitution américaine, la Grande Charte

Magna Carta] britannique et d’autres docu-
ments importants trouvent de nouvelles tra-
ductions a I'ere des réseaux: la liberté de ne
as étre épié, filtré, censuré ou déconnecté.

Préserver 'universalité

Pourtant, les gens semblent penser que le
Web fait partie de la nature, et que s’il com-
mence a se flétrir, eh bien, c'est regrettable
mais nous n'y pouvons rien. C'est faux: nous
faconnons le Web grace a des protocoles
informatiques et des logiciels, processus qui
estentierement sous notre controle. Sinous
voulons nous informer sur ce que font les
gouvernements ou les entreprises, com-
prendre le véritable état de la planéte, trou-
verun reméde contre lamaladie d’Alzheimer,
ou simplement partager nos photos avec
des amis, nous — le grand public, les scien-
tifiques, la presse — devons nous assurer,
que les principes de la Toile restent intacts,
non seulement pour préserver 'acquis, mais
aussi pour profiter des avancées a venir.

Side telles tendances se généralisent,
la Toile se fragmentera. Nous pourrions
perdre la liberté de nous connecter a n'im-
porte quel site. Les effets pervers pourraient

s’étendre aux téléphones mobiles et aux

Plusieurs principes sont essentiels pour,
arantir cet avenir. Le premier est l'univer-
alité duWeb. Quand vous créez un lien, vous
pouvez vous lier a n'importe quoi. Cela

ignifie que I'on doit pouvoir mettre sur la
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Toile ce que I'on veut, quel que soit l'ordina-
teur, le logiciel utilisé ou la langue parlée, que
a connexion soit filaire ou non. Il doit fonc-
tionner avec des informations de toute forme
et de toute qualité, qu'il sagisse d’'un tweet
anodin ou d’unarticle académique. Etle Web
doit étre accessible depuis tout type de maté-
riel concu pour se connecter a Internet.

trois protocoles standards simples : écrire
une page au format HTML (hypertext mar-
kup language ], la nommer avec la conven-
tion de nommage URI et la mettre sur Internet
au moyen de HTTP (hypertext transfer pro-
tocol]. Cest le caractére décentralisé du
Web qui a rendu et rendra possible I'inno
vation a une vaste échelle.

Le caractére décentralisé est une autrej
propriété importante. Nul besoin de I'ap-
probation d'une autorité centrale pour ajou-

ter une page Web ou un lien. Il suffit d’utiliser

Pour la Science - n° 404 - Juin 2011)

L URl est la clef de Funiversalité (j'ai ini;
tialement donné le nom d’'URl au systéme de
nommage, pour Universal Resource Identi-
fier, identifiant universel de ressource ; on
parle maintenant d’URL, pour Uniform
Resource Locator, localisateur uniforme
de ressource; les URL sont une sous-classe
d’URI). LURI permet de suivre n'importe
quel lien, indépendamment du contenu
uquel il méne ou de qui le publie. Ces liens
transforment le contenu de la Toile en un
espace d'informations interconnectées.
Orl'universalité de la Toile est aujourd’hu
menacée de plusieurs fagons. Les compa-
onies de télévision cablée quilouentunacces
d Internet envisagent de limiter les téléchar-
lgements de leurs clients au bouquet de diver-
tissements proposé par la compagnie.

pas un contréle total sur 'information qu'’il
renferme. Plus les architectures de ce type
se répandront, plus le Web se fragmen-
tera, et moins nous pourrons bénéficier d'un
lespace d’'information unique et universel.
Un danger apparenté est qu’un site dej
réseau social (ouunmoteur de recherche, ou
un navigateur) grossisse au point de créer
une situation de monopole, ce qui freinerait
I'innovation. Comme cela a été le cas depuis
les débuts du Web, la poursuite de I'innova-
tion par la base serait le meilleur rempart
contre les tentatives d’'un gouvernement ou
d'une entreprise de saper luniversalité. Ainsi
GNU Social et Diaspora sont des projets qui
permettent a toute personne de créer son
propre réseau social a partir de son propre)
serveur, en se connectanta n'importe quisur
n'importe quel autre site. De méme, le projet
Status.net, grace auquel ontétéinstallés des
sites tels que identi.ca, permet de gérer son
propre réseau de type Twitter sans la cen-
tralisation de Twitter.

Lesréseaux sociaux posent un problemej
différent. Facebook, LinkedIn et d’autres
créent de la valeur en emmagasinant I'in-
formation que vous donnez (date de nais-
sance, adresse électronique, ce que vous
himez, etc.) et en indiquant qui est am
avec qui, et qui est sur quelle photo. lls assem-
blent ces bribes d’'information en d'extraor-
dinaires bases de données et les réutilisent
pour fournir des services a valeur ajoutée
mais seulement au sein de leur site. Chaque
site est comme un silo, bienisolé des autres
Oui, les pages de votre site sont sur la Toile
mais pas vos données. Vous pouvez accé-
der a une page Web contenant une liste de
personnes que vous yavez créée, mais vous
ne pouvez pas envoyer cette liste, ou une
partie de ses éléments, vers un autre site.
Cet isolement est possible parce qu’i
n‘existe pas une URI pour chaque morceay
d’information. Les liens entre données n'exis-
tent qu'au sein d'un méme site. Par consé-
quent, plus vous y entrez de données
blus vous étes enfermé. Votre site de réseau
social devient une plate-forme centrale

es normes ouvertes

Permettre a tout site de se lier a tout autre
est nécessaire pour avoir une Toile robuste
mais pas suffisant. Les logiciels de base dont
les individus et les entreprises ont besoin
pour développer des services puissants suf
le Web doivent étre disponibles gratuite-
ment, sans droits a payer. Uentreprise
Amazon.com, parexemple, estdevenue une
¢norme librairie enligne, s'est mise a vendrej
de la musique puis toutes sortes de biens
parce qu'elle avait libre accés aux normes
techniques de la Toile. Amazon.com,comme
tout autre utilisateur du Web, a pu utiliser]
HTML, URI et HTTP sans demander la permis-
Sion a personne et sans rien avoir a payer.
Elle a aussi pu utiliser les améliorations de
ices normes développées parle Consortium
du Web, qui permettent aux clients de rem-
plir un bon de commande virtuel, de payer
en ligne, d’attribuer une note aux biens ache-
tés, et ainsi de suite.

un silo de contenu fermé, gui ne vous donne

Jutilise l'expression « normes ouvertes >
pour signifier des normes a laconception des-
quelles tout spécialiste peut participer, qui
ont été largement reconnues comme accep-

tables, qui sont disponibles gratuitement sur|
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| e Web est, comme la messagerie instantanée, une application qui tourne sur Internet. Ce

L. dernier est un reseau electronique qui rassemble les informations des applications en paquets

standardisée le réseau électrique.

et Tes achemine vers Tes ordinateurs au moyen de supports filaires ou non, selon des protocoles
régles) simples désignés par divers acronymes. On peut se représenter Internet et les applica
tions comme une pile de couches conceptuelles, chaque couche utilisant les services de celle du
dessous. Les applications sont comparables a des appareils électriques qui exploitent de fagon

SMTP = IMAP = HTTF

TCP = UD

IP

£tfernet » PR

saoeria instantanse sl Ty

[Création d'espaces virtuels d’'information|

change de I'information entre programme
ur des ordinateurs en réseau

Routage de 'information sous forme
de paquets dans les réseaux

[Envoi de paquets au sein d’un réseau locall

Codage des paquets sur des support
de communication

est propriétaire. Vous ne pouvez accéder a
un lien «itunes:» qu’en utilisant le pro-
gramme propriétaire iTunes d’Apple. Vous
ne pouvez pas créer de lien vers d’autres|
nformations du monde iTunes (une chan-
son ou des renseignements sur un groupe)
Vous n'étes plus surle Web. Le monde iTunes
est centralisé et a part. Vous étes piégé dans|
un magasin unique, plutdt que d’étre surun
marché ouvert.

D'autres entreprises sont également en
train de créer des mondes clos. La tendance]
des magazines a produire des applications
pour le téléphone plutdt que pour le Web est
nquiétante, carces éléments sont en dehors|
de la Toile. On ne peut pas leur assigner un
marque-page ou envoyer un lienvers 'une dej
eurs pages. On ne peut pas les tweeter. ll vau
drait mieux concevoir des applications Webj
qui fonctionneront aussi sur les navigateurs|
des téléphones, et les techniques pour ce
faire ne cessent de saméliorer.

Support physique de communication|

a Toile et libres de droits pour les dévelop-
peurs etles utilisateurs. Lariche diversité des
sites Web tient a de telles normes ouvertes
et a leur facilité d'utilisation.

Louverture signifie aussi que l'on peut
construire son propre site Web ou son entre-
prise en ligne sans 'approbation de personne
Aux débuts du Web, je n'avais pas a obteni
d’autorisation ni a payer de droits pour uti
iserles normes ouvertes d’Internet, tels les|
protocoles de communication bien connus
TCP (transmission control protocol] ou IP
Internet protocol]. De méme, selon la poli;
tique de brevets libres de droits du Consor-
tium du Web, les entreprises, universités
et individus qui contribuent au développe
ment d’une norme doivent s'engager a nej
pas faire payer de droits a ses utilisateurs.
Des normes ouvertes et libres de droits|
n'empéchent pas une entreprise ou un indi
vidu de créer un blog ou un programme de
partage de photos et d’en faire payer I'uti
isation. Lidée est que des normes ouvertes
autorisent de nombreuses options, certaines|

lgratuites et d'autres pas.

De fait, beaucoup d’entreprises déve
oppent des applications précisément parce
qu’elles ont 'assurance que ces applications
fonctionneront pour tous, quels que soient
‘ordinateur, le systéme d’exploitation ou lej
fournisseurd’acces a Internet. Laméme cer
titude encourage les scientifiques a passe
des milliers d’heures pour mettre au point
d’'énormes bases de données, par exemple]
pour partager de I'information sur les pro-
téines dans l'espoir de guérir des maladies.
Elle encourage des gouvernements a mettre
toujours plus de données en ligne, ce qui
améliore la transparence de 'administration
Les normes ouvertes favorisent aussila créa-
tion fortuite : comme on le découvre tous les
ours sur le Web, un utilisateur quelconquej
peut avoir I'idée de s’en servir d'une fagon
que nul n'avait imaginée auparavant.

Certains ne voient pas en quoi les mondes
clos posent probléme:: ils sont faciles a uti
iseretsemblent leur procurer ce dontils ont
besoin. Mais comme on I’a vu dans leg|
années 1990 avec le systéme d’America]
Online (AoL) qui ne donnait accés qu’a un
sous-ensemble de la Toile, ces «jardins clos »
ont beau étre pleins d’agréments, ils ne peu-
vent rivaliser, en termes de diversité, de
richesse et d’'innovation, avec le marché
débordant de vitalité de la Toile. Et siun jar{
din clos atrop de prise surunmarché, il peut
entraver son essor.

Alinverse, la non-utilisation de normes
ouvertes crée des mondes clos. Le systeme
iTunes d’Apple, par exemple, identifie les
chansons et les vidéos au moyen d’URI
ouvertes. Mais au lieu de « http: », leg|

Garder la distinction
entre Web et Internet

En vertu d’un troisiéme principe, la sépara-
tion des couches, I'architecture du Web
doitresterdistincte de celle d’Internet. Cette
séparation est fondamentale. Le Web est
une application quitourne sur Internet, réseau
électronique quitransmet des paquets d'in-
formation entre des millions d’'ordinateurs
en suivant quelques protocoles ouverts.

Le Web est un peu analogue a un appa-
reil électroménager branché sur le réseau
électrique. Un réfrigérateur ou une impri-
mante peut fonctionner a condition d'utiliser,

adresses commencent par « itunes: », quli

quelques protocoles standards, par exemple
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fonctionnera 120 volts et 60 hertz aux Etats-
Unis. De méme, toute application (notam-
ment le Web, le courriel ou les messageries
instantanées] peut fonctionner sur Internet
a condition d'utiliser quelques protocoles
Internet standards, comme TCP et IP.

pas franchir entre ces pratiques de gestion
et I'utilisation des mémes méthodes a des
fins discriminatoires.

Les fabricants peuvent améliorer les réfri-
gérateurs et les imprimantes sans altérer la
facon dont le réseau d’électricité fonctionne,
et 'on peutaméliorerle réseau électrique sans
modifier le fonctionnement de ces appa-
reils. Les deux couches technologiques fonc-
tionnent ensemble, mais se modernisent
indépendamment. Il en est de méme pour le
Web et Internet.En 1990, le Web sest déployé
surlnternet sans rien devoir changerace der-
nier, et il en a été de méme pour toutes les
améliorations depuis. Et les connexions
d’Internet sont passées de 300 bits par
seconde a 300 millions de bits par seconde,
sans que la Toile ait a étre repensée.

Des droits de ’homme
électroniques

Bien que les architectures d'Internet et du
Web soient distinctes, un utilisateur de la
Toile estaussiuninternaute eta donc besoin
d’'un Internet qui n'interfére pas avec le Web.
Au début du Web, il était trop difficile tech-
niquement pour une entreprise ou un Etat
d’interférer avec un utilisateur particulier
de la Toile en manipulant Internet. Mais les
techniques ont évolué...

Cette distinction meten lumiére le prin-
cipe dit de neutralité d’Internet: sijai
payé pouravoir une connexion Internet d’une
certaine qualité, disons 300 mégabits par,
seconde, et que vous avez payé pour cette
méme qualité, alors les communications
entre nous devraient se faire a ce niveau de
qualité. Selon ce principe, un puissant four-
nisseur d’accés a Internet ne pourra pas
vous envoyer des vidéos d'une société de
médias qu’il détient a 300 mégabits pa
seconde et vous envoyer les vidéos d’une
compagnie concurrente avec un débit beau-
coup plus faible. Cela reviendrait a de la dis-
crimination commerciale. Imaginez que votre
fournisseur d’acces vous facilite la connexion
vers un certain magasin en ligne de chaus-
sures, et vous freine pour atteindre les
autres, ou qu’il vous rende difficile I'acces
aux sites Web de certains partis politiques,

de certaines religions, ou a des sites sur la
théorie de I'évolution...
Mais en ao(t 2010, Google et le fournis-
seur d’accés Verizon ont suggéré que la
neutralité du Web ne devrait pas s’appliquer
auxconnexions des téléphones portables. 0
beaucoup d’habitants des zonesrurales, dans
divers pays, n'ont accés a Internet que par,
I'intermédiaire de téléphones portables ; dis-
penser le sans-fil de la neutralité du Web expo-
serait ces utilisateurs a des discriminations
de service. Il est également bizarre d'imagi-
ner que mon droit fondamental & accéder a
la source d’information de mon choix s’ap-
pliquerait quand jutilise mon ordinateur,
connecté a mon WiFi a domicile, mais pas
quand j'utilise mon téléphone portable.

Un moyen de communication neutre est
a base d’'une économie de marché coms-
pétitive mais juste, de la démocratie et de
a science. Le débat a resurgi 'année der
niére pour savoir si le gouvernement doif
égiférer pour protégerla neutralité du Web

En 2007, BitTorrent, une société dont
le protocole de réseau « pair a pair » permet
de partager de la musique, des vidéos et
autres fichiers directement sur Internet, sest
ainsi plainte a la Commission fédérale des
communications, aux Etats-Unis, que le géant
Comcast (un fournisseur d’acces a Internet)
bloquait ou ralentissait le débit pourles abon-
nés utilisant I'application BitTorrent. Mais en
avril 2010, untribunal fédéral a décrété que
la Commission fédérale des communica-
tions ne pouvait pas contraindre Comcast|
a mettre fin a sa pratique. Un bon fournis-
seur d’acces gére souvent le trafic en sacri-
fiant les échanges peu importants quand
la bande passante est réduite, et cela en
toute transparence, afin que les utilisateurs

S'appuyant sur les principes fondateurs du Web, plusieurs tendances intéressantes promettent
de changer le fonctionnement du monde en ligne et d'avoir un impact sur le monde extérieur.

ONNEES OUVERTES

En mettant des données sur la Toile et en les reliant, on offre de nouvelles fonctionnalités dyna
miques partout, a tout le monde. On a ainsi mis en évidence la discrimination dans I'Ohio ef
ssisté les équipes de secours a Haiti aprés le grand séisme de janvier2010.

A SCIENCE DU WEB

On commence seulement a comprendre comment la Toile refléte le monde réel et le faconne. Lg
nouvelle discipline qu'est la science du Web apporte un éclairage sur I'architecture de la Toile
kon fonctionnement et son impact sur la société.

ACHINES SOCIALES

plexes, en cours d'élaboration, pourraient amé-
jorer la pratique scientifique ou la démocratie.

Beaucoup de personnes postent des critiques et des notes sur les restaurants, qui influencent
es choix des futurs clients potentiels. Cette activité est un exemple
de machine sociale. Des machines sociales plus com-

ANDE PASSANTE GRATUITE

Peu d’habitants des pays en développement peu-
ent s'offrir un accés a Internet. Un service gra-
tuit a trés petite bande passante pourrait
contribuer a améliorer I'éducation, la santé

et |'économie de ces régions, tout en encou-

ayant plus rapide.

rageant certaines personnes a passer a un service

&

soient au courant. Mais il y a une ligne a ne
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La réponse est oui. Bien qu’Internet et |3
Toile prospérent généralement en 'absence
de régulation, certaines valeurs fonda-
mentales doivent étre protégées par la loi

Le Britannique Tim BERNERS-LEE
est I'inventeur du Web. Il dirige
le World Wide Web Consortium,
basé a I'Institut de technologie

du Massachusetts (MIT),

aux Etats-Unis. Il est aussi
professeur d’ingénierie au MIT
et professeur d’électronique

et d'informatique a I'Université
de Southampton, en Angleterre.

as d’espionnage

D’autres menaces sur la Toile viennent
des diverses formes d’indiscrétion, entre
utres la surveillance de trafic. En 2008
la Société Phorm a mis au point un moyen|
pour le fournisseur d’accés de déterminer
toutes les URI que visite un usager donné
Le fournisseur d’accés pouvait ainsi crée
un profil des sites visités par 'usager afin
de produire des publicités ciblées.

position, le Conseil constitutionnel a exigé en
octobre un examen au cas par cas par un juge
avant que 'acces aInternet soit coupé; mais
Si la décision est entérinée, la déconnexion
pourrait signifier pour le foyer une perte de
ibertés individuelles.

Or cela équivaut a mettre un téléphone
sur écoute ou a ouvrir le courrier postal. Les
URI que les gens utilisent réveélent bien des
choses. Par exemple, une entreprise ayant
acheté les profils URI des candidats a un poste)

du Web seront respectés, son évolution ne reposera pas
dans les mains d’'une seule personne ou organisation.

SUR LE WEB

pourrait recruter en tenant compte des opi-
nions politiques ; des compagnies d’assu-
rance pourraient défavoriser les clients ayant
cherché de linformation surles maladies car-
diaques; et ainsi de suite.

AuRoyaume-Uni, le Digital EconomyAct
passé a la va-vite en avril 2010, permet au
pouvernement d'ordonner a un fournisseu

d’accés alnternet de couperla connexion de
quiconque apparait sur une liste d’indivi-
dus soupgonnés d’atteinte aux droits d’au-
teur. En septembre 2010, le Sénataméricain
a introduit le COICA (Combating Online Infrin-
gement and Counterfeits Act, loi contre les
nfractions en ligne etla contrefacon) qui per-
mettrait au gouvernementde créeruneliste
noire de sites Web accusés d’infraction, et
de faire pression ou d'obliger tous les four-
nisseurs d’acces abloquer 'accés a ces sites
Dans ces cas, aucune clause de sauve-
parde des libertés individuelles ne protége
es gens avant qu'ils soient déconnectés
ou que leurs sites soient bloqués. Etant donng
e role crucial du Web dans notre quotidien
et notre travail, cette déconnexion est une
forme de privation de liberté. Nous devrions
exiger qu’aucune personne ni organisation
ne soient privées de la capacité a se connec-
ter aux autres sans clause de sauvegarde
des libertés individuelles et de respect de
a présomption d’innocence.

Le World Wide Web Consortium
ww.w3.0rg

La World Wide Web Foundation
www.webfoundation.org

nitiative : www.webscience.or
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Laliberté d'expression aussi devrait étre;
protégée. La Toile devrait étre comme unej
feuille de papier vierge : préte a étre rem-
plie, sans controle sur ce quiest écrit. En 2010
Google aaccusé le gouvernement chinois de
pirater ses bases de données pour extrairej
les courriels des dissidents. Ces infractions
présumées ont eu lieu aprés que Google a
résisté aux demandes du gouvernement
de censurer certains documents sur son
moteur de recherche en chinois.

otes de T. Berners-Lee
ur la conception du Web
t autres themes:

ww.w 3.org/Designissues

Organisation de défense des
droits des citoyens sur Internet
ww.laquadrature.net

Les gouvernements totalitaires ne sont
pas les seuls a violer, dans ce domaine, les
droits de leurs citoyens. En France, la loi Hadop
adoptée en 2009 a autorisé une agence du
méme nom a suspendre pendant un an |3
connexion a Internet d'un foyer si une com-
pagnie de médias suspecte qu'une personne;
de ce foyer a illégalement téléchargé de la
musique ou des vidéos. Aprés beaucoup d’op-

Tant que les principes fondamentaux de
la Toile seront respectés, son évolution ne
reposera pas dans les mains d’'une seule
personne ou organisation. Dans ce cas, le
Web promet des fonctionnalités extraordi-
naires, notamment en termes d’acces sans
fil, via les téléphones portables par exemple.
Un bon exemple de promesse d’avenir
est celui des données liées. Le Web d’au-
jourd’hui permeta ses usagers de publier et
de découvrir des documents, mais nos
programmes informatiques ne peuvent direc-
tement lire ou manipuler les données conte-
nues al'intérieur de ces documents. Quand
ce probléme sera résolu, la Toile deviendra
beaucoup plus utile, car dans toutes ces don-
nées sont enfouies des connaissances de
nature a guérir des maladies, a créer de la
valeur marchande, a améliorer I'efficacité

des procédés.
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Les scientifiques sont en premiére ligne
de certaines grandes initiatives visant a
mettre des données liées sur la Toile. Les
chercheurs, par exemple, constatent sou-
vent qu'il n’existe aucun laboratoire ou
banque de données en ligne qui soit suffi-
sant pour découvrir de nouveaux médica-
ments. Linformation nécessaire pour com-
prendre les interactions complexes entre
les maladies, les processus biologiques
du corps humain et la vaste panoplie
d’agents chimiques est éparpillée a travers
le monde dans une myriade de bases de
données, de tableurs et de documents.

d’'imagerie cérébrale pour la maladie d’Alz-
heimer). lls ont posté sous forme de données
liées une énorme quantité de scanners céré-
braux et d’informations sur les patients,
données dans lesquelles les chercheurs ont
uisé a de nombreuses reprises.

Les donnéesliées soulévent des ques-
tions, notamment en termes de respect
de la vie privée. Il nous faudra examiner
les options Iégales, culturelles et techniques
quirespecteront la vie privée sans remettre
en cause les avantages des nouvelles capa-
cités de partage.

Un exemple encourageant concerne la
lutte contre la maladie d’Alzheimer. Un cer-
tainnombre de laboratoires de recherche pri-
vés et publics ont pourune fois accepté d'ouvrir
leurs données et ont créé 'ADNI (Alzheimer’s

Disease Neuroimaging Initiative, initiative

1er les donnees

Dans une démonstration a laquelle j'ai
assisté, un scientifique posait la question
suivante : « Quelles sont les protéines impli-
quées dans la transduction des signaux et
quisontliées aux neurones pyramidaux ? >
Soumise a Google, la question ramenait
233 000résultats, et pas une seule réponse.
Mais quand on posait la question dans les
bases de données liées, on obtenait en retou
un petit nombre de protéines ayant les

ropriétés indiquées.

Les développeurs de la Toile, les entre-
prises, les gouvernements et les citoyens
devraient coopérer ouvertement, comme
on I'a fait jusqu'ici, pour préserver les prin-
cipes fondamentaux de la Toile, ainsi que
ceux d’Internet, en s’assurant que les pro-
tocoles techniques et les conventions
sociales mis en place respectent les valeurs
humaines essentielles. Lobjectif du Web est
de servir 'humanité. Nous le construisons
maintenant afin que nos successeurs aient
les moyens de créer des choses qui dépas-

sent notre imagination. [
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Physique des particules

'anatomie du

NEUTRON

Le neutron est plus structuré gu’on ne le pensait. Des collisions
avec des électrons accélérés permettent d’étudier la répartition
des quarks au sein de cette particule, et révélent que

ces charges ne sont pas distribuées uniformément.

Timothy Smith
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natome est constitué de trois types

de particules. Les electrons, char

U gésnégativement, orbitent autour

1 novau atomique rappelant les planed
1 I iy

tes du Systeme solaire; ils évoluent a des
vitesses de I'ordre de dix pour cent de la
vitesse de la lumiere, environ égale 3
300000 kilometres par seconde. Les pro-
tons sont des particules du noyau, char-
oées positivement, prés de 2 000 fois
plus massives que les électrons. Ces deux
types de particules déterminent la forme
la dynamique et les propriétés chimi-
ques de I'atome. Enfin, les neutrons, eu
pussi des constituants du noyau, ne por-
tent aucune charge, et semblent étre les
spectateurs passifs de la mécanique ato-
mique. Pourtant, ils ont bel et bien une vieg
propre. En témoigne I'effervescence qui
régne a leurs surfaces, d’ot jaillissent
des particules, et dans leurs ceeurs, qui
contiennent des particules encore plus fon-
damentales: les quarks et les gluons.

1l est constitue de deux electrons, deux pro-
tons et un neutron (deux isotopes ont lg
méme nombre de protons, mais un nom-
bre de neutrons différent). Sans le neutron,
le noyau d’hélium 3 se désintégrerait
sous 1'effet de la répulsion électrostati-

que entre les deux protons de charge
positive. En isolant les protons, les
neutrons assurent la stabilité des
noyaux des atomes.
ionJesretrouve dans presque
tous les éléments — a I'exception de
['hydrogene —, les neutrons font pale
figure face aux protons. N'interagissant
que dans un court rayon d’action, ils sem-
blent ne pas servir a grand-chose. Alors que
les deux protons de I'hélium 3 retiennent
les électrons tout en se repoussant]'un1au-
tre, le neutron serait simplement posté entre
les protons. Pourtant, contrairement aux
apparences, le neutron n’est pas qu'un spec-
tateur de la danse atomique: il joue, comme
nous allons le voir, un role essentiel.

Pour etudier les neutrons, 1l nous
faut observer la matiére a une échelld
100000 fois plus petite que la taille de
['atome. Prenons un globule rouge, qui
mesure 0,010 millimetre: il est environ|
100000 fois plus petit que I'étre humain
qui I’abrite. Chaque globule rouge est
constitué d’atomes 100000 fois plus petits
et les neutrons (comme les protons)
sont encore 100000 fois plus petits.
Leur diametre est del’ordre du fem-
tometre (10-15metre, soit un millio-
nieme de milliardieme de metre), ou fermi,
du nom du physicien Enrico Fermi. Poun
revenir a des dimensions plus habituelles
’est comme si une orange — le noyau
Etait posée seule en plein Paris - 1"atome -,
quelques électrons se déplacant sur le péri-
phérique. L'essentiel d'un atome est ainsi
constitué de vide.

Plongée a I'intérieur
du neutron

Depuis presque 60 ans, les physiciens
sondent les protons et les neutrons, cher-
chant a mesurer leur taille et a caractériser
|'interaction nucléaire a courte portée qui
assure la cohésion dunoyau. Il ya45ans
a émergé l'idée que les nucléons sont
constitués de petites particules nom-
mées quarks et gluons. Reste a compren
dre comment ces quarks s’assemblent au
sein des nucléons. Forment-ils, comme leg
Electrons dans un atome, des systémes pla-
nétaires en orbite? Ou s’associent-ils en
un mélange amorphe ?

Protons et neutrons sont nommeg
nucléons. Dans le noyau, ils sont treg
proches, arrangés un peu comme des oran-
ces et des pommes sur un étal de mar-
ché. Ils ont de nombreuses caractéristiques
kimilaires, notamment leur taille et leu
masse. Un nucléon ayant un diametre égal
g 1,7 fermi, un gros noyau tel celui de I'ura-
nium 238, contenant 238 nucléons, a un
diameétre d’environ 15 fermis.

Pour compliquer le tout, personnen’a
amais observé un quark isolé, et personne
n’espére en observer un. Malgré ces obs-
tacles, les physiciens reconstruisent piece

ar piece I'anatomie du neutron.

Dans I'atome le plus simple, I'hydro-
cene, un seul électron cohabite avec lg
noyau, constitué d’un seul proton: l¢
neutron est en option. Apres 1’hydro-
cene, le type d’atome le plus simple est

['hélium 3, ['un des isotopes de I'hélium

Le mot «neutron» a ete utilise pour I3
premiere fois en 1899, afin de décrire 14
combinaison d'un électron négatif et d"un|
Electron positif, dont on soupgonnait 1'exis-
tence dans I'«éther». Ce n’est qu’en 1932
que le physicien britannique James Chad-
wick identifie le neutron, libéré lors du
bombardement d'un atome par des parti-
cules alpha (qui se révéleront plus tard étre
des noyaux d’hélium 4).

[ En1935,Ta physique du neutron, par-
ticule électriquement neutre liée au
autres neutrons et aux protons par une

force nucléaire a courte portée, se précise
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1. UN NOYAU ATOMIQUE es
constitué de protons, de charg
électrique positive, et de neutrons

neutres. lIs sont tous constitué
de trois particules fondamentale

nommées quarks. Ces quark
portent une charge électrique
ainsi qu'une charge de couleu

[a l'origine de I'interaction nucléair
forte, et un spin magnétique.

Léquilibre entre ces troi
propriétés détermine la répartition
des quarks au sein de la particule,

II‘./’ESSENTIEL

Le neutron est
constitué de deux quarks d
tde un quark u.

Le quarku aune
charge +2/3 et le quarkd
une charge —1/3.

Bien que le neutron
oit globalement neutre,
a densité de charge

n’‘est pas uniforme.

On étudie cette
ensité grace a
es collisions entre
eutrons et électrons
ccélérés.
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1deki Yukawa, de ["'Universite d’Osakal
au Japon, s'intéressait alors a la cohésion
des nucléons dans le noyau. L'interaction
nucléaire différe des interactions gravita-
tionnelle et électromagnétique: elle n'agit
qu’a trés courte portée. Pour rendre compte
de cette interaction, Yukawa supposa l'exis-
tence d'une nouvelle famille de particules
les mésons, parcourant les tres petites
distances qui séparent les nucléons pour
assurer leur cohésion. Bien que le pre-
mier méson, le pion, n’ait été observé
qu’une dizaine d’années plus tard, d’émi-
nents physiciens comme Werner Heisen-
berg et Enrico Fermi, convaincus par le
raisonnement de Yukawa, ont concu une
«théorie des champs de mésons » complete
Ainsi, dans les années 1950, il était admis
que les nucléons sont entourés d'unnuage
de pions, sans cesse créés puis absorbés

On a longtemps utilise des sources
radioactives pour étudier protons et neu-
trons, et les premiers pions ont été obser-
vés dans les rayons cosmiques. Aprés la
Seconde Guerre mondiale, un nouvel outil,
a été développé pour sonder la matiere
|'accélérateur de particules. Les particu-
les, propulsées a grande vitesse grace a
d’intenses champs électromagnétiques
sont confinées dans un faisceau étroit, dont
|'énergie est directement reliée au pouvoir
de résolution de l'accélérateur.

ar les neutrons et les protons du noyau.

A1nsl, un accelerateur produisant un
faisceau d’électrons de un mégaélec-
tronvolt peut sonder des détails de 1a
matiére 1000 fois plus petits qu'un atome
Pour un faisceau de un gigaélectronvolt
1000 fois plus énergétique, on parvient
scruter des longueurs de un fermi envi-
ron. En 1951, I'accélérateur de 1'Univer-
sité Stanford réussit a produire un faisceau

d’électrons de 600 mégaélectronvolts, per-
mettant d’atteindre une résolution suffi-
sante pour «voir» pour la premiere fois les
neutrons et les protons.

Unaccélérateur ne «voit» pas vraiment
le nucléon: il permet de mesurer la section
efficace dela réaction électron-nucléon, c’est-
a-direla probabilité que 1'électron propulsé
par I'accélérateur interagisse avec le nucléon
cible,I'électron incident étant renvoyé avec
un angle et une énergie donnés. Simultané-
ment, des physiciens théoriciens ont calculé
les probabilités de diffusion de 1'électron
par le nucléon. En comparant ces prévisions
théoriques aux résultats expérimentau, ils
ont pu déterminer la théorie la mieux adap-
tée aux données obtenues grace a 1'accélé-
rateur de particules.
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L'expression mathématique de la sec-
tion efficace fait intervenir deux grandeurs
distinctes: la diffusion électrique et la
diffusion magnétique. En effet, les élec-
trons du faisceau diffusent électriquement
a cause de leur charge, mais aussi magné-
tiquement, en raison de leur spin (ils
peuvent interagir comme deux petites bar-
res aimantées). On nomme ces deux gran-
deurs facteur de forme électrique et facteur
de forme magnétique. En jouant sur les
énergies du faisceau et les angles de détec-
tion, les physiciens parviennent a distin-
guer les deux phénomenes et a déméler la
structure du nucléon.

Premiéres mesures

Au milieu des années 1950, Robert Hofs+
tadter utilisa ’accélérateur de 1'Univer-
sité Stanford pour diriger son faisceau
d’électrons sur une cible d’hydrogene. A
des énergies de quelques centaines de
mégaélectronvolts, les électrons interagis-
sent peu avec les électrons des atomes
d’hydrogene, lesquels se comportent dond
quasiment comme des protons. Hofs-
tadter parvint a déterminer les facteurs
de forme du proton et évalua les rayons
électrique et magnétique du proton a envi-
ron 0,8 fermi. Ces rayons correspondent
a la distance en dega de laquelle les inter-
actions électrique et magnétique devien-
nent fortes: ils définissent la surface de
diffusion des électrons par le proton.

. DANS LE MODELE DES QUARKS le plus simple (en haut], les charges des quarks u et de
uarks d du proton [a] s’additionnent pour donner +1, et la particule a un rayon électrique d
,8 fermi. Pour le neutron, la somme des charges des quarks vaut zéro (b], et la densité de charg|

st nulle partout. En prenant en compte leurs spins (en bas, fléches noires], on introduit un
répulsion entre les quarks dont les spins sont paralléles, si bien que ceux-ci ont des orbites légé
rement modifiées. Dans le cas du proton, l'effet sur le rayon électrique (c] n'est pas sensible. Pou
e neutron, cela conduit & une périphérie Iégérement négative et un cceur légérement positif (d).

Les mesures sur le neutron sont plus
difficiles a réaliser, car nous ne disposons
pas de cibles composées uniquement de
neutrons. Cependant, nous pouvons mesu-
rer la section efficace d’un deutéron, le

noyau d'un atome de deutérium, isotope
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de I'hydrogene. Le deutéron contient un
proton et un neutron, assez peu liés. En
mesurant la section efficace du deutéron
eten soustrayant la section efficace du pro-
ton, on déduit la section efficace d'un neu-
tron, a quelques ajustements pres.

De cette fagon, Hofstadter a egalement
déterminé le rayon magnétique du neu-
tron: 0,8 fermi, quasi identique a celui
du proton. L'expérience donna un rayon|
Electrique nul, résultat en accord avec lg
fait que le neutron est dépourvu de charge
Notre vision de I'intérieur des protons
neutrons et autres pions a radicalement
changé en 1964, année olt Murray Gell-
Mann, de I'Institut de technologie de Cali-
fornie, et George Zweig, deI’Organisation|
européenne pour la recherche nucléaire (le
CERN), ont chacun proposé un modele
faisant intervenir de nouvelles particu-
les: les quarks. Dans ce cadre, des parti-
cules lourdes (protons, neutrons, et d"autres
particules exotiques), regroupées dans la
famille des baryons, sont constituées de
trois quarks. Les mésons (les particules
de masses intermédiaires, tels les pions
sont formés d'une paire quark-antiquark
les antiquarks sont des particules d’anti-
matiére qui ont les mémes propriétés que
les quarks, telles que leur charge ou leur
couleur, mais de signe opposé). Les parti-
cules légeres, comme les électrons, sont des
particules fondamentales qui ne sont pas
composées de quarks: ce sont des leptons

participent a la cohesion des quarks
comme le font les pions pour les nucléons
ils sont une sorte de glu a quarks. A 1'in{
térieur du nucléon existe une mer de
quarks ot se forment d’éphémeres pai-
res quark-antiquark. Le tableau complet

de la chromodynamique quantique, décri-

LES EFFETS CONJUGUES DES SPINS

et des charges de couleur modifient

les orbites des quarks, qui ne sont pas
répartis uniformément dans le neutron,

Saveurs et couleurs
des quarks

[] existe six types de quarks, six «saveurs»
La plupart des particules (en particulier
les plus courantes, évoquées ici) sont com-
posées des deux saveurs de quarksles plus
[égeres: les quarks u ou up (haut) et d ou
fown (bas). Ce modele, qui présente 1'in-
térét de pouvoir décrire une multitude de
particules avec seulement six types de par-
ticules, est au cceur de la chromodynami-
que quantique. Le terme fait référence aux
«couleurs » des quarks, une autre de leurs
propriétés. Cest aujourd hui la meilleurs
théorie pour décrire les particules al'échellg
du nucléon et en deca.

vant ce qui se passe a l'interieur duj
nucléon, est difficile a dresser; c’est pour-
quoi les physiciens se concentrent sur les
quarks de valence pour décrire les nucléons
dans le cadre du modele des quarks consti-
tuants (CQM pour Constituent Quark Model)
Etant donné que les protons ont une
charge +1 (I'unité étant la charge du pro-
ton) et les neutrons une charge nulle, on|
en déduit que les quarks 1 ont une charge
ggalea +2/3 etles quarks 4 a —1/3. Dang
le modele CQM, les trois quarks formant Ig
nucléon sont en orbite a la méme distance
du centre du groupe. Pour le proton, les
rayons électrique et magnétique, qui dépen-
dent des orbites des quarks uud et de leurs
spins, sont en accord avec les résultats obte-
nus par Hofstadter. La situation duneutron|
est différente. Son rayon magnétique, déter-
miné par la position moyenne des quarks
est non nul. Quant a son rayon électrique
il devrait s"annuler: les charges des quarks
et d devraient s'équilibrer quelle que soif
la distance au centre du groupe puisque la
charge du neutron est nulle. Mais. ..

Le proton est compose de deu

quarks u et de un quark d (on le note sou-
vent uud), tandis que le neutron est consti-
tué de deux quarks d et de un quark u (noté
pdd). Ces quarks u et d sont dits quarks
de valence: ils conferent aux particules

Les quarks, comme les électrons, por-
tent un spin. Cette propriété quantique
fait ressembler ces particules a des balles
en rotation autour de leur axe. Assimilons
le quark a une boule de billard : lorsque
celle-ci touche la bande, elle est déviée
et cette déviation dépend de I'effet (dul
spin) que l’on donne ala boule (au quark)
Les mathématiques décrivant I'interac
tion de boules en rotation aident a décrirg
les particules dotées d'un spin. L'orienta-
tion du spin a son importance: les parti-
cules interagissent différemment selon les
prientations de leurs spins.

leurs propriétés, telle la charge. Des gluons

Les quarks ont egalement une chargg
e couleur. L'interaction forte qui en résulte
est bien supérieure (de deux ordres de gran-
deur) a la force électrique qui s’exerce entre
les charges électriques des quarks. D’apres

le principe d’exclusion de Pauli, si deux

Baryon: les neutrons
t les protons appartiennent
la famille des baryons,
articules constituées de
rois quarks.

Quarks : ces particules

ont des constituants élémentaires
e la matiére, et ne peuvent étre
cindées en particules plus petites.

Saveur: les quarks se classent
n six types, nommés saveurs. Les
eutrons sont constitués de deux
uarks d et d’'un quark u.

Charge : les quarks ont une
harge électrique (+2/3 pourle
uarku et —1/3 pour le quark d),

t conférent leur charge globale au
roton (+1) et au neutron (nulle).

Couleur: chaque quark porte
ne «couleur», une propriété de
‘interaction forte responsable de la
ohésion du baryon. Les quarks ont
rois couleurs possibles, les gluons
uit, et tout assemblage de quarks
u gluons est «incolore ».

Spin : les quarks sont

es particules magnétiques,
aractérisées par un spin.
‘orientation relative des spins

es quarks du neutron influe sur
eurs orbites : deux spins paralléles
e repoussent, comme deux aimants
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particules identiques, telles que des quarks
ou des électrons, sont présentes au méme
endroit, leurs propriétés globales doivent
gtre différentes, plus exactement antisy-
métriques. Examinons par exemple les
deux quarks d duneutron. Dans le modele
CQM, leurs orbites sont symétriques (fac-
teur associé: +1); chaque quark portant
une couleur différente, leurs charges de
couleur sont antisymétriques (—1). Ainsi,
les spins portés par les quarks doivent étre
symétriques (+1), c’est-a-dire paralleles,
pfin que le total soit antisymétrique
[(+1) X (=1) X (+1)= —1]. Donc dans
ce modele simplifié, I'interaction répulsive
des spins paralleles déforme 1égerement
les orbites des quarks.

consiste a detecter non seulement I'electron
issu de I'accélérateur, puis diffusé, mais
¢galement le neutron éjecté lors de la col
lision: ainsi, nous ne serons pas confron-
tés aux mémes incertitudes qu'Hofstadter.

Une autre technique consiste a repen
ser la séparation des facteurs de forme élec
trique et magnétique. Celle-ci s’effectue
en comparant les sections efficaces mesu-
rées a différents angles et énergies. Cepen
dant, les détecteurs ont des sensibilités
qui dépendent del’énergie et de'angle, de
sorte que les mesures et les calculs doi-
vent étre tres précis, car les différences de
section efficace sont tres faibles.

Pour le proton, cette deformation orbi
tale se traduit par une légere modification|
de la distribution de charge. Mais pour l¢
neutron, l'effet est bien plus prononcé. Les
quarks d se situent un peu plus loin du
centre que le quark u: les charges portées
par les quarks ne sont pas réparties de fagon|
uniforme, et ne s’annulent pas exactement
quelle que soit la distance du centre. Si ce
modele est correct, nous devrions nous atten-
dre a ce que le neutron soit légerement néga-
tif en périphérie, et Iégerement positif 3
proximité du centre. Cet écart par rapport
g une densité de charge uniformément nulle
est ce qui rend le neutron si singulier. Si
|'on réussissait a mesurer une distribution|
de densité de charge non nulle, cela nous
renseignerait sur 1'équilibre entre les effet
des spins et ceux de la chromodynami
que quantique, une information difficile
p obtenir pour le proton. C'est ce qui rend|
le neutron particulierement intéressant.

Nousavons utilise le fait que les orien
tations des spins de 1’électron et du neu-
tron apparaissent explicitement dans
|'expression de la section efficace. Quand|
leurs spins sont paralléles, leurs facteurs
de forme magnétique s’ajoutent a la sec-
tion efficace; ce n’est pas le cas quand les
spins sont antiparalleles ou perpendicu-
laires. Il est tres difficile de modifier 1'orien-
tation des spins, autrement dit la pola-
risation du faisceau d’électrons et de la
cible de neutrons, mais cela permet, en
effectuant deux mesures pour différentes
orientations relatives des spins, d’extraire
soit le facteur de forme électrique, soit lé
facteur de forme magnétique.

Regard neuf
sur le neutron

De nouvelles techniques récemment mises
au point améliorent la sensibilité des appa-
reils de mesure, notamment pour la den-
sité de charge et le facteur de forme
glectrique. Toutefois, la principale diffi-
culté reste 1'inexistence de cible de neu-
trons isolés. Les physiciens utilisent des
faisceaux de neutrons, mais ils contiennent
peu de neutrons: la probabilité pour des
électrons d’étre diffusés est extrémement
faible. Par conséquent, on utilise plutot des
cibles de deutérium. Un électron diffuse
sur un noyau de deutérium lorsqu’il a
heurté soit un proton, soit un neutron. Si
|'on savait lequel, on n’aurait pas a sous-

Je me contenterai de decrire 1c1 I'expe
rience BLAST (Bates Large Acceptance Spectro-
pmeter Toroid, Spectrometre toroidal a large
acceptance de Bates), a laquellej ai collaboré
pendant pres de 20 ans. Installée au Centre
de 'accélérateur linéaire Bates de 1'Institut
de technologie du Massachusetts, MIT, prés
de Boston, cette expérience a rassemblé plus
de 50 scientifiques, étudiants et ingénieurs
issus d"une dizaine d'institutions.

Le Centre bates a deuxatouts. Son accé-
[érateur produit un faisceau d’électrons
polarisé a 66 pour cent; cela signifie que
83 pour cent des spins des électrons ont la
méme orientation. De plus, 1'accélérateur
est associé a un anneau de stockage: les
glectrons sont accumulés dans une boucle
de 180 metres, parcourant cet anneau un
grand nombre de fois jusqu’a heurter un|
deutéron de la cible — un faisceau de deu-
térium gazeux polarisé (voir la figure 3). Les
spins des atomes de deutérium sont préa-
lablement alignés grace a une série d’ai-
mants et de cavités radiofréquence. Ce
processus permet de former une cible conte-
nant 70 billions (70X 10'2) d’atomes par cen-
timetre cube —une densité généralement

traire les sections efficaces. Notre méthodé
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considérée comme un bon vide. Un élec
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tron du faisceau, qui traverse la cible deux
millions de fois par seconde, ne rencontre
un deutéron qu’apres une vingtaine de
minutes. Il aura alors parcouru dans 1'an-
neau de stockage une distance équivalente
pu diametre de I'orbite de la Terre!

Seuls quelques milliers d’electrons
diffusent donc sur la cible chaque seconde
Parce que nous voulons détecter les par-
ticules éjectées dans une large gamme
d’angles et d’énergies, nous avons placé
le détecteur tout autour de la cible. Leg
particules diffusées passent dans un|
champ magnétique intense qui permet
de mesurer leur énergie: elles sont d"au
tant plus déviées que leur quantité de
mouvement est faible.

nsuite, la particule traverse plusieurs
épaisseurs d unscintillateur qui émet dela
lumiere en réponse au rayonnement ioni-
sant dela particule et indique le temps d"ar-
rivée de la particule avec une précision de
300 picosecondes (10~ seconde). Dans envi-
ron dix pour cent des cas, les scintillateurs
arrétent également les neutrons: on peut
alors évaluer leur énergie.

Pour résumer, BLAST est un détecteur]
enroulé autour d'une cible polarisée de
neutrons, placé dans un faisceau d’élec
trons fortement polarisé. Ce faisceau de
850 mégaélectronvolts a une intensité
atteignant 200 microamperes. Si 1'éner-
oie n'est pas trés élevée, I'intensité est
impressionnante, similaire a celle du LHC
le grand collisionneur de hadrons du
CERN. Le dispositif a la structure d’un
pignon, le détecteur étant constitué de
nombreuses couches entourant la cible
lacée en son centre.

Le neutron
n'est pas si neutre

Apres quelques années de conception, la
construction de BLAST a démarré en 1999.
De 2003 a 2005, I'expérience a enregistré
des données presque en continu. Les résul
tats de 1’expérience sont parmi les meil-
leures mesures au monde, mais seulement
dans une plage limitée de quantité de mou-
vement. Il a donc fallu compléter ces mesu-
res avec celles d’autres laboratoires, enl
particulier de I'Université Johannes Guten-
berg de Mayence, en Allemagne, et del’ac-
célérateur Thomas Jefferson en Virginie.

Qu’avons-nous appris de toutes ces
expériences? Avant tout, que le facteur
de forme électrique du neutron n’est pas

nul. Ce facteur est relié a la probabilité que

e neutron puisse absorber une certaine
fraction dela quantité de mouvement trans-
mise par 'électron lors de I'impact tout
en restant un simple neutron. En représen-
tant le facteur de forme électrique en
fonction de la quantité de mouvement de
I'électron, on voit qu'un électron ayant une
faible quantité de mouvement interagit
avec la particule dans sa globalité: cette
mesure a basse résolution indique unneu-
tron de charge globale nulle. Quant & un
électron beaucoup plus énergétique, il peut
traverser le neutron et ainsi sonder des
échelles beaucoup plus petites.

En physique, on interprete habituel
lement le facteur de forme comme la trans-
formée de Fourier de la densité de charge
électrique de la particule (la transformée
de Fourier relie quantité de mouvement et
position). On peut ainsi transformer la
courbe donnant le facteur de forme pour
obtenir la densité de charge du neutron:
le cceur dela particule est positif et sa péri-
phérie négative (voir la figure 5). Diffé-
rents modéles ont été introduits il y a une
dizaine d’années, tels le modéle dunuage
de pions ou celui de répulsion des spins
de quark. On confirme aujourd’hui que ces
deux modéles semblent corrects. Pour les

(Quand un electron heurte un deutéron,
il est diffusé, avec un proton ou unneutron
et parfois un pion. La particule pénetre
d’abord dans une chambre remplie de cen-
taines de fils sensibles a une particule pas-
sant a proximité: on détecte ainsi sa position
[La chambre a fils, contenant de nombreu-
ses couches, est plongée dans un champ
magnétique, de telle sorte que nous pou
vons utiliser les signaux des fils de détec
tion pour déterminer la trajectoire de la

articule et sa quantité de mouvement
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erre au plomb

Détecteurs de neutrons

. LE DETECTEUR DE L'EXPERIENCE BLAST est constitué d
lusieurs couches de capteurs entourant la cible centrale. Le
obines magnétiques [ci-contre] permettent de déterminer |
uantité de mouvement des particules éjectées, et les chambre:
a fils détectent la position et la trajectoire d’une particule. Le
ompteurs Tcherenkov distinguent les pions des électrons. Le
cintillateurs de temps de vol, des couches de plastique émet
ant de la lumiére en réponse a un rayonnement ionisant, déter

inent avec précision le moment ou la particule a traversé |
étecteur. Les scintillateurs peuvent parfois arréter les particu
es et enregistrer alors leur quantité d’énergie.
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tron sans étre perturbé. Mais pour des quantités de mouvement inter-
médiaires, I'interaction a lieu. Elle indique que la périphérie du neutron
porte une charge légérement négative : quand les données concernant
e facteur de forme électrique sont converties en mesures de position
on constate que le centre du neutron porte une charge positive et sa péri-
hérie une charge négative (d droite).

.DIFFERENTES EXPERIENCES ont permis d’évaluer le facteur de form
électrique du neutron, une mesure de la probabilité qu'un électro

ccéléré soit diffusé par un neutron en raison de leur interaction élec
rique (& gauche). Quand I'électron a une quantité de mouvement fai
le, 'absence de charge du neutron fait disparaitre la diffusion électrique
uand la quantité de mouvement est élevée, I'électron traverse le neu

un pion, au moins pour un bref instant. Le
pion formé serait alors réabsorbé dans le
nuage de pions du neutron, ot il pourrait
gtre échangé avec un nucléon voisin, puis

PLY

Neutron

© 66

6. UN NEUTRON CONTIENT TROIS QUARKS de valence (en rouge], deux quarks d et un

quark u, décrits ici sur un diagramme chronologique. Un gluon (spirale] est créé par un quark d,

puis absorbé par le quark u. Plus tard, I'autre quark down émet un gluon qui se scinde en un
aire quark-antiquark, laquelle se recombine en gluon qui est lui aussi absorbé. el

UTEUR
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concilier, 1l nous faut revenir a notre repre
sentation du neutron et du pion en fai-
sant intervenir les quarks.

Alnsi, le neutron est constitue de trois
quarks de valence, ainsi que de gluons et
de paires quark-antiquark éphémeéres
Jusqu’a présent, nous ne nous sommes inté-
ressés qu’aux trois quarks de valence: il
nous faut faire intervenir les autres. Obser-
vons comment les quarks #ud d'un neutron
évoluentau cours du temps (voir la figure 6)
Au bout d'un certain temps, un quark d
émet un gluon, qui est absorbé par un
quarku. Plus tard, un autre gluon est émis
il donne alors une paire quark-antiquark
qui se recombine en un autre gluon, absorbé
A son tour par un des quarks de valence.
Les quarks et antiquarks ephémeres
constituent une mer de quarks. Ces quarks
de la mer sont aussi réels que les quarks
de valence: si un antiquark se combinait
avec un quark de valence, le systeme serait
en équilibre. Cette paire quark-antiquark

absorbé en tant que médiateur de l'inter-
action nucléaire forte. Ainsi, le nuage de
pions estlié aux gluons et a la mer de quarks
et nous renseigne sur leur activité.

S1la fagon la plus simple d’associer un
quark et un antiquark est de former un
pion, cen’est pasla seule. Lorsque les spins
de la paire quark-antiquark sont alignés
ils forment une particule plus massive, un|
méson rho ou un méson oméga, ou peut-
¢tre un méson plus exotique, tel le méson
phi. Ainsi, il serait plus correct de parler
d'unnuage de mésons, au lieu d'un nuage
de pions, entourant le neutron.

Un cceur tres relatif

Que se passe-t-il a I'intérieur du nuage, a
une distance inférieure a un fermi, ce qui
est normalement considéré comme la fron-
tiere d"'unnucléon ? Le quark u semble plus
pres du centre, avec un rayon d’environ
0,35 fermi, et les quarks d en sont plus éloi-
gnés, a environ 0,5 fermi. On aboutit alors
par la transformée de Fourier du facteur
de forme électrique, a une description du
neutron considérée par certains physi-
ciens comme notre meilleure représenta-
tion actuelle: un nuage de mésons, une
surface de quarks d et un cceur de quark u.
Mais ce «portrait», pour instructif et
attrayant qu'il soit, n’en présente pas moins
quelques difficultés. Ce que nous voulions

ourrait former une nouvelle particule, tel

vraiment savoir, c’est a quoi ressemble un

Pour la Science - n° 404 - Juin 2011




I Quarkd

Quark u

Densité de charge
o
&
|

_

r_rr 1 1 1
05 EO L5 2O 25

Rayon (en fermis)

7. AU SEIN MEME DU NEUTRON, les données indiquent que le quark u
est pres du centre, alors que les quarks d se situent davantage vers I'exté-
rieur (a gauche]. Mais cette représentation ne montre pas le neutron au
repos, avant qu'il n'ait été sondé par le faisceau. Une procédure différente
consiste a étudier le neutron dans un référentiel dans lequel il se déplace-
rait a une vitesse proche de celle de la lumiére. Cependant, cette procé-
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Rayon (en fermis)

dure madifie le « centre » du neutron, qui est alors défini comme la zone
de plus grande quantité de mouvement, et non plus comme le centre de
masse. Dans ce référentiel nommé IMF, le neutron semble doté d’'un cceu
négatif plutdt que positif (@ droite). Cette réponse est correcte, mais elle
ne correspond pas a la question que les physiciens se posaient au départ:
quelle est la structure du neutron au repos ?

neutron «normal», aurepos. Or la transfor-
mée de Fourier est a mi-chemin entre leneu-
tron de départ, au repos, et le neutron
d’arrivée, apreés la collision. C'est un peul
comme prendre une photo au flash, et s"aper-
cevoir ensuite que les personnes ont les yeux
rouges, ou ont sursauté a cause du flash.
Nous aimerions penser que notre image est
celle d'un neutron au naturel, mais c’est
en fait celle d’un neutron subissant une
exploration invasive, qui le perturbe.

Ces dernieres années, les physiciens ont
donc mis au point une procédure différente.
Elle consiste a examiner le neutron dans
un référentiel de moment infini (IMF pour
[nfinite Momentum Frame), ce qui équivaut
a étudier le neutron comme s'il se propa-
geait pratiquement a la vitesse de la lumiére.
Cette procédure est compatible avecla théo-
rie de la relativité, elle est mathématique-
ment correcte, mais elle ne permet pas
vraiment de répondre a notre question: a
quoi ressemble un neutron au repos ? Le fac-
teur de forme électrique comme le facteur
de forme magnétique interviennent dans
cette procédure, car ils se mélangent a ces
vitesses. Etant donné que le facteur de forme
magnétique est négatif, la distribution de
charge résultante est modifiée (voir Ia
figure 7). Dans ces conditions, le cceur du
neutron est chargé négativement, un résul
tat qui géne de nombreux physiciens.

En premiere analyse, on définit le cceur]
du neutron comme le centre de masse des
trois quarks de valence. Ils sont tous en orbite
autour d'un méme point, situé quelque part
au milieu du triangle qu'ils forment. Dans

le référentiel IMF, le neutron a un mouve-

ment relativiste, a la vitesse de la lumiere
si bien qu'il s’aplatit dans la direction dul
mouvement. Dans cette situation, la masse
oue un réle beaucoup moins important que
la quantité de mouvement; le centre, cor-
respondant alors a la plus grande quantité
de mouvement, estimposé par les quarks .
Puisque les quarks d sont négatifs, le cen-
tre est également négatif. Le modele IMF est
cohérent et correct, mais il répond & une
question encore un peu différente. Le «cen-
tre», tel qu'ilapparait dans ce modele, n’est
pas le centre d'un neutron immobile, tel que
nous voulions I'observer; cela explique
pourquoi les deux modeles donnent des
résultats contradictoires.

Une vision
encore floue

A quoi ressemble un neutron ? Ce n’est pas
un minuscule caillou inerte, il est dyna-
mique, constamment en train d’éjecter et
d’absorber des mésons de toutes sortes.
Sa surface est dominée par des quarks d
négatifs. L'intérieur abrite un quark u posi-
tif. Son cceur, soumis a d’intenses effets
relativistes, serait dominé par les quarks d.

Quelle sera la suite du programme? Il
reste beaucoup a apprendre sur la struc-
ture du neutron et la facon dont ses consti-
tuants lui conférent son spin. Le neutron
en perpétuel renouvellement, crée et
absorbe sans cesse des mésons. En préci-
sant la nature et le comportement de ces
particules, peut-étre finirons-nous par
retrouver le modéle élaboré par Heisen-
berg et Fermi dans les années 1940... M
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Evolution|

Les surpril

De nouvelles analyses génétiques suggerent
que I'évolution récente de 'homme a suivi un cours
lus lent que celui prévu par les biologistes.

hommes venant de Chine ont accede

l 1y a quelques milliers d’années, des
pour la premiere fois au Plateau tibé-

- un tres bref instant a I'échelle des temps
de I'évolution.

ain, vaste étenduie de steppes qui clmine
g quelque 4 200 metres au-dessus du
niveau de la mer, au Nord de 'Himalaya
Ces pionniers ont colonisé cet écosys-
téme nouveau pour eux, mais ils n’étaient
pas adaptés a la faible concentration d"oxy-
oene régnant a cette altitude, qui devait
entrainer un mal des montagnes chroni-
que et une forte mortalité infantile.

[ En 2010, plusieurs études genétiques
ont identifié des variants de genes impli-
qués dans "utilisation de I'oxygeéne. Ces
variants, fréquents chez les Tibétains, mais
rares dans les autres groupes humains
expliqueraient]’adaptation des pionniers
paux rudes conditions du Plateau tibétain
C’est la un exemple spectaculaire d"une
pdaptation biologique rapide del’homme|
g de nouvelles conditions environnemen-
tales, dans un passé récent. Une étude a
estimé que I'un de ces variants s’est
répandu chez pres de 90 pour cent de 14

Le passage aux milieux d"altitude n’est
qu'une des contraintes auxquelles notre
espece, Homo sapiens, a di faire face quand
elle a migré des chaudes savanes africai-
nes vers les toundras glaciales, les foréts
tropicales humides et les déserts brtlés
par le soleil, il y a peut-étre 60000 ang

les estimations vont de 50 000 ans a

100000 ans).

opulation tibétaine en moins de 3000ans

L'adaptation génétique

ien sfir, une grande part de I'adapta
ion de 'homme a son milieu de vie a été
echnique, par exemple en luttant contre
e froid par le feu et les vétements. Mais
es techniques n’ont pu suffire a ’adap-
er au manque d’oxygene en altitude, aux
avages des maladies infectieuses, au
ayonnement ultraviolet et a d’autres
ontraintes de I'environnement. L'adap-
ation s’est aussi produite par le jeu de
ariations génétiques aléatoires qui ont

nsuite été sélectionnées par I'environne

ment. 1l est donc raisonnable de satten
dre a ce que nos génomes révelent deg
preuves de mutations génétiques que la
sélection naturelle a répandues dans difA
férentes populations: les individus por-
teurs des mutations protectrices ont, plus
que les autres, des enfants en bonne santé
qui deviennent a leur tour des adultes
capables de se reproduire.

[ En 2004, mes collégues ef moi avong
entrepris de rechercher les empreinteg
des changements environnementaux dans
[e génome humain. Nous voulions com-
prendre comment les hommes ont évo-
[ué depuis que leurs ancétres sont sortis
d’Afrique. Dans quelle mesure les popu-
lations de diverses régions du monde dif-
ferent-elles génétiquement sous I'action|
de la sélection naturelle, due a différen-
tes pressions environnementales ? En
quelles proportions ces différences décou
[ent-elles d"autres influences que la sélec
tion naturelle ? Grace aux progres des
techniques permettant d’étudier les varia-
tions ponctuelles des génomes, nous

vons commencé a aborder ces questions

38| Evolution
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L’ESSENTIEL

Quand les premiers
ommes ont quitté 'Afrique
lyaenviron 60000 ans,
Is ont di relever des défis
nvironnementaux qu’ils

e pouvaient pas affronter
vec les seules techniques
réhistoriques.

On pensait donc que

es études de nos génomes
révéleraient des mutations
jadaptatives, qui se seraient]
répandues rapidement
t largement dans diverses|
opulations parle jeu

e la sélection naturelle.

Or, sile génome

umain contient quelques
xemples de sélection
aturelle rapide, la plupart
e ses changements
emblent s’étre produits
un rythme

elativement lent.

Ces travaux sont encore en cours, mais
es premiers résultats sont surprenants. Nog
données suggerent en effet que le scéna-
rio classique de la sélection naturelle, selon|
lequel une mutation avantageuse unique
se répand rapidement dans une popula
tion donnée parce qu’elle est sélectionnée
p été peu fréquent au cours des 60000 der-
niéres années. Au lieu de cela, le change-
ment évolutif semble exiger des pressions
environnementales constantes durant des
dizaines de milliers d’années. La plus
orande partie des traces d’adaptation dans
le génome s’y sont inscrites par le jeu de
longs processus de sélection naturelle.

changement climatique mondial et de nom-
breuses maladies infectieuses par exem-
ple -, la sélection naturelle agirait trop
lentement pour étre d'un grand secours
Pour les résoudre, 'homme devra faird
appel a la culture et a la technologie.

II'y a encore dix ans, les scientifiques
ne pouvaient pas retracer les réactions
oénétiques de 1'espece humaine a 1'envi-
ronnement; les outils nécessaires n’exis-
taient pas. La situation a changé aved
['achévement du séquencage du génome
humain, en 2001, et la production de bases
de données publiques de variations géné-
tiques, telle la base HapMap.

Aujourd’hui, 1l est certain que 'homme
gvolue toujours. Mais face aux problémes

auxquels 1’étre humain est confronté — 1¢

Le genome humain est constitue d’en-
viron trois milliards de paires de nucléo-

tides d’ADN, représentées chacune par

deux lettres parmi quatre possibles. Cette
succession de nucléotides, qui comprend|
environ 20000 genes, sert de manuel d'ins-
tructions que la cellule décode pour
synthétiser ses protéines. Ces quelque
20000 genes représentent environ deux
pour cent du génome humain; une pro-

ortion similaire participe a la régulation

1. CETUDE DE VARIATIONS PONCTUELLE
ans I'ADN d'individus de différentes population
umonde, telles celles représentées ici, montr
ue nos ancétres se sont adaptés génétique

entauxenvironnements changeants qu'ilsren
ontraient, notamment lors de leurs migrations
es traces d’évolution les plus fréquentes s’
ont inscrites au cours de processus de sélec
ion naturelle qui ont duré parfois des dizaine
e milliers d’années.
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des genes via de courtes séquences géné

ralement situées a proximité des génes

Et la plus grande partie du génome n’a
as de role connu.

Dans I'ensemble, les genomes de deu
individus sont similaires: ils ne différent
en moyenne que par une paire de nucléo
tides sur 10000 environ. Les sites sur les-
quels une paire de nucléotides se substitue
g une autre sont désignés sous le terme
de polymorphismes nucléotidiques sim-
ples (polymorphismes d"un nucléotide)
pbrégé SNP (Single-Nucleotide Polymor-
bhisms). Les versions alternatives de cha

tion. En theorie, un allele utile peut etre f1x¢
en seulement quelques centaines d’an-
nées s'il confére un avantage trés impor-
tant, car la sélection naturelle le retient chez
une plus grande proportion d’individus 3
chaque génération. Inversement, un alléle
moins avantageux se répand en quelques
dizaines de milliers d’années.

A Taide d échantillons d ADN prove]
nant d’ossements anciens, nous pourrions
suivre les variations de fréquence des alle-
les au cours du temps. Mais en général
|’ADN se dégrade rapidement, et cette

it (vorr I'encadre page ci-contre). On comprend|
donc queles régions du génome peu varia-
bles dans une population soient les témoins
d’un processus sélectif passé.

méthode reste d’utilisation limitée. C’est

LORSQU’UNE MUTATION AVANTAGEUSE

se propage vite dans un groupe humain, elle
emporte avec elle un trongon du chromosome
environnant, par « auto-stop génétique ».

La propagation par selection naturelle
d’alleles avantageux, ou sélection posi-
tive, peut aussilaisser d’autres motifs dis-
tinctifs dans le génome: si un alléle se
révele soudain utile dans une population
confrontée a de nouvelles conditions, cet
allele est sélectionné chez un grand noms-
bre d'individus et peut atteindre rapide-
ment une fréquence élevée, tout en restant
rare dans les autres groupes, sans engen-
drer nécessairement un signal d"auto-stop
c’est-a-dire une augmentation de la fré-
quence de variations neutres. C’est ce
qui s’est passé pour certains genes des

opulations tibétaines.

que SNP sont des alleles. Comme la plug
orande partie du génome ne code pas de
protéines et ne régule pas de genes, la plu-
part des SNPn’ont probablement pas d’ef-
fet mesurable sur l'individu.
[ En revanche, Torsqu’un SNP apparaif]
dans une région du génome qui code une
protéine ou qui régule un gene, il peut
modifier la structure ou la fonction de la
protéine et sa quantité synthétisée. Les
mutations a I’ origine de SNP peuvent dong
changer presque tous les caracteres, que ce
soient la taille, la couleur des yeux, la capa-
cité de digérer le lait ou la sensibilité a
des maladies, telles que le diabete, la
schizophrénie et les maladies infectieuses
Quand la sélection naturelle favorise
les individus porteurs d"un allele particu-
lier, celui-ci devient plus fréquent dans
la population a chaque nouvelle généra-
tion, tandis que 1’allele défavorisé se
raréfie. Finalement, si I’environnement
reste stable, I'alléle avantageux se répand
dans 100 pour cent de la population, tan-
dis que I'autre alléle disparait.

pourquol beaucoup de geneticiens, dont
ceux de mon équipe a Chicago, ont choisi
de rechercher des signes passés de la sélec-
tion naturelle dans le génome de différen-
tes populations actuelles. Pour ce faire, ils
ont passé au crible les variations généti-
ques d'un grand nombre de personnes
d'une méme population, afin d’y trou-
ver les séquences d’ADN comprenant peu
de SNP différents.

Des empreintes
de sélection rapide

En effet, lorsqu'une mutation avantageuse
se propage vite dans un groupe humain
sous 'action de la sélection naturelle, ellg
emporte avec elle un troncon du chromo-
some environnant la mutation, selon un
mécanisme nommé auto-stop génétique
Cet effet d’entrainement génétique est dd
aux échanges de segments d’ADN entre
chromosomes, ou recombinaisons, qui se
produisent pendant la formation des cel
Jules sexuelles et lors de la fécondation.

Cemecanisme de fixation exige de noms
breuses générations. En effet, imaginons
quune personne portant deux alléles béné-
fiques (un sur chaque chromosome homo-
logue) engendre en moyenne dix pour cent
de plus d’enfants que celles qui n’ont pas
|'allele avantageux, et qu'un porteur d une
seule copie avantageuse engendre cing pour
cent de plus d’enfants. Il faut alors a I'al
[ele pres de 200 générations, soit environ
5000ans, pour que sa fréquence passe de
un pour cent a 99 pour cent de la popula

Ainsi, lorsque l'allele avantageux
devient plus fréquent dans une popula-
tionau fil du temps, les alleles voisins «neu-
tres», qui n’affectent pas la structure ou la
quantité de protéines de fagon notable, mais
qui accompagnent l'allele sélectionné, le
deviennent aussi dans ce méme groupe
Résultat: la région du génome contenant
|'alléle avantageux différe moins d'un indi-
vidu a un autre qu'une autre région. Cette
diminution dunombre de variations des SNP

De nombreuses études, dont celle que
nous avons publiée en 2006, ont identifié
plusieurs centaines de signaux de sélection
naturelle qui se sont fixés dans le génome
ces 60000derniéres années, c’est-a-dire qua-
siment depuis qu'Homo sapiens a quitté
I’ Afrique. Dans quelques cas, les scientifi-
ques ont déterminé quelles pressions sélec-
tives se sont exercées et, donc, quel était
I'avantage adaptatif de l'alléle sélectionné.
Par exemple, dans la plupart des popu-
lations humaines, les bébés digerent bien
le lactose, le sucre du lait, grace a une
enzyme, la lactase. Mais chez les mam-
miferes, le géne codant la lactase ne s’ex-
prime en général plus apres le sevrage, si
bien que la plupart des individus ne peu-
vent plus digérer le lactose une fois adul-
tes. Cependant, des variants du géne de
lalactase Iui permettant d'étre active aI'age
adulte sont apparus par hasard chez cer-
tains individus. Dans les populations éle-
vant des vaches laitiéres, en Europe, au
Moyen-Orient et en Afrique de I'Est, la
pression de sélection exercée parla consom-
mation de lait a alors favorisé ces variants,
D’apres I'équipe de Joel Hirschhorn
de I'Institut de technologie du Massa-
chusetts aux Etats—Unis, ces variants ont
atteint une fréquence d’environ 80 pour
cent chez les Européens élevant des vaches
laitiéres en seulement 5000 a 10000ans
puisqu’ils fournissaient un avantage sélec-
tif. De méme, Sarah Tishkoff et ses colle-
gues del’Université du Maryland ont mis
en évidence, chez des éleveurs de vaches
laitieres en Afrique de1’Est, trois SNP asso-
ciés a la persistance de la lactase chez
I'adulte, témoins d'un balayage sélectif

dans cette région estnommée balayage sélec

opéré depuis 7000ans.
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On a aussi découvert des signaux de
sélection positive dans une demi-douzaine
de genes impliqués dans la détermination
de la couleur de la peau, des cheveux et
des yeux chez les populations non africai-
nes. Quand les hommes ont quitté leurs
habitats tropicaux, ils ont été moins expo-
sés au rayonnement ultraviolet du Soleil.
Or le corps humain a besoin de ce rayon-
nement pour synthétiser la vitamine D
nutriment nécessaire a I'absorption du cal-
cium. Sous les tropiques, le rayonnement
ultraviolet est assez intense pour pénétrer
une peau tres pigmentée et activer la
synthese de cette vitamine. Ce n’est pas
le cas sous les climats tempérés. La, le
besoin de quantités suffisantes de vita-
mineD aurait sélectionné les individus a

Des signaux de sélection sont aussi
visibles dans divers genes conférant une
résistance a des maladies infectieuses. Par
exemple, Pardis Sabeti et ses collegues
de I’'Université Harvard ont découvert
en2007 une mutation dans le gene LARGE
qui s’est récemment répandue a une fré-
quence élevée chez les Yorubas du Nige-
ria. Cette variation serait une adaptation
al’émergence récente dela fievre de Lassal
dans cette région.

constances ont fait se propager I'allelq
sélectionné, et quel effet exerce cet allele
[usque récemment, nous pensions que
ces signaux candidats étaient les témoins
de balayages sélectifs qui se seraient pro-
duits tres rapidement ces 15000 dernie-
res années dans plusieurs populations
humaines. Mais nous avons découvert
que la plupart de ces signaux ne résul-
tent pas d’une adaptation récente et
rapide a I'environnement local.

couleur de peau plus claire (voir la figure 2).

Une évolution
plus lente que prévu

Ces exemples et d"autres illustrent une
sélection naturelle positive agissant rapi-
dement. Mais pour la plupart des signaux

de sélection, nous ignorons quelles cir-

Avec des chercheurs de I'Universite
Stanford, nous avons étudié un énorme
ensemble de données SNP issues de quel
que 1000individus de différents pays. En
examinant les répartitions géographi-
ques des alleles sélectionnés, nous avons
découvert que les signaux, c’est-a-dire les
balayages sélectifs, les plus prononcés

DES SIGNAUX DE SELECTION

Les scientifiques peuvent savoir que la sélection natu
relle a agi sur une région de I’ADN s’ils observent peu d
ariations dans cette région d’un individu a 'autre
oyons pourquoi. Les génomes de deux individus quelcon
ues ne different que par une paire de nucléotides d
’ADN sur 1 000. Ces points de différence sont nommés poly
morphismes nucléotidiques simples (SNP). Les version
Iternatives de chaque SNP sont des alléles. Quand un allél
méliore le succes reproductif d’un individu, il se répand
ans la population: on dit qu’il fait I'objet d’'une sélection|

positive puisque les individus qui en sont porteurs se repro
duisent davantage que les autres. En méme temps, comm
a portion de chromosome quile contient est échangée entr.
chromosomes d’'une méme paire, lors de la formation de
cellules sexuelles et a la fécondation, les alléles voisin
voyagent en compagnie de I'alléle sélectionné et devien
nent également plus fréquents dans cette population. |
en résulte une diminution de la variation dans cette parti
du génome au sein de la population, un phénoméne nommé

[5&ne ou séquence de régulation|

balayage sélectif.
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Quand la sélection naturelle fixe un SNP dans le génome,
es alléles voisins se déplacent avec lui en bloc vers la génération suivante
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DES DECOUVERTES SURPRENANTES ISSUES DES ETUDES DE POPULATION

Les chercheurs ont identifié quelques variations génétiques avanta
euses qui se sont répandues a une fréquence élevée parce quelle
nt été sélectionnées rapidement par des pressions environnemen
aleslocales s'exergant sur des individus (voirla carte en haut). Cepen
ant, une analyse récente de plusieurs centaines de signaux génétique:
pparents de la sélection naturelle, tels les balayages sélectifs, sug-
ére que la plupart des variations génétiques ne représentent pas de
daptations récentes. La plupart des alléles sélectionnés détecté
nt une répartition géographique parmi trois (voir la carte en bas] ;

Le géne LARGE participe
a la réaction du corps

ontre la fievre de Lassa.

Il a subi récemment une
orte sélection naturelle
ans une population
u Nigeria, ou le virus
e cette maladie
st endémigue.

Le géne de la lactase, 'enzyme;
qui dégrade le sucre du lait,

b été rapidement sélectionné
parmi les populations élevant
des vaches laitieres

en Europe, au Moyen-Orient

et en Afrique de I'Est ces 5000
@ 10 000 dernieres années.

oit ils se sont répandus a haute fréquence dans toutes les popula
tions, sauf en Afrique (fléches orange] ; soit ils sont courants dan
es populations de toute I'Eurasie occidentale, mais rares ailleurs [flé-
ches rouges] ; soit ils prédominent chez les habitants d’Asie du Nord

et de I'Est, de I'Océanie et des Amériques (fléches jaunes], mai

n’apparaissent que trés rarement en Eurasie de I'Ouest. Ces réparti

tions suggérent que les migrations anciennes ont déterminé les endroit

oU se sont répandus ces alléles, une fois ceux-ci sélectionnés parde
ressions environnementales.

Un exemple : un variant du géne SLC24A5 éclaircit la couleur de la peau.

Ce variant a été sélectionné parce qu'il permet a l'individu de synthétiser

assez de vitamine D lorsque I'exposition au soleil diminue. On pourrait donc
s’attendre a ce que cet allele ait des fréquences similaires dans des populations
vivant sous des latitudes septentrionales, les Francais et les Chinois Hans par
exemple. Mais la recherche de SNP dans la région du génome contenant ce géne

multicolores (ci-contre] représente la variation des SNP dans ce trongon
du génome dans une population donnée, les Mayas par exemple. Plus la variation
est faible, plus la partie rouge est étendue. On observe une forte sélection pour

& gauche], mais pas chez les Hans et les autres populations d’Asie orientale
a droite]. Cette répartition de I'alléle du géne SLC24A5 caractérise un balayage
spécifique ouest-eurasien: I'allele s'est répandu il y a longtemps dans

une population ancestrale au Moyen-Orient, alors quelle migrait vers le Nord
et vers 'Ouest. La sélection naturelle n'a pas eu deffet significatif

sur ce géne depuis lors, puisque le génome des Hans ou celui

des Cambodgiens ne témoigne pas d’'une baisse de la variation

dans la région de ce SNP.

dans diverses populations a révélé que ce n'est pas le cas. Chacun des rectangles

cet allele chez les Frangais et d’autres populations de I'Eurasie de I'Ouest (en haut

Balayage sélectif hors Afrique
Balayage sélectif ouest-eurasien
Balayage sélectif est-asiatique

ion naturefle rg
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Un variant rare du géne du facteur Chez les femmes qui habitent dans

2-alpha inductible par I'hypoxie [HIF-2 "Altiplano bolivien, qui culmine

s’est répandu avec une fréquence 5 environ 3 700 metres au-dessus

¢levée chez les Tibétains depuis du niveau de la mer, 'artére utéring

3000 ans. Il a permis, en ajustant subit une croissance accélérée

a production de globules rouges, durant la grossesse, comparée

d’atténuer les effets de la raréfaction A la croissance observée chez

de I'oxygene aux altitudes élevées, es femmes vivant a des altitudes

atteignant les 4 200 métres. moins élevées —une adaptation
ui s’est mise en place au cours
des 10 000 derniéres années.

ais... y

>+ Une sélectjor,
Xplique |a plupart & ée”tE, a

SSociée 3 deg m
€€ades i R
ntre elles |, c:-dessougj‘lgratlons tres ancienngs
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avalent tendance a entrer dans un seu
«schéma géographique » parmi trois (voir
’encadré ci-contre).

Dans des balayages selectits dits «hors
d’Afrique», l'alléle favorisé et des alléles
auto-stoppeurs sont présents a une fré-
quence élevée dans toutes les populations
non africaines. Cela suggere que cet allele
adaptatif a commencé a se répandre peu
de temps apres que leshommes ont quitté
|" Afrique, mais pendant qu'ils étaient confi-
nés au Moyen-Orient — donc il y a peut-
etre environ 60000ans — et qu'il a été par
la suite disséminé tout autour du globe
quand les hommes ont migré vers les
régions septentrionales et orientales.

Deux autres configurations geogra-
phiques sont plus restreintes: dans I'une
un alléle favorisé apparait avec une fré-
quence élevée dans toutes les populations
del’Europe, du Moyen-Orient et de]’Asie
centrale et du Sud, mais pas ailleurs ; dans
|’autre, I'allele favorisé est le plus cou-
rant chez les Asiatiques de 1’Est, ainsi
que chez les Indiens d’ Amérique, les Méla-
nésiens et les Papous. Ces répartitions
caractérisent probablement des alléles qui
ont commencé a se répandre apres que les
Eurasiens de I'Ouest et les Asiatiques de
|’Est ont pris des routes différentes. On|
ignore quand cela s’est produit, sans doute
il y a 20000 a 30000 ans.

Un allele dispersé
par les migrations

Ces différents balayages sélectifs révelent
que les anciens mouvements de popula-
tion ont fortement influé sur les réparti-
tions des alléles favorisés a travers le globe
La sélection naturelle a ensuite peu joué
pour ajuster ces répartitions aux pressions
environnementales modernes.

Par exemple, I'un des acteurs les plus
importants de la pigmentation est le géne
SLC24A5, identifié en2005 chez le poisson
zebre. Un variant de ce gene constitue une
adaptation a une faible exposition aux
ultraviolets. On pourrait donc s’attendre
a ce que sa fréquence augmente avec la
latitude et soit similaire chez les individus
vivant en Asie du Nord et en Europe du
Nord. En réalité, nous observons une varia
tion propre a I'Eurasie occidentale: l¢
variant du gene et’ADN «auto-stoppeur>
qui se propage avec lui sont fréquents dul
Pakistan jusqu’a la France, mais pour 1es-
sentiel absents en Asie de 1’Est, y com-

ris sous les latitudes septentrionales.
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Cette repartition indique que le variant
«peau claire» du gene SLC24A5 est apparul
dans la population ancestrale des Eurasiens
occidentaux apres qu'ils se sont séparés des
ancétres des Est-Asiatiques. Les Eura-
siens 1’ont ensuite disséminé dans leur
région. Ainsi, la sélection naturelle a aug-
menté la fréquence de l'allele du gene
SLC24A5, mais cest 'histoire de la popula-
tion qui a déterminé quelles populations
ont ou non cet allele aujourd hui.

pages peua peuau cours des 60000ans qui
ont suivi le départ d’Afrique.

Une autre configuration curieuse 4
¢té remarquée. La plupart des alleles dont
la fréquence différe beaucoup d"une popu-
lation a I'autre— par exemple, ceux qui appa-
raissent chez presque tous les Asiatiques
mais pas chez les Africains - ne sont pas
associés a des variations neutres, les signaux
d’auto-stop que 1'on s’attendrait a obser-
ver si la sélection naturelle avait rapide-
ment augmenté la fréquence de ces alleles,

Cela signifie que ces derniers se sont pro-

Alalumiere de ces observations, nous
pensons que les balayages sélectifs clasA
siques, dans lesquels la sélection natu-
relle entraine rapidement la fixation d 'une
nouvelle mutation avantageuse, sont
apparus assez rarement depuis le débuf
de la dispersion d’"Homo sapiens a tra-
vers le monde. En général, la sélection
pgit peu sur les alleles individuels, ellg
les favorise lentement. En conséquence
la plupart des alléles subissant une pres-
sion de sélection n’atteignent une fré-
quence élevée que si cette pression
persiste des dizaines de milliers d’années
Nos conclusions peuvent sembler para-
doxales: s'il faut 50000ans, et non pas 5000
pour qu'un allele avantageux se répande
dans une population, comment les hom-
mes ont-ils réussi a s’adapter a de nouvel-
les conditions environnementales?

Evolution humaine et maladies infectieuses

] 'exposition des populations
L. humaines aux ditterentg

HbS est associé a la drépanocy-
tose, ou anémie falciforme, une

cela a commencé avec les de-
buts de I'agriculture.

pathogenes, donc aux maladies
nfectieuses, a été un facteur
de sélection majeur dans |'évo-
ution de I'homme. La réponse
de |'organisme a une infection
Fésulte de plusieurs facteurs. Ces
derniers incluent la souche de
‘agent infectieux, mais auss
'historique infectieux de I'h6te
kon patrimoine génétique et, pro-
pablement, sa population d'ori-
gine, qui a ddi s'adapter au fil de
diverses épidémies meurtriéres,
La plupart des caractéres
dépendent de plusieurs génes
[Mais les adaptations génétiques
les mieux comprises restent cel-
es ol n'intervient qu'un seu]
gene. De nombreuses études on

Rinsi mis en évidence I'action de
a sélection sur des géenes hu-
mains impliqués dans |'immu-
hité ou dans les relations hote-
pathogéne (par exemple les
geénes G6PD, CCR5, Duffy, etc.)
L'un des exemples les plug
connus porte sur la mutation quif
conduit a une forme anormale
hotée HbS, de I'hémoglobine.

L'etat homozygote (ou leg
deux alleles du géne sont iden-
tiques et portent la mutation) de

maladie grave. Les individus por-
teurs de la mutation HbS dans
I'état hétérozygote (ou un seul
alléle est muté) n'en sont pas at-
teints et sont résistants au pa-
|udisme d@ au parasite Plas-
modium falciparum. Ainsi, mal-
gré ses effets néfastes dans I'état
homozygote, la mutation est fré-
quente en Afrique, car elle a
conféré un avantage évolutif:
une résistance au paludisme.

Des études plus récentes
ont montré que la pression
de sélection exercée par le pa-
ludisme a été si vigoureuse
qu’elle a joué sur un autre gene
a différentes reprises au cours
e notre histoire. En effet, deux
utations différentes du géne
6PD protegent du paludisme;
la version africaine de la mu-
ation protege contre le palu-
isme d@ a Plasmodium falci-
arum, tandis que la version
rouvée en Asie du Sud-Est pro-
ege contre la forme due a Plas-
odium vivax. Les deux muta-
ions ont été sélectionnées pa-
allelement dans différentes
égions du monde, et les étu-

Cet exemple contorte une
fois de plus I'hypothese que la
transition vers |'agriculture s'est
accompagnée d'une exposi-
tion accrue aux maladies infec-
tieuses et qu'elle a instauré de
nouvelles relations hote-pa-
thogenes. En effet, la taille des
populations humaines a aug-
menté avec |'agriculture, un fac-
teur bénéfique pour la virulence
etla propagation de certains mi-
crobes. Et les hommes, deve-
nus sédentaires, ont commencé
a cohabiter avec des animaux,
ce qui a favorisé la propaga-
tion de pathogeénes entre espe-
ces. A I'ere ol le séquencage
du génome humain a I'échelle
des populations humaines de-
vient une réalité, il est possible
d'identifier des génes (seuls ou
en combinaison) de la réaction
immunitaire ayant été modi-
fiés par la sélection naturelle.
Cela devrait apporter de nouvel
les connaissances sur les proces-
sus immunologiques dirigés

contre les pathogénes.

La réponse repose sur 1'idée suivante: la
plupart des caracteres dépendent de plu-
sieurs genes et non d"un seul. Si les adap
tations les mieux comprises résultent de
changements dans un seul gene, la plu
part sont sans doute polygéniques: elles
proviennent de variants de centaines de
cenes dont chacun a un effet modéré. On
p ainsi identifié plus de 50 génes ayant ung
influence sur la taille humaine, et il en reste
beaucoup a découvrir. Chaque allele faif
augmenter la taille moyenne de trois a cing
millimetres seulement, comparé a I'autre
forme possible du gene.

es génétiques indiquent que

Lluis Quintana-Murci
Directeur de recherche,

Chez les populations de Pygmees vivant
dans la forét humide en Afrique, dans g
Sud-Est asiatique et en Amérique du Sud,
une petite taille est une adaptation aux fai-
bles ressources alimentaires disponibles. La)
sélection naturelle peut opérer en grande
partie en modifiant un peu les fréquences
alléliques de certains genes parmi des cen-
taines possibles. Sila version «taille petite>
de chaque gene impliqué dans la taille
devient plus fréquente de dix pour cent seu
lement, alors la plupart des individus de
la population auraient rapidement plus d'al
[¢les «taille petite», et la population dans
son ensemble serait de plus petite taille.

Institut Pasteur-CNRS, Paris
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mis a une forte sélection, la pression de sélec
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Caucasie

Européen [Indien|

Africai
[Bushmen Ju/Hua| Masai |

[Chinoig [Polynésien|

2. LES DIFFERENTES POPULATIONS HUMAINES se distinguent notamment par la couleur de la peau. La répartition des génes conférant un
eau claire résulte en partie d'une adaptation a la faible exposition aux rayons ultraviolets du soleil, dans les latitudes élevées.

on sur chaque gene implique dans la taille
est faible. Comme la sélection agissant sun
tout géne individuel est faible, les adapta-
tions polygéniques ne se présentent pas
comme un signal classique de sélection dans
les études du génome. Ainsi, il est possible
que les génomes humains aient subi récem-
ment plus de changements adaptatifs que
ne peuvent en identifier les scientifiques en
recherchant des signes de balayage sélectif

LChomme évolue
toujours

[l est difficile d’observer la sélection
naturelle en train de modeler les popula-
tions actuelles. Cependant, les quelques
variants de genes qui procurent une cer-
taine protection contre des maladies infec
tieuses y seraient soumis, car les individus
qui en sont dotés ont plus de chances de
survivre et d’avoir une descendance que
ceux qui en sont dépourvus.

Dans les pays industrialises, les pres-
sions de sélection les plus fortes agi-
raient sur les génes qui modifient lg
nombre d’enfants auquel on peut donner
naissance. En2009, Stephen Stearns e
ses collegues del'Université Yale ontiden-
tifié six caracteres morphologiques et phy-
siologiques qui, chez les femmes, sont
pssociés a un nombre d’enfants plus élevé
Les femmes sont légerement plus petites
et plus corpulentes que la moyenne et sont
ménopausées plus tard.

Alnsl, unvariant genetique qui protege
de la forme a Plasmodium vivax du palu-
disme est devenu omniprésent en Afrique
subsaharienne. De méme, des mutations
atténuant 1'infection par le VIH, le virus du
sida, pourraient se répandre en quelques
centaines d’années dans toute I’ Afrique sub-
saharienne si ce virus devait persister. Tou-
tefois, comme le VIH évolue plus vite que
['homme, nous en viendrons plus proba-
blement a bout grace a la technologie, par

En consequence, s1 'environnement
reste stable, ces caractéres devraient s¢
répandre sous 1'action dela sélection natu-
relle: 'dge moyen a la ménopause aug-
menterait alors d’environ un an dans les
dix prochaines générations, soit 200 ans
[l est aussi plausible que les variations géné-
tiques influencant le comportement sexuel
voire l"utilisation de contraceptifs, soient
soumises a la sélection, bien quel’on ignore
usqu’a quel point les genes changent de
tels comportements complexes.

exemple sous la forme d'un vaccin.

Cependant, les changements adapta-
tifs majeurs nécessitent des conditions
stables pendant des millénaires, et évoluent
bien plus lentement que la vitesse a laquelle
nous modifions notre culture, notre tech-
nologie et notre environnement. Dans
6000 ans, le milieu de ’homme sera sang
hucun doute différent. En revanche, enl’ab-
sence d’'ingénierie génomique a grande
Bchelle, les individus seront probablement

our I'essentiel, toujours les mémes. M
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La guerre des

machines

> - l‘ I r .
t ' L'arrivee des robots sur les champs de bataille bouleverse

la pratique de la guerre. Comme I'avénement des armes
nucléaires, elle suscite aussi des questions
d’ordre politique, juridique ou éthique.




"histoire du robot militaire est liée al

celle de ’AUVSI. L' Association inter-
nationale pour les systemes de véhi-
ules sans }’TﬂﬂfPQ (en 2ng]2iq Associatio

for Unmanned Vehicle Systems Internationa
ou AUVSI) nait au début des années 1970)
apres |"utilisation des premiers drones de
reconnaissance durant la guerre du Viét-
nam. Quelques ingénieurs, chercheurs et
officiers américains la fondent alors pour
convaincre le Pentagone et le public de1'in-
térét d’employer sur un champ de bataille
des machines autonomes.

[ Au début, 'AUVSI nétait qu’un obs-
cur cercle de réflexion, qui se réunissait
une ou deux fois par an pour discuter de
questions techniques, créer des liens et
gchanger des on-dit. Toutefois, cette asso-

une expansion fulgurante. Elle compte
aujourd’hui 6 000 membres travaillant
dans 1500 entreprises et organismes répar-
tis dans 55 pays.

Cette croissance est a mettre en paral;
[ele avec I'un des changements les plus
profonds dans les pratiques de la guerre
depuis I'invention de la poudre ou des
avions: 1'essor de l'utilisation de robots
par les plus puissantes armées du monde
a été étonnamment rapide.

ciation a connu au cours des années 2000

Quelques exemplesillustrerontici les
capacités militaires créées parl'arrivée des
robots de premiére génération sur les
champs de bataille. Nous mettrons ensuite
en lumieére les tendances qui se dessinent
dans la génération suivante, avant d’évo-
quer les implications politiques et éthi-

ques de la robotisation de la guerre.

1. DANS LES GUERRES MODERNES, on voit

de plus en plus de robots commandés a distance
pour approvisionner les soldats au front, obser-
ver le champ de bataille ou procéder a des tirs.

L’'ESSENTIEL

Autrefois rejetés
ar le Pentagone, les robots|
ilitaires ont été introduits
n nombre dans les guerres|
enées par les Etats-Unis
u Proche-Orient

epuis 2000.

D’abord seulement
ériens, les robots

e sont multipliés au sol,
ur les mers et dans les airs|
mesure qu’augmentait
eur diversité.

r/ Désormais admis,

Is changent radicalement
a conduite de la guerre,
tout en soulevant

es mémes questions
politiques et éthiques

que les grandes
nnovations militaires
Lntérieures.




2. CE DRONE PORTABLE, le Scan€agle, qu
nteégre une caméra de surveillance, est capa
ble de survoler des zones isolées. Il a été cou
ramment utilisé par les Marines américains dan
a province iraquienne d’Al Anbar.
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En 2003, alors que I"armee ameri
caine progressait du Koweit vers Bagdad
pas un seul robot ne 'accompagnait. Elle
emploie aujourd’hui 7000 avions sans
pilote et quelque 12000 véhicules «auto-
matiques ». Ces robots assurent des mis-
sions allant de la recherche de tireurs
embusqués au bombardement de repai-
res d’al-Qaida au Pakistan.

ment accueillent tout un ensemble de sys-
temes robotiques, depuis les hélicopteres
sans pilote Fire Scout jusqu’a des bateau
a moteur sentinelles Protector.

Ce sont les attentats du 11 septem-
bre2001 qui ont rendu prioritaire pour le
Pentagone le développement de capaci-
tés a observer, repérer, puis frapper des
cibles sans mettre en danger les militaires
Toute une série de nouvelles techniques
dont la géolocalisation par satellite (GPS)
les progrés de la commande a distance et
des interfaces homme-machine (jeux
vidéo) ont rendu les robots utilisables et
efficaces sur les champs de bataille.

51 une recrue fait carriere dans les
sous-marins, elle pourra se retrouver au
poste de pilotage d'un REMUS (Remote
Environmental Monitoring Unit System)
développé par I'Institut océanographi-
que de Woods Hole, ce robot qui a une
forme de torpille détecte les mines et sur-
veille les cotes hostiles.

Engagée dans I'armée de Iair, une
recrue en viendra peut-étre a piloter au-
dessus de 1’Asie centrale des drones Pre-
dator ou Global Hawk, ce qu'elle pourra faire
sans quitter les Etats-Unis. ..

Mais qu’entend-on par robot? Tres
connoté par la science-fiction, le terme sug-
gere une sorte de machine anthropoide
imitant le comportement des hommes. Un
robot est en fait un systeme construit selon
le principe «détecter-penser-agir ». Cela
signifie que des capteurs embarqués nour-
rissent de données des processeurs ot des
intelligences artificielles (des program-
mes) prennent des décisions, qui sont
ensuite traduites en instructions trans-
mises a des actionneurs. Contrairement
aux idées recues, les robots sont de formes
et tailles tres diverses.

Trois tendances pour
la guerre robotisee

Les recruteurs de ’armée américaine
présentent souvent ces nouveaux moyens
techniques comme la réalisation d’idées
de science-fiction. Ilne s’agit pourtant que
des robots-soldats de premiére génération
c’est-a-dire d’un avant-gofit de ce qui
adviendra. Trois tendances nouvelles de
la guerre robotisée se dégagent de 1'exa-
men des systemes qui se préparent dans
les entreprises et les laboratoires.

De fait, les jeunes Américains qui s’en-
gagentaujourd 'hui dans’armée sont, dés
leur incorporation, confrontés aux syste-
mes automatiques les plus divers. Pour
apprendre a servir une arme (la manipu-
ler correctement), ils utilisent par exem-
ple des logiciels d’entrainement virtuel.
[Is se familiariseront parfois avec le TALON
un petit robot congu pour désamorcer des
bombes ou observer le paysage par-dela
une créte, a moins que leurs instructeurs
ne les initient a1'usage du PackBot. Quand
le prototype de ce petit robot démineur
sur chenille, de la taille d"une tondeuse a
gazon, fut testé sur le terrain au début de
la campagne d’Afghanistan, en2001, les
soldats I'apprécierent tellement qu'ils refu-
serent de le rendre a la fin des essais...
Depuis, iRobot, son constructeur, a vendu
des milliers d’exemplaires du PackBot.

Siune jeune recrue intégre la marine
il pourra lui arriver de servir sur un contre-
torpilleur de classe Aegis ou sur une fré-
gate cotiere de type LCS (de l'anglais Littoral

Combat Ship). Ces deux types de bati-

La premuere est que la guerre se livrera
désormais a plusieurs échelles. En effet
des lors qu'il n'y a plus de pilote a bord|
de machines, on peut leur donner deg
formes et des tailles tres diverses. Tout s
passe en fait comme aux débuts de 1'in4
dustrie automobile, quand I'idée que leg
automobiles n'étaient que des charrettes
sans chevaux a progressivement disparu
g mesure que les constructeurs multi-
pliaient les formes et les systemes. D
méme, 'idée que les robots ne seraient que
des machines comme les autres, a ce détail
prés qu’elles sont sans pilote, s’efface
devant la variété de leurs configurations

Comme on pouvait s’y attendre, cer
tains des nouveaux robots imitent les ani-
maux. Le BigDog de la Société Boston Dyna-
pmics, par exemple, est une sorte de mule
mécanique congue pour porter du maté-
riel. D"autres robots sont aussi biomimé-
tiques, mais de formes hybrides, tel le robot
de surveillance doté de pattes et d’aileg
inventé a la Naval Postgraduate School. En
cours de développement, le ChemBot
créé par I'Université de Chicago et par la
Société iRobot, est pour sa part congul

our changer de forme afin de pouvoir se
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elisser dans un trou de mur. Il existe auss
des robots miniaturisés longs de quel-
ques millimetres et pesant quelques gram-
mes. Un drone d’observation construit par
[a Société AeroVironment pour le combat
urbain ressemble ainsi & un colibri qui ferai
du sur-place au-dessus d’une cible.

Selon certains chercheurs, les nanoro-
bots, c’est-a-dire des structures de quel
ques milliardiemes de metre, deviendront
banals d'ici quelques décennies. Au com
bat, ces nanomachines pourraient former
des essaims de « poussiéres intelligen-
tes» détectant les ennemis, ou agissant
pu niveau cellulaire pour réparer des
plessures... ou en infliger.

La possibilite de deployer des syste-
mes sans avoir a prendre en compte leg
limites physiologiques humaines a aussi

des conséquences a l’autre extrémité, celld

des grandes tailles. Ainsi, High Altitudd
Airship, de la Société Lockheed Martin, est
un dirigeable sans pilote con¢u pour voler
g plus de 19800 metres d'altitude pendant
plus d'un mois tout en transportant un|
radar de la taille d'un terrain de football

La deuxiéme nouvelle tendance dang
[a robotisation de la guerre est le rem-
placement et I'appui des soldats dans
nombre de leurs roles habituels. QuinetiQ
INorth America, le constructeur du TALON|
gvoqué plus haut, a introduit en2007 l¢
robot mitrailleur et lance-grenades MAARS
qui peut aussi remplacer une sentinellg
ou un tireur embusqué. Outre ce genre de
role offensif, il existe aussi des robots médi
caux, tel le «véhicule robotisé d’extrac
tion» du Service des matériels de
recherche médicale de I’armée américaing

Command). 1l est congu pour mettre les sol]
dats blessés al’abri, puis leur administren

les premiers soins.

Us Army Medical Research and Materie

Une autonomie accrue

a troisieme nouvelle tendance percepti-
le dans la robotisation de la guerre
écoule du fait que la croissance inces
ante de la puissance de calcul confere aux|
obots des capacités de décision toujours
lus grandes. Ceux qui entament une car-
iére militaire connaitront sans doute avant
afin deleur service des robots un milliard|
e fois plus efficaces que les robots d’au-
ourd'hui! S'agissant d’armement moderne
anotion d’«intelligence » est devenue un|
ritere essentiel. Les avions sans pilote de|
asérie Predator, par exemple, étaient a 1’ori-
ine des machines télécommandées ; cej

ANATOMIE D'UN ROBOT DE PROCHAINE GENERATION

Les performances des robots militaires en cours de déve
loppement dépasseront largement celles des humains e
des machines ordinaires. Ainsi, le systéme BigDog, sorte d
quadrupéde mécanique, peut se déplacer sur les terrain

es plus accidentés, boueux ou enneigés, inaccessible
ux véhicules a roues ou a chenilles. Il peut transporte
es centaines de kilogrammes de munitions ou de tout autr
avitaillement ou équipement.

Systeme de géolocalisation
La position du robot est connue

en permanence grace a un systeme
de géolocalisation (GPS) embarqué.

Ordinateur
es données fournies
par les capteurs servent
A calculer la vitesse

et I'accélération,

et a commander

es actionneurs afin

de mouvoir les pattes )
de la facon la plus appropriée) .

s—

y

{
i
" A
v
: Fr

Moteur et systeme
hydraulique

Un moteur actionne
a pompe qui met sous 1
pression I'huile dans i
es systemes hydrauliques
de facon a mouvoir

es actionneurs.

Yeux électroniques

Un lidar (radar a courte portée
utilisant un rayon laser)

ainsi qu’un systéme de vision
balayent les environs immédiats

Capteur
de position

*— fctionneur|

‘3.

Capteurs et actionneurs
ordinateur de bord recoit,
transmises par les capteurs,

es données de position de la
patte et des forces quelle subit.
i\partir de ces informations,

| calcule l'ordre a envoyer

B une servovalve qui s'ouvre

et laisse 'huile entrer

dans 'actionneur (un cylindre
avec des pistons).

['actionneur met ainsi la patte
dans la position requise.
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fenétre avant de se mettre a I'abri. Les caméras
vidéo durobot lui permettront d’explorerles lieux.

etfet se representer de fagon realiste les
conséquences de 'introduction de la pou-
dre sur la guerre en se contentant de décrire
son comportement chimique et ses consé-
quences quant a I'allongement de la tra-
ectoire des projectiles ? Comme la poudre
en son temps, les robots sont 1'une de ces
inventions qui modifient radicalementles
regles du jeu. Comme chaque fois qu'une
rupture s’est produite dans la conduite
de la guerre, ces nouveaux systemes tech-
niques ne donneront pas d’avantage déci-
sif al'un des camps. Les robots entraineront
plutot de vastes restructurations de I'acti-
vité guerriere, non seulement sur le champ
de bataille, mais aussi chez les militaires
voire dans la société.

diale, mais les militaires allemands les
avaient déja surpassés au début de la
Seconde Guerre mondiale: en mettant
en ceuvre la tactique de la guerre éclair
— Blitzkrieg —, ils ont montré au monde
comment exploiter le plein potentiel de
la cavalerie blindée.

sontaujourd hui des systemes autonomes
capables de décoller et d"atterrir tout seuls
et de traquer jusqu’a 12 cibles. Leur logi-
ciel de reconnaissance est par exemple
capable de remonter des empreintes
usqu’a celui qui les a créées...

Ces capacités impressionnantes n’em-
péchent pas I’armée américaine de récla-
mer toujours plus de performances
puisqu’elle est actuellement sur le point
de remplacer les Predators déployés
depuis 1995 par une nouvelle généra-
tion de drones.

Le développement de I'autonomie des
robots souléve la question des taches qu'il
convient ou non de sous-traiter au
machines. Les décisions de déploiement
devront étre prises non seulement en fonc-
tion de 'efficacité militaire des robots
mais aussi des conséquences opération-
nelles, politiques, 1égales, éthiques dul
déplacement de la prise de décision dul
poste de commandement humain vers un
systeme automatique.

Dans un avenir proche, le plus pro-
bable est que les robots deviendront une
sorte d’auxiliaires de combat. Des équipes
mixtes d’hommes et de machines travail-
leront ensemble, chacun faisant ce qu'il
sait faire le mieux. Le soldat dirigera I'at-
taque sans y participer sur le terrain; méme
aux ordres, le robot-soldat aura par ail-
leurs assez d’autonomie pour réagir aux
changements de circonstances.

Ces premiéres perspectives ne four
nissent en fait qu'une faible indication
de la direction prise par la robotique
militaire et de ses conséquences dans les

uerres futures. Comment pourrait-on en

L'avantage donné
au camp pionnier
n'est que temporaire

Un parallele historique entre ce qui se
passe aujourd’hui et ce qui se passait
avant la Premiére Guerre mondiale est
sans doute éclairant a ce propos. De nou-
veaux moyens techniques, qui, quel-
ques années auparavant, relevaient de
romans d’anticipation, ont alors été intro-
duits, puis utilisés de plus en plus sou-
vent dans les combats.

L'arrivée des chars d’assaut, desavions
et des sous-marins n’a pas seulement changé
la donne opérationnelle. Elle a aussi posé
tout un ensemble de questions politiques
morales et 1égales. Les Etats-Unis sont par
exemple entrés en guerre contre I’Allema-
gne pendant la Premiere Guerre mondiale
parce qu'ils n'avaient pas la méme appré-
ciation que les Allemands de l"utilisation
légale des sous-marins (a cause du torpil
lage du paquebot Lusitania, puis dela reprise
parles Allemands dela guerre sous-marine
a outrance). Pouvait-on couler des navires
marchands sans avertissement? C'est cette
entrée en guerre quia donné aux Etats-Unis
leur statut de grande puissance.

De méme, les avions, qui se sont réveé-
1és si utiles pour repérer et attaquer des
troupes, ont aussi bombardé les popula-
tions civiles.

C’est la nouvelle Les Cuirassés de terre
de H. G. Wells, parue en1903, qui a poussé
le premier lord de I’amirauté Winston
Churchill & accélérer le développement du

char d’assaut. C’est dans une nouvelle

Les mémes processus semblent enl
cours avec la robotique militaire. Dans
les Etats démocratiques, l'entrée en guerre
a longtemps signifié un engagement
sérieux, pour lequel il fallait obtenir I'ap-
probation du grand public, puisqu'il s"agis-
sait d'une entreprise mettant en danger
la vie des citoyens, voire la survie de I 'Etat.
Avec des systemes automatiques, les

dirigeants ont moins de difficultés a obte-

d’autonomie pour réagir...

sans y participer sur le terrain. Méme aux ordres,
le robot-soldat aura par ailleurs assez

de A. A. Milne, le créateur de Winnie " our-
son, qu’a été lancée pour la premiere fois
I'idée d'utiliser des avions pour combat-
tre, tandis qu’Arthur Conan Doyle dans
sanouvelle de 1914 Danger ! et Jules Verne
dans son roman de 1869 Vingt mille lieues
sous les mers ont introduit la notion de
sous-marins armés.

nir 'accord des citoyens; aux Etats-Unis
cet effet était perceptible des la fin de la
conscription, en 1979.

Cependant, depuis que la guerre
existe, chaque fois qu'un camp a utilisé
une arme nouvelle, I'avantage a été de
courte durée. Les militaires britanniques
furent les pionniers de 'utilisation du char

L'augmentation de la distance entre le
combattant humain et le théatre du conflit
pourrait bien rendre les guerres plus faci-
les a déclencher, et pourrait aussi modi-
fier notre fagon de les envisager. Les
Ftats-Unis ont par exemple effectué plus
de 130 frappes aériennes au Pakistan au
moyen de drones Predator et Reaper, plus
que le nombre total de frappes de bom-
bardiers classiques au début de la guerre

d’assaut pendant la Premiere Guerre mon-

du Kosovo il y a une dizaine d’années.
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"Toutefois, contrairement a ce quis’était
passé pour la guerre du Kosovo, ces nou-
velles frappes aériennes n’ont donné lieu
a aucun débat au Congres et n‘ont eu que
peu d'échos dans la presse. De fait, les Etats-
Unis sont en train de livrer au Pakistan ce
que nous aurions autrefois appelé une
«guerre», mais sans débat public préalable.
Ce conflit n’est méme pas considéré comme
une guerre, parce qu’il ne cofite pas de
vies américaines... Or ces frappes ont été
tres efficaces, puisqu’elles ont entrainé la
mort d"une quarantaine de chefs d'al-Quida
de talibans ou de groupes alliés, et celasans
risques pour des soldats ou des pilotes amé-
ricains. Pour autant, ces frappes soulevent
des questions qui restent sans réponses.

embrassent femme et enfants apres I
petit-déjeuner avant de prendre le volant
pour aller «combattre» devant des écrans
un ennemi qui se trouve a 11000 kilome-
tres d’eux. A la fin de leur journée de
«guerre », ils laissent les commandes de
leur robot & un collegue et rentrent chez
eux. Comme m’a dit un officier de I'ar-
mée de I'air américaine: « En 20minutes
on se retrouve a table en train de bavar-
der avec les enfants. » Finalement, la
partie la plus dangereuse de la journée
d'un tel combattant est le trajet en voiture
qui le conduit au front virtuel !

Quel est par exemple I'effet de larobo
tique militaire sur la «guerre des idées»
pronée du coté américain pour contrer le
recrutement et la propagande terroristes ?
En d’autres termes, comment et pourquoi
nos efforts pour agir avec précision sont-
ils si mal percgus et compris aux antipo-
des? Alors que, dans nos médias, nous
qualifions les frappes des drones de « pré-
cises» et «sans pertes», elles conduisent
I'un des principaux journaux pakistanais
a traiter les Ftats-Unis de «principale béte
noire » et de «bouc émissaire universel ».
Drone est malheureusement devenu un
mot courant en ourdou, et il apparait aussi
dans des chansons de rock écrites pour
accuser les Etats-Unis de ne pas combat-
tre dans ’honneur.

Cette coupure avec le champ d¢
bataille conduit aussi a une nouvellg
répartition des roles, ce qui entraine nom-
bre de nouveaux problémes pour le mili-
taire. D’abord, son identité change: de
eunes recrues accomplissent désormais

Faire la guerre
sans en avoir l'air

La question devient plus complexe encore
quand il s’agit de juger les responsabili-
tés en cas de bavures. Le nombre estimé
des victimes civiles est compris entre 200
et 1000. Beaucoup de ces incidents se
sont déroulés la ol se trouvaient des
chefs terroristes. Ot1 passe la ligne entre les
civils et les cibles?

Aujourd’hui, le sens de I'expression
«partir a la guerre» a aussi changé du
point de vue des soldats. L'éventualité de
ne pas en revenir était toujours associée
a I'idée de guerre. Achille et Ulysse ont
pris la mer pour combattre Troie, mon
grand-peére s’estembarqué pour combat-
tre les Japonais apres I'attaque de Pearl
Harbor. La guerre robotique change cette
logique millénaire.

Un nombre croissant de « combat-

Au sol comme dans les airs, de grandes

en plus souvent des taches accomplies
jusque-la par les soldats.

DES ROBOTS DE TOUTES SORTES

ou de petites machines se chargent de plus

Un dirigeable de haute altitude capable
de rester un mois dans les airs transporte
un radar de la taille d’un terrain de football.

Un drone oiseau-mouche mesurant
quelques centimetres bat des ailes
pour rester en vol stationnaire

et scruter la scéne avec ses caméras

Le drone espion Raven

b é1é tres utilisé

par I'infanterie américaine
en Iraq. De la taille y
d'un oiseau, il peut étre |
lancé a la main et résiste
en général sans dommage
B environ 200 atterrissages
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e MAARS est un robot mitrailleur et

qui peut remplacer une sentinelle
ou un tireur embusqué.

e Chembot ressemble a une masse informe
lance-grenades de 160 kilogrammes de la taille de la paume de la main; il est capable
d’'adopter la forme nécessaire pour passer
dans un trou et voir ce qui se passe

de l'autre c6té du mur.

tants » se levent le matin, se rasent, puis
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UNE GUERRE AERIENNE TELECOMMANDEE

Le réseau de communications de I'armée de I'air américaine permet

a des militaires situés aux Etats-Unis ou sur des bases a I'étranger de contréler]
des drones offensifs (porte-missiles) et des drones d'observation

|sur les théatres d’'opérations iraquiens et afghans. Chaque base est responsable
du contréle d’'un ou de plusieurs types de drones (lignes orangées)
ou du recueil des renseignements (lignes vertes].

Linformation transite par deux centres de communications

situés aux Etats-Unis [en bleu).

g

Elea

Centres de communications

Bases aériennes

nstructions envoyées a des robots
Renseignements recueillis par des robot:

reagir assez vite pour detruire roquettes
et missiles incidents. L'homme fait certes
partie du processus de décision, mais sur-
tout al'étape initiale de la programmation
du robot. Pendant le fonctionnement pro-
prement dit de la machine, I'opérateur
n’exerce quun pouvoir de veto, et l'initia-
tive de bloquer une décision automatique
doit étre prise en une demi-seconde; o1
peu de personnes sont en mesure de remet-
tre en cause aussi vite le jugement de la
machine, qu’elles tendent a considéren
comme plus str que le leur.

De nombreux observateurs affirment
que I'automatisation réduira le nombre
d’erreurs et garantira une meilleure appli-
cation des regles de la guerre, comme si lg
déroulement d"une guerre pouvait étre assi-
milé a I'exécution d'un programme parj
un processeur.
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cdes taches autrefols devolues aux seulg
pfficiers supérieurs; le guerrier d’autre
fois devient de plus en plus souvent un
technicien. Ensuite, ¢’estla nature de son|
engagement qui change radicalement
certes, les opérateurs a distance semblent
ouer a des jeux vidéo, mais ils subissent
une intense pression psychologique, puis-
que des vies au sol dépendent de la qua-
[ité d’exécution de leurs missions. Les
pfficiers supérieurs le disent: s'il est treg
différent de celui d'une unité de combat
hu sol, le commandement d’une unitd
de combat a distance est parfois plus
difficile encore.

Notre vision
de la guerre est
en pleine mutation

Cette vision des choses ne tient pas
compte de la complexité du théatre des
opérations. Un systeme automatique a
beau étre capable de repérer un homme
portant une Kalachnikov a un kilometre
et de déduire de la signature thermique
de son arme s'il s’en est servi récemment
il lui sera tout aussi difficile qu’a un sol-
dat humain de savoir si cet homme est
un ennemi, un membre d"une milice alliég
ou un simple commercant contraint de
5’'armer pour se protéger.

Chaque fois qu'une etape est fran-
chie dans le caractere meurtrier et I'auto-
nomie des armements, le role humain dang
le circuit de prise de décision militaire
diminue. Le rythme de la guerre est devenu
tel, que seuls des systemes comme le C-
RAM (Counter-Rocket Artillery and Mortar)
une sorte de robot R2-D2 de la Guerre deg
¢toiles auquel on aurait attaché une mitrail

Toute la technologie du monde n¢
dissipera jamais le caractere trouble de la|
ouerre, contrairement a ce qu’ont cru un
moment Donald Rumsfeld, 1’ancien secré-
taire d’Etat & la Défense américain, et led
partisans du «champ de bataille numéri-
que». Ainsi, on raconte que le systeme C+
RAM, pourtant perfectionné, prit un jour
un hélicoptere américain pour cible a cause
d"une erreur de programmation. Heureu
sement, personne ne fut blessé.

[ Ce ne fut hélas pas le cas en 2007}
lorsqu’un canon antiaérien automatique
sud-africain de 35 millimetres se mit a tirer]
2 1'horizontale au cours d'un exercice ef
ne s’arréta qu'une fois a court de muni-
tions. Cetaccident di a un « probleme logi-
ciel » fit neuf victimes. De tels incidents
soulevent d'importantes questions léga
les. Qui est responsable ? Quel cadrg

leuse de 20 millimetres, sont capables de

[éoal guide la réflexion? Ces cas illusH
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trent une fois de plus le fait que la techni
que progresse souvent plus vite que nog
structures sociales. Comment concilier les
lois de la guerre du XX® siécle avec la réa-
lité d’aujourd’hui?

Notre vision de la guerre, nos défini-
tions de celle-ci, de sa conduite, nos avis
sur qui doit combattre, etc., tout cela est
en pleine mutation sous la pression des
possibilités immenses de la robotique.
L'humanité a déja connu de pareilles
gtapes. Souvent, nous avons dumal a inté-
grer et a comprendre de nouvelles tech-
niques que quelque temps plus tard nous
trouvons normales, alors que nous les
trouvions étranges et inacceptables au
départ. Une bonne illustration de ce phé-
nomene est cet aristocrate frangais dul
XVesiecle selon qui les mousquets étaient
des outils de meurtrier, qu'un soldat qui
se respecte ne peut utiliser. «Seuls les
laches, écrivit-il, n’oseraient regarder en
face leshommes qu'ils abattent a distance
avec leurs maudites balles. »

robotique. Maitriser ces technologies se
révélera beaucoup plus facile que résou
dre les dilemmes d’ordre moral que
posent ces machines. C’est pourquoi
d’apres certains chercheurs, les dévelop-
pements de la robotique sont a rappro-

cher non pas de l'avénement du pistolef

années 1940, les peres actuels des robots
poursuivent leurs travaux parce qu'’ils
sont militairement utiles, trés lucratifs ef]
& la pointe de la science. Comme I'au-
rait dit Einstein : « Sinous savions ce que
nous faisons, cela ne s’appellerait plus
de la recherche, n’est-ce pas? »

disait a propos des mousquets: « Seuls les laches
n‘oseraient regarder en face les hommes
qu’ils abattent a distance avec leurs maudites balles. »

ou de I"avion, mais plutot de celui de Id
bombe atomique.

Nous avons «progressé » depuis

mais la méme chose se produit avec la

Nous sommes en train de créer un|
nouveau type de machines qui, certes
repoussent les frontieres de la technolo-
gie, mais suscitent tant de préoccupa-
tions que nous pourrions en venir
déplorer I'invention des robots, comme]
certains ont déploré celle des ogives
nucléaires. Comme les constructeurs de

la premiére bombe atomique dans les

La morale de ['histoire est que ce qui
n’était que des scénarios de science-fiction
doit aujourd hui étre discuté sérieusement,
et pas seulement au Pentagone. L'his-
toire des robots militaires est d'importance
non seulement dans les laboratoires, dang
les rencontres professionnelles et sur les
champs de bataille concernés, mais pour
I'humanité toute entiere. Depuis des mil-
lénaires, I’homme avait le monopole de
la guerre; ce monopole a pris fin.

www.pourlascience.fr

Restez en contact

avec l'actualité scientifique.

Retrouvez Pour la Science partout sur le web :

n Rejoignez-nous sur Facebook
http://hit.ly ple-facebook

Suivez-nous sur Twitter

http://twitter.com/PourlaScience

|@| http://hitly/pls-rss

 Abonnez-vous & nos flux ASS

@
W http:/ hit.ly/pls-newsletters

Recevez nos lettres d'information

Visitez notre site Internet

http://www_pourlascience fr

Pour la Science - n° 404 - Juin 2011

53



L’artisanat textile
au Proche-0Orient ancien

Cécile Michel

«Je te regarde, Enkidou, tu es comme

un diew. Pourquoi parcours-tu la steppe
avec les bétes sauvages ? Viens, je veux te
conduire @ Ourouk [...]. Les suggestions de
la femme pénétrerent son cceur. Elle 6ta ses
vétements, de I'un, elle le vétit, de 'autre
elle se couvrit. »

Epopée de Gilgamesh,
début du II®* millénaire avant notre ére.

F nkidou, 'homme sauvage, fut créé
: par les dieux pour limiter les abus

de Gilgamesh, roi tyrannique d'Ou-
rouk Tl allait ni1dans la steppe qn;mr] on
lui envoya une prostituée pour l'apprivoi-
ser. Ayant accompli sa mission, celle-ci,
avant de I'amener a la civilisation, lui apprit
a se vetir. Ainsi, 'épopée de Gilgamesh
—de méme que d’autres compositions lit-
téraires sumériennes et akkadiennes — a
gardé lamémoire de]’homme al'état sau-
vage, ¢’est-a-dire non vétu.

Comme nous allons le voir, les civi-
lisations du Proche-Orient sont aussi cel-
les qui ont fait passer le vétement de son
role de seconde peau protectrice au...
prét-a-porter. En chemin, elles ont inventé
la production a grande échelle de fils et
de tissus, le commerce et 'industrie du
textile, et créé le vétement aux fonctions
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multiples que nous connaissons. A I'ori]
gine, le vétement avait pour role fondamen-
tal de protéger le corps de la chaleur, dul
froid et du vent;ils’est sans doute peua peu
substitué aux peaux dont se vétaient les
hommes préhistoriques. Quand? Les em-
preintes de textiles trouvées en certains sites
du Paléolithique supérieur, il y a pres de
30000 ans, par exemple a Pavlov en Répu-
blique tcheque, prouvent que les hommes
de cette époque savaient créer des fils soli-
des en fibres végétales et connaissaient les
gestes de base du tissage.

Des traces indirectes
et surtout des textes

Au Proche-Orient ancien, vaste région
qui s’étend de 1’Anatolie a I'Iran et dul
golfe Arabo-Persique au Kurdistan, 1’ap-
parition du vétement a été concomi-
tante du développement del’agriculture
et de l'élevage, a partir du IX® millénaire
avant notre ere.

semblages, realises a I'aiguille, de fibreg
végétales pour confectionner des filets de
éche ou de portage.

Les premueres traces de toile tissee, sous
forme d’empreintes, ont été découvertes
g Jarmo, dans les piémonts du Zagros cen
tral (montagnes situées a la frontiere Iraq-
[ran). Elles datent du VII®millénaire. Lg
tissage sur métier ne serait ainsi pas anté-
rieur a cette époque. Mais nos connaissan-
ces sur la question devraient progresser
depuis quelques années, les sites du Pro-
che-Orient ancien, et surtout les sépultu-
res, font1'objet de fouilles plus minutieuses
permettant de déceler les microrestes orga-
niques. Onan Tunca, de 'Université dd
Liege, a ainsi recueilli en 2008 et 2009, 4
(Chagar Bazar en Syrie, une douzaine de
minuscules échantillons de textiles.

loutetois, 1l faut bien constater a ce
stade une quasi-absence de sources archéo-
logiques directes, a savoir de restes de tis-

sus. Les spécialistes compensent ce manque

Malheureusement, ["artisanat du tex-
tile, tout comme la vannerie, a laquelle il
est fortement apparenté, a laissé tres peu
de traces dans cette région dont le climat
est défavorable a la conservation des maté-
riaux organiques. Les vestiges les plug

anciens se présentent sous la forme d’as-

1. LAFILEUSE, ceuvre aujourd’hu
conservée au musée du Louvre, provient
d'un bas-relief découvert a Suse

'une des principales villes du pays d’Elam
voisin de la Mésopotamie. Ce bas-relief
date de la période néo-élamite]

(vie-vie sigcles avant notre ére)
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en concentrant leurs efforts sur les emprein
tes de textiles, découvertes principalement
sur l'argile: étiquette apposée sur un bal
lot d’étoffes, traces de textiles ayant servi
g recouvrir des céramiques, etc. (voir I'en
cadré page 57). Dans le meilleur des cas
ces empreintes permettent de déterminer
le type de tissage, voire la nature des fils.

Les outils de l'artisanat textile recoi-
vent aussi I'attention des chercheurs. II
ne s’agit pas des cadres en bois des mé-
tiers a tisser, qui ont eux aussi disparu
mais des fusaioles (des anneaux servanf]
de volant d’inertie aux fuseaux) et ded
poids de métiers verticaux, nombreux
dans les fouilles. L'archéozoologie et 1’ar-
chéobotanique aident aussi a identifier]
les fibres animales et végétales utili-
sées. Les sources iconographiques — sta-
tuaire, bas-reliefs et sceaux—forment ung
documentation de premier ordre sur les

part due a "artiste et celle due aux codes
de représentation.

S'agissant du Proche-Orient ancien
nous avons aussi la chance de disposer, 4
partir de la seconde moitié du IvVemillénaire
d’une énorme quantité de textes cunéi-
formes, dont beaucoup restent a déchiffrer.
Cette documentation témoigne d’im-
portants mouvements de biens ayant pou
conséquence la mise en place de pratiques
pdministratives de plus en plus complexes
qui concernaientala fois les animaux d’éle-
vage, les matieres premieres et les pro-
duits manufacturés, dont les textiles.

vétements, mais il convient de faire 1a|

A part les sources officielles provenant
des palais et des temples, les maisons
privées ont aussi livré de nombreuseg
archives cunéiformes a partir du début dul
[1°millénaire, apportant parfois des infor-
mations sur la production domestique
d’étoffes et surl'importance de lanomen-

clature des textiles et vétements.
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L’ESSENTIEL

v/ Rares sont les vestiges
matériels de tissus, mais
de nombreux textes nous
renseignent sur les textiles
au Proche-Orient ancien.

vV La production de toile
avec des métiers a tisser
ne serait pas antérieure
au Vil® millénaire

avant notre ére.

l/ D’abord en lin

et en diverses fibres
végétales, les étoffes
ont ensuite été surtout
fabriquées en laine.

v/ Les vétements se sont
peu a peu diversifiés

et chargés d’une valeur
symbolique et sociale.
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Grace a toutes ces sources, les histo
riens et les archéologues ont aujourd hui
reconstitué de nombreux faits relatifs
la production textile dans le Proche-
Orient ancien.

Le Iin figure parmi les premieres plan-
tes textiles cultivées par 'homme, comme
['attestent des graines de la fin du VIII® mil
[énaire découvertes a Ramad, en Syrie. Mais
d’autres plantes ont pu, tres tot, étre utili
sées pour faire des tissus, des cordages oul
des nattes. Ainsi, des tombes d’Arslan-
tepe, en Anatolie (début du IM°millénaire
et d'Ebla, en Syrie (début du II* millénaire
présentaient des restes de textiles dont les
fibres n’ont pu étre identifiées.

du ro1. De nombreuses varietes et quali-
tés de laine sont citées selon 1'age, 1ali-
mentation ou I'origine de ’animal, la teinte
naturelle de sa toison, ou encore la période
a laquelle elle a été prélevée sur le dos de
la béte. On trouve aussi des textiles plus
rossiers faits de poils de chevres.

Sans doute originaire de la vallee de
|'Indus, le coton n’apparait que tres tar-
divement en Mésopotamie. Selon une
datation au radiocarbone effectuée aul
milieu des années 1990 par Alison Betts
del Université de Sydney, il est attesté deés
le [Vemillénaire a Dhuweila, aujourd’hui
en Jordanie.

de /U4 a 651), a tait planter dans les jar-
dins qui entourent son palais a Ninive
des «arbres portant de la laine », ajoutant
que «1’on tondit les arbres portant de la
laine, [que]1'on tissa pour en faire des véte-
ments». Une précision qui illustre I'om-
niprésence de lalaine et suggere la relative
rareté du coton, puisqu’on 1’assimilait a un

substitut végétal de la laine.

La laine, dominante|
des le IVE millénaire

Les etapes du travail du lin sont 1llus-
trées par un dialogue entre le dieu Soleil
Outou et sa sceur Inanna, relatif a la pré-
paration dun drap destiné a la couche nup-
tiale de la déesse. On y apprend ainsi qu'il
faut bécher pour arracher la plante, la pei-
oner, la filer, la tresser, I'ourdir (réunir les
fils de chaine d’une étoffe, les tendre avant
e tissage), la tisser et la teindre.

On exploitait alors tres certainement
des variétés sauvages. Des fragments de
coton datant de la fin du VIII® siecle ont
été découverts dans les tombes royales
de Kalhou (Nimroud, sur le Tigre). D"apres

ses annales, Sennachérib, roi d’Assyrie

e fait, I'iconographie et la documenta-
tion cunéiforme sumérienne et akka-
dienne mettent plutdt I'accent sur le
travail de la laine. Pour la tonte des mou-
tons, au printemps, les bétes étaient bai-
enées afin d’éliminer le maximum de
poussiere de leur toison. Anciennement

la laine était épilée a la main; cette pra-

Le travail du Iin est auss1 documente
par les textes provenant des temples néo-
babyloniens (de 612 a 539 avant notre ére)
Apres cueillette, le lin était roui (sépara-
tion des fibres), peigné et fourni en poi-
onées a des artisans spécialisés qui l¢
filaient et le tissaient. Ceux rattachés au
temple du dieu Shamash a Sippar durent
traiter, en trois ans, 21600 poignées de
lin. Les étoffes obtenues étaient confiées
au blanchisseur qui les mettait a bouillin
pour en garantir la blancheur. La finesse
et le blanc d'une piece de lin en faisaient
la grande valeur.

Le Iin etait tres present dans la confec
tion des vétements au IV® millénaire et aul
début du I11®. 11 est devenu plus rare a la|
fin du III¢ et au II® millénaire, ot il étaif]
importé d’Ebla, en Syrie. Au I millénaire
ce matériau textile noble est privilégié dans
[es étoffes destinées aux divinités et au culte
mais dans les autres usages, le lin a été
depuis longtemps supplanté par la laine.

En effet, au début du IV® millénaire
|'élevage ovin se généralise. La laine prend|
deés lors une place de plus en plus impor-
tante et devient au I1° millénaire 1'un des
gléments de base de 1"économie mésopo-
tamienne, puisqu’elle sert désormais a la|
production de la majorité des étoffes. Dans
le Sud de la Mésopotamie, au début du
[I°millénaire, des marchands sont embau-
chés par le palais pour commercialiser

les surplus produits par les troupeaux
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tique etait adaptee aux especes alors
glevées, qui muaient tous les ans. Aul
[*" millénaire, on coupait la laine au cou-
teau sur le dos de 1’animal, ot1 la pousse
¢tait désormais continue (les moutons nej
muaient plus). Puis les bergers triaient
pesaient et rassemblaient la laine en bal-
lots avant de l'apporter au palais. D’apres
les archives du parc a bestiaux de Pouz-
rish-Dagan (XXI® siécle avant notre ere)
un animal donnait environ 800 gram-
mes de laine, certaines bétes en produi-
sant plus d'un kilogramme.

tiles: « Ioutes les femmes douées de sagesse
filerent de leurs mains et apportérent, déja
filés, la pourpre violette etla pourpre rouge
le cramoisi éclatant etle lin ; toutes les fem-
mes douées de sagesse filerent le poil de
chevre.» Exode, 35, 25-26

Apres la recolte de la laine, 1l faut la
filer, puis tisser, un travail tout d"abord pra-
tiqué en contexte domestique, souvent par
les femmes. Elles produisaient les textiles
pour vétir leurs proches et pour 'ameu-
blement de lamaison. Quelques textes bibli-
ques confirmeraient le role important tenul

ar les femmes dans la production des tex-

Les tres nombreuses fusaioles décou-
vertes dans les habitations et dans les tom-
bes de femmes témoignent d 'une constante
activité de filage a I’aide d"un fuseau, sux
lequel était fixée la fusaiole, et d'une
quenouille servant a stocker les fibres a
filer (voir la figure 1). Cependant, les tex-
tes cunéiformes mentionnent aussi des tis-
serands, notamment dans les ateliers de
fabrication de textiles.

Les tusaioles présentent des formes dif-
férentes selon leur matiére: os, argile, pierre
ou métal. Celles, nombreuses, découver-
tes sur le site d’Arslantepe ont servi a des

expérimentations archéologiques menées
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LES DEUX PRINCIPALES TECHNIQUES DE TISSAGE

D lusieurs types de métiers a tis-
I serexistaientau Proche-Orient

pes et maintenus par les ensou-
ples (barres en bois). Les deux nap-

chaine est lestée par des poids. Le
métier vertical a poids permet de

ancien, notamment le metier hori-
zontal et le métier vertical. Le pre-
mier, peut-étre hérité du Néolithique,
compte parmi les plus simples. |l
suppose la mise sous tension des
fils de chaine divisés en deux nap-

pes permutent I'une par rapport 4
I'autre pour permettre le passage
de la navette au moyen d'un sys-
teme de lisses et d'une planchette
que I'on dispose a plat ou dressée.
Sur certains métiers verticaux, la

realiser des efoffes plus compliquées,
avec des motifs de couleur ou des
jeux d'armure, en sélectionnant les
groupes de fils au moyen de baguet-
tes. Les métiers les plus simples
étaient sans doute utilisés a la

maison par les femmes mésopota-
miennes, dont la production était
essentiellement domestique. Adap-
tés a des productions plus élabo-
rées, les métiers verticaux étaient
probablement des instruments
d'atelier employés par des artisans,
hommes ou femmes.

bt
FREEEy
+* ++Il

LE SERGE représente I'un des types d’entrecroisement des fils de chaine et des fils de trame. Comme ['il-
lustre cette impression fortuite d’un tissu sur une tablette d’argile qu'’il servait a envelopper, il se caracté-
rise par la présence de cotes obliques sur I'endroit.

n métier vertical représenté
ur un sceau.
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entre 2007 et 2009 au Centre de recherche
sur le textile de Copenhague. Ces expé-
riences ont fait apparaitre que, selon la qua-
lité de la fibre, le poids et le diametre du
fuseau, on peut définir la nature du fil
obtenu et sa finesse. Les fusaioles analy-
sées indiquent par exemple que les fileurs
d’Arslantepe, a la fin du Ivemillénaire, pro-
duisaient des types de fils tres différents
fins ou épais, serrés ou laches.

meches par jour, que le fil de chaine pour
[a faire pese 650 grammes et qu'une femme
file 17 grammes de fils fortement tordus
pour la chaine) ; le fil de trame pour la
faire pese 835 grammes et une femme en
produit 42 grammes par jour (pour la
trame).» D’autres documents renseignent
sur le nombre de journées nécessaires 3
une tisseuse pour obtenir une étoffe de
dimensions données.

Le tissage, activite saisonniere surtout
liée au cycle agricole, na guere laissé de
traces dans les habitations du Proche-
Orient ancien. Les métiers a tisser en bois
n’ont pas survécu au temps; seuls sub-
sistent les signes en négatif de leur pré-
sence, tels les trous de poteaux, ou certains
de leurs éléments fonctionnels, tels les
oids des métiers verticaux.

2. LE KAUNAKES était une sorte de jup
constituée de volants a meche
superposées, imitant une fourrure

Il est souvent figuré sur la statuair

de la période protodynastique, comm
sur cette statue en gypse, coquill

let lapis-lazuli de I'intendant Ebih-Il de Mari
datée d’environ 2 400 ans avant notre ér
et conservée au musée du Louvre

Catherine Breniquet, de I'Université
Blaise-Pascal a Clermont-Ferrand, a mon-
tré en2008 que différents types de métiers
ont été utilisés, dont un métier horizontal
et un métier vertical a poids. Celui-ci re-
quiert en outre l'usage préalable d'un
métier a ourdir composé de trois piquets.
Le métier a poids peut comporter des tablet-
tes disposées latéralement pour assurer les
finitions du tissu. Il est possible que les
bandes ainsi obtenues soient figurées sur
le vétement drapé du roi de Lagash Gou-
déa (voir la figure 3).

Production a grande
échelle et production
domestique

Les manufactures d’Ur Il employaient
plusieurs milliers de femmes pour accom-
plir des fonctions différentes, les moins
qualifiées étant affectées au filage tandis
que les plus qualifiées I'étaient au tissage
Les hommes assuraient plutot I’encadre
ment et la finition des tissus; certaing
gtaient désignés comme maitres tisse-
rands. Il fallait alors trois journées de
travail féminin pour tisser entre 25 et
b0 centimetres d’étoffe.
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Au III*millénaire, le métier horizontal
aurait été supplanté par le métier vertical
a poids, utilisé pour le tissage de la laine
lors de la mise en place d’ateliers de tis-
sage et I'apparition de vétements formés
de grandes pieces de tissus drapées; les
nombreux pesons en forme de pyramides
disques, tubes, croissants, percés d'un oul
deux trous, témoignent de son usage.

La documentation cunéiforme révele
I'apparition d'une véritable industrie tex-
tile des le milieu du III* millénaire. De
grands ateliers de filage et de tissage, qui
dépendent des institutions, engendrent de
nombreux documents administratifs pré-
cisant la quantité de laine travaillée, la pro-
duction d’étoffes par travailleur, le prix de
revient d’un coupon, etc.

Un texte cuneiforme datant de la fin
du I* millénaire publié par Hartmut Waet-
zoldt, de 'Université de Heidelberg, pré-
cise par exemple que pour produire une
gtoffe de type bar-dul avec de la laine de
cinquieme catégorie, il fallait deux kilo-
ocrammes de laine mélangée sachant
qu’«une femme nettoie et peigne 125 gram-

Outre cette production textile a grande
gchelle, la production domestique prenait
parfois de 'ampleur. Au début du II* mil
[énaire, les femmes assyriennes excellaient
51 bien dans 'art du tissage que leurs étof-
fes étaient vendues a un millier de kilo-
metres de chez elles, en Anatolie centrale
Afin d’améliorer leur production, elleg
recevaient des conseils de leurs époux
informés de lademande sur les marchés
pnatoliens, ot ils étaient présents: « Con
cernant |'étoffe fine que tu m’as envoyée
fabriques-en de pareilles et fais-les moi
porter par Assour-idi, et je t'enverrai en
retour une demie mine d’argent (par
piece). Que 'on frappe une seule face
de I'étoffe, on ne doit pas 1'éplucher, son
tissage doit étre dense. Par rapport aux
précédentes étoffes que tum’as envoyées
pjoute une mine de laine a chacune [de
tes étoffes], mais qu’elles restent fines
Que I'on frappe légerement l'autre face
et si elle est pelucheuse, qu’on I'épluche
tout comme [s'il s’agissait d’June étoffe
de type kutdnum. [...] Une étoffe achevée
que tu fabriques doit étre de 9 coudées
[4,5 metres] de long et de 8 coudées
4 metres] de large ! »

mes par jour, produit 1,5kilogramme de

Selon C. breniquet, les scenes minia-
tures des sceaux-cylindres, aux époques
d'Uruk et Dynastique archaique (37004

0330), illustreraient toute la chaine opé-
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ratoire du travail de la laine: pesee, eti-
rage, filage a la quenouille et au fuseau
retordage, ourdissage, tissage sur un métier
horizontal ou vertical, pliage des étoffes
Ces activités artisanales s'intégraient éven-
tuellement a des activités cultuelles.

Surtout du bleu
et du rouge

Fils et textiles pouvaient étre teints al'aide
de colorants végétaux ou animaux. De
nombreux adjectifs renvoient a des cou-
leurs dont les nuances sont parfois diffi-
ciles a distinguer. Le bleu, qui rappelle le
lapis-lazuli, et le rouge, couleur portée par
les rois, constituent les teintures dominan
tes. La pourpre obtenue a partir du mure
un coquillage), utilisé en tres grandes
quantités — il fallait quelque 8000 murex
pour obtenir un gramme de colorant -, a
fait son apparition a la fin du I1* millé-
naire sur le littoral levantin et sur les

L’artisanat traditionnel des temmes
celui des artisans spécialisés et ’appari-
tion de véritables industries textiles ont créé
avec le temps, une trés grande variété de
produits: tapis et tentures pour I’ameuble-
ment, sacs, bandages, voiles de bateau
mais surtout vétements. Les Mésopota-
miens leur attachaient manifestement beau-
coup de valeur, et ce sont leur finesse et
leur qualité qui les rendaient souvent
précieux. C'est pourquoi il paraissait indis-
pensable de les protéger des mites et d’en
prolonger l’existence en les ravaudant ou
en les recyclant, comme emballages par
exemple. Ainsi, a Babylone, au I*" millé-
naire, des ravaudeurs se spécialisaient dans
la réparation des pieces de lin usées.

cOtes du golfe Arabo-Persique.

‘Toute cette variéte se révele dans Iaj
terminologie des textiles et des vétements
Un colloque international, tenu a Copen-
hague en 2009 et organisé par Marie-Louise
Nosch, du Centre de recherche sur les tex
tiles, et moi, a souligné I’abondance de ces

termes dans les textes cunéiformes. Cé

. LASTATUE DE GOUDEA (4 gauche],
rince de la cité-Etat de Lagash, montre
e souverain vétu d’'une seule piéce de tissu
rapée, qui laisse I'épaule droite dégagée.
ette statue en diorite, conservée au musée|
u Louvre, date d’environ 2 120 ans

vant notre ére. Le haut de la stéle du code
e Hammourabi (& droite] représente
e souverain babylonien, a gauche, faisant
ace au dieu Shamash. Il porte le bonnet

u souverain paléobabylonien, et est vétu
‘une seule piece de tissu drapée, laissant
ussi I'épaule droite dégagée. Cette ceuvre
atée du XVIII° siécle avant notre ére

st présentée dans la salle
aléobabylonienne au musée du Louvre.
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.ASSOURBANIPAL, le dernier grand roi d’Assyrie (669-627 avant notr
gre) est montré sur ce bas-relief découvert a Ninive dans un corps 3
orps avec un lion asiatique, qu’il est en train de transpercer de son épée

iComme celui de 'archer qui I'accompagne, le manteau qu’il porte sem-
ble taillé pour I'action, puisqu'’il libére le mouvement des genoux tout en
rotégeant le mouvement des chevilles.

riche vocabulaire faitapparaitre d'1mpor-
tants particularismes régionaux.

Une meme racine peut etre employee
durant de longues périodes pour dési-
ener des étoffes trés différentes. Le nom|
akkadien d’un textile en lin, kitiim, cons-
truit sur la racine sémitique kin, a par
exemple donné naissance a la longue che-
mise grecque khiton, déja connue sous la
forme Ki-to en linéaire B (écriture ayant
servia transcrire le mycénien, une forme
archaique du grec ancien). Or la méme
racine désigne aussi une étoffe faite en
laine (futdnum) dans la documentation
assyrienne du début du II*millénaire. Elle
a peut-étre donné naissance au mot
kitinnu dans les sources babyloniennes
du VI¢siecle, et au terme «coton» dans
plusieurs langues modernes. Certains cor
pus, telles les archives royales du palais
de Mari (début du II® millénaire), évo
quent le vétement coupé et cousu, géné-
ralement réservé a 'élite, tandis que les
archives privées contemporaines appar-
tenant aux marchands assyriens traitent

A quol ressemblalent les vetements
confectionnés ? Une idée nous en est don-
née par l'iconographie. De tels docu-
ments sont heureusement abondants
mais biaisés par les conventions aux4
quelles devaient se conformer les artis-
tes ayant créé ces représentations. En
outre, les textes et les images ne coinci
dent pas toujours.

surtout de pieces d’étoffes.

Dgs codqs
vestimentaires

Ainsi, un texte religieux babylonien du
début du *millénaire précise que les hom-
mes doivent couvrir leur c6té gauche
tandis que les femmes doivent couvrir leur
épaule droite; or les représentations ne
sont pas aussi systématiques, et quel-
ques statues montrent les deux épaules
couvertes... De méme, selon les lois assy-
riennes de la seconde moitié du II° millé-
naire, les femmes d’un certain statut social
se couvraient la téte d"un voile, alors que
dans l'iconographie, les femmes sont en

Les premiers vetements apparaissent
dans les textes et dans I'iconographie vers
la fin du IVemillénaire. Dans les scénes
représentées sur le vase d’Ourouk, vase
datant d’environ 3000, haut de un metre
et conservé au musée de Bagdad, le véte
ment est a I'évidence réservé a 1'élite, leg
serviteurs étant représentés nus. Ainsi
comme aujourd’hui, ’habit, tout commej
les bijoux, reflete le statut social de la
personne. Jusqu'au II* millénaire, il sem-
ble fait d'un seul tenant. AuIVe millénaire
a Ourouk, il se résume a une simple jupe
Dans la premiére moitié du IlI° millénaire
a I'époque protodynastique, le kaunakes
sorte de jupe a volants constitués de
meches superposées, fait son apparition|

voir la figure 2).

énéral figurées nue téte!

benjamin Foster, de I'Universite de
Yale, a récemment montré que le vétement
s'est diversifié al'époque d’Akkad (XXIV®
XXIII® siecles): aux cotés de la jupe ou dui
vétement «en tuyau» sont apparus le drapé
etla toge, confectionnés a partir d'une étoffe
plus fine (voir la figure 3). Le drapé néces-

sitait de grandes pieces d’étoffe et devint
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sophistique sous Goudéa, prince de Lagash,
vers 2120. La toge, dont le tissu se ter-
mine par une frange faite des fils de chaine
estrestée alamode ala cour babylonienne
au début du II°millénaire.

de Gilgamesh, se vetir etait une marque
de civilisation. Et comme 1'attestent les sour-
ces, les vétements avaient une forte valeun
symbolique et sociale.

De nombreux textes administratifs
consacrés aux textiles et vétements ont été
exhumés dans le palais de Mari, sur le
moyen Euphrate. Publiés en 2009 par Jean-
Marie Durand, professeur au College de
France, ces documents nous apprennent
par exemple que le roi de Mari s’habillait
d’une chemise serrée a la taille par une
écharpe ou une ceinture en cuir, par-des-
sus laquelleil enfilait une sorte de manteau
couvert d’ornements divers.

Le roi adressa a ce sujet une lettre a
I'un de ses hauts fonctionnaires : « Donne
des ordres précis aux tailleurs et aux tis-
seuses. Il faut que cet habit, comme s'il
était confectionné a Touttoub, soit tissé et
noué de fagon soignée de chaine et de
trame et que son intérieur ressemble a une
feuille d’argent. On ajoutera a cet habit des
ourlets a la mode du Yamhad et on lui
appliquera du tissu teint [en doré] pour
qu'il ressemble a une étoffe brodée d’or.
Il ne faudrait pas qu’apres avoir installé
ensemble chaine et trame, les ornements
soient [trop] lourds au moment ot1 on les
enfilera et quel'habit ne se déchire. Donne
des ordres stricts et quel'on fasse trés atten-
tion a cet habit. Il sera exposé aux yeu
de toute la population. »

Le vetement ou une partie de celui-cy
comme ses franges, servait de lien social
voire de double de la personne. Ainsi, auj
[ millénaire, quand il ne pouvait honorer
un rendez-vous, le roi d’Assyrie envoyait
son manteau; de méme, enl’absence de leu
souverain, les Babyloniens se prosternaient
devant son habit. Les particuliers pouvaient
signer un document en imprimant dans1'ar-
oile la frange de leur vétement a la place
du traditionnel sceau-cylindre. Lors d'ung
plliance, on nouaitles franges des vétements
et on les coupait en cas de rupture.

C’est a I'époque paléobabylonienne
que l'on s’est mis a faire des vétements
coupés et assemblés, avec ajout de poches
impressions et broderies. Le roi portait un
bonnet a larges bords, typique dela période
paléobabylonienne. Au I*" millénaire, a la
cour assyrienne ou dans les sanctuaires
babyloniens, les rois et les dieux (statu-
fiés) portaient des vétements colorés et
tres élaborés, composés d"un habit du des-
sous, sorte de tunique a manches longues
d’'un manteau brodé et décoré de métaux
et pierres précieuses, ceint a la taille par
une écharpe, et d'un turban sur la téte.

Le vétement, acteur
des echanges sociaux

Les vétements participaient aux échanges
g tous les niveaux de la société. Les tra-
vailleurs, y compris ceux du textile, rece-
vaient des céréales, de1’huile et de la laing
ou un vétement en guise de r*émunération
Les jeunes mariées apportaient dans leur
dot des vétements et des tissus d’ameu
blement. A Assour ou 4 Nouzi, au I mil-
[énaire, le vétement symbolisait méme
toutes les possessions de I'individu. Ainsi
dans les divorces prononcés aux torts de
la femme, cette derniere devait ter la fibule
retenant son vétement et déposer celui-ci
pour quitter «nue» la maison, abandon
nant par la symboliquement toute posses-
sion a son époux. Les rois et les particuliers
paraient leurs hotes d"une tunique en signe
d’accueil, et de luxueux habits étaient
gchangés dans les cours royales a titre de
cadeaux diplomatiques.

Sur les bas-reliefs du palais d”Assour-
nazirpal II (883-859), a Kalhou, le roi et
les génies ailés portent ainsi des manteau

prnés de galons brodés, dont les motifs
reproduisent ceux des reliefs: arbres sacrés
créatures fantastiques ou scénes de chasse
Pour les civilisations du Proche-Orient
ancien, comme pour nous aujourd’hui
les vétements n’avaient pas qu’une sim-
ple fonction de protection ou de dissimu

Pour chaque etape importante de sa
vie, le Mésopotamien revétait une tenue de
cérémonie particuliére. Par exemple, a sa)
mort, son corps était parfois enveloppé dang
des linges, tandis que ses proches déchi-
raient leurs vétements en signe de deuil..
pratique qui a toujours cours aujourd hui
En quelques millénaires, les civili-
sations du Proche-Orient ancien ont ainsi
développé une production quasi indus-
trielle de tissus en fibres végétales ou
en laine, sont passées de simples véte
ments drapés a des vétements coupés
et cousus, et ont chargé les habits de signi-
fications sociales — une évolution qui 4
conduit a une culture du vétement pas
51 lointaine de la notre, mais sans doutg

lation du corps. On I'a vu dans 1'épopéd

moins consommatrice... |
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5

laxies
perdues

James Geach|

D’apres les dernieres estimations,
I’'Univers observable contient 200 milliards de galaxies.
Pourquoi si peu ?

‘ai toujours été intrigué et fascing

par I'abondance des galaxies, sau
poudrées telles des grains de sable
ur le ciel nocturne. [/image optique |

plus sensible jamais réalisée par 'homme
le champ ultraprofond de Hubble ou HUDH
pour Hubble Ultra Deep Field), capture quel
que 10000 galaxies dans une zone équiva-
lente a un centieme de 'étendue de la
pleine lune. Rapportée a I'ensemble de la
votte céleste, une telle densité implique
un total de 200 milliards de galaxies envi-
ron. Et cela ne prend en compte que les
plus lumineuses; leur nombre véritable
est sans doute beaucoup plus grand.

Comment toutes ces galaxies ont-
elles vulejour? C'est cette question qui est
A 1’origine de ma vocation d’astronome ef
qui reste le point central de mon activité
de recherche. A en juger par leur nombre
la nature semble tres douée pour produire
des galaxies. Ce n’est pourtant pas le cas,
5i 'on additionne toute la matiere visible
contenue dans les galaxies actuelles, on

issue du Big Bang. Ou est le reste, et pour-
quoi ne s’est-il pas retrouvé dans les
galaxies? I1s’agit1a de deux des plus gran-
des énigmes de I'astronomie aujourd hui,

Il ne faut pas confondre la matiére man-
quante avec la matiere noire et 'énergie
sombre. Ces dernieres sont des substan-
ces de nature inconnue qui, a elles deux
représentent 96 pour cent du contenu total
delUnivers. Quant au nombre de galaxies
le probleme réside du c6té des quatre pour
cent que nous sommes censés bien connai-
tre. Cette portion de I'Univers est com-
posée de matiere normale, celle-la méme
qui constitue notre corps et tout ce qui
nous entoure: essentiellement des baryons
la classe de particules qui inclut les pro-
tons et les neutrons.

n’obtient qu'un dixieme de la matiére totale

Letait quela plus grande part de cette
matiere ordinaire nous échappe est un
mysteére dans le mystére. Car non seule-
ment la plus grande part de la matiere de
I'Univers est invisible et inexpliquée, mais
méme pour la petite portion de matiere

ordinaire, seule une fraction est détectée
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1. EN PROIE AUX AFFRES DE LA NAISSANCE,

une galaxie semblable a la notre attire

du gaz froid dense (écoulements rouges),

— mais rejette aussi du gaz brdlant
(écoulements bleus) dans le milieu intergalactique.

Ala fin du processus, seule une petite fraction

de la matiére initiale se retrouve dans

| la galaxie. Lauteur et ses collégues ont
[ obtenu cette image a I'aide d’'un programme
| de simulation cosmologique.

L’ESSENTIEL

&/ Méme sion laisse

de coté la matiére noire,

la matiére ordinaire

de I'Univers est déja assez

mystérieuse. Pourquoi n'en

retrouve-t-on qu’une petite
raction dans les galaxies ?

v/ Selon I'hypothése
généralement admise
aujourd’hui, le gros de

la matiére ordinaire serait
piégé dans des filaments
gazeux géants. Ce milieu
intergalactique « chaud
a3 trés chaud >, ou WHIM,

directement.

i/ De plus, la formation
de galaxies est assez
inefficace. A mesure que
de la matiére tombe sur
ne galaxie, celle-ci en
rejette une bonne partie,
selon un ensemble de
mécanismes nommé
rétroaction galactique.

James E. Geach et Rob Crain
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Une autre fagon de presenter les cho-
ses est de dire que le processus de forma-
tion des galaxies est inefficace — un peu
comme si un fermier semait tout un champ|
et que seule une graine sur dix levait. Les
astronomes essaient depuis des années
d’expliquer pourquoi. La réponse qui
gmerge nous oblige a revoir 'idée que nous
nous faisons de la formation des galaxies
et, plus radicalement encore, a revoir la
nature méme de ce qu’est une galaxie.

res extremement brillants, qui éclairent par]
derriere le gaz primordial flottant dans 1'es-
pace intergalactique. Quand un rayon lumi-
neux issu d"un quasar traverse un nuage
d’hydrogene neutre et froid, le gaz absorbe
une partie des photons. Le nuage n’absorbe
que les photons ayant une certaine éner-
gie, et cela se traduit par une lacune dans
le spectre du quasar a une longueur d’onde
bien précise: c’est ce que les astronomes
appellent une raie d’absorption.

Depuis des decennies, les observateurs
reconstituent une chronologie de I'histoire
cosmique décrivant le contenu de 1'Uni-
vers a différentes étapes de son évolution
Ce faisant, il est progressivement apparul
qu'il y avait plus de baryons a l'aube de
|'Univers que nous n’en détectons direc-
tement aujourd hui.

. Davé et al., The intergalactic

edium over the last 10 billion

ears - 1. Ly-alpha absorption

nd physical conditions,
Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society,

ol. 408, n’4, pp. 2051-2070,
novembre 2010.

(Y &

On a perdu la moitié
de I'Univers!

La quantité initiale de matiere baryonique
esten fait assez simple a estimer. Cette infor-
mation est contenue dans le rayonnement
fossile du Big Bang, le fond diffus cosmo-
logique. Des expériences de pointe, comme
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) ou I'observatoire spatial Planck, ont
détecté de petites fluctuations de tempéra-
ture de ce rayonnement. La distribution
de ces fluctuations reflete la densité en
baryons de 1'Univers a une époque ot les
alaxies n’étaient pas encore formées.

Unrayon lumineux provenant du qua-
sar peut traverser une centaine de nuages
de ce genre lors de son trajet a travers
I'Univers, et chacun peut imprimer une
raie d’absorption a une longueur d’onde
légerement différente, qui dépend de la
distance entre le nuage et I'observateur.
En faisant la somme de ces raies d’absorp-
tion, on peut calculer quelle proportion
de baryons était contenue dans ces nua-
ges. Le résultat suggere que jusqu’a cing
milliards d’années apres le Big Bang
soitil y a environ neuf milliards d’années
on pouvait retrouver la trace du stock ini-
tial de I'Univers en baryons. La plus
grande part de la matiere baryonique flot-
tait dans 1’espace intergalactique et ne
s'était pas encore effondrée pour former
des galaxies lumineuses.

. E. Geach et al., The Chandra
deep protocluster survey:
Ly-alpha blobs are powered
by heating, not cooling,
Astrophysical Journal, vol. 700
n° 1, pp. 1-9, juillet 2009.
arxiv.org/abs/0904.0452

La mesure des abondances en hélium
deutérium et lithium apporte une vérifi-
cation indépendante. Ces éléments ont
été synthétisés dans les premiéres minu-
tes de]'Univers en proportions qui dépen-
daient de la quantité totale de matiere
baryonique. Les deux techniques indiquent
que la masse totale de matiere baryonique
devrait représenter quatre pour cent dul
contenu total de I'Univers actuel (17 pour
cent de la masse totale).

Au cours des neut milliards d’années
écoulées depuis, la plupart des galaxies
que nous voyons aujourd hui se sont for-
mées & partir de ce vaste réservoir d’hy-
drogéne primordial. A l'intérieur des
galaxies, les baryons ont pris diverses for-
mes: étoiles, vestiges stellaires, gaz neu-
tre (atomique ou moléculaire), gaz ionisé
oussiere, planétes, étres vivants.

Galaxies: fenétres sur I'Univers
Dossier Pour la Science, n° 56,
uillet-septembre 2007.

W. Tucker et al.,
Le souffle des trous noirs,
Pour la Science, n° 354, avril 2007

E. Scannapieco et al., Le milieu
ntergalactique, Pour la Science
n° 301, novembre 2002.

Site de 'auteur:

www.physics.mcgill.ca/~jimgeach

Initialement, tous les baryons étaient
sous forme d'un gaz chaud qui remplis-
sait 1’espace. Dans les régions ot la den-
sité de matiere initiale était élevée, le gaz
s’est accumulé sous 1'effet de la gravité
en nuages de plus en plus denses, qui ont
été le point de départ de la formation des
galaxies. Les astronomes ont détecté ce
réservoir de gaz dans I'Univers jeune en
analysant la lumiere provenant de loin-
tains quasars brillants. Peu importe pour
nous a ce stade la nature des quasars; il
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On peut estimer la masse des baryons
des différentes formes en mesurant leurs
émissions sur I'ensemble du spectre élec-
tromagnétique. Par exemple, la lumiére
visible et dans l'infrarouge proche révele
la masse des étoiles; une raie d’émis-
sion radio particuliére signale la quantité
d’hydrogene atomique neutre; la lumieére
infrarouge trahit la présence de poussiére
interstellaire.

suffit de les considérer comme des pha-

Les astronomes ont recens¢ ainsi tou-
tes les différentes phases de baryons dans
toutes les galaxies observables, et c’est la
qu’apparait le désaccord : le total rend
compte de seulement dix pour cent du stock
initial de baryons présent dans I'Univers
eune. Difficile de croire qu'ils ont purement
et simplement disparu: ils doivent trainer
dans les vastes espaces intergalactiques.

Mais pourquoi ne les voyons-nous pas?
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Les astronomes savent ou trouver cer-
tains de ces baryons intergalactiques. Les
amas, des essaims denses de galaxies,
sont remplis de gaz ionisé diffus, ou plasma.
Le champ gravitationnel intense del’amas
imprime aux ions une grande vitesse, confé-
rant au plasma une température de plu-
sieurs centaines de millions de degrés,
suffisamment pour qu’il émette des
rayons X. Des télescopes spatiaux tels que
XMM-Newton et Chandra détectent de fagon
routiniére des amas de galaxies au moyen
de cette émission de rayons X.

Mais les amas sont rares, si bien que
le gaz qu'ils contiennent ne rend compte
que de quatre autres pour cent des
baryons. Quand on additionne tous les
baryons que nous voyons dans les galaxies,
les amas et ailleurs dans l'espace inter-
galactique, cela ne représente toujours
qu'une moitié du total environ, ce qui veut
dire qu'il reste 1’équivalent de 500 mil-
liards de galaxies a trouver.

Pour équilibrer les comptes, Renyue
Cen et Jeremiah Ostriker, de 1'Université
de Princeton, Romeel Davé de1'Université
de I’Arizona, et leurs collaborateurs ont
émis il y a une dizaine d’années 1'hypo-
these que les baryons sont présents, mais
qu'ils ont évolué en une phase difficile a
détecter. Les propriétés de ce composant
insaisissable sont liées a la facon dont la
matiere cosmique de tous types, ordi-
naire comme exotique, s’organise en struc-
tures a grande échelle.

Les caprices du WHIM

Sous l'influence de la gravité, la matiére
noire s’est agencée en un vaste réseau de
filaments qui s’enchevétrent dans 1'Uni-
vers. Les amas sont en fait les nceuds de
grande densité de cette toile cosmique. En
dehors des amas, la plupart des galaxies
se rassemblent en groupes de plus faible
densité ou s’alignent le long de filaments.

Le gaz intergalactique est attiré par la gra-
vité vers les filaments, et les simulations
suggerent qu’en tombant, il est chauffé
par des ondes de choc a des températu-
res allant de 100000 degrés a des dizaines
de millions de degrés. Cela peut paraitre
briillant, mais c’est tiede par rapport au
gaz des amas. C'est suffisamment chaud
pour qu'il reste ionisé, mais trop froid
pour qu’il émette des rayons X.

K. Cen, J. Ostriker et R. Dave ont sur-
nommé ce matériau WHIM (pour warm-hof
intergalactic medium, ou milieu interga-
lactique chaud a trés chaud - et whim signi-
fie caprice). Sil'on arrivait a confirmer sa
présence et son étendue, on parviendrait
peut-étre a mettre le doigt sur 'emplace-
ment et 1’état des baryons manquants.

La fagon la plus prometteuse de detec-
ter le WHIM est de rechercher des consti-
tuants al’état de traces tels que l'oxygens
ou l'azote ionisés, qui absorbent Ia

[umiere ultraviolette ou les rayons X 4

OU EST PASSEE LA MATIERE ?

Mur du Sculpteur

H 2356-309
(source X d'arriére-plan)

Luminosité

La raie indique —
I'absorption

par du gaz contenu
dans le Mur

du Sculpteur

Les astronomes pensent qu'ils ont trouvé ou se tapit le gros de la
matiére ordinaire de |'Univers: pas dans les galaxies, mais dans
une forme de gaz intergalactique (essentiellement de I'hydrogene)
dénommé WHIM (warm-hot intergalactic medium). Le nom tra-
duit le fait que ce gaz est chaud, mais pas assez pour que son rayon-
nement soit directement visible. En regardant a travers les inter-
stices d'un filament géant de galaxies nommé Mur du Sculpteur
(Sculptor Wall), les astronomes ont vu |I'« ombre » du WHIM: le
gaz absorbe a une longueur d'onde caractéristique les rayons X
émis par une source lointaine située en arriére-plan.

Rayons X »

Absorption par du gaz situé_—
en périphérie de la Voie lactée
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ces longueurs d’onde particulieres. En fait
les astronomes peuvent appliquer la méme
technique des raies d’absorption que cellg
utilisée pour le recensement des nuages
d'hydrogene froid dans 1'Univers jeune

en d’autres termes, on peut rechercher
les raies d’absorption dans le spectre des
quasars qui rétroéclairent le WHIM.

Nous avons déja pu en entrapercevoir
de treés prometteuses. Dans l'ultraviolet
le télescope spatial Hubble et 'instru
ment FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopid
Explorer, dont la mission est achevée) ont

pbservations sont difficiles: le signal WHI

est faible, et nous travaillons en général
aux limites techniques des instruments
Méme quand nous détectons une absorp-
tion, nous devons faire de nombreuses
hypotheéses sur la composition du gaz pour
appréhender les propriétés plus généra-
les du WHIM. Plus important, la technique
des raies d"absorption repose sur des qua
sars dont la présence a tel ou tel endroit
est fortuite. Les quasars sont rares, les qua
sars brillants encore plus, ce qui fait de la

Unautre point est clair: la formation d¢
icalaxies était autrefois beaucoup plus effi
cace. Il y a environ huit milliards d’an-
nées, le taux de naissance des étoiles était
10 a 20fois plus élevé qu’aujourd’hui. La
plupart des galaxies que nous voyons
aujourd hui se sont formées a cette époque.
Afin d’expliquer pourquoi la formation de
icalaxies s'est a tel point ralentie, les astro-
nomes ont dii repenser nos modeles fonda-
mentaux de la naissance des galaxies.

chasse au WHIM une sorte de loterie. Néan-

détecté une absorption par de
|'oxygene fortement ionisé. Les
premiers indices nous sont par-
venus il y a un peu plus de
dix ans, alors que le concept de
WHIM était tout nouveau. Todd
Tripp, maintenant a I'Univer-
sité du Massachusetts a
Ambherst, et Blair Savage, de
|'Université du Wisconsin a
Madison, ont détecté une
pbsorption par de 1'oxygene
ionisé dans le spectre du qua-
sar PG 0953+415, dans 1'ultra-
violet lointain.

Davantage d’observations
ont suivi dans la derniere
décennie, rendues possibles
par les améliorations des ins-
truments, la plus récente étant
|'installation du Cosmic Origins
Spectrograph sur Hubble. Bien
que les systemes contenant
de I'oxygene fortement ionisé
semblent tres répandus, cetion
ne signe que la partie relative-

NASA/CXC/J. Geach et al., V.. Weiss

e rebut d

100000 années-lumiere

MASSE INFORME d’hydrogéne gazeux [en jaune] se|
 |]a formation d’'une galaxie massive.

En principe, Ia recette pour faire une
calaxie est tres simple. Selon un modéle
introduit dans les années 1990

par Simon White, de I'Institut
Max Planck d’astrophysique
de Garching, en Allemagne
et Carlos Frenk, de 1'Univer-
sité de Durham en Angleterre
les galaxies croissent au sein|
de grumeaux massifs de
matiere noire, nommeés halos
dont l'attraction gravitation-
nelle aspire le gaz environnant
comme del’eau s’engouffrant
dans une bonde.

Dans ce modele, une par-
tie du gaz est chauffée par
des ondes de choc en traver-
sant le halo, puis se refroidit
par rayonnement, ce qui luij
permet de s’agglomérer en un
corps cohésif. Une fois dansd)
galaxie, le gaz peut continuer]
a se refroidir et s’effondrer en|
nuages d’hydrogene molécu-
laire. Sous'effet dela contrac
tion gravitationnelle, ces
nuages finissent éventuelle-

ment froide du WHIM. Pour tra-
quer le gaz chaud, plus abondant, il faut
rechercher une absorption par des especes
encore plus fortement ionisées.

Taotao Fang, de I'Universite de Cali
fornie a Irvine, et ses collaborateurs ont uti-
lisé les télescopes a rayons X Chandra ef
XMM-Newton pour jeter un coup d’ceil dang
les interstices du Mur du Sculpteur (SculpA
for Wall, en anglais), une vaste chaine de
alaxies située dans1'Univers local : un par-
fait terrain de chasse au WHIM. Ils ont trouvé
une absorption par de I'oxygene ionisé au
point d’avoir perdu presque tous ses élec-
trons. L'équipe a estimé que la densité
olobale des baryons dans cette composante
du WHIM est en accord avec les simulations
cosmologiques.

[moins, nous pensons savoir ol se trouvend
les baryons manquants, et comment les
détecter. De nombreux astronomes travail-
lent actuellement a cartographier sérieu-
sement le WHIM.

ment par atteindre la densitd
nécessaire pour former des étoiles. Des
calaxies plus grosses peuvent se former

ar fusion de petites galaxies.

bien qu’encourageantes, ces obser

vations ne font que gratter la surface. Les

Bataille
pour des baryons

L'existence du WHIM explique en partie
pourquoi la formation des galaxies est si
inefficace. L'apparition d"une structure 4
grande échelle a rendu le gaz intergalac-
tique trop ténu et chaud pour s’accumu-
ler et constituer les réservoirs froids et
denses nécessaires a la formation de
calaxies. Mais a 1’évidence, certains
baryons ont réussi a former des galaxies

5. White et C. Frenk étaient bien|
conscients que leur modéle n’était pas com-
plet. Par exemple, tout le gaz qui péné-
trait dans les galaxies n’était pas chauffé
par les ondes de choc jusqu’a atteindre de
hautes températures. Mais le scénario de
I’accrétion de gaz au sein des halos de
matiere noire donnait aux astronomes un
cadre solide pour comprendre les princi-
pes de formation des galaxies. Ce domaine
a été florissant ces 20 derniéres années. Les
théoriciens ont exploré plus avant la phy-
sique des écoulements de gaz et affiné le
modeéle initial. Des simulations numéri-
ques récentes, a haute résolution, de 'évo-

sinon nous ne serions pas la.

lution thermodynamique du gaz suggerent
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qu’une partie du gaz entrant dans les
disques galactiques en formation du jeune
Univers s’écoule en flots relativement
froids (10000 a 100000 degrés) et étroits
quelques milliers d’années-lumiére de
largeur). Ces flots froids semblent péné-
trer le gaz chaud du halo et alimenter direc-
tement les galaxies.

Personne n’a encore vu ce processus
& l'ceuvre: la physique détaillée del'accré-
tion de gaz vers les galaxies est com-
plexe, et les différentes simulations
prédisent des choses légérement différen-
tes. A ces réserves pres, les astronomes
admettent maintenant que toutes les
galaxies se forment par accumulation de
caz primordial, que ce soit du gaz qui
chauffe et se refroidit ou du gaz qui ne
chauffe jamais.

Le probleme avec ce modele est que]
I'écoulement de gaz dans les galaxies ne
peut pas se poursuivre avec la méme
vigueur. Les galaxies croitraient jusqu’a
devenir monstrueuses, et nous savons que
cela n'arrive pas: les galaxies actuelles
n’occupent quune gamme limitée de mas-
ses. Les premiers modeles semblaient
reproduire assez fidéelement 1'éventail
observé des masses galactiques. Toutefois
avec le recul, on s’apercoit qu'ils ne mar-
chaient que parce que les astronomes
utilisaient, pour la densité globale des
baryons, une valeur sous-estimée d"un fac-
teur deux par rapport a la valeur actuelle/
Quand les nouvelles mesures ont révisd
A la hausse la fraction des baryons, les théo-
riciens se sont apercus que leurs modéles
d'Univers prédisaient beaucoup plus de
galaxies massives que I'on n’en observe.
Un autre probléme est que les mode-
les prédisent une profusion de petits
grumeaux de matiere noire qui s’agglo-
merent en corps de plus en plus gros. Les
galaxies ne suivent pas cette tendance. Les
astronomes ne voient pas autant de peti-
tes galaxies que les modéles n’en prédi-
sent, et les galaxies les plus massives
semblent s"étre formées rapidement et effi
cacement, plutdt que par un assemblage
rogressif de petits morceaux.

ques supplémentaires susceptibles d’ap-
orter cette régulation.

Deésignés collectivement sous le nom|
de rétroaction galactique, ces processus
peuvent contrer ou inverser 'effondrement
egravitationnel du gaz sur les galaxies e
ainsi limiter le nombre d’étoiles pouvant
se former. Ils incluent les explosions de
supernovae, le rayonnement ultraviolet ef
les éjecta d’étoiles, et]'extraordinaire éner-
gie libérée pendant la croissance des trous
noirs supermassifs tapis au cceur de tou-
tes les galaxies massives. Dans les galaxies
les plus massives, les trous noirs sont
probablement le mécanisme de rétroaction
dominant; dans les systémes de moindre
masse, les supernovae et les vents stellai-
res sont plus importants.

Ce que tous ces processus ont en com]
mun est de réinjecter de I'énergie dans le
milieu environnant. Les galaxies peu-
vent ainsi étouffer le flot entrant de matiere
empécher le gaz qui s’est déja accumulé
de former des étoiles ou, dans les cas extré
mes, rééjecter des baryons dans 1’espace
intergalactique.

Recyclage de baryons

Les simulations qui prennent en compte
les processus de rétroaction galactique
reproduisent bien mieux la diversité obser-
vée des galaxies. Non seulement la rétro-
action joue un réle crucial pour expliquer
I’évolution des galaxies, mais c’est un|
ensemble de processus qui peut aussi réa-
limenter, réchauffer et enrichir le WHIM,
Par un processus continu de refroidisse-
ment et de chauffage, les baryons connais-
sent tout un cycle entre 1'espace inter-
calactique, les étoiles et le gaz des galaxies|
La croissance des galaxies est détermi-
née par un équilibre fragile qui a penché
tantot dans un sens, tantdt dans I'autre
tout au long de I'histoire cosmique. Aveq
la compréhension de cette bataille des
baryons, nous voyons la formation des
alaxies sous un jour nouveau.

II'manquait clairement aux modeles
un ingrédient essentiel. Quelque chose
doit réguler le refroidissement du gaz e
la formation des étoiles dans les galaxies,
Ce processus a rendu les petites galaxies
peu efficaces pour former des étoiles, et a
limité la taille des galaxies massives. Les
théoriciens ont commencé a envisager

toute une variété de processus physi-

L'étude du refroidissement du gaz et de
la rétroaction galactique a été 1'un des
principaux centres d'intérét des astrophy-
siciens durant la derniere décennie. Sans
données empiriques, nous n'avons aucun
moyen de tester les modeles. Un écoule-
ment de matiére froide entrant dans une
igalaxie se trahirait par la lueur diffuse émise
par I'hydrogéne qui se refroidit. La rétro-
action se signalerait par 1'émission infra-

rouge brillante émanant d’une intense
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EXPULSION GALACTIQUE

Pourquoi ne trouve-t-on dans les galaxies
qu‘une faible fraction de la matiére cosmi-
que? Non seulement |'essentiel de la ma-
tiére aboutit dans le WHIM, mais les galaxies
limitent aussi leur propre croissance. Le gaz
intergalactique aspiré par leur gravité se
condense en étoiles et en trous noirs. Ces
objets réalimentent le milieu interstellaire
etintergalactique, ce qui s'oppose a |'effon-
drement. Les processus de rétroaction in-
cluent les vents soufflés par les étoiles, les
explosions stellaires telles les supernovae
et les jets expulsés par les trous noirs.

Bulle creusée
par le vent stellaire

NASA/ESA/Y. Nayé et Y.-H. Chu
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LES GALAXIES, DES SYSTEMES DE RECYCLAGE

La plupart des gens se représentent les galaxies comme
des structures imposantes: des boules géantes ou de
majestueux tourbillons d'étoiles flottant dans le vide
de I'espace profond. Mais les astronomes décou-
vrent que les galaxies sont des systémes fluides qui
échangent activement de la matiére avec leur envi-

ronnement. La matiere ordinaire entre et sort des ga-
laxies de facon cyclique, et a tout moment, c'est I'es-
pace intergalactique qui en contient le plus. Cette si-
mulation montre une galaxie semblable a notre Voie
lactée telle qu’elle serait apparue il y a dix milliards
d'années (a), et aujourd’hui (b).

Ceeur
de la galaxie

\
=
=9

¢
Les schémas ci-dessous
montrent les lignes

de courant émanant
de trois plans.

"l
a

Matiére chaude
~.g'écoulant vers I'extérieur

Matiere froide
s'effondrant
vers l'intérieur

Au départ, des courants de gaz complexes et chao-
tiques se-déplacent dans les deux directions: la
gravité attire le gaz dense; alimentant le cceur ga-
lactique instable (lignes de courant rouges/jaunes),
et les processus de rétroaction éjectent du gaz chaud
(lignes de courant bleues/blanches).

- | &
2 | J
% Gaz s'écoulant -

~#  dansehalo chaud

Les flux entrants et sortants diminuent, et une bonne -
partie du gaz froid est piégée dans'un disque'enro- = 5 g
tation. Autour du disque’se trouve un halo'chaud
gazeux qui continue a échanger de la matiére-avet
I'espace intergalactique. Le gaz peut tomber a nou-
veau sur le disque‘et le réapprovisionner.

Gaz froid en rotation

.\T'” dans le disque

James Geach
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formation d’etoiles et par I'emission X oul
radio issue des environs d"un trou noir
supermassif. Nous devons prendre ces deu
processus en flagrant délit. Et ¢’'est peut-étre
cela que nous avons fait récemment.

type d’objets susceptible de combler cer-
taines lacunes dans notre compréhen-
sion de l'origine des galaxies.

Ily aune dizaine d’années, Charles Stei-
del, de I'Institut de technologie de Cali-
fornie, et ses collaborateurs ont découvert
une nouvelle classe dobjets qui semble étre
une signature observationnelle du refroi-
dissement: les nuages Lyman-alpha.
Lyman-a désigne 1'une des raies d’émis-
sion lumineuse de 'hydrogene.

Grosses masses
nuageuses

Ces objets semblent étre des masses nua-
geuses et lumineuses pouvant atteindre
300000années-lumiére de diameétre, beau-
coup plus que notre galaxie, la Voie lactée
ce qui les place parmi les plus gros objets
lumineux de 'Univers jeune. Les astrono-
mes en ont, depuis, découvert des quanti-
tés. Le rayonnement Lyman-a observé
ressemble étonnamment a la signature
radiative prédite théoriquement pour un
écoulement de gaz froid en direction de jeu-
nes galaxies.

L'observation que le milieu intergalac
tique entourant les galaxies jeunes et
actives est inondé de rayonnement pour-
rait contribuer a résoudre un autre pro-
bleme des modéles de formation des
galaxies. D’apres des simulations a tres
haute résolution de la matiere noire, les
galaxies telles que la Voie lactée devraient
étre accompagnées de milliers de galaxies
naines tournant autour d’elles comme des
abeilles autour d'une ruche. La Voie lac-
tée a certes quelques compagnons nains
mais bien moins nombreux que ne le
rédisent les simulations.

Une solution possible a ce probleme
est que les galaxies naines se sont effecti-
vement formées dans 'Univers jeune, mais
que leurs galaxies-parents les ont soufflées
par leur rayonnement et leurs vents. Ce
tir de barrage a dépouillé de baryons les
calaxies naines ayant réussi a en accu
muler, ce qui na laissé que des masses
de matiere noire dénudées, errant depuis
b la périphérie des galaxies-parents.

De récentes simulations numériques
réalisées par Rob Crain, de 1'Université
Swinburne de technologie de Melbourne
en Australie, Benjamin Oppenheimer, de
|'Université de Leyde aux Pays-Bas, et leurs
collaborateurs, suggerent que jusqu’a la
moitié des baryons aujourd hui contenus
dans les galaxies de 1'Univers local son
passés au moins une fois dans le miliey
intergalactique, et souvent de nombreu-
ses fois. Les baryons dont notre corps est
composé prennent part a ce cycle depuis
14 milliards d’années; de la matiére dé
notre ongle, par exemple, a pu étre formée
au sein d’étoiles d’autres galaxies, puis
s'exiler durant des milliards d’années dang
|'espace intergalactique avant de trouver
psile dans notre Systéme solaire. Nous ne
sommes qu'une phase éphémere, 'hote
d'un instant de cette rare substance que
nous qualifions d’ordinaire.

Cependant, de nombreux autres pro-
cessus astrophysiques pourraient étre res-
ponsables de 1'émission Lyman-a. Par
exemple, la lumiere ultraviolette ou le vent
galactique pourraient « pomper del’éner-
gie» dans les nuages et les faire briller. A
'aide de Chandra, mes collegues et moi
avons montré que de nombreux nuages
Lyman-a contiennent des galaxies pour-
vues de trous noirs en phase de croissance
active qui brillent fortement dans le
domaine X. Cette activité s'accompagne
souvent d"une intense formation d’étoi-
les, mise en évidence par1’émission infra-
rouge au milieu des couches de poussiére
qui obscurcissent les pouponniéres stel
laires. Nous avons calculé que 1'énergie
libérée par ces processus est plus que
suffisante pour alimenter I’émission
Lyman-a. Il se peut donc que la lueur des
nuages résulte non pas d'un refroidisse-
ment, comme beaucoup le pensent, mais
d’un chauffage.

Classiquement, nous nous represen-
tons les galaxies lumineuses comme deg
univers-iles isolés et discrets, pour repren-
dre les termes du philosophe allemand|
Emmanuel Kant. D"une certaine maniére
C’est vrai. Mais les iles galactiques lumi-
neuses sontjuste la partie visible d"un océan
beaucoup plus vaste de matiere baryoni-
que quinous échappe encore. Ce matériau
impregne tout I'Univers, distribué et mig
en forme par une vaste architecture sous-
acente de matiere noire, en constante évo

Cette 1dee de cycle baryonique est 4
la base d"une nouvelle vision de I'évolu
tion des galaxies, ou celles-ci ne sont
qu’une petite composante de 1'évolution|
g grande échelle du milieu intergalactid
que. L'Univers baryonique est essentiel
lement gazeux, et non galactique. Le miliey
intergalactique estle champ de bataille de
diverses forces, et au milieu de ce maels
trom se forment des galaxies. Les galaxies
ne constituent quune étape de traitement
au cours d'un cycle qui fait constamment
passer les baryons d"une phase a l'autre
et a tout instant, la plupart des baryons
se trouvent en dehors des galaxies.

lution sous l'effet de la gravité.

Plutot que de claritier la situation, les
nuages Lyman-o ont donc encore davan-
tage brouillé les pistes. Nous devons main-
tenant concevoir et effectuer de nouvelles
observations pour essayer de dévoiler ce
qui se passe vraiment. Dans un cas comme

dans l'autre, les nuages Lyman-a sont un

Une nouvelle vision
des galaxies

Tous ces baryons ont connu le méme état
initial: un milieu bréilant tout neuf qui a rapi-
dement formé les premiers éléments, hydro-
oeéne ethélium, ainsi que de petites quantités
de deutérium et de lithium. Ce que nous
appelons des galaxies s’est formé a partir
e cette matiére premiére, concentrée parla
eravité. Mais ces structures baryoniques
ne sont pas figées. La matiere se déplace le
long de ces structures dans le cadre d'un
vaste cycle en place depuis le Big Bang.
Les influences concurrentes de la gravité
et de la rétroaction galactique entrainent le
refroidissement du gaz tombant sur les

alaxies, puis son éjection hors des galaxies.

Nous avons, peut-etre sentimenta-
[ement, une considération particuliere
pour les galaxies : 1a Voie lactée est notre
habitat cosmique, une vaste demeure bril{
[ante et complexe plongée dans 1"obs-
curité du cosmos. D’un point de vus
anthropique, nous avons la chance d’exisA
ter a un moment ot les baryons qui
constituent la Terre sont sous une forme
froide et stable. Cela ne sera pas toujours
le cas. La mort du Soleil, dans cinq mil
liards d’années environ, fera briiler leg
planetes internes, s’évaporer les plane-
tes externes, et redispersera progressive-
ment les éléments lourds résultants dang
e milieu interstellaire. A moins que I’huf
manité ne réussisse a se sortir de ce cycle
en développant la capacité technique
de s’échapper du Systeme solaire, les cen
dres de tout ce qui a jamais existé sur
Terre sont vouées a étre restituées, enri-
chies, au cosmos. Et c’est ainsi que le cycle

e poursuivra. ||
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Des hallucinogénes
medicaments

Roland Griffiths et Charles Grob|

u printemps2004, Sandy Lundahl

d0ans, s’est présentée au Centre de
recherche de biologie comporte-
entale de 1a Faculté de médecine 3

I'Université Johns Hopkins, aux Etats-
Unis. Elle était volontaire pour une
série d’expériences sur les hallucinoge-
nes, la premiére autorisée aux Etats-Unis
depuis plus de 30ans. Elle a rempli des
questionnaires, discuté avec les deu
expérimentateurs qui allaient rester pres
d’elle pendant les huitheures que devait
durer I'expérience et s’est installée dans
|’espace aménaggé a cette fin. Elle a alors
avalé deux comprimés et s’est allongée
sur le divan, avec un masque sur les yeu
et des écouteurs diffusant de la musi-
que classique sélectionnée pour qu’elle
se décontracte.

Les capsules contenaient une quantité
importante de psilocybine, la principale
substance active des champignons hallu-
cinogenes (voir la figure 3). A l'instar du LSD
et de la mescaline, la psilocybine produi
des changements de ’humeur et de la per-
ception, mais rarement de vraies halluci-

nations. A la fin de 1'expérience, lorsque

70|

L’ESSENTIEL

¢/ Des centaines d’études
sur les hallucinogénes

ont été publiées dans

les années 1950 et 1960.
Ces molécules pourraient
soulager des patients
souffrant de divers
troubles psychiatriques.

v Les expériences chez
’'homme ont di s’arréter

a cause de restrictions sur
larecherche, imposées
suite a I'usage illicite

de ces drogues.

t/ Aujourd’hui, on teste
si les hallucinogénes,
notamment la psilocybine,
peuvent soulager I'anxiété
des patients cancéreux

ou aider les personnes
dépendantes a se libérer
de leur addiction.

es effets de la psilocybine se sont dissi
pés, S. Lundahl, qui n’avait jamais
consommé d’hallucinogenes au préalable
a rempli de nouveaux questionnaires. Elle
a indiqué qu’elle avait vécu une expérience
de type mystique, semblable a celle rap-
portée par des personnes en quéte de
spiritualité dans certaines cultures. Ell¢
s'était alors sentie heureuse et avait perdul
le sens du temps et de 1’espace. Mais
I'état modifié de conscience qu’elle avaif
vécu durant quelques heures allait chan-
er durablement son humeur.

Des états modifiés
de conscience

Un an plus tard, S. Lundahl précisa qu’elle
pensait tous les jours a cette expérience ef
qu’elle était désormais de meilleure
humeur et plus satisfaite de sa vie. S. Lun-
dahl était 'une des 36 volontaires ayant
participé a notre étude, commencée
en 2001 et achevée en 2006, avec un suivi
des participants pendant deuxans. La
majeure partie de la communauté scien-

tifique a alors salué la renaissance de ce
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domaine de recherche, abandonné pen
ant des dizaines d’années.

Université Johns

avaux sur la psilocybine s’
euxaxes. Le premier explore les effet
psychologiques de cette molécule chez de
olontaires sains. Le second évalue si le
tats modifiés de conscience provoqué
par les hallucinogénes peuvent soulage
diverses maladies mentales et comporte
mentales, pour lesquelles les traitement

actuels sont peu efficaces.

est la psilocybine, un hallucinogene dif
lassique. Comme les autres molécule
e cette classe —la psilocine (le principe
actif de la psilocybine), la mescaline, 1
diméthyltryptamine ou DMT et le LSD -
la psilocybine a une structure chimique
proche d'un neurotransmetteur, la séro
onine (voir la figure 2). Cette molécule de
ommunication entre neurones agit dan
diverses régions cérébrales et régule plu
sieurs fonctions importantes, dont ['hu
meur, la mémoire, I'appétit, la sexualité
et le sommeil. Ces hallucinogenes se lient]
aux récepteurs neuronaux de la sérotonine
D’autres substances — également
nommées hallucinogenes par le grand
public et les études épidémiologiques
appartiennent a d’autres classes phar
macologiques que la psilocybine et exer
ent des effets différents. Ce sont pa
exemple la kétamine, la MDMA (nommée
< ecstasy » en France), la salvinorine A
et I'ibogaine. Ces composés ont aussi
n potentiel thérapeutique.

Des tests scientifiques
avec des volontaires

Les premieres études concernant le role
hérapeutique des hallucinogenes datent]
des années 1950 et ont impliqué de

milliers de participants. Certaines sug

géraient que les hallucinogenes pour

raient traiter la dépendance aux drogue

et soulager la détresse psychologique dej
malades condamnés.

Mais cette recherche s’est arretee a
ébut des années 1970, quand 1'utilisa
ion des hallucinogenes, notamment l¢
LSD, a des fins récréatives se développa
En1963, Timothy Leary et Richard Alpert

1. LES HALLUCINOGENES engendrent des états
odifiés de conscience, qui peuvent change

durant plusieurs heures 'humeur et le compor:

ement de |a personne qui les a consommés.




de 'Université Harvard, ont été licenciés
car ils avaient été accusés de s'étre livrés
A des expériences non conventionnelles
avec des hallucinogenes, et d’avoir fourni
de la psilocybine a un étudiant. Ce
domaine de recherche a pati de cette
affaire. Puis une loi promulguée aux Etats-
Unis sur le contrdle des drogues en1970)
a placé les hallucinogenes classiques dans
le tableau des stupéfiants; de nouvelles
limites ont été imposées a la recherche
chez 'homme, les financements publics
ont été interrompus et les chercheurs de
ce domaine ont été marginalisés.

Plusieurs décennies se sont écou-
lées avant que des études scientifiques
rigoureuses chez I’'homme ne soient 4

.LESSTRUCTURES MOLECULAIRES dela séroe-l
onine (en bas] et de la psilocine (en haut), |

rincipe actif de la psilocybine, sont proches. Cest
ussi le cas du LSD, de la DMT et de la mescaline.

nouveau autorisées. Ce sont les états
modifiés de conscience engendrés par les
hallucinogenes qui intéressent les cher-
cheurs, car ils provoquent des change-
ments positifs, rapides et durables de
I'humeur et du comportement —des
modifications que des psychothérapies
seraient plus longues a obtenir.
A T'Université Johns Hopkins, nous
avons montré que de telles expériences
peuvent étre pratiquées au laboratoire chez
de nombreuses personnes. Elles permet-
tent, pour la premiere fois, des analyses
scientifiques rigoureuses et prospecti-
ves, et les volontaires sont suivis avant ef]
apres la consommation de'hallucinogene.
Les chercheurs peuvent ainsi observer]

| 'Assodiation francaise Arthemoc,

L. qui a organise a Paris plusieur

colloques infernationaux en partie
consacrés a la recherche contem-
poraine sur les hallucinogénes, ou
psychédéliques, a remis en 2009
un rapport de prospective destiné
a I’Agence nationale de la recher-
che. Pourtant, en France, il n'existe|
aujourd’'hui aucun programme
scientifique, malgré des études pion-
nieres réalisées sur la psilocybine.

Le mycologue Roger Heim
1900-1979), alors directeur du Mu-
séum national d'histoire naturelle|
de Paris, coordonna en1958 une pre-
miére étude multidisciplinaire inti-
tulée Les champignons hallucinoge-
nes du Mexique. Des spécimens
mexicains cultivés au Muséum on{
€té envoyés au chimiste suisse Al
bert Hofmann, qui isola et synthé-
tisa la molécule de psilocybine en
un temps record. L'intérét de Heim
dépassait le cadre de la mycolo-
gie: il entra en contact avec le psy-
chiatre et neurologue francais Jean
Delay (1907-1987) de |'Hopital Saint-
Anne, qui coordonna un programme|
d'expérimentations thérapeutiques
avec la psilocybine. En 1961, lors
d'une conférence de I'Association
médico-psychologique royale de Lon-
dres, ayant pour théme Les drogues|
hallucinogenes et leur usage théra-
peutique, des experts internationaux
de diverses disciplines présentaient
des résultats encourageants, suggé-

deliques dans diverses pathologies.
En1967,|'Assemblée mondiale de |
santé adopta une résolution dont I'ap
plication mit un frein a la recherch
psychédélique chez I'homme. E
France, la plupart des psychédélique
sont classés comme stupéfiants e
sont considérés comme des substan
ices ayant un fort potentiel d'abus,
des effets nocifs importants et n'ayan
pas de valeur thérapeutique notable;
r 7 go
Bénefiques
pour la santé ?
Pourtant, les études récentes mon-
trent diverses applications thérapeu-
tiques et une relative innocuité quand
leur administration est encadrée|
Dans certains cas, ces substances per-
mettraient de traiter des maladies in
alidantes. Par exemple, des scienti
fiques de Harvard ont fait état de
|'efficacité de la psilocybine et du LSD
pour traiter les algies vasculaires de
la face (des céphalées extréme-
ment violentes et douloureuses) chez
certains patients ne répondant 3
aucun traitement classique. Ils tes
ttent actuellement le 2-bromo LSD, qu
a une structure semblable auLsD,
mais qui n'est pas psychoactif.

rant les effets bénéfiques des psyché-

Ainsl, chez I'homme, la recher-
iche sur les psychédéliques a lieu en
majorité aux Etats-Unis et est sur-
tout financée par deux associations
I'Institut Heffter et la Maps (Multi
disciplinary association for psyche-
delic studies). En Europe, il existe peu

de fonds et d'intérét pour ces tra

aux, et les rares etudes menees dan
ce domaine sont aussi financées pa
ces associations américaines.

La fondation Beckley, situee en
Angleterre, est une exception. Ell¢
inance entre autres une étude du Dé-
artement de neuropsychopharma-
ologie a I'lmperial College de Lon-
res:grace al'imagerie cérébrale par|
ésonance magnétique fonctionnelle,
les chercheurs observent les effets de
a psilocybine. Leurs résultats préli
inaires montrent une modulation|
u cortex cingulaire ventromédian,
ne structure impliquée dans la dé
ression qui réprimerait des données
nconscientes. Une étude en cours
xamine |'effet possible de la psilo-
ybine sur la dépression et les sou-
enirs refoulés. A Barcelone, I'équipe
e Jordi Riba étudie depuis une di-
aine d'années les effets de |'aya-
uasca, une décoction psychoactivej
mazonienne. Elle a montré que cette
ubstance n'est pas toxique et qu'elle
nteragit avec les systemes neuro-
aux responsables de I'intéroception
la sensibilité liée aux stimulus in-
ernes) et des émotions.

En Allemagne, Torsten Passie par-
ticipe a I'étude de Harvard sur le
D-bromo LSD. A I'Université de Cor
ogne, |'équipe d'Euphrosyne Gou-
zoulis-Mayfrank travaille sur la mes+
caline, la psilocybine et la DMT; elle
étudie notamment leurs effets neu-
robiologiques et cognitifs. A I'Hopi-
tal universitaire de Zurich, le groupe
de Franz Vollenweider effectue de4

puis plus de dix ans un travail pion-
nier dans la neuropsychopharmaco
ogie de la MDMA, de la psilocybine,
de laDMT et de la kétamine. [l a mon
tré que les psychédéliques modulent
les réseaux neuronaux impliqués dans
es troubles de I'humeur et de I'af
fect; ils pourraient en diminuer leg
symptomes. Quant au psychiatre
suisse Peter Gasser, il méne une étude
clinique sur la psychothérapie asso
ciée auLSD pour soulager |'anxiété de
patients en phase terminale de can
cer, la premiére avec leLSD depuis
B5ans. Enfin, en Suisse, Peter Oehen|
réalise en ce moment un essai thé-
rapeutique avec de la MDMA pour trai
ter le trouble du stress post-trauma-
tique. L'armée américaine, conscien
te de I'enjeu, vient de donner le feu
Vert a des essais thérapeutiques surf
des vétérans souffrant de stress post-

traumatique lié a la querre.

Les usages thérapeutiques su-
pervisés de ces substances permet-
tront-ils de lutter contre des problé-
mes de santé publique majeurs, tels
que la dépression et la dépendance ?
Les résultats actuels sont promet-
teurs, mais des études complémen-
taires a grande échelle seraient
nécessaires. Les chercheurs, les mé-
thodes et les équipements existent,
mais le soutien institutionnel et fi-
nancier fait défaut.

Alexandre Lehmann

est postdoctorant a |'Université
de Montréal et cofondateur

de I'Association Arthemoc
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es etfets psychologiques et comportemen-
taux des états modifiés de conscience.

Nous avons utilisé des questionnai-
res congus au départ pour évaluer les états
modifiés de conscience se produisant avec
mise en condition psychologique, mais
sans drogue, et nous avons examiné les
participants 2mois et 14mois apres 1’ad-
ministration de I’hallucinogéne. Nous
avons constaté que les sujets avaient plus
confiance en eux, étaient plus satisfaits
de leur vie, moins nerveux, toléraient
davantage la frustration, et se sentaient
globalement mieux. L'évaluation de
leur comportement par des amis, des
membres de la famille et des collegues de
travail, qui ignoraient I'expérience aved
I'hallucinogene, corroborait les auto-éva-
luations des participants.

eLSD et un autre hallucinogene classique

laDPT (la dipropyltryptamine). Avec cet
essai clinique, ils ont conclu a une dimi-
nution de la dépression, de I'anxiété et
de la peur dela mort, et les patients ayant
vécu une expérience de type mystique pré-
sentaient des améliorations importantes
de leur bien-étre psychique.

II'y a 40ans, quand la recherche sur
les thérapies par les hallucinogénes a été
interrompue, plusieurs pistes restaient a
explorer: peuvent-ils traiter 1"alcoolisme
et la dépendance a d’autres drogues
’anxiété associée au cancer, les troubles
obsessionnels compulsifs, le trouble du
stress post-traumatique, les maladies psy-
chosomatiques, les troubles graves de la
personnalité et I'autisme? A 1'époque, la
plupart des études restaient anecdoti-
ques et comportaient peu de données.
Méme les meilleures expériences ne pré-
sentaient pas les conditions de contrdle et
la méthodologie rigoureuses qui caracté-
risent aujourd hui la recherche en psycho-

harmacologie clinique.

En septembre2010, des équipes du Cen-
tre médical Harbor-UCLA en Californie ont
évalué comment des traitements avec de
la psilocybine diminuaient 'anxiété chez
12 patients atteints d"un cancer au stade
terminal. Bien que le nombre de partici-
pants ait été trop faible pour tirer des
conclusions, les résultats étaient encoura-
geants: les patients étaient moins anxieux
et de meilleure humeur, méme plusieurs
mois apres la prise de psilocybine. Et ils
avaient moins peur de mourir.

En collaboration avec I’Université de
New York, nous poursuivons aujourd hui
ces travaux avec des patients souffrant
de cancer, en utilisant des quantités plus
importantes de psilocybine, susceptibles
de provoquer des états modifiés de
conscience —qui, selon les études anté-
rieures, prolongeraient les effets théra-
peutiques. En Suisse, une expérience
pilote semblable est en cours, avecleLSD
au lieu de la psilocybine.

Les patients atteints de cancer sout-
frent souvent d’'une anxiété importante
et de dépression, des symptomes que ni
les antidépresseurs ni les anxiolytiques ne
soulagent vraiment. Dans les années 1960
et au début des années 1970, plus de
200 patients ont regu des hallucinogenes
classiques dans plusieurs essais cliniques.

Pour affronter la mort

En1964, Eric Kast, de la Faculté de méde-
cine de Chicago, qui administrait duLSD
a des patients au stade terminal souffrant
d’importantes douleurs, rapporta que les
sujets développaient une indifférence vis-
a-vis dela gravité de leur situation et par-
laient de leur mort imminente sans
manifester les émotions qui accompagnent
en général cette étape de la maladie.

Plus tard, Stanislav Grof, William
Richards et leurs collegues, a 1'Hopital

Des hallucinogénes
pour se sevrer

Les alcooliques, les fumeurs et les person-
nes dépendantes d’autres drogues rappor-
tent parfois qu’ils ont vaincu leur addiction
apres une expérience de type mystique
spontanée, les ayant profondément tou-
chés. Les premieres études concernant
les effets cliniques des hallucinogenes
avaient reconnu le pouvoir thérapeutique
potentiel des états modifiés de conscience.
Plus de 1300 patients avaient participé a
ces expériences. Dans certains cas, on admi-
nistrait de fortes concentrations d’hallu-
cinogenes a des patients peu préparés ne
bénéficiant que d'un faible soutien psy-
chologique; les résultats étaient alors fai-
bles. Les chercheurs qui évaluaient
l'importance de la préparation psycholo-
gique et du lieu de I'expérience, et qui
accompagnaient mieux les patients
avaient de meilleurs résultats. A nouveau
ces études étaient encourageantes, mais
non concluantes.

Spring Grove pres de Baltimore, ont testé

Larecherche actuelle sur les hallucino-

enes devrait déterminer si ces substances
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Les hallucinogenes dans le cerveau

es recherches sur le mode
L. d'action des hallucinogénes
different selon qu'elles portent
ou non sur des étres humains.
Comme le rappellent R. Griffiths
et C. Grob, la recherche chez
I'nomme s'est longtemps arré-
tée. Elle a repris au début des
années 1990, afin de relier les
manifestations cognitives et les
effets neurobiologiques des
psychédéliques. Depuis plus
de dixans, trois équipes sont
actives en Europe: le centre de
recherche Heffter de Franz Vol
lenweider a Zurich (psilocybine),
|'équipe d'Euphrosyne Gou-
zoulis-Mayfrank a I'Université
de Cologne (mescaline, psilo-
cybine, DMT) et celle de Jordi Riba
al'Hopital Santa Creui Sant Pau
de Barcelone (ayahuasca).
Les techniques d'image-
rie cérébrale et d'électroencé-
phalographie utilisées par ces
chercheurs ont produit des ré-
sultats convergents quant au
mode d'action des hallucinogeé-
nes: une activation du cortex
préfrontal (impliqué dans I'in-
tégration cognitive, affective
et sensorielle et le contrdle de
I'action), du cortex cingulaire
antérieur (qui participe a la dé-
tection et a |'évaluation des er-
reurs, a la résolution de conflits
sensoriels et a la conscience
émotionnelle) et du cortex in-
sulaire (qui lie les sensations cor-
porelles internes aux émotions
et évalue la douleur). Des dimi-
nutions d'activité dans le cortex
occipital (de la perception vi-
suelle) et les voies visuelles son
aussi enregistrées. [l
De son cote, la recherchj
fondamentale (in vitro ou su
des animaux) a progressé sang
nterruption depuis 1953, apre
ue le pharmacologue anglaig
ohn Gaddum (1900-1965) a
ontré que la molécule de LSD
essemble a celle de la séroto
ine, et qu'elles interferent
ans |'organisme. Dés lors, non
eulement les chercheurs ten
ent de comprendre le modg
‘action des psychédéliques

ais 1Is les utilisent aussi quan
Is étudient la sérotonine, I'in
érét pour ce neuromédiateur
‘ayant cessé de croftre. Alors
omment agissent les halluci
ogenes dans le cerveau ?
Chez I"animal, les cher
cheurs utilisent deux types dd
dispositifs pour identifier les ef
fets des psychédéliques. Lorg
de tests de discrimination d¢
drogues, les réactions compor
tementales des rongeurs diffe
Fent selon la substance consom
ée. Ce dispositif permet de
ontrer des le début des an
nées 1980 que I'action com-
mune et principale des psyché
déliques est d'activer les récep
teurs 2A de |a sérotonine (on dif
(ue ce sont des agonistes deg
récepteurs 2A de la séroto-
hine, ou plus briévement deg
agonistes 2A). Ce résultat 3
gté confirmé chez I'hommg
en 1998 un antagoniste des ré
Cepteurs 2A bloque I'essentie
des effets de la psilocybine.

La téte
qui tourne

Un autre type de dispositif expé
fimental mesure des «indiceg
comportementaux» témoignant
de |'activation des récepteurs2A
par les psychédéliques. Par
exemple, les souris réagissent
a drogue en secouant rapide
ent la téte. Cet indice est peu
spécifique, carles mouvements
de la téte sont aussi observég
pres administration d'un pré-
curseur de la sérotonine, maig
Il est considéré comme fiable.
| a été utilisé récemment pour|
tenter de résoudre une énigmg
ancienne: si tous les psychédé
iques classiques sont des ago-
istes2A, pourquoi tous les ago
istes 2A ne sont pas des psy
hédéliques ?

En general, un recepteur|
transmembranaire, tel le récep-
teur 2A, est lié a une cascadd
spécifique d'événements intra
cellulaires, la voie de signali
Kation. Quand un ligand provo
que une réaction équivalentd

b celle de la serotonine, le I
gand est un agoniste. Sila réac-
tion est moindre, c’est un ago-
histe partiel. Quand il bloque 13
signalisation, on a affaire a un
Antagoniste. Et si 'activité spon
tanée est diminuée, c'est un
Agoniste inverse.

Multiples effets

Or I'hypotheése dégagée des tra-
Vaux récents est que les ré
Cepteurs 2A peuvent adopter
plusieurs configurations dont
es fonctions sont distinctes; et
chacune d'elles implique une
voie de signalisation donnée
En outre, chaque ligand engen-
dre une configuration particu-
iere du récepteur. Ainsi, lg
groupe de Stuart Sealfon et
de Javier Gonzélez-Maeso, a
"Ecole de médecine de Mount
Sinai a New York, a montré aved
des souris transgéniques que
e LSD stabilise une configura-
tion fonctionnelle des récep-
teurs 2A différente de celle en-
gendrée par le lisuride, un ana-
ogue duLSD qui active les
Fécepteurs 2A sans effets no-
tables sur la conscience des
Etres humains.

peuvent effectivement aider les patients
a surmonter leur dépendance. Par exem-
ple, nous avons commencé une étude
pilote sur le sevrage tabagique; les par-
ticipants recoivent de la psilocybine en
complément d'une thérapie cognitivo-
comportementale, qui enseigne aux pa-
tients comment changer leurs pensées et
leurs comportements pour arréter de
fumer et rester abstinents.

En outre, certaines equipes testent
sila psilocybine peut soulager les symp-
tomes des troubles obsessionnels com-
pulsifs. D'autres substances, ayant des
mécanismes d’action différents, présen-
tent aussi un potentiel thérapeutique. Par
exemple, la kétamine, normalement
utilisée comme anesthésique, traiterait
quand elle est utilisée en faibles doses
la dépression plus rapidement que des
antidépresseurs classiques, tel le Prozac
Des chercheurs en Caroline du Sud ont
aussi montré que la MDMA soigne effica-
cement le trouble du stress post-trauma-
tique chez des patients pour lesquels
les thérapies habituelles avaient échoué
D’autres essais cliniques avec la MDMA
sont en cours en Suisse et en Israél.

Compliquant encore a si
uation, ils ont aussi mis en|
évidence sur des neurones cor
icaux une association fonction-
elle étroite des récepteurs 2A
vec les récepteursmGlu2 du

lutamate, le neurotransmet
eur excitateur le plus répandu

ans le cerveau. Dans ce com

lexe 2A/mGlu2, les récepteurs
nteragissent, chacun modifiant
es fonctions de I'autre. Ainsi, I3
suppression du récepteurmGlu2)
chez des souris transgéniques
pbolit les effets du LSD sur la voie
de signalisation du récepteur2A
et sur l'indice comportementa
pssocié (disparition des secous-
kes de |a téte).

Des expériences
bien encadrees

Mais ces thérapies avec les hallucinoge-
nes ne seront acceptées que sil’on tire
les lecons des «psychédéliques » des
années 1960. Parfois, les hallucinogénes
provoquent anxiété, paranoia ou panique
Dans des contextes non controlés, celal
peut conduire a des accidents ou au sui-
cide. Dans nos études, méme apres une
sélection rigoureuse des volontaires et au
moins huit heures de préparation avec un
psychologue clinique, environ un tiers des
patients ont vécu des épisodes d’angoisse
et environ un cinquiéme s’est senti para-
noiaque pendant 1’expérience. Mais au
centre de recherche, grace a la présence
permanente de personnes spécifiquement
entrainées pour réaliser ce type d’expé-
riences, aucun des participantsn’a eu d’ef-
fets indésirables durables.

Fréderick Bois-Mariage
est chercheur|

en neuropharmacologie,
psychologie clinique|

et ethnologie|

?4] Médecine

Lesautres risques lies a la consomma-
tion d’hallucinogenes sont une psychose
prolongée (des troubles de la personna-
[ité), une détresse psychologique (une
diminution du bien-étre) ou des troubleg
de la vision ou des autres sens, qui peu-
vent durer quelques jours, voire davan-
tage. Ces effets sont rares, notamment chez
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cdes volontaires sélectionnes avec soin ef
réparés psychologiquement.

51 les hallucinogenes sont parfois
consommés comme stupéfiants, ils ne sont
pas considérés comme des drogues

la consommation compulsive de
drogues ni de syndrome de
manque. Toutefois, nous

avons publié des directives de |
sécurité pour la réalisation
d’études scientifiques impli-
quant de grandes quantités d’halluci-
nogenes. Etant donné les capacités des
chercheurs a prendre en charge les risques
associés aux drogues, nous pensons que
les études avec les hallucinogénes doivent
continuer, car ces substances peuvent amé-
liorer la vie de patients dépendants a une
substance ou atteints de cancer. Et si leg
hallucinogénes se révelent efficaces dans
ces cas, il faudrait voir s'ils peuvent étre
associés a dautres thérapies, par exemple
pour soulager les troubles alimentaires
les comportements sexuels a risques et

«addictives», car ils ne déclenchent pas | £

A

divers comportements inadaptés.

3. LES CHAMPIGNONS hallucinogénes appar
tiennent a l'ordre desAgaricales (comme le cham
pignon de Paris). Ces « bonnets de lutin »
(Psilocybe semilanceata] sont la seule espéc

du genre Psilocybe présente en Europe. lIs contien:
nent une molécule psychoactive, la psilocybine

(qui représente 0,4 pour cent de leur poids).

© Shutterstock/Yellow]

En outre, peut-étre pourrait-on deve-
lopper des protocoles non pharmacolo-
giques ayant des effets plus rapides et plus
efficaces que les pratiques spirituelles tra-
ditionnelles, tels la méditation et le jetine
qui engendrent des états de conscience
modifiés et des changements comporte-
mentaux. C'est d'ailleurs ce genre d’expé-
rience qui avait convaincu Bill Wilson
de I’'Hopital Towns a New York, d’arré-
ter de boire et de fonder les Alcooliques
anonymes dans les années 1930.

S1des etudes complementaires a grande
gchelle sont nécessaires pour déterminer les
effets thérapeutiques des hallucinogenes
les résultats récents sont prometteurs. Mais
une question reste en suspens: quels sont
les mécanismes d’action des hallucinoge-
nes? Les techniques d'imagerie cérébrale et
de pharmacologie devraient y répondre (voi
| encadré page ci-contre). Voir les régions céré-
brales impliquées dans les émotions inten-
ses et les pensées des personnes sous|
|'influence des hallucinogénes permettrait
de mieux comprendre la physiologie des

¢tats modifiés de conscience.
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Technologie spatiale|

L’ESSENTIEL

Les CubeSats sont
des satellites standardisés
de un kilogramme et
dix centimétres de coté,
lancés en méme temps
que d’autres missions.

Moins coliteux
et plus rapides a développer
que les satellites classiques,
ils offrent aux universités,
aux Etats ou méme aux
amateurs la possibilité de
lancer une mission spatiale.

Les études en cours
et envisagées sont
nombreuses, de la physique
atmosphérique aux
expériences en microgravité.

Wiontana State University, Space Science and Engineering Laboratory]
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epuis que Spoutnik ainauguré I'ere
des satellites artificiels, il y a plus
de 50 ans, les grandes institu-
tions ont dominé le ciel T.a p]upari‘ des
milliers de satellites en orbite autour de
la Terre sont le fruit d’énormes projets
financés par des gouvernements ou des
corporations. Pendant des décennies, cha-
que génération de satellites a été plus
sophistiquée et plus chere que la précé-
dente, nécessitant une infrastructure coti-
teuse d’installations de lancement, de
stations de surveillance, de spécialistes
de mission et de centres de recherches.
Ces dernieres années, cependant, les
progrés de Iélectronique, de 1'énergie
solaire et d’autres techniques ont permis
deréduire drastiquementla taille des satel-
lites. Unnouveau type de satellite, nommé
CubeSat, est ainsi développé dans diver-
ses régions du globe: petit (c’est un cube
de dix centimetres de c6té), compact, il
simplifie et standardise la conception de

petits engins spatiaux, et ramene les cotits
de développement, de lancement et d’ex-
ploitation d’un satellite a moins de
70000 euros, soit une infime fraction dul
budget d'une mission de la NASA ou de
I’ Agence spatiale européenne.

L'idée est de donner aux développeurs
de satellites des caractéristiques standards
de taille et de poids, afin que plusieurs
CubeSats (mis au point chacun par un
groupe différent de scientifiques, d’étu-
diants, d'ingénieurs) puissent étre combi-
nés en une seule charge utile de fusée — un
unique bloc transporté. Greffée sur une
autre mission plus cofiteuse ayant un
peu de place a partager, la charge de Cube-
Sats est ensuite mise en orbite a moindre
frais, le cofit du lancement de la fusée étant
réparti entre les différents participants.
Les normes de conception du CubeSat per-
mettent en outre aux participants de par-
tager leur savoir-faire et d’acheter des
composants du commerce.
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A chacun son

SHTELLITE

Alex Soojung-Kim Pang et Bob Twiggs

Grace a de minuscules satellites standardisés,
les expériences spatiales sont a la portée des équipes
de recherche les plus petites.

Plus d"une vingtaine de CubeSats ont
étélancés avec succes. Congus par des scien-
tifiques des Etats-Unis, d’Asie, d’Europe ou
d’Amérique du Sud, ils ont effectué diver-
ses missions allant de la recherche biomé-
dicale en microgravité aux études de lal
haute atmosphere. Leur popularité est
croissante: de faible cotit, de développe-
ment rapide et portés par une communauté
internationale d’utilisateurs passionnés,
ils représentent un outil pédagogique idéal
pour les universités. Des équipes univer-
sitaires — souvent constituées principale-
ment d’étudiants et de doctorants —ont vu
lejour dans le monde entier pour s’y consa-
crer. Les CubeSats offrent aussi a des petits
pays, desjeunes pousses et méme des équi-
pes de lycée, la possibilité de développer
leurs propres programmes spatiaux. Les
cofits de lancement pourraient bient6t se
réduire a 7000 euros, assez bas pour queles
amateurs soient intéressés. Les CubeSats
sonten passe de produire, dans le domaine
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matique il y a 30 ans: une révolution due a
la démocratisation d'une technologie
onnue, mais jusqu’alors inaccessible.

De petits satellites de quelques kilogram

mes existent depuis les débuts del'ére spa
iale; Spoutnik 1 lui-méme pesait a peine
lus de 80 kilogrammes. Mais a mesure
ue les fusées ont gagné en puissance
es satellites sont devenus plus gros et com

plexes, a tel point qu’aujourd hui, un satel
ite de communications ou de recherche
ese plusieurs tonnes.

arallelement, les «microsatellites »
d’un poids compris entre 10 et 100 kilo
crammes) ont été marginalisés, mais sans
amais disparaitre. Par exemple, des spé
ialistes de 1’atmosphére en ont envoyé
explorer la thermosphere, la couche atmos

essus de la surface terrestre a 600 kilome
res environ; et depuis le début deg
hnnées 1960, nombre de satellites de com
munications OSCAR (Orbiting Satellite Car
rying Amateur Radio, satellite orbita
radioamateur) ont été concus par des clubs
d’amateursissus d'universités, d’écoles d'in
oénieurs ou del'industrie spatiale pour faci
liter la communication des radioamateurs
L'intérét pour les petits satellites a com:
mencé a croitre dans les années 1980,

Prlme ] de Université de I'Etat du Montana. Embar.
qué le 4 mars dernier sur la fusée Taurus XL de |a
ASA, ce petit satellite devait étudier la ceinture
de VanAllen, une zoneriche en particules de haute
nergie qui entoure la Terre. Mais a cause d’uninci
denttechnique, lafusée n'a pu atteindre une vitesse
suffisante pour placer le satellite en orbite.
plus de 550 kilomeétres d’altitude, il est retombé
sans avoir putransmettre de signal. Une copied
satellite devrait étre lancée dés octobre prochain
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Alex SOOJUNG-KIM PANG, docteur
en histoire des sciences

de I'Université de Pennsylvanie,
est membre associé de la Said
Business School de I'Université
d’Oxford, en Angleterre.

Bob TWIGGS, professeur

a I'Université d’Etat

de Morehead, dans le Kentucky,
aux Etats-Unis, est I'un

des créateurs du concept

de CubeSat.

a la miniaturisation electronique et au deve
loppement des techniques de précision ef
de systemes microélectromécaniques
notamment les minuscules accélérometres
que 1"on trouve aujourd hui dans de nom-
breux appareils, des iPhone aux airbags).
Des la fin des années 1990, il semblaif]
possible de créer des satellites fonctionnels
ne pesant qu’un kilogramme, avec une taille
qui réduirait les cotits de développement
et de lancement et encouragerait les déve-
loppeurs a concevoir de nouveaux types
de missions. La NASA elle-méme a encou
ragé les ingénieurs a proposer des appro-
ches meilleur marché de la science spatiale
C’est dans ce contexte que 1'un d’en
tre nous (Bob Twiggs, alors a 'Universitd
de Stanford) et Jordi Puig-Suari, a 'Uni-
versité polytechnique d'Etat de Californie
se sont rendu compte que le concept de
petit satellite ne décollerait pas sans un
minimum de standardisation et sans par-
tage des savoir-faire: il fallait suivre I'exem
ple des logiciels libres, qui avaient atteint
g bon marché une notoriété mondiale sim-
plement parce que leur code source était
en libre circulation et améliorable par tous
C’est ainsi que les deux ingénieurs onf
publié en 2000 le cahier des charges du
CubeSat. Ce document de dix pages donne
quelques recommandations simples: cha-
que unité doit étre un cube de dix centi-
metres de coté (a un dixieme de millimetre
pres) et donc occuper un volume de un litre
Par ailleurs, son poids ne doit pas dépas-
ser un kilogramme. Les CubeSats peuvent

Eoalement étre rectangulaires, occupant le

Sat triple (3U) pour étudier les tempétes magnétiques a I'aide de capteurs miniaturisés, d
détecteurs de particules et de magnétomeétres embarqués.

2. DES CHERCHEURS DE LUNIVERSITE DE CALIFORNIE 3 Berkeley ont congu Cinema, un Cubes~|

volume de deux ou trois boites cubiques
on parle alors de CubeSats 2U ou 3U (pour]
deux ou trois unités cubiques).

Un CubeSat est constitue d"un cadre
métallique qui contient et protege 1"élec
tronique, les instruments, les systémes
de communications et d’alimentation. Les
CubeSats sont en outre souvent équipés
de panneaux solaires sur plusieurs cotés
et d'une antenne extérieure; certains seront
sans doute bientdt dotés de systemes de
navigation rudimentaires, avec de minus-
cules tuyeéres capables de stabiliser I'atti-
tude de vol de I'appareil et de I'orienter
dans une direction donnée.

Modulaires, les CubeSats sont lancés dans
des chassis standards qui en contiennent
plusieurs (a l'instar des bonbons dans un
distributeur PEZ) et les éjectent une fois
que la fusée a atteint I’orbite. En 2003
|. Puig-Suari a publié le plan d'un tel
déployeur orbital, avec lequel il devenait
possible de transporter et lancer en toute
sécurité les CubeSats comme «passagers
clandestins » sur les fusées lancées alors
par les agences spatiales américaines et
russes. La méme année, I'entreprise Punip-
kin, a San Francisco, a livré le premier kit
commercial pour CubeSat — qui combine
des composants préts a I'emploi tels qu’une
carte meére électronique, un cadre métal
lique, une batterie et des panneaux solai-
res — offrant un gain de temps au
scientifiques peu expérimentés en mis-
sions spatiales.

L'interieur des Cubebats est aussi
varié que les équipes qui les fabriquent
Ouvrez-en un et vous verrez un mélange
de matériel aérospatial et de technologies
disponibles dans le commerce; des ins-
truments scientifiques sur mesure; du
matériel recyclé de missions spatiales anté-
rieures; des équipements radio provenant
de boutiques locales d’électronique; ou
du matériel informatique récupéré sur des
micro-ordinateurs ou acheté sur eBay.

Depuus le debut, les membres de Ia com
munauté CubeSat se sontappuyés surl'ex-
périence, les réussites et les astuces des
uns et des autres; les nouveaux arrivants
apprennent vite que tout est mis en com-
mun — hormis la charge utile du satellite
C'est-a-dire le matériel dédié a sa mission.
Quand les développeurs font une décou-

verte (un modele de transmission pour
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radioamateur qui fonctionne dans ["es-
pace plus longtemps que les autres, pa
exemple), ils la partagent avec les autres
concepteurs de CubeSats.

Nous nous sommes vite apergus que
les CubeSats intéressent les étudiants, et
que ces derniers peuvent en tirer de nom-
breux enseignements. Les étudiants des
programmes traditionnels de génie aéros-
patial travaillent sur des projets théoriques
ou congoivent de petites parties de gros
systémes qui rejoignent1'espace des années
apres la fin de leurs études. Un CubeSat
par contraste, est un objet que les étudiants
peuvent tenir dans leurs mains. Il peut étre
construit par une équipe travaillant dans
une seule piece. Les étudiants peuvent créer
des satellites fonctionnels en un ou deux
ans, ce qui en fait des projets de thése
idéaux. Ils ont la responsabilité directe des
projets CubeSat: méme les étudiants de
premier cycle peuvent étre chefs de pro-
et et spécialistes de mission, et la pers-
pective d’envoyer le fruit de leur travail
dans l'espace est une excellente motiva-
tion. Pour les enseignants, les CubeSats
sont attrayants, car ils présentent tous les
aspects d’'ingénierie des grands satellites
et offrent ainsi aux étudiants un moyen
d’acquérir des bases solides et complétes
sur leur conception.

Ces derniéres années, I'expérimentation|
sur CubeSat a rallié des scientifiques et
des institutions de plus en plus variés. Les
ingénieurs du secteur aérospatial et les
astrophysiciens ont été rejoints par des
professeurs et des étudiants d’autres
domaines, et des entrepreneurs ont mis
sur pied des compagnies offrant des ser-
vices de lancement et un soutien. Des pays
sans véritable programme spatial ont pul
en démarrer un. La Suisse et la Colom-
bie ont déja lancé leurs premiers Cube-
Sats, et plusieurs autres en préparent, telle
|'Estonie. Avec les CubeSats, des programs-
mes spatiaux voient méme le jour 3
|’échelle de certains Etats des Etats-Unis
En particulier, le Kentucky a formé un|
consortium d’institutions académiques
a but non lucratif pour batir une indus-
trie du CubeSat.

LES ENTRAILLES D’UN CUBESAT

Les kits préts a assembler (tels ceux que propose la Société Pumpkin a San Fran-
cisco pour 7 500 dollars) et d’autres composants du commerce donnent aux
équipes de scientifiques et d’ingénieurs la possibilité de se concentrer sur I'ins-
trumentation des expériences embarquées: ils n'ont pas a concevoir 'apparei
entier. Limage ci-dessous montre certaines des piéces du kit de Pumpkin (ordina-
teur de vol, panneaux solaires et composants structurels) et certaines piéces com-
plémentaires (le systéme d’alimentation du fabricant écossais Clyde Space, et un
émetteur-récepteur radio de I'entreprise canadienne Microhard Systems).

Attaches des panneaux solaires|

is de chassis

1

Systéme d’alimentatio
électrique

Ordinateur de vo

-

o
B

| T

pour confirmer qu'ils etaient fonction
nels et prouver que les petits satellites
pouvaient communiquer avec des sta-
tions au sol. Depuis, I'état de 1’art a évo-
[ué vers des objectifs scientifiques plus
sérieux. La communauté CubeSat a
aujourdhui dépassé une «masse critique
de missions réussies et importantes », note
le technologue de la NASA Jason Cru-
san, et a désormais les moyens de répon-
dre a ses détracteurs.

Les premiéres missions a visée édu-
cative étaient démonstratives: les « Beep-
Sats », comme on surnommait ces premiers

rojets, transmettaient des signaux radio

Les Cubebats sont devenus des outils
utilisés dans de nombreux domaines, dont
certains sont controversés ou en friche.
Lancé en 2003, QuakeSat devait aider
mieux prédire les séismes en détectant
des changements du champ magnéti-
que terrestre a tres basse fréquence (quel-
ques dizaines de hertz). QuakeSat a
fonctionné quelques mois et renvoyé aved
succes des données a sa station au sol

ogues restent cependant sceptiques sur

la relation entre les tres basses fréquen-
ces et les tremblements de terre, ou sur
I'intérét de détecter les tres basses fré-
quences depuis I'espace. LightSail 1, quant
a lui, est un CubeSat 3U congu par la
Planetary Society pour tester la premiére
voile solaire au monde - une technologie
envisagée pour se propulser dans I'es-
pace et, notamment, sillonner le Systeme
solaire. La NASA a annoncé en février que
le CubeSat avait été retenu pour un lan-
cement prochain.

basée a Stanford; la plupart des sismo-

LaNASA, les agences de renseignement
et les militaires commencent aussi a expé-
rimenter les CubeSats. Ce revirement est
remarquable, car il y a encore quelques
années, les spécialistes del'espace pensaient
que les CubeSats ne seraient jamais assez
puissants ou sophistiqués pour mener
des missions scientifiques ou de surveil-

lance, ne seraient jamais commandés aved
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précision et rejoindraient les dechets spa
tiaux qui s’accumulent sur les orbites ter-
restres basses. La microélectronique, les
capteurs, les batteries et autres composants
avaient beau s’améliorer, les organismes
habitués a financer la construction de satel-
lites de la taille d"une automobile (en cen-
taines de millions d’euros et en milliers
d’années de main-d’ceuvre) n'imaginaient
pas quun satellite de la taille d"une boite
a chaussures mérite la moindre attention.

Le programme Colony 1 du Bureau de
reconnaissance américain, par exemple, uti-
lise des CubeSats pour tester en vol de nou-
velles technologies avant deles installer sur]
de gros engins. D'autres scientifiques effec-
tuent dans des CubeSats de la recherche
pharmaceutique. Ainsi, le Bureau des petits
engins spatiaux, au Centre de recherche
Ames de la NASA, a placé en 2006 et 2007
deux CubeSats en orbite terrestre basse pour
tester 1'utilisation d’outils courants des
«laboratoires sur puce», afin d’évaluer si
les biologistes pourront réaliser des expé-
riences bon marché en microgravité. Trois
ans plus tard, le groupe a testé l'efficacité

de médicaments antibactériens en micro-
gravité — une premiére étape vers 1'élabo-
ration d'une pharmacopée pour missions
humaines delongue durée. Etenjuillet 2010,
I'entreprise NanoRacks,a Houston, a installé
un support pour CubeSats sur la Station
spatiale internationale et loue 1'emplace-
ment & des compagnies pharmaceutiques
ou a d’autres industries qui souhaitent
mener des recherches dans l'espace, ainsi
qu’a des établissements d’enseignement, et
méme a un lycée.

camma et un photometre pour mesurer leg

gclairs de rayons gamma terrestres quijail5

lissent del’atmosphere en direction del’es-
ace, en général lors des orages.

Certains CubeSats sont consacrés a 14
météorologie et au climat. CloudSat, congu
par des scientifiques de1'Université d'Ftat
du Colorado, étudiera la structure verti-
cale des nuages et leur formation sur des
périodes de plusieurs jours, ce que leg
météorologues embarqués sur des aviong
ne peuvent pas faire. La mission Firefly
soutenue par la National Science Founda-

CloudSat et Firefly observeront des phe-
nomenes se déroulant dans la troposphere
la couche atmosphérique de 16 kilometres
d’épaisseur dans laquelle nous vivons. Une
autre classe de CubeSats étudiera la ther-
mosphere (entre 90-100 kilomeétres et
600 kilometres d’altitude). La thermos
phere est balayée par le vent solaire et Ig
plasma ionisé éjecté par la couronne solaire
et est perturbée par I'activité magnétique
des taches solaires; sa limite supérieurs
5'éleve et s’abaisse en fonction de I"activité
solaire. Ces variations interferent parfois
avec les performances des satellites en
prbite basse: la Station spatiale américaing
Skylab s’est désintégrée en 1979 quand un
pic d’activité inattendu dans la thermos-
phere a augmenté la force de trainée exer-
cée sur la station et1'a attirée vers la Terre
La Station spatiale internationale, les satel
lites du systeme GPS, de la radio et de la

tion, déploiera un détecteur de rayong

télévision sont en orbite dans la thermos

LA SCIENCE SPATIALE, NOUVELLE ACTIVITE DOMESTIQUE

‘Université polytechnique d’Etat

magnétique pour ajuster I'attitude
de vol d'un CubeSat, dans le cadre

o La Faculté et les étudiants de Cal Poly,

de Californie, testent ici un systéeme

de la préparation de CP6, une mission
CubeSat lancée avec succés en 2009.

La Suisse a lancé son premier satellite,
e SwissCube, en 2009. Construit

par une équipe qui comptait environ
200 étudiants, ce CubeSat a observé
alueur créée dans la haute atmosphere
par les rayons cosmiques.

Le Radio Aurora Explorer, lancé

en novembre dernier, étudiera comment
e vent solaire perturbe I'ionosphére

de la Terre. Il a été construit

par I'Université du Michigan

et I'Institut de recherche américain

SRI International.

Le CubeSat 0/0€0S (Organism/Organic
Exposure to Orbital Stresses ] de la NASA,
ancé en novembre dernier,

€valuera la possibilité de faire

des expériences biologiques

en microgravité a bas co(t.

Des étudiants de I'Université de Liége,
en Belgique, construisent le CubeSat OUT
[ Orbital Utility for Telecommunications
nnovation] pour les communications

radio numériques.
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phere : comprendre comment se comporte)
cette couche est donc aussi important pou
les communications et la science que I'étude
des océans 1’est pour le commerce mon-
dial. Or les gros satellites évoluant sun
des orbites plus hautes ne peuvent pas
observer directement la thermosphere
ils la voient coincée entre 1'exosphere (la|
derniére couche del'atmosphere terrestre
et la mésosphére (entre 50 et 100 kilome-
tres d’altitude environ), tandis que les
instruments des fusées sondes prennent
des mesures directes, mais seulement l¢
long de la trajectoire de la fusée et durant
quelques minutes...

Le premier Cubebat de la thermosphere
g atteindre 1'espace a été le SwissCube de 1a
Suisse, lancé fin 2009. Le SwissCube mesure
et cartographie la lumiére du ciel noc
turne, c’est-a-dire la faible émission de
[umiere issue de réactions chimiques et phy-
siques dans la haute atmospheére, afin d'ai-
der les scientifiques a mieux comprendre
ses causes et a la filtrer plus efficacement
lorsqu’ils étudient d’autres phénomenes

L'innovation la plus révolutionnaire
apportée par les CubeSats a peut-étre
été 1'introduction d"un nouveau modele
gconomique dans le domaine spatial
Les CubeSats étant lancés «en seconde
classe » dans une fusée affrétée pour une
autre mission, les équipes font des écono-
mies et partagent les frais. La contrainte
principale devient la date de lancement
qui est imposée. En outre, grace aux fai-
bles cotits, I'échec est mieux toléré tout aut
long de la conception et du développe-
ment: si un CubeSat explose sur l'aire
de lancement ou ne se déploie pas dans
['espace, c’est trés décevant, mais pas
catastrophique (etil y a des ratés: 14 Cube-
Sats ont été perdus a cause d'une panne
de fusée en 2006, et 9 autres n’ont pas éta-
bli le contact avec la station au sol ou de
facon tres limitée). Lorsque des satellites
classiques sont lancés, plusieurs millions
d’euros sont en jeu, contre 70000 euros
our les CubeSats.

i un CubeSat explose
sur |'aire de lancement
ou ne se déploie pas
dans I'espace,
c’est tres décevant,
mais pas catastrophique.

atmosphériques ou terrestres.

Certaines équipes vont plus loin: elles
placent délibérément leurs CubeSats
sur des orbites autodestructrices, afin que
ceux-ci retombent et se consument dans
|’atmosphere une fois leur mission termi-
née. «Les CubeSats peuvent aller a des
endroits ol leur durée de vie sera courte »
note J. Puig-Suari. «Je peux faire un satel-
lite jetable que j'enverrai dans des lieux
dangereux. Non seulement sa perte n’est
pas un probléme, mais on peut 1'utiliser
a notre avantage. »

Deux exemples de cette approche sont
des missions a la conception desquelles
B. Twiggs a contribué. La premiére est une
collaboration d’équipes européennes, asia-
tiques et américaines appelée QB50. Le
consortium va lancer 50 CubeSats 2U a la|
limite externe de la thermosphere. Sux
plusieurs mois, a mesure que les frotte-
ments de I'atmosphere ralentiront les satel-
lites, leurs orbites vont se dégrader, et ls
vont recueillir des informations sur la com-
position chimique, la densité et la tem-
pérature de la thermospheére a des
altitudes de plus en plus basses, jusqu’a
ce qu'ils retombent sur Terre.

Le second exemple est une mission
nommée POPACS (Polar Orbiting Passive
Atmospheric Calibration Sphere). Trois Cube
Sats 3U seront lancés pour mesurer
|'échauffement de I'atmosphere terrestre
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ar les éruptions solaires. Tandis que les

I/ SUR LE WEB

Le site officiel du projet CubeSat
ww.cubesat.org,

e site d’AMSAT, la corporation

des satellites radioamateurs
ww.amsat.org/

amsat-new/

Le site du CubeSat Robustd

réalisé a I'Université

de Montpellier 2:
ww.ies.univ-montp2.fr/

robusta/

v BIBLIOGRAPHIE|

CubeSat Design Specification
Revision 12, California Polytechnic
State University, 2009.

Disponible sur Internet:
www.cubesat.org/images/
developers/cds rev12.pdf
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/\ Vvantlafindel'année, le nouveau

sur orbite 9 CubeSats retenus parm
D2 candidats, tous congus et fabri
qués par des universités européen
hnes. Le succes de cet appel a projets
de |I'Agence spatiale européenne
montre que |'Europe n'est pas en
reste: le phénomene CubeSat a ini
tié un bouillon de culture technolo
gique et scientifique d'ou pourrait
bien émerger la technologie spatiale
de demain.

Limités en masse et en puissance,
les CubeSats sont condamnés a I'in-
novation. Loin de brider la créati

ité, le standard CubeSat se trouve
décliné en d'innombrables solutions
technologiques au service d'une
grande variété de missions, de la dé-
monstration technologique aux vé-
ritables missions scientifiques. Ainsi

e CubeSat XaTcobeo, de |'Univer
sité de Vigo, en Espagne, va tester
un systeme de déploiement de pan
neaux solaires et d'une antenne, ains
qu'un dispositif de mesure des rayon-
nements ionisants et un nouveau sys-
teme radio. Le CubeSat £-ST@R, de
"Ecole polytechnique deTurin, en Ita-
ie, testera quant a lui un systéme de
icontrole et de détermination de |'atti
tude du CubeSat. De méme, OUFTI-1
de I'Université de Liége, en Belgi-

que, et UWE-3, de I'Universite deWurz-
burg, en Allemagne, testeront diver-
ses innovations techniques. Les Cu-
beSats italiens UNICubeSAT, de |'Uni-

ersité de Rome, et AtmoCube, de
‘Université de Trieste, vont étudier
‘atmosphere terrestre au-dessus de
350 kilometres d'altitude, tandis que
Goliat, de |I'Université de Bucarest, en
Roumanie, prendra des photos de Ia
Terre et détectera les micrométéori-
tes et les rayons cosmiques.

Aujourd’hul, la communauté
des CubeSats doit faire face a de
nouveaux défis liés a I'accumula
tion des débris et a la saturation des
orbites: la charte des débris spa
tiaux, dont la France est signa
taire, impose que tout satellite lancé
soit désorbité en moins de 25 ans
Or, si un satellite placé sur une or
bite basse redescend en quelques
Imois, ceux placés sur des orbites su-
périeures nécessitent une manceu-
vre de désorbitation que peu de Cu
beSats sont aujourd’hui capables
d'effectuer. Plusieurs projets euro
péens étudient cet aspect: I'Asso
Ciation francaise des radioamateurs
AMSAT-F encadre Libellule, un pro-
et étudiant de voile solaire qui se
déploiera sur un triple CubeSat pour|
e freiner et le désorbiter. PW-Sat, de

'Université de technologie de Var-

|Le CubeSat Robusta, de I'Université Montpellier 2|

Sovie, en Pologne, testera un sys]
teme similaire.

En outre, les CubeSats sont sou-
vent construits a partir de composants
commerciaux dont la fiabilité n'est
pas garantie, vis-a-vis des rayonne-
ments ionisants en particulier. De ce
fait, I'espérance de vie d’'un CubeSat]
est de quelques mois pour une oc-
icupation d'orbite de plusieurs années.
En France, a |'Université Montpellier 2,

e groupe RADIAC de I'Institut d'élec-
tronique du Sud (IES, UMR 5214, CNRS)
étudie les effets des rayonnements
onisants sur les composants électro-
hiques. De ces travaux est né Robusta,
e premier CubeSat francais. Pour ré-

ondre a |'appel a idée Expresso dul

CNES, plusieurs composantes de I'uni
ersité (la Faculté des sciences, I'lUT]
de Nimes, I'école Polytech’Montpel
lier) et trois unités mixtes de recher-
che Université Montpellier 2-CNRS (IES,
LIRMM, LMGC) ont mis leur savoir-faire
en commun. Le CubeSat Robusta, qui
embarquera sur VEGA, validera dans|
‘environnement radiatif spatial réel
une méthode de test des composants|
mise au point a I'lES. Parrainé par le|
CNES, Robusta est un projet d'ensei
gnement et de recherche auquel plus|
de 250 étudiants de tous niveaux ont
déja participé.

Laurent Dusseau
Professeur a I'Univ. Montpellier 2
Coordinateur du projet Robusta

satellites traverseront I'atmosphere polaire
les scientifiques regarderont comment leurs
orbites se dégradent; ils espérent ainsi
mieux prédire la relation entre la thermos-

hére et I'activité solaire.

De fagon générale, il est rare qu'un Cube-
Sat soit envoyé seul, car sa petite taille et
la faiblesse de son systeme de communica
tion limitent fortement la quantité de don+
nées qu'il pourra recueillir. C'est notamment
pour cette raison que la plupart des mis-
sions ont été effectuées avec des cubes dou-
bles ou triples, et que les scientifiques
expérimentent maintenant le déploiement
de réseaux de CubeSats ot les satellites se
coordonnent et coopérent, comme des
piseaux qui s'assemblent en vol pour migrer.
Les développeurs travaillent sur les com-
munications intersatellitaires, des systemes

des cables de plusieurs kilometres pour

maintenir les satellites groupés.
La DARPA (I"Agence américaine des

projets de recherche avancée sur la
défense), quant a elle, parraine un projet
de recherche de 75 millions de dollars
sur les réseaux de CubeSats pour com-
prendre dans quelles circonstances les
CubeSats seraient a méme de remplacer]
les satellites classiques. Des constellations
stables de CubeSats pourraient méme four-
nir une alternative aux grands instruments
Gil Moore, professeur émérite a 1'Uni-
versité d’Etat de I'Utah, nous voit bientot
capables de déployer de grands réseau
éparpillés qui remplaceront les télescopes
spatiaux Hubble et Webb.

travaillent sur 'impression de composants
de CubeSats pour réduire les cofits.

ermettant le vol en formation, et méme

Pour etendre encore les capacites des
CubeSats, Paulo Lozano, de I'Institut dé
technologie du Massachusetts, a déve-
loppé un minuscule systeme de propul-
sion électronique qui permettrait aux

CubeSats de changer d’orbite. D’autres

Aterme, predit Andrew Kalman, pre-
sident et architecte technique en chef de
la Société Pumpkin, les CubeSats seront
pour les scientifiques comme des ordina-
teurs personnels, des fondations sur les-
quelles les individus construiront leurs
propres applications. Cette idée en sug-
gere une autre encore plus révolutionnaire
siles CubeSats deviennent les ordinateurs
personnels de la science spatiale (bon mar-
ché, flexibles, banalisés et standardisés)
|'espace sera accessible aux amateurs. Cela
pourrait arriver trés vite: la jeune entre-
prise spatiale Interorbital Systems de
Mojave, en Californie, projette d’offrir des
kits de CubeSats et des lancements en
orbite basse pour moins de 7000 euros
«Les amateurs auront une chance de
participer », commente ]. Puig-Suari. «Les
gens vont commencer a construire leurs

ropres mini-Hubble.»
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Lee DUGATKIN

"élan de Jefferson sauve la réputation de 'Amérique

Alors que les Etats-Unis se construisaient en tant que nation, Thomas Jefferson combattit
image d’une Amérique dégénérée, créée par le naturaliste Buffon et ses disciples européens.

homas Jefferson est surtout

connu pour étre 'auteur princi-
pal de la Déclaration d’indé-
pendance des Ftats-Unis (1776)
Mais cet homme politique et homme d’Etat

[ président des Etats-Unisentre 1801 et 1809
était aussi un scientifique. Jefferson a ainsi
consacré une grande partie de son énergie
a discréditer une idée répandue en Europe,
selon laquelle 'Amérique était une terre dégé-
nérée.Cette dégénérescence était, disait-on
del'autre coté del'Atlantique, évidente de par|
laflore, la faune etla population américaines,
toutes faibles et rabougries.

Jefferson était md par bien plus que de
la fierté : avec d’autres fondateurs de la nation,
il pensait que la croissance et la prospérité
de leur pays dépendaient de 'issue de cette
bataille. Celle-ci fut suffisamment impor-
tante pour étre mentionnée lors des funé-
railles de Jefferson en 1826 : dans son
panégyrique, le sénateur de I'Etat de New
York compara cette campagne a une seconde;
proclamation d'indépendance. Comment est
apparue en Europe cette idée de dégéné-
rescence de 'Amérique ? Comment Jeffer-
son la démonta-t-il ? Nous verrons que la
bataille s'estachevée gracea...un spécimen
d’orignal, 'élan d’Amérique du Nord.

La croyance européenne en une infério-
rité de ’Amérique est issue, dans une large
mesure, du naturaliste le plus influent du
XVIIi® siécle, le Frangais Georges Louis Leclerc,
comte de Buffon (1707-1788). Auteur d'une
Histoire naturelle en 36 volumes (de 1749
a 1789), Buffon souhaitait fournir «la des-
cription compléte &I'histoire exacte de chaque
chose en particulier » sur Terre. Son Histoire,
naturelle a connu un immense succes et

est devenue le sujet de conversation des

salons parisiens;; elle a été traduite enanglais
en allemand et en néerlandais. Lattitude fran-
Caise vis-a-vis de '’Amérique est née et g
E1é entretenue dans les cercles philosophiques
qui entouraient Buffon, explique I'historien
Philippe Rogeren 2002 dans un essaisurl'an-
tiaméricanisme francais.

celles-ci constituent un ensemble hétéro
clite. Buffon soutient méme que la pluparf
des oiseaux américains ne peuvent chanter
— un mensonge fondé surun vers d'un poéme
de Oliver Goldsmith (1769) sur la nature sau-
vage de la Géorgie : « Ces bois enchevétrés
ou les oiseaux oublient de chanter. »

Dans les volumes [X et XIV de son Histoire
haturelle, parus en 1761 et en 1766, Buffon
soutient que la plupart des animaux— et des|
hommes — sont plus petits dans les Amé-
riques que dans I'Ancien Monde a cause de
conditions plus froides et plus humides
Certes, concéde Buffon, les grenouilles etles
nsectes sont plus grands en Amérique : cer-
taines grenouilles peseraientjusqu’a 16 kilo
orammes. Mais pour lui, ces exceptions ne
font que confirmer la regle de la dégénéres-
cence: qu'y a-t-il de plus répugnant qu'une
[erenouille ou un moustique énormes ?

Buffon s’appuie sur quatre assertions
es animaux présents dans les deux hémi
sphéres sont plus petits et plus faibles|
dans le Nouveau Monde ; les animaux qui
Vivent uniquement dans le Nouveau Monde
sont plus petits que les especes similaires]
de 'Ancien Monde ; le Nouveau Monde compte]
Imoins d’espéces; enfin, le Nouveau Monde
provoque une dégénérescence du bétail.

Les lecteurs de ['Histoire naturelle appren-
nentainsique les brebis élevées dans le Nou-
veau Monde sont « plus maigres, et les
moutons ont en général la chair moins suc-
culente et moins tendre qu’en Europe »
que le Nouveau Monde n’héberge que la moi-

tié des espéces de ’Ancien Monde et que

Aprés les animaux, Buffon décrit les popu-
ations indigenes. Selon lui, les Amérindiens]
n‘ont « nulle vivacité, nulle activité dans
'ame ». |Is sont «une espéce d’automate
mpuissant, incapable de réformer [la nature ]
ou de la seconder ». Ainsi, pour Buffon, les
Américains autochtones sont responsables
du triste spectacle offert par le reste des occu-
pants du Nouveau Monde. N'ayant pas réussi
B apprivoiser la nature, ils n'ont pas su pro-
duire un environnement favorable a la for-
mation de spécimens animaux plus robustes
Buffon n'a jamais quitté I'Europe. Il s’ap
puie sur les publications d’histoire naturelle
et surles comptes rendus des voyageurs. Unej
pratique courante a I'époque: les commer
cants etles missionnaires prennent des notes|
sur les animaux qu'ils rencontrent, en parti-
culier les especes inconnues. Buffon com
pare et synthétise ces notes. Ce systeme]
comportait des failles évidentes — des his-
toires invraisemblables —, ce que Buffon
admettait. Par exemple, un certain Peter Kalm
envoyé par ’Académie suédoise pour étu
dier I'histoire naturelle de ’Amérique, a pré-
tendu avoir vu un ours tuer une vache en la
mordant, puis en soufflant dans la blessure
usqu’a ce que la vache explose et meure
Comparés a ces fictions, des rapports moins
extrémes devaient étre faciles a accepter, et
Buffon a utilisé nombre de telles informa-
tions comme preuve de dégénérescence)
dans son Histoire naturelle.

|84 Histoire des sciencesl
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Pour les descendants spirituels de Buf-
on — tels 'abbé prussien Cornelius de Pauw
tl'abbé frangais Guillaume-Thomas Raynal —
a dégradation touche tout ce qui vit dans lej

Nouveau Monde. Le seul point faible de la théo-
ie de Buffon, selon eux, est quelle ne va pas
ssez loin. lIs 'étendent a tous les Américains

compris les Européens émigrés et leurs des
endants. De Pauw soutient que les chiens
méricains sont muets. Confident de Frédé
ic le Grand, quivoulait décourager les entre
rises européennes dans le Nouveau Monde|
our laisser le champ libre aux Prussiens, dej

Pauw avait trés probablement des motifs per-
onnels pourse livreraunetelle propagande

Raynal estun personnage plus respecté
t complexe que de Pauw. Dans son His-
oire philosophique et politique des établis-
ements et du commerce des Européens
ans les deux Indes (volume 7], publiée au
ébut des années 1770, il écrit: « On doit

étre étonné que I'Amérique n'ait pas encorej

cien, un homme de génie dans un seul art
ou une seule science. » Raynal a cependant
révisé sonopinion déslafindesannées 1760
aprés un diner avec Benjamin Franklin et

d’autres Francais et Américains.

roduit un bon poéte, un habile mathémati

"astuce de Franklin

Benjamin Franklin est alors un scientifique
enommé. Ses travaux sur la foudre, publiés
n 1752 a la Royal Society londonienne
ontunclassique. Lors durepas, raconte Jef-
erson en 1818 dans une lettre, Raynal «en
int a sa théorie favorite sur la dégénéres-
ence des animaux, et méme de 'lhomme, en
mérique >». Franklin eutalorsl'idée d'untest
mpromptu surles effets du Nouveau Monde
Ayant remarqué que les Américains se trou-
vaient d'un c6té de la table et les Francais|
de 'autre, il proposa: « Levons-nous tous, et
nous verrons de quel c6té la nature a dégé-
néré.» Les Américains étaient plus grands

et 'abbé lui-méme « n'était qu'un nabot ».

Lee DUGATKIN est

professeur au Département

de biologie de I'Université

de Louisville, dans le Kentucky,
aux Etats-Unis.

1. JEFFERSON VOYAIT DANS LORIGNAL (o
lan, ci-dessous) une preuve décisive contr
'idée répandue en Europe selon laquelle la faun
méricaine était petite et faible. Buffon, un de
uteurs de cette théorie, avait écrit dans son His
oire naturelle que «l'orignal [...] est le mém
nimal que I'élan, mais [...] n’est pas si grand »

N
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Raynal publie quand méme son His-
toire philosophique et politique. Dans la
troisiéme édition, cependant, il renonce]
3 savision dégénérée de ’Amérique. Lidée]
est toutefois déja bien établie dans I'esprit
des Européens.

(Cétaitune chose de voirles Américains comme
des parvenus, des mécontents et des mena-
ces contre la monarchie — apres tout, ils
étaient. Cen était une autre de dire que toutes
es formes de vie en Amérique, y compris|
ses populationsindigénes et sesimmigrants
européens, étaient dégénérées. Jefferson, le
plus francophile des peres fondateurs (il sera
ambassadeuren France entre 1785 et 1789)
se fait donc violence pour réfuter Buffon et
ses partisans. |l attaque Buffon avec un
ensembleimparable de faits. Dans ses Notes]

sur I'Etat de Virginie, écrites en 1781 quand

| était gouverneur de cet Etat, et publiées en
France en 1785, puis aux Etats-Unis en 1787,
| démantele point par point la théorie de la
dégénérescence. llyinclut des tableaux com-
parant des mesures de |a taille des animaux
quiréfutent lathese de Buffon. Il soutient quej
es idées du comte sont mal fondées et les
données qu'il a recueillies auprés des voya
[peurs inexactes.

Existe-t-il la moindre preuve, demande
Jefferson, que les environnements de I'An
cien et du Nouveau Monde sont sidifférents ?
<Comme si les deux cotés n’étaient pas
réchauffés par le méme bienveillant soleil

comme siunsol de laméme composition chi-
mique était moins susceptible de produire
des nutriments pour les animaux; comme si
es fruits et les graines issus de ce sol et du
soleil [...] conféraient moins de croissance
aux solides et aux fluides du corps, ou pro-
duisaient plus tot dans les cartilages, les mem-
branes et les fibres cette rigidité qui freine

croissance d'un animal. » La vérité, écrit
Jefferson, «est qu'un Pygmée et un Patago-
nien, une souris et un mammouth doivent
leurtaille aux mémes substances nutritives ».

Jefferson n'est pas le seul pere fondateur
a s’'insurger. Pour son ami John Adams, les
idées de de Pauw sont «des réves mépri-
sables ». Franklin, quant a lui, conteste I'ar-
gument de'humidité. Il parcourtle monde en
collectantune masse de donnéeset,en 1780,
conclutque 'lhumidité, la cause supposée de
la dégénérescence, est plus élevée en Europe
que dans les colonies américaines.

tout développement ultérieur et met fin a la

Alexander Hamilton, 'un des futurs rédac-
teurs de la Constitution américaine, qui craint
que lathéorie de la dégénérescence n'étouffe
les relations commerciales, défend 'Amérique
dans Le Fédéraliste, unrecueil d'articles visant
a promouvoir 'idée d’'une constitution amé-
ricaine ; 'unique note de bas de page du
11¢ numéro est une réfutation de 'asser-
tion absurde de de Pauw selon laquelle les
chiens américains n'aboieraient pas.

Le Nouveau Monde selon Buffon

u loin d’user en maitre de ce

M ansle nouveau continent

L/ les animaux des pro-
vinces méridionales sont tous
trés-petits en comparaison des
animaux des pays chauds de
‘ancien continent. Il n'y a en
effet nulle comparaison pour
a grandeur de |'éléphant, du
rhinoceros, de |'hippopotame,
de la giraffe, du chameau, du
ion, du tigre, etc. tous animaux
naturels et propres a |'ancien
continent, et du tapir, du cabiai,
du fourmiller, du lama, du puma,
du jaguar, etc. qui sont les plug
grands animaux du nouveau
monde; les premiers sont quatre
six, huit et dix fois plus gros que
es derniers.

Une autre observation qui
vient encore a I'appui de ce fait
général, c'est que tous les ani-
maux qui ont été transportég
d'Europe en Amérique, comme
les chevaux, les anes, les boeufs,
es brebis, les chévres, les co-

thons, les chiens, etc. tous ces
nimauy, dis-je, y sont devenus
plus petits; et que ceux [...]
qui sont communs aux deux
mondes, tels que les loups, leg
renards, les cerfs, les chevreuils,
es élans sont aussi considéra
blement plus petits en Amérique
qu’en Europe, et cela sans au-
icune exception.

Il'y a donc dans la combi
naison des élémens et des autres
causes physiques, quelque chose
de contraire al'agrandissement
de la Nature vivante dans ce nou-
veau monde; il y a des obstacleg
au développement et peut-étre
a la formation des grands
germes; ceux mémes qui, patf
es douces influences d'un autre
climat, ont rec leur forme plé-
hiere et leur extension toute en-
tiere, se resserrent, se rapetis
sent sous ce ciel avare et dans
cette terre vuide, ol 'homme en

etit nombre étoit épars, errant

a peu prés de méme stature que

erritoire comme de son do

aine, il navoit nul empire; oul
e s'étant jamais solimis ni les
nimaux ni les élémens, n"ayant
i dompté les mers, ni dirigé
es fleuves, ni travaillé la terre
| n'étoit en lui-méme qu'un ani-

al du premier rang, et n'exis-
oit pour la Nature que comme
n étre sans conséquence, une
spéce d'automate impuissant;
ncapable de la réformer ou de
aseconder]...]. Carquoiquele
auvage du nouveau monde soit]

'homme de notre monde, cela
e suffit pas pour qu'il puisse
aire une exception au fait gé-
éral du rapetissement de la Na-
ure vivante dans tout ce conti-
ent: le Sauvage est foible et
etit par les organes de la gé-
ération. »

Buftfon, Histoire naturelle,

Et James Madison, qui deviendra le suc-
cesseur de Jefferson a la présidence des
Etats-Unis, s'est méme improvisé assistant
de recherche. En juin 1786, il conclut une
lettre envoyée a Jefferson par une discus-
sion surles belettes, complétée de mesures:
les espéces américaines sontaussi grandes
que leurs équivalents européens. Madison
écrit a son mentor que cette découverte
« contredit avec certitude I'assertion [de
Buffon] selon laquelle, parmi les animaux
vivant surles deux continents, ceux du nou-
veau sont toujours plus petits que ceux de
I'ancien ». Pour les deux hommes, combattre
Buffon était manifestement aussi impor-
tant que I'élaboration d’'une convention
constitutionnelle ou que les besoins du tré-
sor public de leur nouvelle nation.

vol. IX, p. 102
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Jefferson pensait que le démantele-
ment méthodique de la théorie de la dégé-
nérescence dans ses Notes sur I'€tat de
Virginie permettrait aux gens de rejeter ces
inepties. |l souhaitait convaincre Buffon lui-
méme de revenir sur sa théorie. Ainsi, avant
de partir pour la France en tant qu’ambas-
sadeur, il est déterminé a présenter a Buf-
fonunanimalaméricain siimpressionnant
qu'il force cette sommité frangaise a chan-

er d’'opinion. Cestla quentre en sceneAlces
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alces, l'orignal (nommé élan en Europe)
e plus grand des cervidés.

Jefferson commence sa recherche d'un
orand orignal en envoyant a ses amis une
Etude en 16 points surles habitudes, lataille
et 'histoire naturelle de 'animal. Il fait savoir
que si des chasseurs pouvaient lui procure
e squelette d’un orignal géant, il leur serait]
profondément redevable. Le gouverneur du
New Hampshire, John Sullivan, général pen-
dant la guerre de I'lndépendance, lui répond
pvec enthousiasme et s'attéle a la tache.

sion de sa théorie. UHistoire naturelle, si
influente, était ainsi vouée a promouvoir la
théorie d'un Nouveau Monde dégénéré.

Aprés son arrivée en France, Jefferson
obtient une invitation a rencontrer Buffon
Leur conversation porte sur de nombreux
sujets, y compris la théorie de la dégénéres
cence. Jefferson dit au comte que «lerenne
européen pourrait passer sous le ventre de
notre orignal ». Jefferson sort de la réunion
vec I'impression que Buffon céderait si seu-
ement il voyait un énorme orignal.

Enfin, au cours de I'hiver 1786-1787, Jef-
ferson recoit de bonnes nouvelles : Sullivan
s'est procuré les restes d’'un orignal aupres
d’'un certain capitaine Colburn, quiatué un
spécimen de plus de 2,10 métres dans le
ermont. Il faut 14 jours a une équipe de plu-
sieurs hommes pour amener I'orignal au
domicile de Sullivan. Sullivan engage alors
un capitaine de navire pour que celui-ci
embarque I'orignal lors de son prochain
voyage transatlantique.

Lidée d’'une Amérique dégénérée a
persisté et évolué pendant une soixantaine
d’années avant de laisser place a un anti-
américanisme général. Deux factions se sont
constituées. En Europe, le philosophe alle-
mand Emmanuel Kant et le poéte anglais John
Keats acceptaient la dégénérescence dans
son ensemble. Keats décrivait '’Amérique
comme le seul endroit ot « la Grande Nature
infaillible semble pour une fois s’étre trom-
pée >. Kant, manquantici de raison pure, écri-
vait de de Pauw que « méme sineuf dixiemes
de son matériel ne sont pas étayés ou sont
incorrects, cet effort d’intelligence méme
mérite des éloges et une émulation ».

Toutse déroule selon le plan prévu, mais
pour une raison inconnue, 'orignal reste a
quai lorsque le bateau prend la mer. Sullivan
envoie lamauvaise nouvelle. Désespéré, Jef-
ferson écrit a un ami que «la caisse, les os
tout a disparu; ainsi, ce chapitre de I'histoire
haturelle restera encore une page blanche »
[l ignore encore que Sullivan a récupéré 'ori-
onal et a engagé un autre navire. Le spéci-
Imen arrive a Paris vers le 1¢" octobre 1787.
Triomphal, Jefferson souhaite apporter
‘orignal a Buffon en personne, mais ce der
hier, malade, ne recoit pas de visiteurs. llenvoie
doncl'orignal a lassistant de Buffon. Le comte
vitapparemmentlorignal, car Jefferson écri-
Vit que cet animal géant avait « convaincu
Monsieur Buffon. Il a promis dans son pro-
chain volume de rétablir l'exactitude de ces
choses ». Six mois plus tard, cependant

Surle continentaméricain, Jefferson compte
parmises partisans les écrivains lord Byron,
Washington Irving et Henry David Thoreau, et
le géographe Jedidiah Morse (le pere de I'in-
venteur du télégraphe électrique, Samuel
Morse). Byron appelait 'Amérique « un grand
climat ». Irving mettait en piéces la théorie
de Buffon dans The Sketchbook of Geoffrey
Crayon, écrivant qu'il «allait visiter ce pays
merveilleux ['Europe] etvoir cette race gigan-
tesque a partir de laquelle jai dégénéré ».
Thoreaua utilisé son ouvrage Walking comme
une tribune « pour s'opposer au compte rendu
de Buffon sur cette partie du monde et ses
productions ». Et Morse discrédita la théorie
de ladégénérescence dans les dix premieres
pages de son manuel de géographie, qui fut
lu parla premiere génération d’écoliers de la
nouvelle nation américaine.

Buffon décédait sans avoir publié aucune révi-

Réagissanta cette idée de l'infériorité du
Nouveau Monde, ces écrivains américains
ont forgé un récit contradictoire, décrivant
I'’Amérique comme une région magnifique,
vaste, riche en ressources et peuplée d'indi-
vidus robustes. L'identité américaine a ce jour,
— et les réactions du reste du monde a cette
image de soi moderne —pourrait remonteren
partie ala destruction par Jefferson, ses pairs
et ses successeurs, du mythe d’'une dégé-

nérescence biologique en Amérique.
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COLOGIQUE & CALCUT]

Jean-Paul DELAHAYE

Le calculateur amnésique

Un calculateur sans mémoire est-il sérieusement limité ?
| es résultats de l'algorithmique in situ montrent que non |
avec un peu d’astuce, il S'en sortira toujours.

[ I —

J'ai la mémoire qui flanche

/e me souviens plus trés bien

De quelle couleur étaient ses yeux

e crois pas qu'ils étaient bleus
Ctaient-ils verts ? Etaient-ils gris ?
Etaient-ils vert-de-gris ?

Ou changeaient-ils tout le temps de couleur
Pour un non, pour un oui ...

Ueanne Moreau, Cyrus Bassiak

et Francois Rauber

La suite d’instructions est valable
avec n'importe quelles valeurs alaplace de
14 et 13. Elle fonctionne aussi avec des
valeurs booléennes oules signes + et —sont
remplacés par xor qui désigne I'opération
< ou exclusif » (Oxor0=0;0xor1=1
1xor0=1; 1xor1=0].La suite d'instruc-
tions est:
A:=AxorB;B:=AxorB;A:=AxorB,ouAetB
valent 0 ou 1.

i vous avez déja écrit des pro-

grammes informatiques, vous
avez nécessairement été confron
té au probléme suivant: deux
nombres sont stockés dans les variables A

et B, par exemple A =44 et B = 13, et vous
voulez échanger le contenu de A et B pout
obtenir A = 13 et B= 44. La méthode clas
sique, que tout le monde réinvente, consistej
3 utiliser une variable C et a écrire la séquence
de trois instructions: C:=A;A:=B;B:=C.

Le signe :=est celui de l'affectation. Lins-
truction X:=Y signifie que nous lisons lgj
contenudeY et que nous le mettons dans X
ce qui efface le contenu de X sans changer
celui de Y. Cette séquence de trois affecta-
tions pour 'échange de deux valeurs exigej
'utilisation d'une variable C supplémentaire
Or nous pouvons échapper a I'introduction
de ce complément de mémoire par la
séquence suivante:A:=A+B;B:=A-B
A:=A-B.Le déroulement du calcul donne

A B
Au départ: 44 13
ApresA:=A+B: 57 13

presB:=A-By 57

préesA:=A-B: 13

Vérifions que la séquence permute bien
es valeurs de A et B en examinant l'effet
de chaque opération. La premiére affec-
tation met (A xor B) dansA. La deuxiéme
met donc (A xor B) xor B) dans B ; mais
d’aprés I'associativité du xor, cela vaut
(A xor (B xor B)) c’est-a-dire A, puisquej
(BxorB)=0etqueAxor0=A.Latroisiéme]
affectation met donc (AxorB) xorA dansA
comme (AxorB)xorA=(Axor(BxorA)), cela
donne, par commutativité, (Axor (AxorB)) =
((AxorA)xorB) = (0 xor B) =B. Il y a bien

¢change.

cette algorithmique in situ, et pour bien en
mesurer la difficulté, posons-nous une petite

enigme.

Considérons une permutation circulaire
de trois données A, B, C, ou I'on cherche a
passerde A=3,B=50,C=700aA="50
B =700, C = 3. Nous voulons pour ce faire
utiliser un programme in situ, c'est-a-dire
n'utilisant aucune autre variable queA, B
et C, et bien sGr nous voulons qu'il fonc-
tionne pour tout jeu de données.

Permutation circulaire

de trois valeurs
En voici un, avec le détail de I'état de cha-
cune des variables lors du calcul :

Ce type de calcul est dénommé calcul
in situ ou calcul sans mémoire. Lidée est
d'opérer les calculs sans faire appel a des
variables de stockage autres que celles
qui communiquent les données au pro-
gramme, que I'on utilise pour calculer et
pour placer les résultats une fois les opé-
rations terminées. Létude de ce calcul in
situ a pour fonction d’identifier ce que
peut calculer un amnésique qui, ne dispo-
sant de rien d’autre que I'espace mémoire
des données du calcul, le réutilise caril n’a
en propre aucune mémoire a sa disposition
Avant de donner des détails surles résul-

A B C

3 50 700
A:=A+B 53 50 700
B:=B+( 53 750 700
C=A-B+C 53 750 3
B:=B—-A+C 53 700 3
A=A-C 50 /00 3

En remplagant les + et les — par des xor, on
obtient, comme précédemment, un pro-
gramme pourvariables booléennes. Une autre
méthode aurait consisté a échanger les
valeurs deA et B, puis a échangerles valeurs
de BetCen utilisant deuxfois laméthode vue
précédemment. Cela aurait nécessité six affec-
tations alors que notre proposition n'en uti-
lise que cing. Peut-on faire mieux que cing
affectations ? La solution est donnée dans
I'encadré ci-contre.

tats obtenus parles chercheurs qui étudient

Expliquons maintenant avec plus de
détails ce que les chercheurs dénomment
calcul in situ. Un ensemble fini S est donné

|88 Logique & calcul
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La permutation circulaire

a question posée est: quel est le minimum
L. d'affectations dont on a besoin dans un cal-
cul/n situ pour échanger circulairement les conte-
nus de trois variables A, B, C, (A, B, C) devenant
(B, C, A)? Dans le tableau de Mondrian et son
faux, trois couleurs ont été ainsi permutées. Petit
exercice: quel est le vrai, quel est le faux ?

Notons d'abord que trois affectations ne suf-
firont pas. Il faudrait en effet, dés la premiére
laffectation, placer une bonne valeur la oti on fait
|'affectation, ce qui ferait disparaitre la valeu
qui y est stockée, dés lors irrécupérable. ’I

En revanche, réaliser la permutation circu-
laire avec quatre affectations est possible, dond
4 estle nombre minimum d'affections nécessaires
a la permutation circulaire de trois nombres. Voici
|Iaa solution en quatre affectations:

etape, toutes les valeurs initiales des variables son
présentes dans A,,A,,...A,_;,A, sauf une, ce qu
permet, grace a A,, de la placer au bon endroit.

valeurs de toutes les variables, ce qui exige un
espace mémoire plus grand pour la variable A,
5'il y a par exemple 10 variables variant entre 0
et 10, il faut pour stocker A, une variable capable
de recevoir toutes les valeurs entre 0 et 100.

A ETA | A

Au départ A A, | A ot | A
A=At At AT A+ A IR | A)E A | A
A2 Aa """ A,H A

b, | A h A

A, | A, A

Lattectation operee pour A place doncbien

a valeur initiale de A, en A , puis |'affectation

opérée pour A, _, place donc bien la valeur ini;

tiale de A, en A, _,, etc. Le calcul est présenté

vec des + et des —, et fonctionne avec des
Eombres entiers, réels ou méme complexes.

W C
Au départ H C
A:=A+B+C A+B+C B C
C:=A-B-C A+B+C B A
B:=A-B-C A+B+C © A
A:=A-B-C B [T ¢ A

Le procédé se géneralise pour opérer une
permutation circulaire entre n mémoires,
C'est-a-dire pour passer de (4, A,A;...A A,
a(AA;.LA _LAA).

Alapremiere etape, on place dans A, lasomme]
A+ A+ As+ L+ A +A,, puis, a chaque

Le calcul s’adapte aussi avec des nombreg
calculés modulo k, ou aux variables booléenneg
en remplacant les + et les — par xor, ce qui cor-
respond d'ailleurs au + quand on calculg
Imodulo 2). Cette remarque est importante car
elle permet de répondre a une objection natu
Felle, mais essentielle, a la méthode proposéd
pour opérer une permutation circulaire d¢
h entiers.

Voici la reponse a I'objection. Oul, cela est
vrai pour la méthode avec des + et des —, c'est
b-dire avec les opérations arithmétiques habi
tuelles entre nombres entiers. Cependant
puisqu’on peut mener un calcul modulo k (oU
k est un entier fixé), on dispose dans ce cas d'ung
méthode qui n'utilise pas plus d'espace pour A,
Une autre idée pour répondre a |'objection
consiste a écrire les nombres entiers en base 2
et, au lieu de faire des additions ou des sous
tractions entre deux nombres X et Y, on calculg
e nombre dont les chiffres binaires sont ceux
obtenus en faisant le xor entre les chiffres binaireg
de X et de Y (exemple 1001 xor 0111 = 1110,
butrement dit, 9 xor 7 = 14) et |'on retombs
bien sur ses pieds a la fin.

VoiciI'objection: quand on calcule avec deg
entiers, la méthode de calcul in situ proposéd

L'espace necessaire pour stocker A, reste
encore identique a celui nécessaire pour stoc
ker chaque nombre (p chiffres binaires par
exemple si on manipule des nombres de p chiffre
binaires). Les procédés décrits (traduits avec deg
icalculs modulo k ou des xor) réalisent donc un
calcul in situ sans avoir a considérer un espace

triche, car elle stocke dans A, la somme deg

mémoire particulier pour A,.

Pour la Science - n° 404 - Juin 2011]

Logique & calcul 89|




Regards

qui peut étre un ensemble de nombres, ou de
ettres ou de codes numériques chargés dej
représenter informatiquement des objets]
réels. On se donne aussi un nombre entier n
etune application Fde S" dans S”, c'est-a-dire
une transformation qui a tout n-uplet d’élé
ments de Senassocie unautre. Dans lexemple)
de la permutation circulaire, l'application F de
S3 dans S® est celle qui, a tout triplet de valeurs|
(A, B, C), associe (B, C,A).

dans les exemples. Ces affectations sont
envisagées une a une et chacune attribuegj
une valeur nouvelle al'une des variables donf
"ancienne valeur est donc perdue... cest tout]
e probleme ! La valeur nouvelle ne dépend
que des valeurs disponibles a cetinstant du
calcul et nous nous imposons, dans le cal-
cul in situ, de n'utiliser aucune variable
supplémentaire.

ean-Paul DELAHAYE
st professeur a I'Université
e Lille et chercheur
u Laboratoire d’informatiqu
ondamentale de Lille (LIFL).

Duand on consideére des variables boo-

2. Calcul in situ dans le cas infini |

A

éennes, cela signifie que chaque élément
de S est 0 ou 1. En plus du cas booléen
nous envisagerons deux autres cas finis
Si nous calculons avec des nombres entiers
gcrits en binaire avec k chiffres alors leg
Eléments de Ssont 0, 1, 2, ..., 2K—1; sj
nous calculons modulo p (nous rempla-
cons chaque nombre par son reste lors
de la division parp), les éléments de S sont
0,1,...,p—1.

Pour la permutation circulaire de|
n variables proposée dans I'encadré 1, nous|
iconsidérons I'opération:

Dans e cas général, un calculin situ pou
une application Festune suite d’affectations|

analogues a celles que nous avons utilisées|

|

u départ, nous avons un n-uplet: (A, A, ..., A, ). Les variables A,, A, ..., A, sont choi;

sies dans un ensemble S non borne, par exemple I'ensemble des entiers.

ne application F attribue de nouvelles valeurs aux variables A1, AZ oo An qui deviennent

B,

B

210 Op

comment il a été démontré, dans ce cas particulier, que toute application F peut se calculer in situ
en au plus n+ 1 affectations. Pour que le calcul soit in situ, nous devons tenir compte du fait que
orsque nous mettrons une valeur dans A,, celle-ci écrasera |'ancienne valeur des lors indisponible.
Pas question donc d'écrire un programme du type:

A= E A Ayt A A= EAL Ay A Ap=E A Ay i A

Utilisons des variables ot nous pouvons mémoriser des entiers sans limitation de taille et voyons|

L'idée du calcul est de remplacer A, par A'= 234 pnAn, ou la suite p; désigne la suite

tion

des nombres premiers (2, 3, 5, 7, ...). Cette etape reunit dans A, toute l'information contenue
dans les variables A;, A,, ..., A,.. Pour récupérer A; a partir de A’, on calculera le nombre de fois
que A" est divisible par p,. Le fait de placer B, dans la variable A, ne fait pas perdre I'informa-

tous les nouveaux A; en récupérant toutes les valeurs des anciens A; dans A’, puis en utilisant
"application adéquate. A I'étape n+1, on calcule A, en fonction de A".

A,, car celle-ci reste présente, mélée aux autres valeurs dans A’. On peut alors calculer

«au

es valeurs de A, A,, ..., A, dans A’, nous n'avons pas besoin de mémoire supplémentaire et
nous gardons a portée de main durant le calcul toutes les valeurs initiales des variables mises

eut prendre qu'un nombre fini de valeurs.

Comme nous avons regroupe et code (avec la decomposition en facteurs premiers) toutes

chaud». Bien s(r, cette astuce ne fonctionne pas en informatique ou chaque variable ne

90

Logique & calcul

FilAL A, A )= (A, .. A AL

La méthode proposée montre que n +1
affectations suffisent pour réaliser cette]
permutation circulaire, sans que nous n'uti-
isions aucune autre variable que celles
données, et sans que nous ayons a stoc
ker dans les variables des nombres plus|
orands que 2%— 1 dans le cas des nombres
en binaire, ou que p— 1 dans le cas du
calcul modulop. Cencadré 2 explique que
orsqu’on se donne des variables ol I'on
peut mémoriser des entiers sans limita-
tion de taille (ce qui estirréaliste en infor-
matique), alors toute affectation F de S')
dans S" se calcule in situ en au plus n + 1]
affectations.

Cettevaleurden+1, valable pourles per-
mutations circulaires de n variables et pou
es transformations F quelconques quand
nous utilisons des variables non bornées
n‘est pas générale. Pour la transformation
F(AAA5A,)=(A,A,A,A ), onnesait pas
faire mieux que six affectations pour un cal
cul in situ avec des variables bornées.

Les programmes in situ, surtout s'ils
sont courts, devraient aider a concevoirdes
puces électroniques moins gourmandes en
mémoire, ce qui augmentera la rapidité du
icalcul. En effet, calculer «localement> est
souvent plus efficace pour un processeu
que de faire des requétes aux mémoires
externes qu’on doit associer a I'utilisation
de variables auxiliaires.

Cette économie de mémoire entraine
un allongement de la taille des pro-
grammes. C'est 1a un nouvel exemple d’'une
régle générale rencontrée en maintes occa-
sions en informatique : pour économise
de la mémoire, il faut parfois complexifier

le calcul. Les algorithmes de compression
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de données fonctionnent aussi selon cette
maxime : en calculant les versions com-
pressées d’images, de musiques ou de
vidéos que nous voulons conserver, nous
Economisons de I'espace. Aujourd’hui
mener des calculs est devenu plus facile]
et 'algorithmique in situ est appelée a s
développer et a intervenir au plus pro-
fond des puces électroniques. Un breveta
Eté déposé dans cette optique parles cher-
cheurs du domaine.

Regards
m

3. Calculer sans croiser de fils

A

| e croisement de deux fils ou circulent des informations est impossible si I'on interdit a un

L fil de passer sur |"autre (si deux fils se touchent, les informations vont se mélanger). Lutili-

permutation in situ en trois affectations:

sation de trois portes logiques xor permet I'équivalent d'un croisement de tils. On exploite la

A:=AxorB,B:=((AxorB) xorB)=A;A:=([AxorB) xorA=B.

Serge Burckel, aujourd’hui enseignant
B I'Université de La Réunion, est l'initia-
teur des travaux de recherche sur I'algo
rithmique in situ et I'un des principaux
uteurs des découvertes surle sujet. Il pense)
que le principe du calculin situ a également
un sens physique.

Pour S. Burckel, 'importance des calculs
in situ provient de ce que tout systeme
physique isolé qui se modifie mene une
sorte de calcul in situ. Le fait d’étre isol€]
mpose qu’aucune information n'est copiéej
B 'extérieur du systéme durant sa trans
formation. C’est donc que les variables
nternes quile décrivent gerent I'évolution
du systeme d’étape en étape sans que rien
d’autre ne soit utilisé. Les lois de la phy-
Sique ont probablement des formes par-
ticulieres qui autorisent cela et mémej
qui facilitent 'obtention de ces calculs inj
situ. Comprendre ce qui est faisable par
des algorithmes sans mémoire est donc
mportant non seulement pour les appli-
cations qu’on devrait en tirer dans la
conception des programmes et des puces|
Electroniques, mais aussi pour saisir les
rincipes généraux de la physique.

S. Burckel explique que lorsqu’il a com
Imencé a étudier cette algorithmique de 'éco-
nomie de mémoire, il a cherché a identifien
es transformations d'une suite de n variables
booléennes calculables parun programme
in situ. Prenant des transformations de ce
type au hasard, il a découvert, a sa grande
surprise, que chacune delles se laissait pro-
grammerin situ. Ce succes sur des exemples
Etait certainement la conséquence d’un

Plus généralement, si des informations arrivent sur n fils dans un certain ordre et doivent
repartir dans un autre (c'est-a-dire une permutation quelconque de n fils, ce que I'on désigne
parfois sous le nom de tresse) sans aucun croisement de fils, la programmation in situ de la

ermutation de variables donnera une solution utilisant au plus 3n/2 portes logiques xor.

théoréme général qu’il a fini par obtenir:
toute transformation de l'ensemble {0, 1}"
(les n-uplets de 0 et de 1) dans lui-méme
se programme in situ.

Une longue quéte a alors commencé
pour, selon les différents types de trans-
formations, élaborer les meilleures listes
d’affectations possibles constituant les pro-
grammes in situ. Nous allons présente
quelques-uns des résultats obtenus.

Apres les permutations circulaires de
variables, les transformations les plus
simples sont les permutations quelconques
de variables, par exemple :

(A,B,C,D, E)— (B,€,D,C,A). Un peu d’at-
tention montre que la transformation se
décompose en 2 cycles:A—B—E— A
etC—D—C.

Autrement dit, on est ramené a deux per-
mutations circulaires, 'une portant sur trois
éléments, 'autre sur deux. Puisque chacune
se décompose en suites d’affectations (res-
pectivement quatre et trois affectations), ce
sera le cas de la transformation qui réunit
les deux cycles. Elle pourra donc étre obte-
nue in situ en sept affectations.

Nous savons depuis des siécles que
toute permutation se décompose en cycles
La méthode de décomposition proposée
pour notre exemple se généralise donc sang|
difficulté : toute permutation posséde un

rogramme in Situ.
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a décomposition d'une application linéaire F en série d'affectations

Regards

lpour en tirer un programme /n situ est toujours possible en 2n—1 étapes)

4. Nouvelle décomposition de matrices pour le calcul in situ |

Ee §UI ESE EI’ES peu. |

matrice en produit de matrices simples.

La lecture de ces 2n—1 affectations (toutes linéaires aussi) s'inter-
préte comme la décomposition de la matrice de départ en un produit de
matrices simples: chacune est obtenue en modifiant une unique ligne &
a matrice identité. C'est la un nouveau type de décomposition d'une

onnons un exemple avec un calcul modulo 2.
Nous voulons aboutir a |'affectation finale:
F(A,B,C,D)=(A+D,A+B+C,A+C+D,A+0Q).
Comme toute application linéaire, on peut |'écrire sous la forme du

pbroduit d’'une matrice et d'un vecteur colonne.

Multiplication de matrices

A A+D
E B E A+B+

C A+ C +

D A+ C

12|

AAARE o (61
e Tk
iplicati atrices | [Calcul modulo 2
A+D A+D
| E A+B+C+2DEA+B+C
C C
D D
ultiplication de matrices
A+D A+D
A+B+C E A+B+C
C A+C+D
D D
ultiplication de matrices| Calcul modulo 2
O(A+D A+D A+D
0| |p+B+C E A+B4C A+B+C
O[({[A+C+D A+CHD A+C+D
WP A+C+2D A+C

Lapplication est definie par le vecteur colonne indique. Toutefols, |
calcul ne peut se faire in situ d'un seul coup car, dés que I'on a remplacé
par A + D, il faut réaménager le calcul en fonction de cette nouvelle valeu
de A, et ainsi de suite pour toutes les variables. Cela peut se faire en utili

sant des pseudomatrices unites ou une seule ligne est transtormee. Ainsi
amatrice F de la transformation est décomposée en un produit des matrices
, K, L et M, explicitées ci-dessus. On obtient avec ces matrices:

F(A, B, C,D)=MLKJ(A,B,CD)=(A+D,A+B+C,A+C+D,A+()

Puisqu’il faut n + 1 affectations pou
une permutation circulaire entre n variables,
il faut dans le pire cas (quand tous les cycles
sont des cycles d'ordre 2) 3n/2 affecta-
tions si n est pair, et (3n — 1)/2 affecta-
tions sin est impair. Dans le cas d'une
permutation se décomposant en k cycles
non réduits a un point, €4;Cpy e €y delon-
gueurs |c,|,|c,] ..., [c,], le programme in
situ, résultat de l'idée indiquée au-dessus,
estcomposédek+|c,|+|c,|+...+c, | affec-
tations. Ce nombre est le meilleur qu’on
puisse obtenir. La décomposition d'une
permutation quelconque de variables en
un programme in situ de 3n/2 opérations
au plus permet d’échanger de I'informa-
tion entre n fils qui ne peuvent pas se croi-
ser (car placés sur un méme plan}, en
utilisant 3n/2 portes logiques xor au plus
voir 'encadré 3].

D'autres résultats ont été obtenus pour
les applications linéaires. Tout d’abord sur
des variables booléennes et plus générale-
ment modulo p avec p premier (S. Burckel
et Marianne Morillon) et par la suite sur des
entiers modulo k, pour tout entier k fixé
(Emmanuel Thomé]. Un exemple est donné
dans I'encadré ci-dessus.

Les résultats obtenus indiquent que toute
transformation linéaire peut s’obtenir par,
un programme in situ comportant au plus
2n— 1 affectations, chacune correspondant
aune opération elle-méme linéaire (comme
dans 'exemple]. De plus, on peut impose
I'ordre dans lequel se ferontles affectations ;
1,2,..,n,n—1,.., 2,1 (affectation de la

remiére variable, de la deuxiéme, etc.)

[Irouver le simple
est compliqué

Toute transformation n'est pas linéaire, aussi
fallait-il étudier le cas général. Dans un pre-
miertemps, il a été établi que toutes les trans-
formations bijectives (linéaires ounon) F de
S" dans S" possédaient des programmes in
situ et que 2n — 1 affectations suffisent,
S. Burckel et Emeric Gioan ont ensuite mon-
tré que 5n—4 affectations suffisent toujours,
quelle que soit lacomplexité de F et celaméme
quand F nest pas bijective. Lorsque le nombre
d’éléments de S est une puissance de 2, on
eut méme descendre jusqu’a 4n—3.

Ces résultats récents améliorent un
résultat précédent obtenu par S. Burckel

et M. Morillon qui indiquait que n? affecta-

tions suffisaient dans le cas booléen. Le gain
de n? & 4n - 3 est considérable. Malheu-
reusement, le calcul des décompositions
est parfois tres difficile et lorsque le nombre
de variables est grand, on risque de se heur-
ter a une impossibilité pratique. Autre-
ment dit: la complexité des algorithmes pour
calculerles décompositions les plus simples
est grande. On a |3, une fois encore, une
illustration de la maxime « Trouver le simple
est compliqué ».

Ces résultats ne donnent pas nécessai-
rement les décompositions optimales, qui
sont encore plus difficiles a trouver. Les explo-
rations exhaustives sont en théorie envisa-
geables, puisque nous sommes dans un cas
fini. Elles garantissent de trouver les pro-
grammes in situ optimaux, mais elles sont
sicolteuses en calcul qu'on ne peutles envi-
sager que si n est vraiment petit (inférieur
3 10). De nombreux résultats sont donc
encore attendus dans ce domaine a la fois
combinatoire, algébrique etalgorithmique. Il
est a parier qu'a mesure des perfectionne-
ments apportés aux méthodes pratiques pour
calculerles décompositions en programmes
in situ, leurintérét concret apparaitra et leur
utilisation se généralisera. [

|92 Logique & calcul
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| es deux se sont trompés.
Loic MANGIN

Lerreur de Léonard de Vinci

Un polyédre a 26 faces, le rhombicuboctaédre, a défié Léonard de Vinc
et un autre peintre de la fin du XV¢ siecle, qui ont voulu le représenter.

n 1496, le moine et mathématicien

italien Luca Pacioli (1445-1517)
arrive a Milan, invité parla puis-
sance locale, le duc Ludovico
Sforza (1452-1508). L3, il rencontre Léo-

nard de Vinci [ 1452-1519] 3 qui il enseigne
es mathématiques. Une solide amitié lie les]
deux hommes, au point qu’ils partiront
ensemble vers Mantoug, en 1499, a la chute
de leur protecteur, destitué par les troupes
du roi de France Louis XII.

placées dans les mémes plans que les
12 faces (en losange) du dodécaédre rhom-
bigue qui est le dual du cuboctaédre (huit
faces triangulaires et six faces carrées)
Rappelons que les sommets du dual d’'un
polyédre correspondent aux centres des
faces de ce dernier.

A Milan, Pacioli écrit son grand ceuvre
Pe divina proportione, publié a Venise en 1509
et dont on connait trois exemplaires: le pre
Imier, dédié a Ludovico, est conservé a Genéve
e deuxiéme est a Milan, le troisieme a dis-
paru. Les planches gravées sont de Léonard
de Vinci. Dans la premiére partie de 'ouvrage
Compendio de divina proportione, traitant du
nombre d'or, on trouve la représentation de
60 types de polyedres. Le mathématicien ef]
artiste néerlandais Rinus Roelofs sest récem
ment intéressé a l'un deux ety a découvert
une erreur, que le mathématicien belge Dirk]
Huylebrouck a contribué a rendre publique.

Le polyedre en question est le rhombi
cuboctaédre (voir la figure a, un dessin de
| éonard de Vinci qui apparait dans De divina
proportione). Il s’agit d’un solide d'Archi-
Iméde — les faces ne sont pas nécessaire-
ment identiques — constitué de 8 faces
triangulaires et de 18 faces carrées. En cha-
cun de ses 24 sommets se rencontrent un
triangle et trois carrés, et un triangle est
toujours entouré de carrés. En outre, le poly
edre est doté d’'une symétrie octaédrique
comme le cube. On le nomme rhombicu-

A partir de ce polyédre, on peut en
construire unautre, dérivé, en érigeant a par-
tir de chaque face une pyramide quia donc
outre sa base, trois ou quatre faces. Cest un
tel objet qu'areprésenté Léonard de Vincisu
une de ses planches de De divina proportione]

voir la figure d]. Un examen attentif révele

La pyramide
la plus basse devrait
avoir trois faces visibles
et non quatre.

‘erreur: la pyramide la plus basse du des
Sin devrait étre a trois faces visibles, et non|
pas quatre (d, fleche rouge ). Un modéle infor-
matique (voirlafigure e ] etune sculpture dej
R. Roelofs (voir la figure £, insérée dans I
planche originale] confirment le diagnos
tic. D'autres pyramides (indiquées par des|
fleches noires ] ne semblent pas conformes
mais le doute demeure.

e’ Barbari, le solide suspendu a droite est

ien unrhombicuboctaédre (voirlafigurec) !
Regardons de plus pres ce tableau, daté

e 1495 et dont la paternité est contestée
Pacioli, habillé en franciscain, illustre surunej

rdoise marquée « Euclide » un théoréme

e ce dernier. Samain gauche est surles £1é-

ents d’Euclide, ouverts au niveau dullivre XIII
A droite, sur la table, un dodécaédre en bois
est posé surun livre, probablement la Summa
de arithmetica, geometria, proportioni et pro-
portionalita que Pacioli a publiée en 1494, 3
Venise. Lidentité de 'homme, au second plan
est incertaine : certains reconnaissent Gui
dobaldo 1¢" de Montefeltro, 3¢ duc d’Urbin
d’'autres Albrecht Direr.

A sa décharge, Léonard de Vinci, qui
fut le premier a représenter un tel édificej
péométrique, n'avait a sa disposition quej
esinstructions de son amiPacioli. lIn'avait]
sans doute pas de modele, du moins n'en
connait-on aucune trace.

Le rhombicuboctaedre semble étre en
Verre et devait donc étre lourd, d’autant plus
qu’il est a moitié plein d'eau. Comment un
tel récipient pouvait-il étre suspendu parun
fil si fin ? Des artisans de cette époque
Etaient-ils capables de fabriquer des joints]
€tanches pour un objet aussi complexe ?
Ces questions jettent le doute sur la réa-
ité de ce modele. Autre indice, plus probant
e rendu du fil sur la toile, et notamment sa
réfraction a travers 'eau et le verre, n'est
pas réaliste, la version moderne du rhom-
bicuboctaédre en attestant (voirla figure b)
e fil devrait paraitre coupé, a l'inverse de
ce que I'on voit sur le tableau.

Ainsi, tant Barbari que Vinci ont dessiné
e rhombicuboctaédre sans modele. Ren-
dons-leur justice, pour un solide a 26 faces
C'est plutot réussi!

boctaédre, car 12 de ses faces carrées sonf]

Aucun modéle ? Pourtant, sur le portrait

de Luca Pacioli attribué au peintre Jacopo

D. Huylebrouck, Een fout van Leonardo

da Vinci, EOS, avril 2011.
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Vitesse de la lumiére et four 3 micro-ondes

Contrairement a ce que d’aucuns affirment, la visualisation des ondes stationnaires
dans un four a micro-ondes ne permet pas de mesurer facilement la vitesse de la lumiére.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

e nombreux sites Internet

francophones ou anglo-
phones proposent de réalise
une expérience sympathiqu
et éclairante avec un four a micro-ondes

visualiserlafigure des ondes stationnaires
formées dans le four par les ondes élec-
tromagnétiques et en mesurer la longueur
d’'onde, pour en déduire lavaleur de la vitesse
de lalumiere. Cette proposition séduisante
repose hélas sur des idées trop simplistes. |l
est en effet bien difficile de dépasserle stade
qualitatif, en raison de la nature tridimen-
sionnelle des ondes stationnaires —méme
si, par chance, il arrive parfois que le résul-
tat numérique obtenu ne s’écarte que de
quelques pourcents de la valeurattendue...
Lexpérience estrapide et facile a faire.
Son résultat étonnera petits et grands qui
uront passé ensemble un agréable
moment en cuisine. Voici la procédure a
suivre (en présence d’'un adulte). D’abord,
retirez le plateau tournant de votre four a
micro-ondes et prévoyez quatre cales en
carton sur lesquelles reposera une feuille
de carton rectangulaire rigide |égérement
lus petite que le four.

Disposez sur cette feuille une tablette
de chocolat, ou des marshmallow, ou dul
blanc d'ceuf... Les recettes que l'on peut trou
ver sont fort variées ; il suffit d’'utiliser unej
substance contenant de I'eau et dont]

tion visible. En ce qui nous concerne, afin
de répéter I'expérience facilement et pour
un co(t modeste, nous avons opté pour
de 'emmental rapé, que I'on saupoudre
sur la feuille de papier ou de carton (voir la|
figure 1).Lorsque le fromage fond, la matiére

’échauffement provoque une transforma- [aff -

lerasse qui suinte imbibe le papier, ce qu
facilite la visualisation.

Enfin, mettez en route le four et sur
veillez ce quise passe parla fenétre du four
ou en ouvrant régulierement la porte. Pour
e gruyere rapé, un chauffage de 30 secon-
des semble convenir.Vous observerez alors]
que I'échauffement par les micro-ondes ne
se produit qu’'a certains endroits, et que la
distance caractéristique entre deux endroits
fondus (ou cuits] est de l'ordre de quelques
centimétres (voir la figure 2).

xpeérience simple,
explication simpliste
Comment interpréter cette expérience ?

Les parois métalliques intérieures sont
pour les micro-ondes produites par le four,

comme des miroirs surlesquels ces ondes

i | N-]. e
I:.. CECI N’EST PAS UNE RECETTE... de cui-
ine, mais de physique : commencez par sau
poudrer du gruyere rapé surune feuille de carton
rigide qui reposera dans le four a micro-onde
|sur quatre cales de carton. Puis... 1

se réfléchissent. Quelle est |a résultante]
de la superposition de toutes les ondes se
propageant dans la cavité du four ? La situa
tion est analogue a celle d’'une corde
vibrante, ou 'onde qui se propage dans une
direction interfére avec l'onde qui se pro
page dans la direction opposée.

Sila fréquence de ces ondes est appro-
priée, il y a résonance et la corde exhibe le
profil caractéristique d’une onde station-
naire: en certains points, les « ventres »,
la corde vibre avec une amplitude maximale,
tandis qu’a d’autres, les « nceuds », elle
est immobile (voir la figure 2]. Dans cette
situation unidimensionnellg, la distance entre
deuxventres ou deux nceuds successifs est
égale a une demi-longueur d’onde, tandis
que la longueur totale de la corde est égale
aunnombre entier de demi-longueurs d'onde.

Il est alors tentant de faire brutalement
I’analogie entre corde vibrante et four a
micro-ondes, 'amplitude de la vibration de
la corde correspondant a 'amplitude d’os-
cillation du champ électrique de 'onde élec-
tromagnétique. La oU elle est maximale (les
ventres), le fromage, qui contient un peu
d'eau, est davantage chauffé, ce quifait fondre
en premier la matiere grasse présente a
cet endroit. En mesurant la distance entre
deux zones fondues et en multipliant par
deux, on obtient la longueur d’onde.

Connaissant la fréquence des ondes
créées par le four (2,45 gigahertz), on en
déduitla vitesse de lalumiere par une simple
multiplication (la vitesse d’une onde est
égale au produit de sa longueur d’onde par
safréquence) : ainsi, lorsqu’on mesure une
distance de six centimétres, on trouve une

vitesse de 294 000kilometres par seconde

|95 Idées de physique
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résultat assez proche de la valeur correcte
(environ 300 000kilomeétres parseconde).

Cest toutefois oublier que la cavité réso-
nante formée parl'intérieur d’un four a micro-
ondes est un volume parallélépipédique a
trois dimensions. Il est peu probable que
I'onde électromagnétique y forme une onde
stationnaire surune seule des dimensions.

Des ondes 3D, pas 1D

Analysons ce qui se passe dans une sec-
tion horizontale du four, de forme rectan-
gulaire. Le champ électrique dans les
fours a micro-ondes est vertical. Or, au niveau
d’une surface conductrice, la composante
du champ électrique paralléle a la surface
s’annule. llsensuit que le champ électrique
est nul sur tout le périmetre du rectangle,
lequel constitue donc une ligne nodale (cha-
cun de ses points est un nceud).

2.LAOULE FOURALE PLUS CHAUFFE, le gruyére a fondu et Iaissj
es taches de gras. Mais la disposition des taches ne correspond pa
u tout a ce qu’indiquent certains sites Internet, qui interprétent
I'expérience surla base d’'une onde stationnaire établie selon une seule
imension du four. La répartition peu réguliére des zones d’échauffement
maximal dans un four est confirmée par le cliché pris avec une caméra
a infrarouges (ci-dessus, avec la feuille surélevée dans le four).

.

“‘,I'

. EN LABORATOIRE, UN PHYSICIEN PEUT REALISER LEXPERIENCE avec précision en utili
ant une cavité métallique bien dimensionnée et parfaitement parallélépipédique. Londe sta-
ionnaire a deux dimensions qui se forme dans une section horizontale de la cavité est la superposition
e deux ondes stationnaires a une dimension, inclinées par rapport a I'axe du rectangle (une onde
st représentée par des lignes pointillées, I'autre par des lignes a petits tirets ; le rouge indique
"amplitude maximale, le bleu foncé 'amplitude opposée]. La longueur d’onde de la micro-onde est
elle de ces ondes unidimensionnelles. Géométriquement, elle correspond a la hauteur d’un tri-
ngle rectangle dont les deux c6tés (pointillés noirs ] correspondent aux périodes spatiales mesu-

rées sur le motif bidimensionnel.

Cela suggere que pour un mode réso-
nant donné, les lignes nodales forment un
réseau régulier dans le rectangle et sans
doute dans tout le volume. La difficulté est
alors de savoir comment relier les trois dimen-
sions du réseau (sa périodicité selon la
longueur, la profondeur et la hauteur du four)
alalongueurd’'onde durayonnement. Dans
le cas d’'un four parfaitement parallélépipé-
dique, le calcul —confirmé par les observa-
tions des physiciens—montre que la relation
entre la vitesse de la lumiére, la fréquence
de 'onde et la structure spatiale du mode
fait intervenir la somme des carrés des
inverses des périodes spatiales du réseau.

En pratique, dans un four de cuisine,

la situation est plus complexe: les parois

du four présentent des irrégularités dues
a la présence d’une lampe, d’ouvertures
pour la ventilation, etc. Les objets présents
dans le four pour réaliser I'expérience sont
aussi des sources d’absorption ou de dévia-
tion des ondes.

Enoutre, plusieurs modes de résonance
peuvent étre excités, chacun avec sa propre
structure spatiale: avec un four mesurant
29 x 29 x 19 centimeétres cubes, on en
dénombre six, dont quatre présentent une,
deux ou trois lignes nodales (en plus des
parois] sur chacune des directions horizon-
tales, lignes qui délimitent autant de zones
de ventres. Si tous ces modes sont simulta-

nément présents, dans des proportions
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variées, aucune structure spatiale simple
ne sera visualisée par les parties fondues
et il sera trés délicat d'estimer la vitesse
de lalumiére.

nous avons observé deux bandes paral-
leles a la paroi du four selon la largeur,
situation quiressemble a celle d’'une onde
a une dimension.

Des coincidences

Comme on peut le constater sur les pho-
tos présentées sur les divers sites Web,
il arrive cependant que deux maxima soient
séparés de ladistance prévue parla théo-
rie (fausse) unidimensionnelle. Dans ce
cas, la mesure sera considérée comme
une réussite et la personne qui I'a réali-
sée s'empressera de mettre la photo et
le résultat sur son blog !

Cette configuration s’est produite plu-
sieurs fois lors de nos expériences. En
effet, dans certaines conditions, notam-

ment en fonction de la quantité de gruyeére,

En revanche, lorsque la valeur mesu-
rée n'est pas celle attendue, 'échec est mis
surle compte d'un raté de I'expérience, d'une
mauvaise manipulation ou d’'une erreur
de mesure. C’est ce qui S’est passé pour
tous les collégues ayant tenté I'expérience
avec quinous avons discuté, et pour nous-
mémes avant que Nous nous soyons rendu
compte des insuffisances de 'analogie uni-
dimensionnelle. Evidemment, dans de
tels cas, on n'est pas tenté de poster un
billet sur le Web pour dire que cela n'a pas
marché... Pour en avoir le cceur net, nous
vous invitons a poster les résultats (pho-
tos, chiffres...) de vos expérimentations sur

notre blog. Tous en cuisine ! [
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les différentes facettes de son métier ?

En quoi consiste son travail au quotidien ?

sicien au CEA (Commissariat & |'énergie

En vous faisant partager leur expérience

et en rendant leur métier plus concret,

ces chercheurs ont une ambition :

vous communiguer leur passion pour la science !

atomique), & Saclay, Jean-Marc Bonnet-Bidaud travaille

|98 Idées de physique
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La Terre avant
les dinosaures

Sébastien Steyer,
illustré par Alain Bénéteau

Bt o Al Eerelnig

Ce livre répare une injustice ! |l brague lobjectif sur de grands oubliés de
la paléontologie : des vertébrés a guatre pattes qui, bien avant le régne
des dinosaures, peuplaient notre planéte. Retrouvez-les dans cet ouvrage,
avec plus de 100 reconstitutions d’animaux pour beaucoup inédites, ainsi
que de nombreuses photos de fossiles. Un livre événement pour tous les
passionnés des mondes perdus !

978-2-7011-4206-7 » 208 p. ® 25,00 €

Guide cri tique
de I'évolution

Guide critique
de ['évolution

Sous la direction
de Guillaume Lecointre

Pourguoi la théorie de évolution est-elle si souvent mal comprise du
public ? Pourquoi fait-elle l'objet de si nombreuses attaques ? Ces
questions sont au coeur de cet ouvrage, |l ne critigue pas la théorie
contempaoraine de Févolution, mais la fagon dont nous en parlons.

Il présente le cadre scientifique, épistémologique et historique
dans lequel on peut comprendre I'évolution, et donne les clés

pour déjouer |es piéges que notre langage et nos réflexes
premiers nous tendent,

978-2-7011-4797-0 @ 576 p. ® 35,00 €

Feuilletez les premigéres
pages de notre sélection
de livres en exclusivité
et commandez en ligne
sur notre site

www.pourlascience.fr )

POURLA
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M. Pascal, 0. Lorvelec et 7D, Vigne

978-2-7011-3628-8  352p. 3550 €

aliecandes Malnus: .

A. Meinesz

978-2-7011-4694-2 336p. 10,50 €

M. Gargaud, H. Martin, P. Lipez-Garcia,
T. Montmerle, R. Pascal
B7P6-2-7001-47099-4 304p. 26,50 €
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F. Tassy

978-2-7041-4571-4  168p. 1600€
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G. Lecointre et H. Le Guyader
978-2-7011-4273-9 S60p. 4150€

Comprendre
el enseigner
la
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du vivant

G. Lecointre

978-2-7041-4798-F7 360p. 2700€

Camerms Brngs

C. Bousquet
978-2.7011-5119-9  160p.

P. Forterre
G78-2-P011-4425-2 256 p.

20,50 €
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[SCTENCE & GASTRONOMTIH

Cing fruits et Iégumes par jour

es fruits et [égumes contiennent des antioxydants
arfois bénéfiques, mais leur passage dans le sang
épend de la facon dont les aliments sont cuisinés.

Hervé THIS
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afagon de donner vaut mieux que

ce qu'ondonne, écrivait Corneille
'abondance de composés anti-
oxydants dans les aliments ng
étermine pas nécessairement leurs effets

sur lorganisme. La biodisponibilite et la bio-
accessibilité sont des facteurs clefs. Les mara-
thoniens préparent ainsi leur course en
mangeant du pain ou des pates plutét que du
sucre : la digestion libére lentement le glu-
cose dans le sang et les cellules de l'orga-
hisme recevront régulierement leur carburant.

Cela vaut aussi pour les composés anti-
oxydants. Et les polysaccharides désignés
sous le nom de « fibres » jouentunrole dans
‘assimilation des antioxydants, comme le
montrent des travaux récents.

est la partie qui se dissout dans les fluides]
du tractus gastro-intestinal.

Plusieurs centaines de composés phé-
noliques ont été identifiés dans les fruits
et légumes. Ce sont souvent des antioxy-
dants qui interviennent notamment dans|
es défenses contre les ultraviolets, les
nsectes ou les micro-organismes. Les com-
posés caroténoides, différents des com-
posés phénoliques, sont aussi des anti
oxydants associés a des risques réduits]
de maladies vasculaires. Dans les végétaux
Is préviennent la dégradation des chloro-

hylles par les photons solaires.

Les fruits etlégumes sont sources de vita-
mines, de sels minéraux, de fibres, de compo-
sés antioxydants. Certaines études épidé
miologiques associent ces derniers a des|
risques réduits de cancers et de maladies car
dio-vasculaires:les antioxydants limitent I'en
dommagement oxydatif de 'ADN ou du LDL-
cholestérol, par exemple. Toutefois une
corrélation nest pas une causalité. Les études|
in vivo étant codteuses et longues, les nutri-
tionnistes ont exploré in vitro les effets pos
Sibles des composés végétaux bioactifs.

Tous les composés antioxydants, phé-
noliques ou caroténoides, doivent, pour pas
ser dans le sang, se libérer de la matrice de
aliment. Les fibres (composés insolubles
des parois végétales) jouent un rdle nutri
tionnel particulier: elles interferent avec I'as
similation des composés phénoliques. Or la
plupart des études de la biodisponibilité des|
antioxydants ont été faites a partir de bois
sons ou d’aliments dont les antioxydants
sontaisément libérés. De la des conclusions]
hatives sur leurs effets biologiques.

Une question se pose alors: les compo-
sés antioxydants les plus abondants et béné
fiques dansles fruits et légumes sont-ils ceux
qui se retrouvent en plus fortes concentra
tions dans les tissus ouils sontactifs ? La bio
disponibilité correspond a la partie qui passe]
dans le sang, seule importante, et I'on s
contente souvent de la bioaccessibilité, qui

Des études récentes ont toutefois mon-
tré que les composés phénoliques étaient plus]
biodisponibles qu'attendu grace a l'action d'une
enzyme de lintestin gréle qui sépare ces com
posés de leur support. On a déterminé aussi
comment la nature des composés phénoliques]
détermine la valeur de 'absorption. Hélas, ef]
cela atrop rarement été pris en considération
es composés phénoliques bénéfiques ded]
aliments ne sont pas toujours ceux qui figu-

rent dans le sang et les tissus !

100 | science & gastronomie

Quant aux caroténoides, ils ne sonf
solubles que dans les graisses. De ce fait, il
ne sont absorbés qu’apres avoir été séparés
de leur environnement alimentaire lors de la
mastication et de la digestion, quimettent les|
caroténoides en micelles, de trés petites struc
tures sphériques favorisant assimilation. Les
sentiel de I'absorption des caroténoides
iposolubles intervient dansl'intestin gréle, ou
Issontdissous dans les graisses alimentaires
La préparation culinaire seradoncun élément
clef de la biodisponibilité des caroténoides.

Lesfibres allongent notamment le temps
de résidence gastrique et réduisent la libé
ration des composés : les pectines réduisent
a biodisponibilité de certains caroténoides
qui passe de trois pour cent pour les [égumes]

erts a plus de 30 pour cent pour les carottes
de méme, les purées ou concentrés de tomate
sont des sources bien plus riches en anti-
oxydants que les tomates crues.

La legon est limpide: les nutritionnistes
ne pourront pas se contenter d’étudier les|
antioxydants in vitro, ni méme in vivo. lls
devront apprendre... la cuisine pour déter
miner avec quelle efficacité les divers com
0sés passent dans le sang.

lervé THIS est professeur
d AgroParisTech, chercheur
3 I'INRA (Groupe de gastronomie|
oléculaire] et directeur
cientifique de la Fondation
cience & Culture Alimentaire
Académie des sciences).

e Hervé This sur
ww.pourlascience.fi
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it ] Les mathématiciens mCollectif

EODI:‘{'EII(-JL; © < Nul ne peut étre mathématicien s’il n’a une &me de poéte », disait Sophie
ENRICHIE & f?f Kowalevskaia. D’Archiméde a Jacques Hadamard, cet ouvrage dresse les
v | portraits d’'une vingtaine de mathématiciens, autant artistes que scientifiques.
— 80 pages ® 24 euros ® ISBN 978-2-8424-5109-7
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contre-idées m Didier Nordon

rouver du comique dans une idée sérieuse (et inversement), du local

ans une idée générale (et inversement), de I'absurde dans une idée sensée
[et inversement]... Au fil de ses billets d’humeur, Didier Nordon s’ingénie
a bousculer les idées recues.

24 pages ® 19 euros ® ISBN 978-2-8424-5110-3
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u nom de l'infini mJean-Michel Kantor, Loren Graham

Les auteurs retracent un épisode fascinant et dramatique de la création
mathématique. Sur les traces de chercheurs russes et frangais du Xx° siécle,
ils nous éclairent sur les liens étroits entre science, religion et politique.

88 pages ® 24 euros ® ISBN 978-2-8424-5107-3
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i Mathemathueﬁ Mathématiques pour le plaisir m Jean-Paul Delahaye
pour (e p halsir Les mathématiques ne se réduisent pas — heureusement — a ce qu’on nous

frm— » tie SRR

n apprend a I'école. Partout présentes, elles sont une source de joie et
'épanouissement pour celui qui sait y consacrer un peu d’attention et d'esprit

ludique. Dans cet ouvrage, découvrez pourquoi les mathématiques sont faciles
t comment s’y adonner est un plaisir.

08 pages ® 25 euros ® ISBN 978-2-8424-5104-2

" F ' BENEAE
..Eﬂ 0 ' ] 1" ?Qiﬁﬁvil“n
% ' ph»;smuﬂ La physique buissonniére m Jean-Michel Courty, Edouard Kierlik
buissonmiere Une plante plus rapide qu’'une mouche, un tuyau qui parle, une cape qui rend
5. ® invisible, etc. La nature est pleine de surprises pour qui veut bien s’aventurer

hors des sentiers battus. Passionnés de physique, les auteurs vous invitent
a une promenade sur des chemins de traverse pour comprendre

¥
w 5\ - ette physique du quotidien.
iiﬁt \ physiq q

160 pages ® 22 euros ® BN 978-2-8424-5105-9

i o1
l‘_]"'" 0 _LU 1

1
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=3 SCIENCE ET LITTERATURE
Contes de la Lune

Frédérique Ait-Touati
Gallimard, 2011
(224 pages, 17,50 euros).

n a I'habitude d’opposer
science et fiction. La pre-
miere serait le lieu de la

froideraisonlasecondedelafan
e ralson+a Ge-Geatar

taisie. On imagine donc que la
science moderne n'a pu naitre que
du rejet ou de la mise a distance
de la création littéraire. C’est
pourtant I'inverse qui s’est pro-
duit, comme nous le raconte Fré-
dérique Ait-Touati dans ce petit
livre, tiré d’une thése, et néan-
moins tres clair. Non seulement
des ceuvres de fiction se sont
fait I’écho, dés le XVII® siecle, de
la révolution copernicienne en
cours, mais elles auraient aussil
renforcé la crédibilité de la nou-
velle vision du cosmos qui en
émanait. La fantaisie littéraire al
ainsi fait ceuvre de science!

Si ce mariage de la science
et dela fiction a si bien fonctionné
au XVII® siecle, c’est que le nou-
veau cosmos apparaissait tres
conjectural pour beaucoup. Lal
vision directe ne suffisant pas
pour convaincre, il fallait trou-
ver un moyen de mettre en sce-

FRERERIUT ATE-TOAT]

CONTES

DE LA LUNE
Essai sur la fedban
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ne ['observation du ciel. Pour ga-
gner cette bataille de 1'opinion
les savants de 1’époque se sont
mis a imaginer des récits et des
fictions. Cette stratégie leur a per-
mis de dépasser les limitations
de l'observation et de décrire le
nouveau cosmos dont ils faisaient
la promotion. Si Kepler, pay
exemple, est]'auteur de poemes
astronomiques et de fictions lu-
naires, ce n’est pas pour distrai-
re des lecteurs. Chez lui, la fic-
tion d'un voyage lunaire « montre
a voir» de la méme fagon qu'un
télescope le ferait et permet de se
déplacer mentalement sur la
Lune. Kepler attaque ainsi le fon-
dement de physique aristotéli-
cienne, a savoir la différence
entre, d’un c6té, le monde sub-
lunaire et corruptible de la Ter-
re, et, de 'autre coté, le monde
supralunaire et incorruptible de
la Lune. La fiction lunaire per-
met aussi de s’imaginer perce-
voir le mouvement de rotation
de la Terre. Tout au long du
VII® siecle, la littérature va ain-
si servir a montrer ce qu’on ne
peut pas démontrer: la fausseté
du géocentrisme.

En analysant I'alliance de la
science et de la fiction aux ori-
gines de la science moderne, ce
livre a un double mérite. D’abord
il rappelle cette part méconnue
de I'histoire des sciences et de
la littérature. Ensuite, a travers
son analyse de la fagcon dont la
fiction a pu fonctionner comme
ceuvre scientifique, il souléve im-
plicitement la question de 1’éven
tuelle dimension fictionnelle de
la science. Une théorie scienti-
fique gagne-t-elle en crédibilité
au fur et a mesure que 'histoire
qu’elle raconte devient plus cap-

tivante? A méditer...

|-_) PALE’UNToLoslgl

La méthode de Zadig

Claudine Cohen
Seuil, 2011,
(341 pages, 23 euros).

=7 adig, philosophe oriental
L Imaginé par Voltaire, se si-

gnale par sa sagacité. Sorte
eSherlock Holmes avantlalettre

HCHOEKTOAT antoenre

il interpréte les moindres indices
pour reconstituer des événements
quin’ontlaissé que des traces peu
compréhensibles pour le commun
des mortels, ce qui lui vaut
d’ailleurs de sérieux tracas. Apreés
d'illustres prédécesseurs, parmi
lesquels Cuvier et Huxley, Clau
dine Cohen, dans ce livre stimu-
lant, considére la «méthode de Za-
dig» comme emblématique de la]
démarche des chercheurs qui s'at-
tachent a reconstituer le passé loin-
tain, qu'il s’agisse de paléonto
logues ou de préhistoriens.
[T'est certain que les uns et
les autres n’ont en général a leur
disposition que des données in-
completes, d’interprétation sou-
vent délicate, a partir desquelles
ils s’efforcent de redonner vie
des étres depuis longtemps dis-
parus. Cen’est pas par hasard que
l'auteur a choisi de mettre 'accent
entre autres, surl’étude des traces
fossiles, qu’elles aient été lais-
sées par des animaux ou par des
humains, car I'ichnologie est une
des disciplines qui fontle plus ap-
pel a la méthode de Zadig, ne se-
rait-ce que parce que le héros de
Voltaire se fait remarquer par
son habileté a interpréter des em-
preintes de pas. Quels que soient
les indices, I'entreprise est semée
d’embiiches, et les exemples choi-
sis par Claudine Cohen le mon-
trent bien.

=» Thomas Lepeltier

istorien des sciences,
Université d’Oxford

Edward Hitchcock, tentant, au
IX¢ siecle, d'identifier les auteurs
des pistes fossiles de la vallée du
Connecticut, y voit celles d'oiseaux
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géants alors qu’elles ont été lais-
sées par des dinosaures. Les pré-
historiens qui découvrentl'art des
cavernes, ceuvre des hommes du
Paléolithique, se perdent en conjec-
tures sur sa signification magique
ourituelle. Etlorsque des faussaires
s’en mélent, avec les affaires des
faux hommes fossiles de Moulin-
Quignon et de Piltdown, les choses
se compliquent encore. Néan-
moins, Claudine Cohen, a juste
titre, ne perd pas confiance en la
méthode de Zadig, parce qu’elle
estla seule applicable a ces sciences
dupassé. On peut méme dire que
pour ceux qui les pratiquent, elle
en est un des charmes.

Le travail du paléontologue et
u préhistorien (et I'auteur sou-
igne a juste titre la similarité des
pproches) a l'aspect d"une en-
uéte, avec ce que cela comporte
"incertitudes, mais aussi de sti-
ulation intellectuelle. Encore
aut-il étre conscient de ce que cela
ignifie quant a la facon dont on
ait delascience: Claudine Cohen
mille fois raison quand elle écrit
ue «c’est I'inventivité et 1'ima-
ination des chercheurs qui sont
equises » pour interpréter les don-
ées parcellaires sur lesquelles se
ondent aussi bien la paléontolo-
ie que la Préhistoire. Vouloir ban-
ir 'imagination de la recherche

Pour la Science - n° 404 - Juin 2011




scientifique, sous pretexte d’onng
sait quelle rigueur intellectuellg
mal comprise, serait faire dange-
reusement fausse route.

= Eric Buffetaut

. Laboratoire de géologie,
Ecole normale supérieute, Paris

ne histoire
e lamédecine
u le souffle
'Hippocrate

.-Cl. Ameisen, P. Berche
t Y. Brohard

| a Martiniere, 2011
(224 pages, 35 euros ).

u 45 de la rue des Saints-
Peres, a Paris, se trouve un
grand batiment de pierrg

lanchadontlafacada-pared
S 7T

d’une monumentale porte en bron-
ze, est ornée de 45 médaillons dég
120 centimetres de diametre sculp-
tés par 14 artistes de l'entre-deux
uerres. Ces médaillons, point de
départ de cet ouvrage, sont un té-
moignage artistique et la signatu-

Meme st les historiens de [a
médecine ont aujourd hui quelque
peu affiné ces vues, I'idée généra-
e («des mythes a la science» dit
Axel Kahn dans la préface) restd
au fond tout a fait défendable. Il
serait d'ailleurs inexact de rédui-
rel'ouvrage au seul role de vecteur
de cette conception, ou bien & une
illustration supplémentaire de la
rencontre de lart et de la science
soutenue par une vision «esthéti-
sante» de lamédecine aujourd hui
un peu a la mode. Les médaillons
servent de prétexte a un voyage
panoramique a travers le temps
de la Haute Antiquité jusqu’a nos
ours, ot Patrick Berche relate aved
clarté les découvertes du corps hu-
main et dumonde vivantinvisible
et Jean-Claude Ameisen celles
concernant 'esprit. L'histoire en-
tamée par les médaillons (leur ré-
cit en image s’arréte a la Renais-
sance) se prolonge ainsi jusqu’anos
ours, rythmée par les textes é1é-
oants de I'historien de I'art Yvan
Brohard qui a par ailleurs judi-
cieusement illustré I'ouvrage gra-
ce au fond iconographique de la
Bibliotheque interuniversitaire
de médecine.

re d'une certaine conception de
'histoire de la médecine. Portée
par le souffle d'Hippocrate, celle-
Ci aurait peu a peu affirmé sa ra-
tionalité a partir de lointaines ori-
bines mythologiques et contre les
Superstitions variées.

Pour la Science - n° 404 - Juin 2011]

Dansl'espritayant presideald
cenese du livre, on peut regretter
qu'aucune partie descriptive ne ré-
capitule lesdits médaillons (on en
trouve une liste exhaustive sur le
site Internet du Centre universitaire
des Saints-Peres de] Université Pa
ris-Descartes) et qu'aucune notice
biographique ne concerne leurs
créateurs. On 1'a compris, il s'agit
avant tout d'un livre stylé et sérieux
mais un «beau livre» plus qu'un
livre savant, destiné a figurer dans
la bibliotheque du public instruit
qui y retrouvera les grands reperes
traditionnels de la culture médi-
cale sous une forme particuliere

ment soignée.

=» Jean-Claude Dupont
Université d’ Amieng

|—_) ART ET SCIENCd

Le manifeste
du Laboratoire

David Edwards

Odile Jacob, 2011
(240 pages, 23,90 euros)

elivre n’est pas un essai suf
les relations entre arts ef
science, c’est le récit d'ung
création d'un réseau international
de laboratoires Artscience qui sont
nés de réves, d'idées tirées de la bio
logie, de rencontres entre artistes,
scientifiques, étudiants, idéalistes

DAVID EDWARDS
le manifeste
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philanthropes. Cette histoire se de-
veloppe sur plusieurs plans: cul-
turel, éducatif, conceptuel, indus-
triel et commercial. Vous pourrez
y trouver une recherche sur une fa-
con d’élaborer des produits com-
me le Whif —un chocolat & inha-
ler—1"Andrea —un filtre naturel - le
Pumkin—unmoyen d’alimenter en
eau potable les pays africains. Vous
y croiserez des étudiants, des en-
seignants, des industriels, des com-
merciaux, tous passionnés par lal
conduite de projets dont certains
aboutissent a des produits distri-
bués par des chaines commerciales
De nombreuses expériences y sont
contées. Celle d"un groupe d’étu-
diants africains qui se rencontrent

4 Harvard, aux Ftats-Unis: partant

epuis 2007, 'narmas de I'entomo-
D logiste Jean-Henri Fabre— le domaine
36 ans —est ouvert au public. Chargée de
le restaurer en 1999, l'auteur retrace ici
I'entreprise, qui dura huit ans. L'occa-
sion d’évoquer la vie de I'auteur des Sou-
venirs entomologiques en lillustrant de
nombreux documents inédits.

ET LHISTOIRE |

ET UHSOaE
[Michel Morange
Odile Jacob, 2011

208 pages, 23,90 euros).

‘auteur part d'un constat: il existe
un fosse entre ['etude des meca-

LA VIE, UEVDALTGH

ionniste. Comment le combler? C'est &
ette réflexion, dont dépend la biologie
e demain, qu’il nous invite. Peu a peu
ne solution se dessine: il faut repenser
es rapports de la biologie au temps.

e e 1
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U CHARLATANISME
EDICAL

Jacques Poirier
Hermann, 2011
198 pages, 22 euros),

de secrets, Voronoft, acupuncture
nombreuses entrées de ce dictionnaire
historique. Chacune estI'occasion d’évo-
quer I'origine d’une thérapie non conven-
tionnelle et son efficacité, références a
‘appui. Médecin et historien de la méde-
cine, I'auteur dresse un portrait passion
nant et sans complaisance de ces pra-
tiques, de celles tolérées par le Conseil de
‘ordre a I'escroguerie pure.

| ebouteux, homeopathie, panseur
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DES MOULINS A VENT?

hilippe Roch
Favre, 2011

d'une 1dee sur la mise en ceuvre
d’éclairages pour les futurs Jeux
olympiques de Londres utilisant
des générateurs électriques a bac-
téries, ils ont mis au point des gé-
nérateurs destinés a alimenter les

ommes: les Grecs, Galilée, New+
ton, Einstein, la mécanique quan-
tique. Depuis plusieurs décennies
|'intéréts’est diversifié: historiens
sociologues, linguistes, ingénieurs
se sont lancés vers de nouvelles

SEe

LLFFORDL. CORNER
HISTOIRE

Ealicnines,
des mailns
avent?

et pueiges, 1) elies)) villages les plusisolés del’Afrique

DisAT PURLIC

perspectives a propos des temps

}\ partir du point de vue
=\ suisse, l"auteur tait I¢
OIfTt Sur e COTNtexte erer4
gétique dans lequel s’inscri
le développement de I'élec
ricité éolienne, sur les politiques qui 13
endent possible, sur ses filiéres tech
iques, etc. Il étudie ensuite les nui-
sances des éoliennes, dont le bruit, les
nfrasons, les risques pour l'avifaune
et les chauves-souris, les chutes de gla4
e, le foudroiement, etc.

1
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DES NOMS DE LIEU
DE LA FRANCE

ierre-Henri Billy
Frrance, 2011
640 pages, 39 euros)

our obtenir les 1500 articles de ce|
dictionnaire toponymique, l'auteur a

uifait largement appel a lacomparaison
e résultat est non seulement particulié
ement solide, mais plein de surprises
ant il a 'art de déceler une racine préin-
oeuropéenne derriére un nom latinisé.

LA DS"llIJfQRE

[ATbert Goldbeter
Odile Jacob, 2011
367 pages, 27,90 euros),

4 L
i

| auteur realise [a synthe-

L se des connaissances suf

es rythmus-mmogmes-ms“remmmes
neuronaux, les rythmes hormonaux, les
rythmes saisonniers, etc. Tres divers, leg
mécanismes qu’il décrit chapitre aprés
chapitre ont cependant une unité, nous
apprend-il : ils résultent de I'intégration
dans les organismes, des régulations
mises en place au cours de I'évolution.

Celle dela coopération entre un ar-
tiste plasticien japonais et un ma-
thématicien américain. Celle enco-
re d"une artiste indienne et un mé-
decin américain. Cette histoire de
laboratoires est aussi délocalisée
partie de Harvard, Dublin, Londres,
elle passe par Paris, Pretoria
Bruxelles. Vous y lirez comment ces
esprits originaux exploitent et dé-
tournent les concepts de musées
d’expositions, de galeries d’art
Quelques photographies illustrent
cet ouvrage. La derniere partie est
une réflexion sur des fagons nou-
velles de concevoir I'innovation
|'altruisme, la bande créatrice.

passés, se penchant sur la culture
scientifique, I'enseignement, les re-
lations avec les techniques, les ré-
seaux de chercheurs, etc.

Le concept de laboratoire Arts-
cience d'idées transversales prend
comme modele le Laboratoire de
Paris. Ce livre tourné vers un ave
nir qui se dessine a peine est une
tentative de définir des lignes d’ac-
tion d'un «bazar» en dehors des
institutions établies — les cathé
drales —, mais en utilisant ce qu’elles
peuvent encore apporter sur les
formations initiales.

=» Gérard Tronel

(= HISTOIRE DES SCIENCES|

Histoire populaire
des sciences
Clifford D. Conner
['échappée, 2011

(560 pages, 28 euros).

Chiford Conner mulite pour des
approches nouvelles et adopte un
point de vue trés «typé»: mettre
en avant toutes les contributions
des paysans de la Préhistoire, des
marins, des artisans duMoyen Age
desbricoleurs en informatique dans
les garages. Visiblement, 'auteur
a été impressionné par l'interven-
tion a Londres, en 1931, du Sovié
tique Boris Hessen (récemment tra-
duite en francais sous le titre Les ra-
cines sociales et économiques des
Principia de Newton, Vuibert, 2006)
En 1931, lors du 2° congres inter-
national d’histoire des sciences, les
Soviétiques ont envoyé une délé-
cation chargée d’exposer les idées
marxistes sur les sciences. L'inter-
vention la plus remarquée fut cel-
le de Hessen qui montra, d'une
facon assez convaincante, a quel
point les idées théoriques de New
ton étaient liées aux intéréts éco-
nomiques et sociaux du capitalis-
me naissant, alors qu’on les pré-
sentait habituellement comme les
fruits d'un génie imprévisible.

L'ouvrage de C. Conner, Ins
piré, comme le titre I'indique, de
I'Histoire populaire des Etats-Unis de
Howard Zinn, apporte de nom-
breux éléments concrets sur la créa-
tivité des gens ordinaires. La bi-
bliographie est tres informative et
permet des prolongements inté-

ressants. On regrettera un peu

PILIR
SCIENCES

T Domumer
k.

que 'auteur, probablement sans en
Avoir vraiment conscience, se limite
pour l'essentiel a citer des auteurs
passés ou présents dans le seul
champ anglo-américain.
51 sympathique et stimulante
soit la vision de C. Conner, on doit
néanmoins apporter quelque ré-
serve a son essai. A trop vouloir. .
il est conduit a minimiser I'impor-
tance de la réflexion, de la concen-
tration, de la recherche théorique
long terme (qui prend du temps
t qui ne rapporte pas!). A I'heure
1 les dirigeants publics et privés,
e parle monde, veulent soumettre
t controler les activités scienti-
iques, voire surveiller et punir,
‘est-il pas hasardeux d insister uni-
atéralement sur les cotés empi-
iques et inductifs de la découver-
e? Ne donne-t-on pas un espace a
eux qui attaquent la recherche gra-
ite ou désintéressée et précarisent
outrance les chercheurs? Poser
la question, ¢’est un peu y répondre.
Malgré ce travers, I'ouvrage est
a recommander par la richesse de
ses informations, son originalité, sa
volonté constructive et son invita-

utretois, | I"histoire des
sciences, gurtout pratiquée
par des philosophes et des
rHetsavantsh, était celle des

randes théories et des grands

tion au débat.
=» Pierre Crépel
Université Lyon 1

R 7

et plus d'informations sur:
www.pourlascience.fn

ggazine
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