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_e siecle du cerveau

as plus gros qu'une téte d'épingle, le systeme nerveux
d’un moustique compte quelques dizaines de milliers de
neurones au plus. De quoi forcer ladmiration, car l'insecte
est capable de comportements étonnamment complexes:
détecter a[distance une source de nourriture, se reproduire, échapper
aux prédateurs, se réfugier et patienter dans un coin obscur aprés

une tentative ratée de nous piquer... Comment un nombre aussi

modeste de neurones commande-t-il tout cela ?

En fait, malgré des décennies de recherches, nous 'ignorons,
ou presque. Le mystére n'est pas moindre, bien au contraire, dans
le cas de I'espece humaine. Malgré les progrés des neurosciences,
nous ne savons pas, ou si peu, comment le cerveau humain et ses
quelque 86 milliards de neurones engendrent nos comportements,

nos perceptions, nos émotions, NOS SOUVENIrs, N0S pensées.

Suivre neurone par neurone
I'activité de circuits cérébraux entiers

[SCIENTIFIC AMERICAN Editor in chief : Mariette DiChristina.
Editors : Fred Guterl, Ricky Rusting, Philip Yam, Mark Fischetti,
Christine Gorman, Anna Kuchment, Michael Moyer, Gary Stix,

ate Wong. President : Steven Inchcoombe. Executive Vice
President : Michael Florek.
Toutes demandes d’autorisation de reproduire, pour le public
rancais ou francophone, les textes, les photos, les dessins ou
es documents contenus dans la revue « Pour la Science »,
dans la revue « Scientific American », dans les livres édités par
< Pour la Science > doivent étre adressées par écrit a « Pour la
Science S.A.R.L. », 8 rue Férou, 75278 Paris Cedex 06.
Pour la Science S.A.R.L. Tous droits de reproduction, de tra-
duction, d’adaptation et de représentation réservés pour tous
es pays. La marque et le nom commercial
< Scientific American » sont la propriété de
Scientific American, Inc. Licence accordée a
< Pour la Science SAR.L. ».
En application de la loi du 11 mars 1957 il est
nterdit de reproduire intégralement ou partielle-
ment la présente revue sans autorisation de

"éditeur ou du Centre frangais de l'exploitation du %'g#ﬁ;gg

roit de copie (20 rue des Grands-Augustins,

Pourtant, les scientifiques ont bon espoir de comprendre d'ici
la fin du siécle le fonctionnement du cerveau. Plusieurs grands
projets ont été récemment lancés, tels le Human Brain Project
européen visant a simuler le fonctionnement d'un cerveau hu-
main ou le projet Human Connectome axé sur la cartographie
des connexions neuronales. Les avancées exigeront aussi de
nouveaux outils d’étude. Comme le soutiennent Rafael Yuste et
George Church, deux des promoteurs du projet américain BRAIN, la
mise au point de techniques permettant de suivre ou de controler
I'activité de réseaux cérébraux entiers, neurone par neurone, sera
indispensable (voir pages 22 & 30].

75006 Paris).

Ces techniques, certaines en gestation, d'autres plus futuristes,
aideront a décrypter le cerveau. Elles et les grands projets suffiront-
ils pour élucider le phénoméne de la conscience, grande énigme
existentielle s'il en est? Le pari est ici plus risqué, tant est grand

le fossé épistémologique qui sépare la matiere de 'esprit. ]

Pour la Science - n° 444 - Octobre 2014

Edito | 1



http://www.pourlascience.fr/

1 Edito

Actualités
4| La boucherie néandertalienne

de Quincieux » . Décrg ptel'
5/ Bisphénol A et intolérance Ry o N Ie cerveau

alimentaire i _ . e o3
6| Lesmédailles Fields 2014 finh b Les outils du XXI® siecle

9/ Un amas de galaxies
cartographié avec S 3
une précision inégalée R - nos pensées et nos émotions?

o o Pour le comprendre, les scientifiques
devront disposer d’outils permettant
de scruter l’activité des circuits

érébraux neurone par neurone.

3 PHYSICO-CHIMIE

La ruée vers le nano-or
Delphine Schaming, Olivier Pluchery

et Hynd Remita
etrouvez blus d’ uctudlites su Quand l'or prend la forme de particules nanométriques,
CWwww.pourluscience. fr ses propriétés physico-chimiques et sa couleur changent.
Ces nanoparticules sont promises a de nombreuses
applications, notamment dans le traitement des cancers.

Réflexions & débats

12  [Point de vue

Fievre d’Ebola: une épidemie 41 NOBEL 2013 pu trafic dans les cellules
déroutante -
Reécit d’'une découverte

Jean-Claude Manuguerra
4] |Entretien n 2013, James Rothman, Randy Schekman et Thomas
. tidhof ont regu le prix Nobel pour leurs travaux sur le
Gaz de schiste : pourra-t-on ransport des protéines et des lipides dans les cellules. o
les exploiter proprement ? Is nous racontent leurs découvertes.

Gilles Pijaudier-Cabot Et maintenant ? »

18| |Lu surScilLogs.fr ommunication neuronale, sécrétion hormonale, réponse ®
La gravité artificielle immunitaire... Les découvertes récompensées ont des P
vue par le cinéma implications dans de nombreux domaines.

Richard Taillet

19 Homo sapiens informaticus
Le vainqueur, un colosse
aux pieds d’argile
Gilles Dowek

21| |Cabinet de curiosités
sociologiques
Qui marche surla Lune ?
Gérald Bronner

e numéro comporte un encart d'abonnement Pour la Science
eté en pages intérieures sur la totalité du tirage.
En couverture : © Hobbit/shutterstock.com

|2 Sommaire Pour Ta Science - n° 444 - Octobre 2014]



http://www.pourlascience

4 8 ASTROPHYSIQUE]

actique aux étoiles
lare Dobbs

omment naissent les étoiles dans les nuages de gaz
"une galaxie spirale ? Des simulations numériques
élucident le lien entre la dynamique de ces nuages

t la formation des étoiles.

2s épidémies

es appareils capables d’identifier rapidement presque
out pathogene sont en cours de développement. En les
installant dans des hopitaux répartis sur tout le territoire
t en les interconnectant, on pourrait détecter et maitriser
es épidémies de facon plus précoce.
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ramides de Ponzi
dans I’économie

aushik Basu

e nombreuses pratiques économiques ordinaires
‘apparentent aux systemes de Ponzi, montages
inanciers frauduleux ot les premiers investisseurs sont
émunérés grace aux fonds apportés par les suivants.
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Actualités

La boucherie néandertalienne
de Quincieux

Pans le département du Rhéne, le chantier de construction de l'autoroute 466
a révélé un atelier de boucherie néandertalien d’il y a environ 40000 ans.

Quelques-uns (aae)
des centaines de restes osseux
mis au jour dans le site
fouillé (f] a Quincieux,
dans la région de Lyon.

P ourquoi toujours chasser
dangereux? Le site de Quin-

ieux_qu’une F’-qnipp d’archéolo-
gues de I'Inrap dirigée par Jean-
Francois Pasty vient de fouilleren
urgence, illustre ce trait étrange
des Néandertaliens.

Le 51te e5U contenu dars une
couche de limon surmonté de
lcess, non loin de I'ancien lit de
la Sadne. Epaisse de plus de deux
metres, cette strate limoneuse date
d’entre 55 000 et 35000 ans, cest-
a-dire de la premiere moitié du
stade isotopique marin 3 (59000 a
24000 ans). Dans I'histoire clima-
tique de I'Europe, cette période
interglaciaire se signale par de
nombreux allers et retours entre
des phases trés froides de quelques
milliers d’années et des périodes
tempérées. Ce yo-yo climatique a
d étre difficile a vivre pour des
Néandertaliens peu nombreux,
mais qui étaient bien adaptés,

comme l'illustre Quincieux.

WAL hristelyFraisse/Inra,

AOANIC HenrlGranjeariicdflectijjteniiinrag

Le clan qul y d be]ourne d
en effet réussi a abattre (mais
on ignore en combien de temps)
une impressionnante macrofaune
caractéristique d"un climat froid.
Dans le limon, les archéologues
ont exhumé plusieurs centaines
de restes osseux de mammouths

ci-dessus, b, une molaire), de rhi-
nocéros laineux (¢, un morceau de
corne, e, une mandibule), de che-
vaux (d, une mandibule), de bisons
ou encore de rennes. L'ours des
cavernes est représenté par un
crane (1), etles carnivores le sont
par quelques ossements de loup.

Ces accumulations résultent
del'action del’homme:les os sont
isolés et rarement en connexion

atomique; certains ont mani-
estement été brisés; les os longs
endenta manquer, ce qui suggere
ue les gigots, cuisseaux et autres
uartiers riches en viande et en

aisse ont été emportés. En outre,
uelques nucléus et des éclats dé-
ités par la technique Levallois,

ypiqUement Neéandertatiente,
cisent éparpillés parmi les os.

un atelier de boucherie néander-
talien, comme on en a déja trouvé
de nombreux autres dans toute
|'Europe, par exemple récemment
en France a Hénin-sur-Cojeul
38000 ans) et a Havrincourt
60000 ans), dans la Somme.

STTUES peut-ete pres aes
zones de chasse ou en un lieu
favorable (bonne visibilité, sécu-
rité, eau, gisement de matiere pre-
miere lithique, etc.), ces ateliers,
distincts des sites d’abattage et
des habitats, étaient les usines de
|'industrie néandertalienne. L'im-
plantation de celui de Quincieux
s'inscrit bien dans cette typologie,
puisqu’ony trouvait de I'eau et,
dans le lit d"un ruisseau voisin,
des galets de silex.

des grandes chasses, le clan entier
s'assemblait, d’abord pour aider a

la chasse en rabattant et en signa-

anttegibter, tandisque teschas-
seurs, sans doute assistés par les
adolescents, s'activaient a piéger
et a tuer de gros animaux. Ensuite,
apres avoir éventuellement pré-
levé la peau, on découpait les car-
casses en quartiers transportables
aI'atelier. La, une équipe débitait
d’abord les quartiers de viande
a emporter dans les cuisines de
['habitat pas forcément proche,
ce qui, & Quincieux, expliquerait
|'absence d’os longs. Une autre,
peut-on penser, s'occupait de pré-
lever les tendons (pour servir de
liens), les vessies et les estomacs
sacs naturels), etc. Une autre
encore se consacrait au travail
des peaux, qui doit commencer
d’emblée et requiert de I'eau.

de la présence sur le site de
Quincieux de restes d’ours des
cavernes et de loups est d"ailleurs
que les chasseurs traquaient aussi
ces animaux pour leur fourrure.

Dansle cas del’ours des cavernes,

m
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C'était facile, carii suffisait de sut-
prendre ce grand plantigrade dans
la grotte ou I'abri ot1 il hibernait,
et de le tuer pendant qu'il était
en léthargie.

AITST, 1€ Site de QJuincieux
illustre une fois de plus le mode
de vie néandertalien, dans lequel le
clan entier s’assemblait pour aider
la chasse, puis pour exploiter les
arcasses des grandes proies. Dans
climat otilasurvie del'individu
isolé était impensable, nul doute
que I'implication simultanée de
tous les membres du clan dans
la production commune créait
beaucoup de liens sociaux, se
traduisant par une grande cohé-
sion sans doute essentielle a la
survie du groupe. La préférence
des chasseurs néandertaliens pour
les grosses proies s'explique peut-
étre ainsi: elle aurait été nécessaire
pour faire tourner les usines néan-
dertaliennes.

Francois Savatier
www.inrap.fr
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Bisphénol A et intolérance alimentaire

Une équipe de I'unité de toxicologie alimentaire (ToxAlim] de I'Inra a Toulouse a montré
chez le rat qu’une exposition a de faibles doses de bisphénol A avant et juste aprés la
naissance augmente le risque d'intolérance alimentaire a I'4ge adulte. Eric Houdeau,
qui a dirigé le projet, nous explique ses travaux et leurs implications.

Le bisphénol A est connu
n tant que perturbateur
ndocrinien —une
substance qui altéere les
onctions hormonales.
Pourquoi avoir pensé qu’il
pourrait aussi agir sur la
olérance alimentaire ?

2,

ric Houdeau: Le bisphé-
ol A est un composant

e nombreux plastiques

t résines alimentaires.

ien qu'il soit interdit dans

isparaitre de tout condi-
ionnement alimentaire
“ici 2015, nous y avons été
Xposés pendant plus de
0 ans. Or chez ’animal,
ette substance, en pertur-
ant le fonctionnement des
ormones, touche aussi
’autres fonctions telles que
e métabolisme des lipides
u le systeme immunitaire.
t la tolérance alimentaire
st directement liée au
ysteme immunitaire :
onstamment confronté

de nouvelles protéines,
elui-ci met en place une
olérance. Une intolérance
limentaire apparait
orsqu’il se met a «classer»
es protéines habituelle-
ent acceptées comme
indésirables. Il déclenche
lors une réaction inflam-
atoire dans I'intestin.

Les études chez I’homme
nt-elles aussi montré un
ffet du bisphénol A surle
ystéme immunitaire ?

E. H.: Il n’existait aucun

indice en faveur d’un tel
ffet jusqu’a ce qu’en 2011,
ne étude épidémiolo-
ique américaine révele,
ur la base de données
écoltées entre 2003 et 2006
ar le programme de
urveillance NHANES, un

ination au bisphénol A
t un systéme immunitaire
evenant moins efficace
vec le temps. Ces résultats
uggéraient qu'une expo-
ition chronique pouvait

odifier durablement la
rogrammation du sys-
eme immunitaire.

Pourquoi s’intéresser a

la période périnatale ?

E. H. : Durant la grossesse
et I’allaitement, le systeme
immunitaire est immature,
car en développement, et
les défenses de I'organisme
se construisent au contact
des aliments et de 1'envi-

Eric Houdeau est directeur
de recherche a I'lnra.

onnement. 1l sagit donc
d’une période cruciale
pour la mise en place de la
tolérance alimentaire.

En quoi consistent

vos expériences ?

E. H.: En 2010, nous avions
observé que des rats
exposés au bisphénol A
durant la période périnatale
présentaient une réaction
inflammatoire exacerbée
de I'intestin a I'age adulte:
quand on déclenchait une
inflammation de l'intestin,
leur réponse immunitaire
était plus violente que chez
des rats non exposés. Cela
suggérait que les fonctions
immunitaires étaient per-

Edmim’s‘a‘é par voie orale a

des rates gestantes diverses
doses quotidiennes de bis-
phénol A, jusqu’au sevrage
des petits. A I'age adulte,

la progéniture, nourrie a
I’ovalbumine, une protéine
du blanc d’ceuf jamais
consommeée auparavant par
ces animaux, développait
plus souvent une réaction
immunitaire contre elle que
les rats nés de méres non
exposées. Apres plusieurs
jours de nourriture a
I’ovalbumine, les rats nés de
meres exposées présen-
taient une inflammation du
c6lon: il y avait donc bien
intolérance alimentaire.

De faibles doses de
bisphénol A suffisaient

a perturber les rats.

Qu’en déduire pour nous ?
E. H.: Les perturbations

es plus fortes ont en effet
été obtenues avec une dose
e bisphénol A considérée
ans risque par 1"’ Autorité
uropéenne de sécurité des
liments, qui recommande
u’elle soit utilisée comme
imite de consommation.

r seuls 4 % environ de la
ose ingérée par la mere
tteignent le foetus. Notre
tude montre que cette
uantité est suffisante pour
erturber la maturation du
ystéme immunitaire chez
e rat. On voit ici toute

a difficulté de fixer une
ose journaliére tolérable
(ire de bisphénol A: ce
‘est pas parce qu’on ne le
étecte que tres faible-

ent dans le sang qu’il ne
erturbe pas le fonctionne-
ent de I'organisme.

Marie-Neige Cordonnier

S. Menard et al., FASEB ]., 2014
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Les cris de la chauve-sol

mehelyi auraient évolué vers les hautes
fréquences par sélection sexuelle.

uris Rhinolophus|.

Mathématiques

,

[EriTotogig

Ed0PE

hez les chauves-souris Rhi-

7
s'accouplent davantage avec

Des sex-symbols aux cris aigus

oS s Sontatenes par T aitjet
donc moins ils portent loin. Pr
ceux des chauves-souris R. mehglyi

esmAles a11x crig p]]lQ aignc Cegt
ce qu’ont montré Sébastien Puech-
maille, de I'Institut Max Planck
d’ornithologie, a Seewiesen, en
Allemagne, et ses collegues.

sont nocturnes et ont développé
un systeme performant d’écho-
localisation : elles émettent des
cris et se fondent sur les échos
renvoyés pour localiser leurs
proies. Plus les cris sont aigus,

kont anormalement aignQ paur
des animaux de cette taille, ce qui
les désavantage. Les résultats des
chercheurs suggerent que cette
anomalie est due a un phéno-
mene de sélection sexuelle: les
préférences des femelles auraient
conduit, au fil de I'évolution, a
des cris de plus en plus aigus.

Guillaume Jacquemont

S. J. Puechmaille et al., PLoS One,

en ligne le 30 juillet 2014

Les médailles Fields 2014

4s noms des quatre lau
nt été annoncés le 13 a
t Congreés international

des mathématiciens.

éats de cette prestigieuse distinction
pat dernier a Séoul, & 'ouverture

omme tous les quatreans, le

mathématiciens, tenu cette

PN

dévoilé les noms des récipien-
daires de la médaille Fields,
httribuée a des mathématiciens
fgés de moins de 40 ans. Il s'agit
du Franco-Brésilien Artur Avila,
du Canado-Américain Manjul
Bhargava, de!’Autrichien Martin
Hairer et de]'Iranienne Maryam
Mirzakhani, qui estla premiere
femme lauréate de cette médaille.

Artur Avila est chercheur a
'Institut de mathématiques de
Jussieu-Paris Rive Gauche et a
'IMPA (Institut de mathéma-
tiques pures et appliquées), a
Rio de Janeiro. Il travaille prin-

heoTedes SySmes Ay Namiques
- 1'étude mathématique des sys-
temes évoluant dans le temps
selon des régles fixées. L objectif
est notamment de déterminer le
comportement qualitatif, a long
terme, du systeme sans avoir a
calculer explicitement son évolu-
tion. Pour beaucoup de systemes
simples, 1'évolution temporelle
est soit réguliere, soit chaotique,
ce qui signifie qu’elle n’est pas
prévisible a long terme, malgré
le caractere déterministe des
lois d’évolution (avec deux états
initiaux méme trés similaires, la
«trajectoire» suivie par le systeme
finit par étre tres différente).
ENtre autres, A. AVlld 4 publie
en 2003, avec deux autres mathé-

cipalement sur'analyse et surla

maticiens, un résultat relatif a

TIE VaSte Classe de SyStemes
dynamiques, les «applications
unimodales » : sil’on choisit une
telle application au hasard, elle
sera soit réguliere, soit «sto-
chastique». Le terme signifie ici
que 1'évolution temporelle a de
bonnes propriétés probabilistes,
qui permettent de la modéliser
malgré son caractere chaotique.

Manjul Bhargava, professeur
A l'Université de Princeton, a pour
spécialité la théorie algébrique
des nombres, ot il a obtenu des
résultats liés a ceux de Carl Frie-
drich Gauss au XIX® siécle. Il a
notamment trouvé, en associant
un nombre a chaque sommet d’un
cube et en coupant le cube en
deux de facon a obtenir deux

ensembles de quatre nombres, une

[aloi qu’avait trouvée Gauss pour
composer entre elles des formes
quadratiques binaires (polynémes
de la forme ax? + bxy + cy? otia, b
bt ¢ sont des entiers). I a étendu
a méthode a des polyndmes de
degré plus élevé et a découvert
13 nouvelles lois de composition.
De telles lois fournissent des
informations sur des structures
nommeées corps de nombres, qui
ouent un réle fondamental dans
[a théorie algébrique des nombres.

Martin Hairer, professeur
b 'Université de Warwick, en
Grande-Bretagne, étudie les
Equations aux dérivées partielles
stochastiques. Une  équation
aux dérivées partielles est une

Equation différentielle (qui relie
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Le noyau atomique qui respire

I orsquelesnoyauxatomiques
énergie, ils sont excités: ils

se déforment_vibrent se mettent

Torsque feToyatr <respire>,
les protons et les neutrons se rap-
prochent et s'écartent réguliere-

ent I arespiration di1 novan dst

Manjul Bhargava

A tourner... Au GANIL (Grand
accélérateur national d’ions
lourds), a Caen, une équipe in-
ternationale autour de Marine
Vandebrouck et Elias Khan, de
I'Institut de physique nucléaire
d'Orsay al'Université Paris-Sud,
a étudié des modes d’excitation
particuliers, dits de respiration,
dans un noyau instable riche en

amorcée en le bombardant avec
un projectile, tel un noyau de deu-
térium ou d'hélium. Pour étudier
le nickel 68 instable, E. Khan et
ses collegues ont adapté et amé-
lioré laméthode d’excitation et de
mesure déja utilisée sur d’autres
noyaux. La fréquence dumode de
respiration a pu étre mesurée avec
une meilleure efficacité. Un second

neutrons, le nickel 68.

mode de respiration, plus faible et

Martin Hairer

La compressibilité
des noyaux peut étre étudiée
a partir des modes d’excitation
dits de respiration.

TEVTpar fes theoTicters, aausst
gté observé pour la premiere fois;
il correspondrait a une excitation
spécifique des neutrons dunoyau.

Cette technique pourrait étre
utilisée pour d’autres noyaux ins-
tables. De telles mesures seront
utiles pour étudier la capacité dela
matiére nucléaire a se comprimer,
phénomene qui pourrait concerner
une étoile en fin de vie, lorsqu’elle
s’effondre sur elle-méme avant
d’exploser en supernova.

Sean Bailly
Phys. Rev. Lett., vol. 113, 032504, 2014

T rois autres

¥ prix notables

d'obtenir dans un
grand nombre de

applications signi-
ficatives en deljors

Tie fONCtION INCOITTUE & UNe O
plusieurs de ses dérivées), mais
ot la fonction inconnue est une
fonction de plusieurs variables
et non d'une seule. L'équation
est dite stochastique lorsqu’elle
contient des termes a valeurs
aléatoires, selon une certaine
loi de probabilité.

VI TTairet a travaille en par-
ticulier sur I'«équation KPZ»,
introduite en 1986 par des phy-
siciens pour décrire I'évolution
au cours du temps de la frontiere
entre deux substances, liquides
par exemple. Il a congu une mé-
thode permettant de donner un
sens mathématique précis a cette
équation — voire a d’autres — et
d’en trouver des solutions ayant
¢galement un sens.
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Quanta Varyam Mirzakhant,
professeur al'Université Stanford,
ses travaux ont notamment porté
sur les géodésiques (chemins
de longueur minimale) tracées
sur des surfaces de géométrie
hyperbolique (non euclidienne)
et leurs «espaces de modules»,
des espaces abstraits et encore
imparfaitement compris qui leur
sont associés. Ses résultats portent
en particulier sur les géodésiques
fermées qui ne se recoupent pas.
Plus généralement, ses recherches
sont au carrefour de plusieurs
domaines des mathématiques:
céométrie hyperbolique, analyse
complexe, topologie et théorie des

systemes dynamiques.
Maurice Mashaal

It ele dl‘}hblllt}b
lors du Congres
de Séoul :

- Le prix Rolf
Nevanlinna

pour les aspects
informatiques des
mathématiques) a
Subhash Khot, de
I'Institut Courant
de sciences
mathématiques
de I'Université de
New York. S. Khot
a formulé en 2001
ne conjecture
dite UGC portant
sur le coloriage
de graphes. Lui
et d'autres ont
ensuite montré
que si cette
conjecture était
vraie, on pourrait
rouver des li-
mites précises sur
I'approximation

qu'il est possible

Testions ue type
combinatoire.

- La médaille
Chern a 'Améri-
cain Phillip Grif-
fiths, de I'Institut
('études avancées
a Princeton, dont
es principales
contributions
portent sur 1a géo-
métrie algébrique
et la géométrie
différentielle.
Cette distinction
récompense
‘ceuvre de toute
une carriere de
mathématicien.

- e prix Gauss

a 'Américain
Stanley Osher,

de I'Université de
Californie a Los
Angeles ; ce prix
est attribué pour
des contributions

ayant eu des

des TTatenTa=
tiques. S. Osher
a en particulier
développé, avec
James Sethian,

la méthode dite
des surfaces

de niveau, une
méthode numé-
rique de suivi de
la déformation
d’un objet consis-
tant a considérer
ce dernier comme
une section d'un
objet en dimen-
sion supérieure.
Cette méthode a
de nombreuses
applications dans
les domaines

du traitement

des images, des
effets spéciaux,
de la simulation
numérique des
écoulements
fluides, etc.
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En 2006, une capsule de la
mission Stardust est revenue
sur Terre. Elle abritait

un réceptacle a aérogel qui

a capté des poussiéres dans
I'espace. Pour identifier
celles-ci, 30000 volontaires
ont scruté les clichés de
I'aérogel. Parmi les impacts,
sept candidats ont été retenus
comme pouvant étre des
poussiéres interstellaires.
Mais Andrew Westphal,

de I'Université de Berkeley,

et ses collégues ont montré
que les grains ont des
compositions et des structures
variées, qui s’accordent mal
avec les modeles théoriques.

De nombreux exemples

de systemes auto-assemblés
existent dans la nature, mais
la capacité de gérer
simultanément les interactions
d’une foule et le comporte-
ment des individus est un défi
pour les systemes artificiels.
Michael Rubenstein et ses
collegues, de I'Université
Harvard, ont fabriqué une
nuée de 1000 petits robots
autonomes. Chacun est
équipé d’algorithmes qui
définissent les regles qu'’il doit
appliquer en fonction de son
voisinage, tout en suivant une
instruction globale qui conduit
la nuée a reproduire une
forme simple, telles une étoile
ou la lettre H.

Les coraux déclinent: prés

de 50 % de ceux du Pacifique
tropical ont déja disparu. Or
Danielle Dixson, de I'Institut
Georgia Tech, a Atlanta,

et ses collegues ont montré
que leurs larves et celles des
poissons coralliens se fient

A leur odorat (sensibilité aux
composés présents dans
‘eau) pour se diriger
préférentiellement vers les
récifs sains, négligeant ceux
qui sont détériorés et envahis
par les algues. Les chercheurs
suggerent donc de diffuser
des composés chimiques
pdéquats lors de

a réhabilitation des récifs.

8 | Actualités
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Science des matériaux

Comment protéger les canalisations en béton ?

es réseaux de canalisation,

sur fesquels les gouverte-

ments du monde entier
ont_tant_investi depuis ph]s
d'un siecle, se dégradent et
nécessitent d’onéreux travaux
de maintenance. On sait que la
dégradation des canalisations en
béton est en grande partie due a
la présence de sulfure d’hydro-

gene (H,S) dans Tes eaux usées.
llje Pikaar et ses collegues de
I"Université du Queensland, en
Australie ont analysé Teatnd’1me
banlieue urbaine de la région.
IIs ont montré que 52 % du H,S
présent sont dus al'utilisation de
sulfate d’aluminium comme coa-
gulant ou comme purifiant, lors
du traitement del'eau potable. En

dehorsdusulfate d aluminium, Ie
H,S provient des déchets a 38 %
et de I'eau de source a 10 %.

Lesions sultate (50,%) sbnt
trarsformésenti;S parcertaines
bactéries, puis en acide sulfu-
rique (H,SO,) par d’autres. Il
en résulte une dégradation du
béton de plusieurs millimetres
par an. L. Pikaar et ses collegues
proposent de remplacer le sul-
fate d’aluminium par d’autres
coagulants plus cofiteux mais
dépourvus de sulfate, tel le chlo-
rure de fer. Différentes simula-
tions sur ordinateur ont indiqué
que dans de nombreux cas, cette
solution permettrait de réduire
notablement la dégradation des
canalisations.

[Benoit Mahd|

Science, vol. 345, pp. 812-814, 2014

rett Compton et Jennifer Lewis, de I'Université Harvard, se sont inspirés de la structure

du DbOISs pour rabriquer avec une imprimante sb un

sites plastiques imprimés.

Mmatériat Composite I6ger et rigide:
une matrice de lignine. Les
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n amas de galaxies cartographié
avec une precision inegalee

n combinant les effets de lentille gravitationnelle et 'observation en rayons X d’'un amas de galaxies,
es astrophysiciens ont déterminé trés précisément comment sa masse est répartie.

B ans le cadre du programme
tier Fields, des effets de

entille gravitationnelle ant été
répertoriés pour cartographier la
distribution de lamatiere dans des
amas de galaxies. Mathilde Jau-
zac, de 'Université de Durham,
et ses collegues ont ainsi établi,
pour I'amas MACSJ0416, la carte
de la distribution de matiere la
plus précise jamais réalisée d'un
amas galactique. Ils en ont aussi
gtudié la dynamique.

vité générale d’Albert Einstein, une
orande concentration de masse
- telle une étoile, une galaxie ou
un amas de galaxies — déforme
['espace-temps autour d’elle et
dévie ainsi les rayons lumineux
provenant d'une source plus
gloignée et passant a proximité.
il objet massif est aligné avecla
source d’arriere-plan, les rayons
[umineux convergent versI'obser-
vateur, de sorte que laluminosité
de la source parait amplifiée; on
parle alors de lentille gravitation-
nelle. L'effet de lentille est dit fort
lorsque la lumiére est amplifiée,
que plusieurs images de la source

eHerment deformee que [a source

apparait sous forme d’arcs lumi-
neux. Lorsque la déviation est
moins importante et 'image de
la source légerement déformée,
on parle d’effet de lentille gravi-
tationnelle faible.

sont visibles ou que I'image est

LTS CIIets ¢ ICnle gravi-
tationnelle permettent d’estimer
[a masse de |’ objet constituant la
[entille. M. Jauzac et ses collegues
ont ainsi utilisé les données du
télescope Hubble pour mesurer
les effets de lentille créés par
'amas MACSJ0416. L'élément
remarquable est le nombre
Elevé d'images liées a l'effet de
[entille gravitationnelle fort: les
chercheurs en ont recensé 194
A partir de 68 objets situés en
arriere-plan. En ajoutant les
observations d’effets de lentille
faible en périphérie de I'amas,
et les données en rayons X du
télescope spatial Chandra, ils ont
estimé la masse del'amas a envi-
ron 1,15 x 1015 masses solaires,
pour trois millions d’années-lu-
miere d’extension. Le gaz et les
Gtoiles représenteraient environ
un dixieéme de la masse totale, le
reste étant sous forme de matiere

noire, de nature encore inconnue.

tesastrophystciensont pu
cartographier la répartition de
la matiere dans I’amas avec une
précision inégalée. Ils y observent
deux zones trés denses, confir-
mant ce que I'on savait déja en
observant la répartition de ses
calaxies: MACS]0416 est formé
de deux amas en cours de colli-
sion. Mais 1'état actuel corres-
pond-il & un état antérieur ou
postérieur a la collision?
[ Dans amas MACSJUA106, 13
situation n’est pas claire. M. Jau-
zac et ses collegues ont imaginé
deux scénarios pour expliquer
les observations. L'un corres-
pond a une situation antérieure
b 1a collision ; dans l'autre, les
mas se sont déja frolés — échauf-
fant une partie du gaz — puis
se sont éloignés. Mais du fait
de I'attraction gravitationnelle,
|'amas le plus léger revient vers
|'amas le plus lourd et une deu-
xieme collision est en vue. De
nouvelles données du télescope
Chandra sont attendues; elles
permettront de trancher entre
ces deux scénarios.

IM. Jauzac et al., MNRAS, vol. 443(2),
pp. 1549-1554, 2014
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ette image en fausses couleurs
eprésente la distribution

e matiére dans I'amas de
alaxies MACSJ041. On distingue
es galaxies, le gaz chauffé

en rouge autour des galaxies],
ui émet des rayons X,

t la matiére noire (en bleu),
rahie par les effets de lentille
ravitationnelle.
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La conjecture de Kepler
formellement démontrée

uelle est la meilleure fagon d’empiler les oranges sur les

possible? Ou, en termes mathématiques, quel estl'arran-
gement compact de thpmq 1(‘]Pﬂhﬁlpo le ‘n]nc dense? En 1611

prés unvoyage de 10 ans,

a sonde spatiate

arrive au terme de son
périple Tancée le 2 mars 2004

Rosetta a portée de la cométe

Gi Tes conditions Sont bojmnes. £
particulier, il perceralarothe, pré-
levera des carottes eten ahalysera

a rnmpnciﬁ(m grﬁrp aun petit

Johannes Kepler émetla con]ecture que l’arrangement optimal
est un empilement de plans ot chaque sphere repose dans le
creux formé par trois spheres adjacentes du plan inférieur. Cela
correspond a deux configurations, I'empilement cubique a faces
centrées et'empilement hexagonal, la densité étant d’environ
74 pour cent. Thomas Hales, de 1'Université de Pittsburgh, et
son équipe ont enfin obtenu une démonstration formelle de
cette conjecture.

BT 1998, 1. T1ales avalt SOUIIS UNe preniere demonstra-
tion, longue de 300 pages. Une équipe de 12 mathématiciens
avait été constituée pour vérifier la preuve, mais, aprés quatre
années d’efforts, elle déclara que la démonstration est proba-
blement juste a au moins 99 pour cent. Elle n’a pas pu s’assurer
qu’aucune faille ne s’y était glissée.

ETT e1iet, aans une aemonstaton matnematque, 11 11 est
pas rare que certaines étapes logiques soient omises, parce que
considérées comme simples ou connues du lecteur. C'est aussi
vrai lorsque des programmes informatiques sont utilisés, comme
C'estle cas dans la démonstration de T. Hales. Par exemple, 'appel
A certaines fonctions cache des algorithmes dont il n’est pas
prouvé qu'ils n’introduisent pas des failles dans le raisonnement.
T. Hales a alors décidé de produire une preuve formelle
de la conjecture et a créé, des 2003, le projet Flyspeck. Dans
une démonstration formelle, on s’assure que chaque étape
de la preuve est logiquement valide. Cette approche est mise
en ceuvre grace a des assistants de preuve sur ordinateur, qui
utilisent une syntaxe logique pour construire la démonstration.
Le 10 aotit 2014, I'équipe de T. Hales a annoncé la réussite
du projet: la preuve formelle de la conjecture de Kepler a été
obtenue, ce qui confirme que le résultat de 1998 était correct.

https :/[code.google.com/p/flyspeck|

cette mission de 'ESA (I’ Agence
spatiale européenne) devait
étudier de pres la comete 67P/
Tchourioumov-Guérassimenko.
La rencontre a eu lieu le 6 aofit.
La sonde est maintenant en
orbite a quelques dizaines de kilo-
metres de la surface de la comete,
dontlenoyau est constitué de deux
blocs collés. Grace aux photogra-
phies de la comete prises par les
instruments de Rosetta, les cher-
cheurs du CNES ont sélectionné
cing sites possibles pour larguer
Iatterrisseur Philaé ennovembre.
Ce dernier s'amarrera a la sur-
face, carla gravité dela comete est
faible. Il effectuera une batterie de

mesures pendant quelques mois

laboratoire embarqué.

Deprochaines pnotograpnies
A plus basse altitude permettront
d’évaluer plus précisément cha-
cun des sites d’atterissage.

7
les données recueillies par Rosetta
et Philaé permettront aux astro-
physiciens de mieux comprendre
comment le Systeme solaire s’est
constitué. Les chercheurs en
ont une vision globale, mais de
nombreuses questions restent a
éclaircir al'aide des cométes, qui
ont une composition proche de
celle du Systeme solaire lors de
sa formation.

ttp ://hlogs.esa.int/rosettai

Pour poser I'atterrisseur Philaé, les chercheurs de I'ESA doivent trouver
un site favorable. lls en ont déja sélectionné cinq (notés A, B, C, | et J).

Une analyse plus fine permettra d’estimer celui qui sera retenu.

|'émotion associée a un souvenir peut changer.

Roger Redondo, du MIT, et ses collégues ont
onditionné certaines souris a avoir peur d’un
ndroit (associé a un choc électrique) et d’autres

a le trouver agréable. lls ont ensuite inversé le
onditionnement, tout en réactivant le souvenir
ar des techniques dites d’optogénétique. Ils ont
lors constaté un changement des connexions
ntre les traces neuronales du souvenir situées
ans I'amygdale, une aire cérébrale associée aux

émotions, et celles localisées dans d’autres aires.

energie du Soleil provient surtout de fa fusion
de protons, qui émet entre autres des neutrinos
et des photons. Les neutrinos s’échappent en
quelques secondes de I'astre, contre plus de
1100000 ans pour les photons. Le flux de ces

une détection difficile du fait de leur faible énergie.
Les valeurs de la puissance du Soleil calculées a
partir de ce flux et de celui des photons sont tres
proches. Cela montre que I'activité solaire a été

stable durant les 100000 derniéres années.

neutrinos a été mesuré avec I'expérience Borexino,

Pour fraiter Tarthrose ou Ies blessures
rticulaires, les médecins cultivent des cellules
u tissu lésé qu’ils réimplantent. Mais la méthode
st peu efficace. Léquipe d’lvan Martin, de
"Université de Bale, a montré que le cartilage du
ez se développe mieux que les autres. D’ou I'idée
‘utiliser ses cellules dans d’autres tissus Iésés.
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B POINT DE VUE

Fievre d’Ebola: une épidémie déroutante

Une inquiétante et inédite épidémie de fiévre hémorragique sévit en Afrique de I'Ouest.
| o contagion est en principe facile a enrayer... a condition d’en avoir les moyens !

Jean-Claude MANUGUERRA

bola est le nom d'une riviere

proche de Yambuku, localité
du Nord-Est de la République
démocratique du Congo (RDC,
I'ex-Zaire ). Cest dans cette ville d’Afrique
centrale qu’a éclaté, en 1976, I'une des

deux premieres épidémies identifiées de
cette fievre hémorragique, qui ont touché
602 personnes au Zaire et au Soudan, dont
431 sont décédées. Depuis février 2014,
une nouvelle épidémie sévit en Afrique de
I'Ouest; elle est déroutante et sa gravité
inquiete, avec plus de 1400 déces dénom-
brésalafinaodt. Quen connait-on et quelles
sont les principales craintes ?

Le virus Ebola, isolé en 1977 et dont
des chauves-souris frugivores seraient le
réservoir, est un virus a ARN du genre Ebo-
avirus. Parmiles cing espéces de ce genre,
I'espéce Zaire est la plus pathogéne pour
I'homme, avec une |étalité maximale de 90 %,
suivie de 'espéce Soudan (létalité maxi-
male de 65 %), puis de Bundibugyo (25 %)
et enfin du virus Forét de Tai (un seul cas
non mortel). Quant au virus Reston, il n'est

as pathogéne pour 'lhomme.

(assez peu toutefois dans I'épidémie en
cours] et variés.

Le début de la maladie, en phase cli-
nique, est non spécifique et ressemble
a un syndrome grippal: brusque montée
de la température avec une importante
asthénie, des douleurs musculaires, des
maux de téte et de gorge. Puis apparaissent
tres vite des douleurs abdominales avec
vomissements, diarrhée et parfois éruption
cutanée, accompagnés d’une importante
altération de 'état général. Insuffisances
hépatique et rénale complétent le tableau
avec des signes hémorragiques fréquents

Le virus Ebola peutinfectera tout age tant
les femmes que les hommes. Les personnes
infectées encore en phase d'incubation (qui
dure cing a dix jours en général] ne trans-
mettent pas le virus. Ainsi, seul un malade,
clest-a-dire une personne infectée présentant
des signes clinigues, est contagieux.

La contamination exige un contact direct
avec des organes et fluides corporels tels
que le sang, les urines, les selles, les vomis-
sures et la sueur d’'un malade. Linfection
résulte de la pénétration du virus par une
plaie (méme minime] sur la peau ou par les
mugqueuses buccales ou oculaires, ou par
une piqlre avec une seringue par exemple.

[l n'existe aucun traitement spécifique
de la fievre d’Ebola. Des molécules actives

et des vaccins sont en cours dessais cli-
niques, mais restent non commercialisés.
Lefficacité de I'immunothérapie passive
(administration d’anticorps]) fait débat et
n'a pas été prouvée, le nombre de patients
traités étant encore trop petit. Quant a des
vaccins potentiels, ils ne sont sans doute
pas compliqués a concevoir, mais prouver
eur efficacité surle terrain et les appliquer
Serait pratiquement impossible, compte tenu
du petit nombre de flambées épidémiques
et de leurs lieux imprévisibles.

|Cépidémie en cours, pour| laquelle
‘Organisation mondiale de la santé (OMS)
B reconnu que les conditions d’une urgence
de santé publique de portée internationale
Etaient réunies, est inédite pour plusieurs
raisons. A part la Cote d’lvoire en 1994, le

virus Ebola n'avait jamais frappé I'Afrique
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de I'Ouest. Le berceau de la nouvelle épi-
démie se situe dans le Sud forestier de la
Guinée-Conakry, sans doute dans le village
de Meliandou ou les premiers cas seraient
apparus en décembre 2013. Des foyers sont
ensuite apparus dans des villages alentour,
puis se sont multipliés et ont gagné plusieurs
régions du pays et, ce qui est inédit, une
capitale de taille importante : Conakry.

maine. Cest possible par 'isolement précoce
et systématique des malades et le suivi ex-
haustif de leurs contacts durant les 21 jours
précédents. Mais cela nécessite dimportants
moyens humains et financiers ainsi que 'ad-
hésion des populations, alors que les pays
concernés sont des régions pauvres, ou la
ouerre civile a sévi dans un passé récent et
ou les autorités ont peu de crédit.

Autre fait sans précédent, l'épidémie sest
propagée a deux pays limitrophes: le Libéria
et la Sierra Leone, dont presque toutes les

Fégions sont touchées, y compris les capi-

|LE VIRUS EBOLA est de Ia famille
| desfilovirus, des virus & ARN qui|
rés__e'_ntent un aspect filamenteux.| |
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On peut étre d'un relatif optimisme
pour la région de Conakry en Guinée. En
revanche, la situation en Sierra Leone et
u Libéria est trés préoccupante. Au Libéria,
a situation est telle que 'état d'urgence a
KEté instauré le 6 aolt, avec un couvre-feu sur
‘ensemble du pays. Dans cet Etat comme
en Sierra Leoneg, le systéme de santé, déja
défaillant, est soumis a une forte pression.
Etdes compagnies aériennes ont suspendu
eursvols avec ces deux pays, vers lesquels
| sera de plus en plus difficile d’apporter
‘aide internationale...

tales. Cest la plus grave épidémie d’Ebola
bvec, au 28 aoUt 2014, un total de 3069 cas
recensés (plus que l'ensemble des 25 épi-
démies précédentes), dont 1 552 déces. Et
a situation est rendue logistiquement trés
difficile parle nombre de foyers simultanés,
ui aussi sans précédent.

La grande crainte est que I'épidémie
atteigne les pays limitrophes tels le Séné-
oal, la Cote d’lvoire, voire le Mali, malgré les

| [précautions de ces pays et de leurs parte-
2 naires. Quant a I'Europe, elle peut redouter

un petit nombre de cas importés, mais ses
ressources et ses systémes de santé sont
aptes a casser tout début de chaine épidé-
mique. Les épidémies, comme les autres
fléaux, s'attaguent surtout aux pauvres. 'épi-
démie actuelle devrait donc rester limitée
Bux pays aux plus bas revenus et dont les
populations partagent des traits culturels
communs, notamment ceux consistant a
toucher le mort lors des funérailles.

Un quatriéme pays non limitrophe a été
touché parun voyageurayant pris 'avion pour
e Nigéria. Cest la premiére fois qu'un patient
B symptémes prend un vol commercial (mais
sans contaminer d’autres passagers ou des
membres de 'équipage). Pour l'instant, la
situation est controlée dans ce pays (17 cas
dont six décés, tous des cas secondaires
iés directement au voyageur).

Certes, les partenaires du réseau mon-
dial d’alerte et d’action en cas d’épidémie
piloté par 'OMS —Médecins sans frontiéres,
a Fédération internationale des Sociétés de
a Croix-Rouge et du Croissant-Rouge, les
Centers for Disease Control and Prevention
ameéricains, I'Institut Pasteur et son réseau
nternational, etc. — sont pleinement mobi-
isés. Mais ils peinent a maintenir l'effort
compte tenu de 'ampleur et de la durée de
cette épidémie. u

Lépidémie devrait durerencore plusieurs
mois, six a neuf selon 'OMS. Lurgence est
d’arréter la chaine de contamination interhu-

Uean-Claude MANUGUERRA dirige la Cellule
d'intervention biologique d’urgence (CIBU]

de I'Institut Pasteur, d Paris.
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La 26° épidémie
depuis 1976

m Lépidémie actuelle |
de fievre d’Ebola a été
récédée de 25 autres.

Les plus petits épisodes
épidémiques ont touché
une seule personne; le plus
important, en Ouganda

en 2000, a fait 425 victimes
dont 224 sont mortes.

E Le nombre total de cas |

t de déces était,

vant 2014, de 2 299
t de 1 540 respectivement.

s Pour les épisodes
epidémiques de plus
'un cas, la létalité a varié
e 25 % (Ouganda, 2007)
90 % (RDC, 2003).

Pour I'épidémie de 2014,
le taux de Iétalité est
jusqu’ici d’environ 50 %.
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Gaz de schiste : pourra-t-on
les exploiter proprement ?

Entretien avec Gilles PIJAUDIER-CABOT |

I es hydrocarbures de

I schiste, un nouvel
eldorado énergétiquejou

ndé

re nn\lirnnnnmnrja| ?

Le débat, vif, est exacerbé
par des vidéos circulant sur
nternet et montrant par
lexemple de I'eau contaminée
par du gaz qui s'enflamme
quand on approche un briquet
fa la sortie du robinet, dans
des zones situées a proximité
des forages. La technique de
a fracturation hydraulique,
ourtant utilisée pour

lextraire des hydrocarbures
iconventionnels depuis le milieu
du XX® siécle, est au centre
de toutes les critiques. Les
partisans des hydrocarbures
de schiste vantent 'ampleur
des réserves. Mais les
lestimations sont-elles fiables ?
Aux Etats-Unis, la production
de gaz de schiste a en tout
cas explosé au milieu des
nnées 2000. Cet essor massif
E‘est déroulé dans un contexte
peu réglementé, ol la quéte de
a rentabilité a conduit a des

laccidents écologiques, telle
a contamination des nappes
phréatiques. Quelle est |a part
des limitations techniques et
celle des mauvaises pratiques
dans ces accidents ? Peut-
on améliorer les techniques
d’extraction pour exploiter sans
risque les réserves ? Le point
javec Gilles Pijaudier-Cabot, qui
dirige le Laboratoire des fluides
complexes et leurs réservoirs
UMR 5150, Total-CNRS-Université
de Pau et des pays de I'Adour),
et I'Institut Carnot ISIFoR.

POUR LA SCIENCE

Qu’est-ce qu'un pétrole, une huile ou un gaz
de schiste ?

ont des pétroles «légers » peu visqueux et
comportant peu d'impuretés) aux plus lourds

(les bitumes).

GILLES PIJAUDIER-CABOT: lIs'agit d’hydrocarbures
piégés dans des argiles trés peu perméables
nommées schistes. Dans le cas d’hydrocarbures
conventionnels, le pétrole ou le gaz se forme dans
une roche qualifiée de roche-meére, puis migre
ersle haut dans une «roche-réservoir» poreuse,
surmontée par une «roche d’étanchéité », qui
empéche leur fuite. Pour les schistes, les hydro-
carbures restent piégées dans la roche-mere.
Par conséquent, les gisements sont plus
difficiles a exploiter: il faut fracturer la roche pour
que les hydrocarbures s'en échappent. Pour ce
faire, on injecte de l'eau sous pression, mélangée
5 du sable (pour éviter que les fissures ne se
eferment trop vite) et a divers additifs (tels des
ubrifiants favorisant la pénétration du sable
dans les fissures).

uelle est I'ampleur de leur exploitation
t des réserves ?

G. P-C.: Aujourd’hui, on exploite surtout du gaz.
Dans la plupart des cas, les huiles sortent beau-
coup moins facilement de la roche. Elles sont
tout de méme exploitées dans quelques champs
de puits aux Etats-Unis, et des recherches sont
en cours pour développer des techniques d'ex-
traction. En effet, la demande des pétroliers se
edirige vers ce produit, en raison d'une certaine
Saturation des marchés du gaz due a lafflux
des gaz de schiste.

Ees estimations sont-elles fiables ?

centaine de puits avaient déja été creusés en
Chine (contre 40 000 au total aux Etats-Unis) .
Les réserves mondiales s'éleveraient a
345 milliards de barils de pétrole (55 milliards
de métres cubes) et 207 000 milliards de métres
cubes de gaz de schiste techniquement extrac-
tibles, selon une estimation de 'Agence amé-
ricaine d’information sur I'énergie (EIA) datée
de 2013. Cela représenterait 10 % du pétrole et
32 % du gaz techniquement exploitables dans le
monde. Plusieurs pays seraient particulierement
bien dotés : Etats-Unis, Argentine, Russie, Algé-
rie, Canada et le Mexique. En Europe, la France
serait, avec 3 900 milliards de metres cubes de
az, en deuxieme position, derriére la Pologne.

Le terme d’huile désigne de facon géné-
ique tous les hydrocarbures liquides. Ceux-ci

Lexploitation des schistes a surtout lieu
aux Ftats-Unis. Plusieurs pays commencent a
explorer leur sous-sol en détail, voire, pour cer-

tains, a extraire du gaz. Ainsi, début 2014, une

G. P-C.: Pas toujours. Dans le cas de la France,
I'estimation est fondée sur des reconnaissances

effectuées par le BRGM (Bureau de recherches
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géologiques et miniéres), 'FPEN (Institut fran-
cais du pétrole et des énergies nouvelles) et
quelques entreprises qui produisent du pétrole
dans le pays (notamment en Seine-et-Marne).
Cependant, cette estimation est soumise a de
grandes incertitudes : les réserves réelles pour-
raient étre dix fois supérieures ou dix fois infé-
rieures. En outre, on est loin de toujours savoir
si les gisements seraient faciles a exploiter et
rentables. Le cas de la Pologne, ou I'Institut
national de géologie a divisé par dixles premiéres
estimations américaines apres avoir réalisé
quelques dizaines de forages exploratoires,
est emblématique.

Le forage d'une cinquantaine de puits a
travers la France suffirait sans doute a préciser
les estimations, mais des blocages institution-
nels I'empéchent. Dans 'Hexagone, I'Etat est
propriétaire du sous-sol. Il doit donc soit délivrer
des permis de forage, soit l'organiser lui-méme.
Or tous les permis ont été annulés et I'Etat ne
souhaite pas investir dans un tel programme
de reconnaissance. Largument pour annuler
les permis est que si une entreprise prend le
risque financier d’un tel programme, elle voudra
nécessairement exploiter ce qu'elle trouve, et
ce aumoindre co(t. Pour linstant, c’est le statu
quo. Aux Etats-Unis, le propriétaire d'un terrain
estaussi propriétaire du sous-sol, de sorte que
les compagnies privées n'ont qu'a le rémunérer

our explorer et exploiter son sous-sal.

UN FORAGE POUR LEXTRACTION DE GAZ DE SCHISTE, dans la formation sédimentaire d’Eagle
Ford, au Texas. Plus difficiles a récupérer que les hydrocarbures conventionnels, les gaz et huiles
de schiste nécessitent un grand nombre d'infrastructures (forages, bassins pour stocker l'eau,
routes, etc.). Cette « pollution de surface » est 'un des problémes majeurs de leur exploitation.

deésormais autant d’énergie qu'ils en consom-
ment. Des lors, ils sont moins dépendants des

ays exportateurs tels que la Russie.

uels sont les principaux risques
nvironnementaux liés a cette exploitation ?

Quelles sont les conséquences
de I'exploitation des gaz de schiste,
notamment sur le plan géostratégique ?

6. P-C.: La premiere conséquence est une chute
des prix du gaz, due a l'offre massive. Pour di-
minuer la saturation du marché, les Etats-Unis
développent les débouchés autres que I'énergie.
Ainsi, le pays connait un renouveau de I'industrie
pétrochimique, qui utilise le gaz comme matiére
premiére pour fabriquer divers composeés, tels que
des polymeres. Par conséquent, certaines régions
se réindustrialisent. Le phénoméne concerne
surtout les Etats-Unis, mais 3 terme toutes les
régions productrices d’hydrocarbures (Arabie
Saoudite, Algérie, etc.) pourraient en bénéficier.

Sur le plan géostratégique, les Etats-Unis
sont devenus exportateurs de gaz et produisent

. P-C.: La pollution du sous-sol nest pas un
robleme aux profondeurs d'injection (en général
00024000metres),ou leau déjaprésente est
ienmoins pure que celle qu'oninjecte. On évoque
arfois le danger que cette eau remonte jusqu’aux
appes phréatiques. Mais c’est peu probable, en
ehors de configurations géologiques particu-
ieres: il faudrait que 'eau migre sur plusieurs
entaines, voire milliers, de métres (les nappes
ontaune profondeur de lordre de 100 metres).
e multiples travaux sont en cours pour mieux
omprendre limpact de la fracturation hydrau-
ique sur’hydrologie du réservoir, et ainsi mieux
Cibler les zones a risque. En revanche, l'eau qui
emonte par le puits contient des additifs et peut
Etre contaminée par divers composeés toxiques
pu cancérigenes ; on doit donc la géreravec soin
our ne pas menacer la santé des exploitants.

happes phréatiques. Techniquement, on sait
pérer ce risque, qui existe d'ailleurs aussi dans
es exploitations classiques (ol la fracturation
hydraulique est utilisée pour améliorer le taux
de récupération). On assure par exemple I'étan-
chéité avec des tubes cimentés. Le probléme est
plutot d'origine économique: les dispositifs de
écurité coltent cher etles entreprises nont pas
toujours fait les investissements nécessaires,
d'ot des cas de pollution aux Etats-Unis. Ce pro-
bleme est plus aigu pour les hydrocarbures de
schiste, car, en raison de la faible perméabilité
de la roche, on doit forer bien plus de puits que
dans les exploitations classiques. Et comme le
prix du gaz chute, il faut creuser ces nombreux
uits a moindre codt.

Lerisque principal est qu'il y ait fuite d'eau

ar les puits et que cette eau traverse les

Selon moi, le seul probleme qu’on ne sait
pas résoudre techniquement est celui de la
<pollution de surface » : les installations néces-
Saires occupent en effet beaucoup de place. I
faut construire des routes, des puits, des ins-
tallations industrielles, ainsi que des bassins
de décantation, car on remonte énormément
d'eau des profondeurs; on doit alors la stocker,
puis la réinjecter ou la traiter avant de la rejeter
dans I'environnement. De facon générale, la
fourniture et la gestion de l'eau est 'une des
problématiques a examiner attentivement dans

une exploitation.
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[FRACTURE HYDRAULIQUH

Tube el
cimenté

Nappe eI

A FRACTURATION HYDRAULIQUE consiste a injecter de I'eau sous pression dans le sol, afin
e connecter les pores de la roche par des fissures et de récupérer le gaz qui y est piégé. Du
able mélangé a I'eau empéche les fissures de se refermer trop vite. Leau sous pression, char-
ée de gaz, reflue ensuite naturellement dans le puits. Dans le cas des schistes, on utilise des
orages horizontaux qui peuvent s'étendre sur plusieurs kilométres.

n accuse aussi les forages d’entrainer
es fuites de gaz 3 effet de serre...

. P-C.: llyaeneffet des fuites de méthane, un
puissant gaz a effet de serre, dans'atmosphere.
| aencore, ce nest pasinhérentauxschistes, mais
commun a toutes les installations d’extraction
de gaz, et la encore, le probleme est économique
plus que technique: comme il faut creuser de
multiples puits a faible co(t, les bonnes pratiques
permettant la maitrise des fuites ne sont pas
toujours respectées. Dans le bilan des schistes
en termes d’émissions de gaz a effet de serre,
| faut aussi rappeler que la combustion du gaz
haturel émet moins de dioxyde de carbone que
celle du charbon a énergie égale. Le bilan global
uscite donc la controverse.

n a aussi évoqué des risques de séisme
t d’affaissement de terrain. Qu’en est-il ?

a géothermie avait provoqué des séismes plus
hombreux et plus importants que l'exploitation
des gaz de schiste.

(uant aux affaissements, on en a observé
de légers dans les champs d’hydrocarbures
Cconventionnels. Les réservoirs sont comme des
Eponges gorgées deau, qui se contractent en
e vidant. En général, le terrain ne se tasse que
d'un centimeétre ou deux, ce qui ne pose pas de
probleme particulier. Pour les gaz de schiste, la
Situation est plus incertaine. Les roches sont
Sous-saturées en eau, cest-a-dire quelles en
bbsorbent beaucoup. On ne récupére que 30
pu 40 % de I'eau injectée. Le risque n'est donc
pas tant de provoquer des affaissements que
de modifier le comportement de la roche. Pour le
comprendre, on peut se représenter une argile
utilisée pour la poterie: quand on y ajoute de
‘eau, on la transforme en une sorte de pate a
modeler. Dés lors, on pourrait provoquer des
déformations et des mouvements de terrain,
susceptibles de survenir plusieurs dizaines
d’'années apres I'exploitation.

!omment explore-t-on le sous-sol ?

5. P-C.: Pour les séismes, il existe bien sir des
zones instables, qu'il faut éviter. En dehors de
Ces zones, le risque est mineur: on constate de
a microsismicité, mais trop faible pour affecter
‘environnement ou I'habitat. D'autres activités
humaines ont d'ailleurs plus d'impact. Ainsi,
elon une étude américaine publiée en 2012,

Le sentiment des ingénieurs est que le
isque est faible, mais on manque de données
Scientifiques pour l'exclure totalement. Je ne
connais que deux travaux publiés sur ce sujet.
Dans mon laboratoire, nous avons lancé un projet
pour 'étudier il y a un an, mais nos recherches,
qui tentent d’éclaircir le phénomene au niveau

noléculaire, sont encore trés préliminaires.

‘Allemagne semble s’orienter vers une
utorisation sous condition de I'exploitation.
es mesures réglementaires, telles des
nterdictions locales, vous semblent-elles
uffisantes pour limiter les nuisances ?

G. P-C.: Le probleme en France est que I'on ne
connait pas assez bien le sous-sol. Pour décider
d'interdire ou de restreindre I'exploitation dans
Une certaine zone, on doit disposer d’un certain
hombre de paramétres: degré de fissuration,
sismicité, stabilité et hydrologie du sous-sol,
etc. Sil'on cherche alégiférer aujourd’hui sans
bien cerner tous ces paramétres, on risque
d’'aboutira l'application systématique du principe
de précaution et a une interdiction généralisée.
Avant de fixer un cadre réglementaire, il
faut donc d’abord lancer un grand programme
d'exploration du sous-sol. Plusieurs projets
existent. UAlliance nationale de coordination
de la recherche pour I'énergie (ANCRE) a éla-
boré un programme de recherche sur les gaz
de schiste qui codterait environ 20 millions
d’euros, et dont une partie importante serait
consacrée a l'exploration. Pour l'instant, ces
rojets dorment sur les étageres...

Le seul cas sur lequel il serait intéressant
de Iégiférer dés aujourd’hui est celui de la pollu-
tion de surface. Dans certaines zones, telles les
réserves naturelles, les installations nécessaires
b I'exploitation des schistes nuieraient trop au
aysage et a la biodiversité.

. P-C.: Lexploration se déroule en trois phases.
D'abord, on analyse la géologie de la surface et
on en déduit certains paramétres du sous-sol.
Ensuite, on utilise des explosifs pour envoyer
des ondes sismiques dans le sous-sol, dont on
econstitue les propriétés grace a l'analyse des
ondes réfléchies. Sur la base de cette recon-
naissance géophysique, on réalise quelques
forages pour vérifier et affiner les résultats.

Quelles pistes envisage-t-on pour améliorer
es techniques d’extraction ?

16 | Entretien

Pour la Science - n° 444 - Octobre 2014




Réflexions &« débats

. P-C.: Le consensus parmi les ingénieurs et
es chercheurs est que la priorité est d’amélio-
er la fracturation hydraulique, plutot que de
développer des alternatives. Cette technique est
a plus mature techniquement et économique-
ment. Lobjectif n'est pas forcément de fracturer
davantage la roche, mais de mieux comprendre
es phénoménes a I'ceuvre afin d’améliorer la
sécurité des exploitations (qui sont déja ren-
tables) et de mieux cibler les zones a risque.

De grands programmes ont été lancés.
['un, en Europe, se déroule principalement
dans les universités du Pays-Bas et est financé
par des groupes privés, tels BP, Total ou Exxon.
\ux Etats-Unis, la National Science Foundation
(NSF) soutient financiérement des projets asso-
Ciant entreprises et grandes universités. Au
Canada, des recherches rassemblent aussi les
principales universités. Chaque projet de ces
programmes peut codter plusieurs millions
d’euros. D'autres projets, plus modestes, sont
menés un peu partout.

ourriez-vous préciser ce sur quoi portent
ous ces projets ?

G. P-C.: Il'y a trois grands axes et un certain
hombre de projets additionnels. Le premier grand
axe vise a mieux comprendre la physique de la
fracturation en milieu hétérogéne. Que se passe-
t-il quand la fracture rencontre un joint, c’est-a-
dire une zone plus molle ou moins propice a la
propagation ? S'y propage-t-elle tout de méme
ous'yarréte-t-elle, laissant 'énergie se dissiper
par l'ouverture d'autres fissures autour du joint ?
Cest ce genre de questions, notamment, que
nous étudions dans mon laboratoire.

Dans le deuxieme grand axe, on cherche a
modéliser numériquement le réservoir, afin de
déterminer le trajet des fissures. Tandis que le
premier axe concerne des analyses fines et locales,
| sagit ici de prévoir le comportement de tout
e massif rocheux. Il est trés difficile d’étudier la
propagation des fissures a une échelle aussi vaste,
car les calculs nécessaires deviennent tres lourds .
Le troisiéme axe traite du contréle in situ
de la fracturation hydraulique. Louverture
d'une fissure crée un bruit sismique, composé
de petites ondes qui se propagent. On cherche
blors a le détecter en surface et a déduire les
endroits oU la roche sest fissurée. On pourrait

Pour la Science - n° 444 - Octobre 2014

Quelques chiffres

Consommation mondiale
de gaz (en 2013):
3 347 milliards de m?

de schiste techniquement
extractibles:

207 000 milliards de m3
(soit 32 % des réserves
totales de gaz), selon I'EIA.

m Réserves mondiales de gaz

[_Production américaine de|

az (en 2011):
51 milliards de m?, dont
4 % de gaz de schiste.

Consommation d’eau
associée aux gaz de
schistes: 10000 a
15000 m? par puits.
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alors surveiller cette derniere entemps réel. Des
Imodéles ont été construits, eton en est au stade
de la validation expérimentale.

Tous ces travaux permettront de mieux com-
prendre les phénomenes déclenchés dans le
sous-sol par la fracturation hydraulique. Cest
un point clef pour décider ou elle risque d'étre
dangereuse, et ainsi autoriser ou non I'exploitation
des gaz de schistes dans un endroit particulier.

!t sur quoi portent les autres projets ?)

G. P-C.: Certains visent a remplacer l'eau par
un fluide différent, voire un gel. Lentreprise
canadienne GazFrac commence a tester un gel
de propane sur un site pilote et sa technique
devrait étre bientdt disponible. Ce gel pénétre
mieux dans la roche, augmente le nombre de
fissures et en ressort plus facilement. On peut
e récupérer ensuite. La principale difficulté est
que le propane estinflammable. Les installations
doivent donc étre sécurisées.

Enfin, quelques travaux visent a rendre les
additifs plus propres, par exemple en les choisis-
sant biodégradables. Lentreprise Exxon utilise
ainsi de la gomme de guar (une sorte de haricot
qui pousse surtout en Inde) pour augmenter la

iscosité de l'eau.

es pistes alternatives 2 la fracturation
ydraulique sont-elles abandonnées ?

. P-C.:Non, pas complétement. La fracturation par
explosifs est un peu étudiée aux Etats-Unis, mais
elle en est encore au stade du laboratoire. De notre
cOté, nous travaillons sur une technique consis-
tant a fracturer la roche grace a des décharges
¢lectriques . Nous avons fait une pause dans les
echerches, car nous en sommes a un stade ou
un prototype serait nécessaire, et c'est pour l'ins-
tant impossible a mettre en ceuvre en France.
['avantage d’une telle technique, et d’autres
qui sont a 'étude, est qu'elles permettraient un
meilleur contréle de lafissuration : celle-cisarréte
ite quand on stoppe les impulsions électriques
ou la mise a feu d'explosifs. Avec la fracturation
hydraulique, le risque de propagation instable
des fissures est plus élevé. ]

\Propos recueillis par Guillaume JACQUEMONT|

Entretien 1?|
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La gravité artificielle vue par le cinéma

n ans les films de science-fiction,
les scénes d’apesanteur sont un
casse-téte pour les réalisateurs:: il
faut user deffets spéciaux et filmer

dans des conditions inhabituelles. Rares

sontles films ou 'apesanteur n'est pas une
simple parenthése anecdotique. D'une fagon
ou d’'une autre, une pesanteur artificielle
est rapidement recréée et le scénario re-
prend son cours avec des personnages qui
évoluent comme sur Terre. Comment est
créée cette pesanteur artificielle ? Je me
concentrerai ici sur une des explications
plausibles: I'utilisation de centrifugeuses.

Sion place une roue de hamster en ape-
santeur, et quion fait tourner cette roue a
vitesse angulaire constante, le hamster est
soumis a une force centrifuge qui le plaque
contre laroue. Il pourra alors marcher le long
de celle-ci,comme s'il était soumis a une force
de gravité dirigée vers l'extérieur. Remplagons
le hamster parunastronaute: cest le principe
des roues spatiales présentes par exemple
dans les films Conquest of space (1955),
2001, I'Odyssée de l'espace (1968) ou
Mission to Mars (2000) (voir les extraits a
I'adresse http://bit.ly/pls444 scilogs).

En réalité, les personnages évoluant
dans ces centrifugeuses sont aussi soumis
alaforce de Coriolis. Quand on saute vers le
<« haut > —vers le centre de la roue —, cette
force nous entraine sur le c6té. Mais a ma
connaissance, la force de Coriolis n'ajamais
été exploitée dans un film.

Concentrons-nous donc sur la force
centrifuge qui permet de simuler la gra-
vité. La gravité g ressentie a la distance r
de I'axe de rotation dépend de la vitesse
de rotation N (en tours par seconde] selon
la formule g =r (271 N)2. On peut la calculer
pour plusieurs films. Dans 2001, I'Odyssée
de 'espace, la station orbitale est une grande
roue de 280 metres de rayon, tournant a
un tour par minute, et le vaisseau spatial
envoyé vers Jupiter contient une centri-
fugeuse de six métres de rayon tournant

18  Lusur SciLogs.fr

par Richard Taillet, sur Signal Sur braig

a trois tours par minute, ce qui donne res-
pectivement g =3 m/s®etg = 0,6 m/s?, soit
moins d’un tiers et moins d’'un quinziéme
de la pesanteur terrestre (g = 9,8 m/s?).
Aucune de ces situations nest doncréaliste :
les personnages ne devraient pas pouvoir
marcher de maniére « naturelle ». La scéne
de Conquest of space est beaucoup plus
réaliste, méme si on a I'impression que la
roue tourne trop vite.

La force centrifuge est d'autant plus faible
que I'on se rapproche de 'axe de rotation et,

Dans le film 2001, I'0dyssée de I'espace,
la station spatiale comporte deux roues
de 280 métres de rayon en rotation.

dans les scenes ou I'on voit les personnages
se rapprocher (Mission to Mars] ou s'éloigner
(2001, I'0dyssée de I'espace] de l'axe, ils
devraient sentir que la gravité artificielle
varie au cours de leur déplacement, ce qui
n'est manifestement pas le cas. Enrevanche,
le fait que la force centrifuge soit nulle au
niveau de I'axe de rotation donne lieu a une
belle scéne de danse en apesanteur dans
Mission to Mars.

Lutilisation de centrifugeuses présente
cependant des limites physiologiques.
D'une part, si les roues sont trop petites,
la différence de pesanteur artificielle entre
la téte et les pieds perturbe la circulation
sanguine. D'autre part, le corps ne supporte
pas une rotation trop rapide : l'oreille interne
la détecte parfaitement. La sceéne dArmaged-
don (1998] ou un astronaute rétablit une

© Khys |laylor/Stocktrek images/Lorbis

pesanteur artificielle en faisant tourner
sa capsule spatiale est ainsi totalement
irréaliste: avec un rayon de un métre, la
vitesse de rotation nécessaire pour obte-
nir une pesanteur terrestre est d'environ
un demi-tour par seconde, ce qui rendrait
malade n’importe qui!

On rencontre des erreurs plus gros-
siéres encore. Dans Ender’s Game (2013),
on voit les personnages sortir d'une cen-
trifugeuse et continuer & marcher au sol,
pour finalement s’élancer en apesanteur.
Dans Moonraker (1979), une station spa-
tiale est mise en rotation pour établir une
gravité artificielle, mais les objets sont col-
|és sur la surface du disque, au lieu d’étre
poussés vers I'extérieur! Dans The Green
Slime (1968, la station spatiale en forme de
roue a des fenétres sur le bord extérieur, la
ou devraient marcher les passagers. Enfin,
le film Elysium (2013) met en scéne une
centrifugeuse réaliste, sauf que l'air semble
étre retenu par la seule force centrifuge.

Pourterminer, l'idée de la centrifugeuse
est trés répandue dans le design des vais-
seaux spatiaux, méme si elle n'est pas expli-
citement exploitée: on voit souvent une
grande structure en rotation, par exemple
dans 2010 (1984), Avatar (2009) ou Red
Planet (2000). Reste parfois seulement une
grande structure circulaire fixe, comme dans
la version originale de Solaris (1972) ou sa
reprise (2002). [ |
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OMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowe

_e vainqueur, un colosse
aux pieds d’argile

Pans l'industrie informatique, les situations de monopole
sont fréquentes... mais provisoires !

'industrie des biens matériels nous

a habitués a voir plusieurs entre-

prises se partagerun marché.En

revanche, lindustrie informatique
ous montre plus souvent des situations
e monopole: par exemple, il n'y a qu’un
seul moteur de recherche réellement utilisé
Bujourd’hui.

concentration de pouvoirs, sera sans doute
'un des problémes politiques majeurs du
XXI® siécle, auquel le développement coopé-
ratif de logiciels libres est, parmi d’autres, un
embryon de réponse. Car comment tolérer
un monde ou il n'y aurait qu'un seul héber-
peur de sites Web, une seule librairie ou
une seule université ?

ment qu’IBM a imprudemment sous-traité,
en 1980, a Microsoft.

Deuxraisons, au moins, expliquent cette
différence. La premiére est que le service
proposé par certaines entreprises d’infor-
matique, par exemple les réseaux sociaux,
est la possibilité de communiquer avec
ses autres clients. Si deux réseaux

Mais ce qui nous intéresse aujourd’hui
est que notre explication de la loi du 0-1
semble avoir également comme consé-
quence qu'une fois en situation de monopole,

une entreprise le reste pour 'éternité; car

Pendant longtemps, les usagers cher-
chaient a avoir l'ordinateur le plus puissant
et se souciaient peu du systéme d’exploi-
tation. Puis une transition s’est produite
et ils ont cessé de se préoccuper d'avoir
un ordinateur ou un autre et ont cherché
a avoir le systeme dexploitation le plus
performant: les ordinateurs ayant beau-
coup progressé, le facteur limitant était
devenu, non l'ordinateur, mais le systeme
d’exploitation.

Il est rétrospectivement difficile

sociaux avaient, par exemple, 'un 60 %
et Iautre 40% dumarché, lesnouveaux  |D |
clients se dirigeraient naturellement
vers le premier, qui leur permet de
communiquer avec davantage de
personnes. La différence entre les

o

I fait de leur incapacité a anticipe
les transformations, les géants
e I'informatique sont rapidement

remplacés par d’autres.

d’imaginer qu’IBM n'ait pas vu cela, de
eI'[  méme quiil est difficile d'imaginer que
Microsoft n'ait pas vu que les outils
d’acces au Web devenaient plusimpor-
tants que les systémes d'exploitation
et les logiciels de bureautique, ou que

deux croitrait jusqu’a ce que le premier
tteigne 100 % du marché et le second 0 %.
La seconde est que, en informatique
plus qu'ailleurs, 'amélioration constante
de la qualité des produits est essentielle
pour garder les clients. Et comme la capacité
b financer des projets de recherche et de
développement, parfois la seule dépense
des entreprises, croit avec le nombre de
clients, si deux entreprises avaient, a nou-
veau, 'une 60 % et 'autre 40 % du marché,
a premiére améliorerait la qualité de ses
produits plus vite que la seconde, jusqu’a
"éliminer. C'est la loi du 0-1: le vainqueur
remporte toute la mise.

méme si une autre entreprise était assez
folle pour tenter de la concurrencer, elle
serait vite, comme nous I'avons vu, laminée.
Or c'est le contraire que nous observons:
autant nous avons vu IBM, Microsoft, etc.
remporter toute la mise, autant nous avons
Vvu ces entreprises décliner aussivite quelles
étaient apparues.

Google n'ait pas vu que la possibilité
de publier sur le Web devenait plus impor-
tante que celle d’'y accéder.

Du fait de cette incapacité a anticiper
ces transformations, ces géants, méme
quand ils remportent toute la mise, sont
des colosses aux pieds d’argile, rapidement
remplacés par d’autres.

Cette tendance naturelle au monopole,

cette disparition de la concurrence, cette

Pour comprendre pourquoi, il faut remar-
quer que ce n'est pas en concurrengant IBM
sur son terrain — la construction d’ordina-
teurs — que Microsoft a détroné IBM, mais
en se rendant compte que la construction
d'ordinateurs était devenue une activité
secondaire par rapport au développement

de systémes d’exploitation, développe-

Aufait,comment se nommait cette plate-
forme de publication sur le Web dans les
années 2010 ? Mais si... souvenez-vous...
avec son interface vieillotte et ses « amis »

en nombre... [ ]
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T CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES chronigue de Gérald Bronner

’homme a marché sur la Lune :

pas de doute sur ce point, malgré

quelques théories insensées pré-

tendant le contraire. Cet homme
s’appelaitNeil Amstrong et il fit «un pas de
géant pour ’lhumanité ». La question estici
différente:ya-t-ila’heure ol vous lisez ces
lignes un homme se promenant tranquille-
ment sur notre satellite naturel ? Cest une
question que certains de nos concitoyens
ont cru devoir poser a la vue d'une photo
troublante obtenue grace a Google Moon (un
service qui permet de voir des images de la
Lune fournies par satellite) : lasilhouette d'un
individu cheminant sur le sol lunaire.
Cette apparition mystérieuse a bien
entendu fait le tour du Web, entrainant
dans sonsillage son lot désormais habi-
tuel d’élucubrations. Finalement, nous
n’avons pas beaucoup changé depuis
le XIX € siécle ot le New York Sun publia
un canular connu sous le terme de Moon
hoax affirmant que des observations faites
par télescope avaient permis d’apercevoir
des formes de vie humanoides sur la Lune.
Une observation méthodique a montré
que ce marcheur lunaire n'était rien d’autre
que la projection d'une ombre de cratére.
Cette confusion vient d'un phénomeéne connu
sous le nom de paréidolie qui vient du grec
para (faux), et eidolon (apparence), et qui
qualifie notre capacité a voir des éléments
formels dans ce qui n'est qu’informel, par
exemple des animaux ou des visages dans
des nuages ou des taches sur un support.
Ces phénoménes suscitent, un peu
partout surla planéte, de curieuses proces-
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Qui marche surla Lune ?

| a photographie d’un « homme » marchant sur la Lune

a animé la communauté des internautes. Notre capacité
a reconnaitre des formes et des visages humains partout,
héritée de nos ancétres, en serait la cause.

sions. Ainsi, sous une autoroute de Chicago,
des milliers de pélerins se massent depuis
que, selon eux, 'image de la Vierge Marie
serait apparue sur un mur de béton. Cette
forme n’est qu'une combinaison de taches
diverses, mais elle n'en inspire pas moins
la dévotion. Et que dire de 'engouement
suscité, a Clearwater en Floride, en 1999, par
I'apparition de la Vierge sur la vitre d’un buil-
ding et qui attira un million de personnes ?

La capacité a percevoir des formes dans
la production de phénomeénes aléatoires est
une disposition constante de l'esprithumain
qui pourrait étre un héritage biologique d’un

Quand la technologie se met au
service de nos réflexes les plus
ancestraux, 'homme préhistorique

refait son apparition...

temps ou elle constituait un avantage sélec-
tif face a un ennemi ou un prédateur. Elle
permettait, par exemple, de distinguer un
homme ouunanimalal'affatdissimulé dans
un bosquet. Ainsi, dans un contexte hostile,
mieux vaut avoir trop d'imagination que pas
assez, etanticiper des dangers... quinexistent
pas. Ceux, parmi nos ancétres, qui étaient
dotés de cette imagination du pire avaient
plus de chances de survivre que les autres.

Mais, aujourd’hui, ce réflexe dont nous
avons hérité est devenu encombrant dans
une société qui produit de plus en plus
d'images. La probabilité que le hasard
engendre des formes qui paraitront si-
gnifiantes a l'esprit victime de paréidolie

dépend du nombre d’'images disponibles.
Cet esprit considérera que ces formes (le
visage d'un barbu qu'il prendra pour le Christ,
par exemple) sont trop improbables pour
avoir été produites par le hasard.

Ce raisonnement confond les catégo-
ries du particulier et du général. En d'autres
termes, il est vrai qu'une tache de graisse ou
d’humidité a une chance infinitésimale de
former quelque chose quiressemble au visage
de la Vierge ou a la silhouette d'un homme
marchant sur la Lune. Toutefais, il est faux
de considérer que la chose est impossible.
Elle devientméme banale sil'on considere le
nombre colossal de taches d'humidité
qui se forment chaque jour dans le
monde, et que 'on met a disposition
de tous des outils susceptibles de les
repérer.Ainsi,chaque année, le hasard
produit des figures qui, en raison des
dispositions naturelles de 'homme a
percevoir du sens dans ce qui n'en a pas ou
des formes dans I'informe, sont interprétées
comme des signes. Ici, c'est le Christ, la le
Bouddha ou Lénine, selon la sensibilité de
chacun. Quand la technologie se met au
service de nos réflexes les plus ancestraux,
I'homme préhistorique refait son apparition
dans notre contemporanéité. Et un mauvais
réflexe fait alors une bonne histoire, ou une
bonne photo que partagent des centaines
de milliers d’internautes... [

érald BRONNER est professeur de sociologie
a I'Université Paris-Diderot.

Voir : http://www.mirror.co.uk/news/world-
news/who-man-moon-strange-fiqgure-4044903]
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DECRYPTER LE CERVEAU:

les outils du XXI€ siecle

Rafael Yuste et George Church|

Comment le cerveau produit-il nos pensées
et nos émotions ? Pour le comprendre, les scientifiques
devront disposer d’outils permettant de scruter

I'activité des circuits cérébraux neurone par neurone.

algré un sidcle de recherches actives, les scientifiques

L’ESSENTIEL

d’unkilogramme et demi qui est le siége de toute activité

aonsciente humaine Beaucoup ont essavé de s’attaquer 3 ces
T I

mLe cerveau et son

questions en examinant les systemes nerveux d’organismes fonctionnement restent
plus simples. En fait, 15 années se sont écoulées depuis que Pun des grands mystéres
les chercheurs ont cartographié les connexions de chacune de la science.

des 302 cellules nerveuses du nématode Caenorhabditis elegans.

Pour autant, le schéma de cablage de ce minuscule ver n’a n De nouveaux outils,

pas permis de comprendre comment ces connexions donnent permettant d’analyser
naissance a des comportements méme rudimentaires, tels que le fonctionnement
|'alimentation et la reproduction. de circuits formés d’'une

O multitude de neurones,

lien entre anatomie et comportement est encore plus grande. sont necessaires pour

Les médias font régulierement état d'imageries cérébrales progresser.
montrant que des zones particulieres du cerveau s’activent
lorsqu’on se sent rejeté, lorsqu’on parle une langue étran-
oere, etc. Ces annonces peuvent donner 1'impression que les
techniques actuelles fournissent de nouvelles connaissances
fondamentales sur le fonctionnement du cerveau. C'est une
fausse impression.

n Plusieurs techniques
d’enregistrement ou
de controle de I'activité
de circuits cérébraux
entiers commencent
avoirle jour.

largement médiatisée, ot11'on a identifié une cellule cérébrale n Des projets de grande
particuliere qui a émis un signal électrique en réaction a la envergure sont dévolus
vue du visage de l'actrice américaine Jennifer Aniston. Bien a cet aspect, notamment
qu’ayant fait sensation, la découverte du «neurone Jennifer Pinitiative BRAIN

Aniston » ne nous avance pas beaucoup. Nous sommes toujours aux Etats-Unis.
dans la plus totale ignorance de la fagon dont les impulsions
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tectriques e ce neurone nffuent sur fa
capacité de reconnaitre le visage de Jennifer
Aniston et d’établir un lien avec la série
télévisée Friends ottjoue cette actrice. Pour
que le cerveau reconnaisse I'actrice, un vaste
ensemble de neurones doit probablement
5'activer, neurones qui communiquent entre
eux al'aide d"un code non encore déchiffré.
Le neurone Jennifer Aniston est aussi
un bon exemple de la croisée des chemins
g laquelle se trouvent les neurosciences.
Nous disposons de techniques permettant
d’enregistrer I'activité de neurones isolés
dans le cerveau humain. Mais pour progres-
ser vraiment, les chercheurs ont besoin de
nouvelles techniques qui leur permettront
de sonder et de modifier I'activité électrique
de milliers, voire de millions, de neurones
- des techniques capables de déchiffrer ce
que I'Espagnol Santiago Ramén y Cajal
1852-1934), pionnier de la neuroanatomie,
appelait «les jungles impénétrables ot de
nombreux chercheurs se sont perdus».

Un besoin criant
de nouvelles techniques

Avec de telles percées méthodologiques,
on pourrait, en principe, combler peu a
peu les lacunes dans notre connaissance
de la succession des événements qui se
déroulent entrel'activation des neurones et
la cognition (perception, émotion, prise de
décision) et, en fin de compte, la conscience
plle-méme. Le déchiffrement des schémas
précis de I'activité cérébrale sous-jacente
b la pensée et aux divers comportements
fournira également des informations essen-
tielles sur le dysfonctionnement des circuits
neuronaux dans des troubles psychiatriques
et neurologiques tels que la schizophrénie,
[’autisme, les maladies d’ Alzheimer ou
de Parkinson.

techniques d’étude du cerveau ont com-
mencé 4 étre entendus en dehors des labo-
ratoires. De fait, I'administration du pré-
ident américain Barack Obama a annoncé
|'année derniére le lancement d'une vaste
initiative en faveur du développement de
neurotechnologies innovantes, nommée
BRAIN (Brain Research through Advancing
[1nnovative Neurotechnologies, ou Recherches
sur le cerveau par le développement de
neurotechnologies innovantes). Cette initia-
tive constitue, dans ce second mandat du
président, I'effort le plus visible consacré a
[a science lourde, la «Big Science ».
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Le cerveau humain
en chiffres

= Une masse d’environ
1,3 a 1,5 kilogramme,
dont 80 % sont constitués
par le cortex

s De l'ordre de 86 milliards
de neurones, dont
16 milliards pour le corte

[=_Un nombre similaire |
lde cellules non neuronales|

= Un cortex de quatre|
millimetres d’épaisseur
et présentant une surface
de 2,5 métres carrés

= 10%3 3 10*S connexions

lsynaptiques|

m 20 % de la consommation
d’'oxygéne par I'organism

hauteur de 100 millions de dollars (74 mil-
lions d’euros) en 2014, vise a développer
des techniques permettant d’enregistrer
les signaux électriques et chimiques éma-
nant de cellules cérébrales beaucoup plus
nombreuses, voire de régions entieres du
cerveau. BRAIN vient compléter d’autres
erands projets de neurosciences menés en
dehors des Etats-Unis. Le projet Human
Brain Project (Projet du cerveau humain),
financé par I'Union européenne, est un effort
de recherche de 1,2 milliard d’euros sur
dix ans, qui vise a élaborer une simulation
informatique de I'ensemble du cerveau.
D’ambitieux projets ont également été
[ancés en Chine, au Japon et en Israél. Le
consensus mondial qui pousse actuellement
b investir dans la recherche sur le cerveau
rappelle d’autres initiatives d’apres-guerre
de recherches scientifiques et technologiques
concentrées sur des priorités nationales
urgentes:I'énergie etl'armement nucléaires,
|'exploration spatiale, I'informatique, les
gnergies alternatives, le séquencage de
cénomes. Désormais, c’est le siecle du
cerveau qui s’ouvre a nous.

— Retracer COMITENT 15 CelTuies cerenrares |
forgent le concept de Jennifer Aniston (ou
une autre entité mentale) constitue pour le
moment un obstacle insurmontable. Cela
exige de passer d"une mesure effectuée sur
un seul neurone a la compréhension de la
facon dont une assemblée de neurones éta-
blit des interactions complexes pour créer
une entité globale — ce que les scientifiques
nomment une propriété émergente.

magnétique d'un matériau, par exemple,
émergent des interactions d"une multitude
de molécules ou d"atomes. Considérons par
exemple des atomes de carbone. Les mémes
atomes peuvent se lier pour former soit du
diamant, le plus dur des matériaux, soit
du graphite, si mou qu'il permet d’écrire
avec sur du papier. Dureté ou mollesse,
ces propriétés émergentes ne dépendent
pas des atomes pris isolément, mais de
I'ensemble de leurs interactions.

,

probablement des propriétés émergentes
qui restent totalement inintelligibles sil'on
examine des neurones isolés ou méme
si I'on dispose d'une image grossiere de
I'activité de grands groupes de neurones.
La perception d'une fleur ou le rappel d"un
souvenir d’enfance mettent en jeu l'activité

de circuits cérébraux qui véhiculent des
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UK €lectriques a travers des chafres
complexes de centaines ou de milliers de
neurones.

Une tentative visant a trancnir cet
obstacle consiste a dresser une carte des
connexions anatomiques (ou synapses) qui
relient les neurones, une entreprise nommée
connectomique (voir la figure 1). Le Projet du
connectome humain, récemment lancé aux
Etats-Unis, fournira un schéma structurel
du cablage du cerveau. Toutefois, comme
pour le ver nématode, ce schéman’est qu'un
point de départ, puisqu’il n’indique pas
les signaux électriques fluctuants associés
aux processus cognitifs.

Comment enregistrer
I’activité des neurones ?

ans les méthodes classiques les plus fines
Dans | thodes cl les plus fi

pour mesurer I'activité neuronale, des élec-
trodes en forme d’aiguilles enregistrent la
décharge d'un seul neurone, événement
qui correspond al'émission d"un «poten-

tiel d"action». Cette impuision électrique
est déclenchée par la réception de signaux
chimiques d’autres neurones. Quand un
neurone recoit une stimulation appropriée,
le voltage dans la membrane externe de la
cellule s'inverse. Ce changement provoque
une ouverture des canaux de la membrane
et une entrée d’ions positifs (de sodium,
de calcium, etc.) dans la cellule. Cet afflux
produit a son tour un potentiel d’action,
qui parcourt la longue projection de la
cellule, 'axone, et déclenche la libération
d’un signal chimique vers d’autres neu-
rones, lesquels continuent ainsi a propager
le signal.

Enregistrer I activité d umnseulneturone
revient a essayer de suivre le déroulement
d’un film en haute définition alors qu’on
ne voit qu'un seul pixel. C'est aussi une
technique invasive qui peut endommager
les tissus cérébraux lorsque les électrodes
y pénetrent.

AT attre bout de I échelle, fes methodes
permettant de suivre I'activité des neurones

a travers le cerveatr entier sont aussi ina-
déquates. Dans Iélectroencéphalographie
(EEG), technique bien connue et inventée
par Hans Berger dans les années 1920, des
électrodes placées sur le crane mesurent
I'activité combinée de plus de 100000 cel-
lules nerveuses sous-jacentes. L'EEG enre-
gistre les variations rapides, a I'échelle
de la milliseconde, du signal électrique,
mais elle ne peut distinguer les neurones
qui sont actifs.

LC'imagerie par résonance magnetique
fonctionnelle (IRMf), qui produit des images
ol les zones cérébrales actives sont repré-
sentées en couleurs, enregistre 1'activité
dans l'ensemble du cerveau de fagon non
invasive, mais les résolutions temporelle
et spatiale sont faibles. Chaque élément
de I'image ou voxel (pixel tridimension-
nel) correspond a environ 80000 neurones.
De plus, I'IRMf ne suit pas directement
I’activité neuronale, mais enregistre les
variations correspondantes du flux sanguin
dans les voxels.

1. LA CONNECTOMIQUE a pour objectif d’établir la carte de toutes les connexions neuronales du cerveau. Limage ci-dessus représente
ainsi les voies suivies par les fibres de la substance blanche, composée essentiellement d’axones. Dans cette reconstruction obtenue par la
technique d’IRM de diffusion, les couleurs codent l'orientation des fibres: rouge pour la direction gauche-droite, vert pour la direction avant-
arriére et bleu pour la direction dessus-dessous.
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Pouraccéderaux schémas d activation
du cerveau dans l'espace et le temps, les
chercheurs ont besoin de nouveaux détec-
teurs capables d’enregistrer les signaux de
groupes de plusieurs milliers de neurones.

Les nanotechnologies peuvent aider
a réaliser des enregistrements a grande
échelle. Des prototypes incorporant plus de
100000 électrodes sur une base de silicium
ont été construits; de tels dispositifs per-
mettraient d’enregistrer I'activité électrique
de dizaines de milliers de neurones de la
rétine. Poussée plus avant, cette technologie
permettrait d’empiler ces ensembles d’élec-
trodes en structures tridimensionnelles, de
miniaturiser les électrodes pour éviter de

Iéseres tissus et d allonger le dispositif
pour pénétrer profondément dans le cortex
cérébral, la couche externe du cerveau.
On enregistrerait ainsi I'activité électrique
de milliers de neurones chez un patient
humain, cellule par cellule.

Les électrodes ne sont que 1 umn des
moyens de suivre I'activité neuronale. Des
méthodes allant au-dela de l'utilisation de
détecteurs électriques font leur apparition
dans les laboratoires. Les biologistes com-
mencent a se servir de techniques congues
par des physiciens, des chimistes et des
généticiens pour visualiser des neurones
vivants chez des animaux vaquant a leurs
occupations quotidiennes.

Eestravaux de Mista Atrens et ses
collegues, a I'Institut médical Howard
Hugues, aux Etats—Unis, laissent entre-
voir ce que I'avenir pourrait nous réser-
ver. L’ année derniere, ces chercheurs ont
pbtenu des images de I'activité des neu-
rones de I'ensemble du cerveau delalarve
de poisson zébre. Ce poisson est I'un des
prganismes préférés des neurobiologistes,
parce quel'espece est transparente au stade
larvaire, ce qui permet d’observer facile-
ment I'intérieur de son corps, et notamment
son cerveau. Les chercheurs ont modifié
cénétiquement les neurones du poisson
zebre pour qu'ils deviennent fluorescents
lorsque des ions calcium péneétrent dans la

A U'ECOUTE DE MILLIONS DE NEURONES

ion de sondes électriques invasives.

Les neurobiologistes ont besoin de moyens plus efficaces et moins invasifs pour observer les circuits cérébraux, ou des si-
naux électriques passent d’'un neurone a I'autre. Toute un éventail de techniques, certaines déja utilisées et d’autres n’exis-
ant encore que dans I'imagination des chercheurs, pourraient aider les scientifiques a enregistrer les signaux de milliers,
oire de millions, de neurones. Elles remplaceront les anciennes méthodes peu précises, qui nécessitent souvent l'utilisa-

Imagerie de voltage

Une bande d’enregistrement constituée d’ADN|

Dans cette technique, on implante un colorant au sein

du neurone afin de déterminer si la cellule est active.

Il constitue un capteur, qui émet une fluorescence lorsque
le champ électrique a travers la membrane cellulaire
change de polarité; cela se produit quand un signal
électrique passe. Un détecteur (non représenté] enregistre
I'événement et peut aussi suivre I'activité de nombreux
autres neurones, marqués a l'aide du méme colorant.

4 Lorsque le neurone
s'active, le capteur émet
de la lumieére.

Surface
de la cellule

Membrane
cellulaire

Une approche radicalement nouvelle, celle de la bande
d'enregistrement moléculaire, consisterait selon 'un des
scénarios a placer a lintérieur d’une cellule, mais prés de sa
surface, un brin d’ADN de séquence de nucléotides connue.
Une enzyme, de 'ADN polymérase modifiée, ajouterait ensuite
de nouveaux nucléotides qui se lieraient aux premiers pour
former un double brin d’ADN (@ gauche]. Lorsqu’un neurone
s'active, des ions calcium pénétrent par un canal venant

de s'ouvrir dans la membrane. Cet afflux entraine I'ajout par
‘enzyme d’un nucléotide erroné, erreur qui pourrait étre
détectée lors du séquencage ultérieur du brin d’ADN.

o
o Canal calcium fermé

Canal calcium ouvert

ADN polymérase copr e

modifiée Y Ui}”ﬁﬁ‘i}i}ﬁuw W

e
W

.
|

e nouveaux nucléotides

’ADN polymérase ajoute
@ un brin d’ADN existant.
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eltute apres som activation. U nouvean
type de microscope éclairait le cerveau
du poisson zebre en projetant un feuillet
de lumiere sur I'organe, pendant qu'un
appareil photo effectuait des prises de
vue toutes les secondes.

Suivre I'activité
d’'un cerveau entier

La technique utilisée, ' «imagerie calcique»,
qui avait été inaugurée par I'un de nous
R. Yuste) pour enregistrer I'activité élec-
rique de circuits neuronaux, a permis de
suivre 1activité de 80 pour cent
des 100000 neurones du poisson
zebre (voir la figure 2). L'expérience
montré que lorsque la larve du
poisson zébre est au repos, de
nombreuses zones de son systeme
nerveux s'activent et s’éteignent
suivant des schémas mystérieux.
Depuis queI'électroencéphalogra-
phie existe, les chercheurs savent
que le systéme nerveux est, pour
|'essentiel, toujours actif. L'ex-
périence réalisée sur le poisson
zebre laisse espérer que grace a
des techniques plus poussées, on
pourra relever un défi majeur en
neurosciences: comprendre I'acti-
ation spontanée et incessante
de grands groupes de neurones.
Lexpérience du poisson zébre
n’est qu'un début, car les neuros-
iences ont besoin de techniques
encore plus performantes pour
que ’on comprenne comment

CTIE SENEUUE, DOUITAICTIU IAITE TNICUX (UE
'imagerie calcique. Cette technique alterna-
tive, I'«<imagerie de voltage », permettrait
p terme d’enregistrer I'activité électrique
de chacun des neurones d'un circuit entier.
Cependant, I'imagerie de voltage n’en
est qu’a ses débuts. Les chimistes doivent
augmenter la capacité des colorants a
changer de couleur lorsqu’un neurone
5'active. 11 faut également concevoir les
colorants de fagon a ce qu'ils n’endom-
magent pas le neurone lui-méme. Déja,
cependant, des biologistes moléculaires
glaborent des sondes de voltage codées

TESentant des effets quantiques et domnt omn
peut ajuster avec précision les propriétés
optiques telles que la couleur ou I'intensité
de la lumiere émise. Les nanodiamants,
autre nouveau matériau issu de 1'optique
quantique, sont trés sensibles aux varia-
tions des champs électriques liés a I'activité
neuronale. On pourrait aussi associer des
nanoparticules a des colorants organiques,
classiques ou obtenus par génie génétique,
pour produire des molécules hybrides ot
une nanoparticule servirait d’antenne pour
amplifier les faibles signaux produits par
des colorants fluorescents, au moment olt

pose la visualisation de l'activité
neuronale est la difficulté de trans-
mettre de la lumiere aux circuits
neuronaux situés loin de la surface
du cerveau et de collecter celle
qu’ils émettent. Pour résoudre
ce probleme, les spécialistes de
neurotechnologie commencent
& collaborer avec des chercheurs
d’autres domaines qui ont eux aussi
besoin de voir a travers des objets
solides de fagon non invasive, qu'il
s'agisse dela peau, du crane ou de
I'intérieur d"'une puce d’ordinateur.

Les scientifiques savent depuis
longtemps qu’une partie de la
lumiere qui atteint un objet est
diffusée, et que les photons diffusés
peuvent, en principe, révéler des

"activité cérébrale engendre des
omportements. De nouveaux
icroscopes doivent étre congus
pour visualiser en trois dimensions

de)

nekrent dans la cellule neuronale a la suite de son a
vation. Cette technique de visualisation de I'activité d
nelirones est nommée imagerie calcigue.

détails de I'objet.

——Par exXemple, [arumiere d une
lampe électrique placée d'un coté
de la main traverse cette derniere
etressort sous la forme d"une lueur
diffuse, sans donner d’indication
sur la localisation des os ou des

'activité cérébrale. De plus, I'ima-
cerie calcique est trop lente pour
suivre I'activation rapide des neurones et
lle est également incapable de mesurer
les signaux inhibiteurs qui ralentissent
['activité électrique de la cellule.

Des IeUTopy STO0gIStES, eI Cotabo-
ration avec des généticiens, des physiciens
et des chimistes, essayent d’améliorer des
echniques optiques qui enregistrent directe-
ent]'activité des neurones en détectant les
ariations de potentiel électrique dans leur
embrane. Des colorants dont les proprié-
és optiques varient avec le voltage, et qui
Seraient soit fixés a la surface du neurone,
Soit intégrés ala membrane elle-méme par

peneétiquement; 115 agitde cettutes qui
synthétisent une protéine fluorescente
pouvant s'intégrer a la membrane externe
des cellules. Une fois en place, ces pro-
téines réagissent aux modifications du
voltage du neurone par un changement
d’intensité de leur fluorescence.

temes nanotechnologiques peuvent étre
utiles. A la place de colorants organiques
ou d'indicateurs génétiques, il est possible
de réaliser un nouveau type de détecteur de
voltage constitué de «boites quantiques »,
de petites particules semi-conductrices

vaisseaux sanguins. Mais les infor-
mations sur le chemin qu'emprunte
la lumiere a travers la main ne sont pas
totalement perdues. Les ondes lumineuses
désordonnées diffusent, puis interferent
les unes avec les autres. De nouvelles
méthodes de calcul permettent, a partir
de la lumiere diffusée, de reconstruire une
image de ce qui se trouve al'intérieur. Par
exemple, Rafael Piestun et ses collegues, a
I'Université du Colorado, ont utilisé cette
technique pour voir a travers un maté-
riau opaque. Ces méthodes pourraient
également étre combinées avec d’autres
techniques optiques, notamment celles

utilisées par les astronomes pour corriger
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o5 distorsions de fa fumiere des etoites
introduites parl'atmosphere. L optique dite
computationnelle aiderait ainsi a visualiser
la lueur fluorescente émanant de colorants
qui s'éclairent quand les neurones situés
en profondeur s’activent.

Certaines de ces nouvelles techniques
optiques ont déja été utilisées avec succes
pour visualiser, a plus d'un millimetre de
profondeur, l'intérieur du cerveau chez
I'animal ou chez I'homme, apres retrait
d'un morceau de la boite cranienne. Un
peu plus perfectionnées, ces techniques
offriraient un moyen de voir a travers
|'épaisseur du crane.

Toutefols, T imagetie optique trans-
cranienne ne permettra pas de pénétrer
suffisamment pour détecter des structures
situées en profondeur. Une autre invention
récente permet d’aborder ce probleme: la
micro-endoscopie. Cette technique consiste
A insérer un tube étroit mais flexible dans
I'artere fémorale, puis a le guider vers
une autre partie du corps, par exemple
le cerveau, qui sera exploré a 'aide des

guides Tumineux microscopiques insé-
rés dans le tube. En 2010, une équipe de
I'Institut Karolinska & Stockholm a fait
la démonstration d’un «extroducteur »,
un dispositif permettant de perforer en
toute sécurité l'artere ou la veine dans
laquelle se faufile I'endoscope, ce qui rend
accessible a I'inspection n'importe quelle
partie du cerveau, et pas seulement son
systeme vasculaire.

De 'ADN pour révéler
I'activité d’'un neurone ?

Les électrons et les photons sontles candidats
les plus évidents pour enregistrer I'activité
électrique cérébrale, mais ce ne sont pas les
seuls. Dans un futur encore éloigné, ' ADN
pourrait aussi jouer un réle essentiel dans
I'analyse de Iactivité neuronale, comme le
suggere une étude du laboratoire del'un de
nous (G. Church), publiée en 2012.

Lidée est de modifier génétiquement
des animaux de laboratoire pour que leurs
neurones synthétisent une «bande d’enre-

gistrement moléculaire», trne molécule qui
change de fagon particuliére et détectable
quand le neurone s’active. Selon I'un des
scénarios envisagés, la bande d’enregis-
trement serait synthétisée par une enzyme
nommée ADN polymérase. Cette enzyme
commencerait par fabriquer en continu
un long brin d’ADN qui se lie a un autre
brin composé d'une séquence préétablie de
nucléotides (les «lettres» qui forment les
¢éléments constitutifs de '’ ADN). Un afflux
d’ions calcium, di al’activation d’un neu-
rone, entrainerait alors la production parla
polymérase d"une séquence différente de
lettres, autrement dit des «erreurs» dans le
placement prévu des nucléotides.

Le séquencage du double brim de
nucléotides qui en résulterait fournirait,
par une technique innovante, le «séquen-
cage fluorescent in situ », I'enregistrement
des différents changements, c'est-a-dire des
erreurs par rapport a la bande d’enregis-
trement d’origine, qui correspondent soit a
l'intensité, soit au moment de ’activation
de chacun des neurones d'un tissu cérébral.

INSTALLER UN INTERRUPTEUR NEURONAL A FONCTIONNEMENT OPTIQUE

u-dela de I'observation des signaux électriques qui passent dans les circuits, les neurobiologistes cherchent

e plus en plus a activer et éteindre a volonté des circuits individuels, afin d’apprendre a contrdler des formes particuliéres
"activité cérébrale. Ces techniques, dont deux reposent sur des signaux optiques [ci-dessous), sont encore balbutiantes,
ais pourraient un jour aider a supprimer les crises d’épilepsie ou les tremblements de la maladie de Parkinson.

Le principe de 'optogénétique

Comme son nom l'indique, cette technique consiste

B combiner un signal optique et du génie génétique

pour activer un circuit cérébral chez un animal vivant.

Tout d’abord, un géne codant une protéine photosensible,
une opsine, est inséré dans un virus inactivé. Injecté

B un animal, le virus introduit le gene dans des neurones.

e promoteur situé sur I'’ADN inséré assure que seuls certains

neurones synthétisent l'opsine, qui forme un canal ionique,
et I'insérent dans leur membrane. Un signal lumineux
acheminé par une fibre optique introduite dans le crane
d’une souris ouvre le canal membranaire formé

par I'opsine. Des ions, porteurs d’une charge électrique,
pénetrent alors dans le neurone et déclenchent

un signal électrique dans la cellule.

—— Promoteur

particuliers)

(cible des neurones

Membrane
cellulaire

Canal d’opsine
fermé

Canal d'opsine

ouvert
Signal
umineux
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Detettes a s
biologie de synthese, domaine ot les cher-
eurs se servent des matériaux biologiques
n peu comme des pieces d'une machine.
Dans un registre similaire, on envisage la
possibilité de créer des cellules artificielles
se comportant comme des sentinelles biolo-
iques. Une cellule obtenue par génie géné-
ique pourrait servir d’électrode biologique
d’un diametre inférieur a celui d"un cheveu,
que'on pourrait placer prés d'un neurone et
qui détecterait son activation. Un nanocircuit
intégré a l'intérieur de la cellule artificielle
enregistrerait les activations du neurone et
ransmettrait a un ordinateur les données
recueillies a I'aide d"une liaison sans fil.

TS AISPOSITS ManoMEtIIques, qui
ombinent des composants électroniques
et biologiques, pourraient étre alimentés
de I'extérieur par des ultrasons, voire de
|'intérieur de la cellule par du glucose, de
|’ ATP ou une autre molécule.

le vaste réseau des circuits cérébraux, il
ne suffit pas d’avoir des images. Il faudra

N

a volonté certains groupes de neurones
pour tester ce que font ces cellules. L opto-
énétique, technique qui s’est beaucoup
répandue ces dernieres années, consiste a
modifier génétiquement des animaux de
fagon a ce que leurs neurones produisent
des protéines photosensibles. Exposées
la lumieére d'une longueur d’onde par-
iculiere, acheminée au neurone par une
fibre optique, ces protéines peuvent soit
activer ce dernier, soit I'éteindre.

Des interrupteurs
contrdlés parla lumiere

L optogénétique a été utilisée par des cher-
eurs pour activer des circuits neuronaux
impliqués par exemple dans le plaisir ou
dans les troubles moteurs de la maladie
de Parkinson. On a méme réussi, par cette
echnique, a «implanter» de faux souve-
nirs a des souris.

ToCEduTes ¢ autorisationavart de pouvoir
étre testée ou utilisée a titre thérapeutique
ichez 'étre humain. Une alternative plus
pratique pour certaines applications a été
démontrée en insérant des neurotransmet-
teurs, des molécules qui régulent I'activité
des neurones, dans des «cages» chimiques
photosensibles. Exposée ala lumiere, la cage
se rompt et le neurotransmetteur qu’elle
contient s'en échappe et agit.

ENTaiSon de SO Tecours aul geltie gene-
tique, I'optogénétique nécessitera de longues

Em2012; Steven Rothman, del Oniver-
sité du Minnesota, en collaboration avecle
laboratoire de R. Yuste, a placé des cages
de ruthénium contenant du GABA, un
neurotransmetteur qui diminue Iactivité
neuronale, sur le cortex cérébral de rats
ichez quil’on déclenchait, par des moyens
chimiques, des crises d’épilepsie. Une
impulsion de lumiére bleue dirigée sur
le cerveau libérait le GABA et avait pour
effet d’atténuer les crises. Des approches
<optochimiques » similaires sont actuelle-
ment utilisées pour explorer la fonction de
certains circuits neuronaux. Développées
plus avant, elles pourraient étre mises

Le principe de I'optochimie

Une technique alternative, nommée optochimie, évite

e recours a de lourdes techniques de génie génétique.
Un patient prendrait d’abord un comprimé contenant
une molécule photosensible en forme de cage, a laquelle
est attaché un neurotransmetteur, qui régule l'activité
heuronale. A I'arrivée du contenu du comprimé

Molécule photosensible (cage ]|

| Neurotransmetteus

i

dans le cerveau, une impulsion lumineuse émise

par un endoscope détacherait le neurotransmetteur,

qui se fixerait alors sur un canal de la membrane cellulaire
et l'ouvrirait pour laisser entrer des ions. Ces derniers
déclencheraient ensuite I'activation du neurone,

oU une impulsion électrique se propagerait alors.

Canal ionique
fermé

Canal ionique
ouvert

Signal
umineux
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TT CEUVIC POUT SOIgNer Certains troubles
neurologiques ou mentaux.

recherche fondamentale et les applications
cliniques. Chacune des nouvelles idées pour
réaliser des mesures a grande échelle et
manipuler |'activité neuronale devra étre
testée sur les drosophiles, les nématodes et
les rongeurs, avant de passer al'étre humain.
Grace a d’intenses efforts, les chercheurs
pourront, d'ici cinq ans peut-étre, visualiser
et controler par des moyens optiques une
bonne partie des quelque 100000 neurones
du cerveau d’'une drosophile.

La Ie(_ﬂIlOlOgle permettant a ENregistrer
et de moduler Iactivité neuronale d'une
souris éveillée pourrait ne pas étre dispo-
nible avant dix ans. Certaines techniques,
telle I'utilisation d’électrodes fines pour
corriger des dysfonctionnements dans les
circuits neuronaux de patients déprimés
ou épileptiques, pourraient intégrer la
pratique médicale au cours des prochaines
années, tandis que pour d’autres, il faudra
une décennie ou plus.

Limagerie de 'activité
de tous les neurones
du cortex d'une souris
engendrerait quelque
300 téraoctets de
données compressées

par heure.

A'mesure dU progres des nanotechno-
logies, les chercheurs devront améliorer
la gestion et le partage d’énormes masses
de données. L'imagerie de I’activité de
tous les neurones du cortex d"une souris
engendrerait quelque 300 téraoctets de
données compressées par heure. Ce n’est
pas insurmontable. De grandes structures
de recherche, analogues aux observatoires
astronomiques, aux centres de génomique et
aux accélérateurs de particules, pourraient
acquérir, intégrer et distribuer ces flux de
données numériques. Tout comme le Projet
du génome humain a donné naissance au
domaine de la bio-informatique pour faire
face aux données du séquencage, les neu-
rosciences computationnelles pourraient
décoder les fonctionnements de systemes
nerveux entiers.

La capacité d analyser des nmasses
gigantesques de données préparerait
le terrain a de nouvelles théories sur la
fagon dont la cacophonie apparente des
activations neuronales se traduit par des
perceptions, de l'apprentissage et de la
mémorisation. Cela aiderait aussi a confir-
mer ou écarter des théories qui n’ont pas
pu étre testées auparavant. D’aprés I'une
des théories avancées, les nombreux neu-
rones qui participent al'activité d"un circuit
développent au fil du temps des séquences
particulieres d’activation, nommées attrac-
teurs, qui seraient la base d’états cérébraux
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gmergents — une pensée, un souvenir ou
une décision.

Unemeilleure compréhension des cit-
uits neuronaux permettrait d’améliorer
e diagnostic de troubles tels que la mala-

ie d’Alzheimer et I’autisme, et de mieux
onnaitre leurs causes. Cela aura sans doute
es conséquences économiques positives
ur la médecine et les biotechnologies.
omme pour le projet du génome humain,
es questions éthiques et juridiques se
oseront, en particulier si ces recherches
onduisent a la possibilité de discerner
u de modifier les états mentaux — ce qui
xigera de recueillir le consentement des
atients et de respecter leur vie privée.

ant le cerveau aboutissent, les scientifiques
tleurs commanditaires doivent cependant
ester centrés sur I'objectif de I'imagerie
t de la manipulation de circuits neuro-
aux. L'idée de l'initiative BRAIN est née
“un article publié dans la revue Neuron en
uin 2012, dans lequel, avec nos collegues,
ous suggérions une collaboration durable
ntre physiciens, chimistes, nanoscientifiques,
iologistes moléculaires et neuroscientifiques
our développer une «carte de I'activité
érébrale» issue de nouvelles techniques
ermettant de mesurer et controler l'activité
e circuits cérébraux entiers.

Amesure del'avancée du projet BRAIN, |
il convient de garder le cap initial, a savoir
le développement d’outils. Les recherches
sur le cerveau constituent un domaine
trés vaste et l'initiative BRAIN pourrait
facilement se transformer en une liste de
souhaits hétéroclites visant a satisfaire les
intéréts particuliers des nombreuses sous-
disciplines des neurosciences. Elle pourrait
ainsi se réduire a un simple financement
supplémentaire de ce domaine. Dans ce
cas, les progres se feraient au hasard et
des défis techniques majeurs pourraient
ne jamais étre relevés.
LCamise au point d instruments vista-
lisant I'activité électrique de millions de
neurones de régions cérébrales entieres
ne pourra se faire qu'au prix d'un effort
soutenu d’une vaste équipe pluridiscipli-
naire de chercheurs. Les techniques ainsi
développées pourront alors étre mises au
service de la communauté des neuros-
ciences, de la méme fagon que le sont les
observatoires pour les astronomes.
Nous sonmmes convaincus que sans ces
nouveaux outils, la science du cerveau ne
pourra guere progresser. |
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Physico-chimie|

Nan

Delphine Schaming, Olivier Pluchery et Hynd Remital

uand l'or prend la forme de particules nanométriques,

es propriétés physico-chimiques et sa couleur changent.
es nanoparticules sont promises a de nombreuses
pplications, notamment dans le traitement des cancers.

Iectromque moleculalre opthue

«nanoparticules d’or » sur Internet pour
omprendre que de minuscules particules
d’or sont de plus en plus employées dans
divers domaines technologiques et qu’elles
pourraient un jour changer notre vie.

s agitde manoparticules, ¢ est-a-dire
des particules d’or d'échelle nanométrique.
Le nanometre, rappelons-le, est le milliar-
dieme de metre (10~ metre). En pratique,
on a pris 'habitude de qualifier de nano-
objet tout objet de dimension inférieure
100 nanometres, et I’'on nomme or col-
loidal une suspension de nanoparticules
d’or dans un hqulde
olloidal sont-ils 1nteressants ? Cela tient
o leurs proprletes optiques, physiques et
iques. A l'échelle nanométrique, qui est
échelle immédiatement supérieure a celle
des interactions moléculaires, ces propriétés
different de celles de I'or plus massif. De
plus, la petite taille des particules permet
de les introduire dans la matiére ou un

TEATISIE afifTd exXploiteT ces PIOPrietes.
Nous allons expliquer ici les particularités
que présentent les «nanopépites» d’or, puis
nous détaillerons quelques-unes de leurs
plus prometteuses applications.

Des propriétés optiques
particulieres

L' humanité exploite les propriétés particu-
lieres de1'or depuis la plus haute antiquité.
Comme ce métal jaune ne s’oxyde pas, il
est depuis toujours une matiere précieuse,
pour lesjoailliers notamment. Chose surpre-
nante, 1'or nanométrique aussi est exploité
depuis longtemps. Ainsi, une coupe romaine
en verre opacifié datant du Ive siecle de
notre ere, la coupe de Lycurgue, constitue
|'exemple ancien d’emploi de nanoparti-
cules d’or le plus célebre. Conservée au
British Museum, a Londres, cette coupe est
bichromatique, c'est-a-dire qu’elle change
de couleur selon son éclairage. Ainsi, elle
apparait rouge translucide lorsqu’elle est
gclairée del'intérieur, alors qu’elle est vert
opaque lorsqu’elle est éclairée de I'extérieur

voir l'encadré page 35).

une onde electromagnethue,
d'un champ électrique et d’un charm
magnétique oscillants se propagean
de concert. Les directions de ces deux
champs s’inversent toutes les demi-lon-
gueurs d’onde. Les longueurs d’onde de
la lumigre visible s’échelonnant entre 400
et 800 nanometres, cela signifie que la
direction du champ électrique de I'onde
lumineuse s'inverse au bout d"une distance
comprise entre 200 et 400 nanometres.

Tous les électrons libres d trmne nano-
particule métallique éclairée par de la
lumiere visible subissent donc & chaque
instant pratiquement le méme champ
électrique, puisque la particule mesure
une centaine de nanomeétres au plus.
Ces électrons de conduction se mettent
donc a osciller en phase avec le champ
électrique de I'onde lumineuse (voir la
figure 1), c’est-a-dire a son rythme, qui
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smon. Quand la fréquence lumineuse

est égale, I'entrée en résonance du sys-
teme constitué par les électrons de surface
oscillants se traduit par une forte absorption
de I'onde lumineuse inci

la nature métallique de la nanoparticule, de
sa forme et de sa taille. Dans le cas de nano-
particules d’or sphériques en suspension
dans de I'eau, la résonance se produit pour
des longueurs d’onde voisines de 520 nano-
metres (ce qui correspond a 0,6 x 10 hertz),
soit du vert. La couleur observée étant com-
plémentaire de la couleur absorbée, les
anoparticules apparaissent rouges.

OUr'la IEIe 1alson, IE5 Nanopartucules
d’argent sphériques apparaissent jaunes
avec une longueur d’onde de résonance
plasmon vers 400 nanometres), tandis que
les nanoparticules d’or non sphériques, par
exemple en forme de batonnets, peuvent

Tivant teurs formes et [eurs aimensions
revétir toute une gamme de couleurs.
taine de nanometres, la diffusion dela lumiere
In’est plus négligeable devant son absorption.
(C'est pourquoi la coupe de Lycurgue appa-
rait différente suivant qu’elle est éclairée
de l'intérieur (I'absorption domine) ou de
' extérieur (la diffusion domine).

— OULTE CeS PTOPTICTES OPUUES, 165 TTaTo-
particules d’or ont aussi un grand intérét
pour la chimie: elles catalysent de nom-
breuses réactions, c’est-a-dire qu’elles les
facilitent ou les accélerent. Les catalyseurs
sont tres utilisés dans I'industrie. Comme
le catalyseur est régénéré au cours de la
réaction, il peut resservir des centaines
de fois, et agit en faible quantité (un atout
dans le cas de l'or!).

sont solides et les réactions chimiques ont
lieu a leur surface. On parle alors de cata-
lyse hétérogene car les réactifs sont dans
une phase liquide ou gazeuse. La catalyse
est d’autant plus efficace que la surface de
réaction est grande. Ainsi, pour limiter la
quantité de matériau catalyseur a utiliser
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L’ESSENTIEL

nLorestinerte aI'état
massif, mais pas a I'état
de particules de taille
nanométrique.

nSous cette forme, l'or a
des propriétés physiques
et catalytiques
intéressantes.

n Faciles a introduire
dans un organisme,
les nanoparticules d’'or
pourraient améliorer
les traitements contre
les cancers.

nElles peuvent aussi
dépolluer des gaz, servir
a détecter des molécules
ou des bactéries, etc.

nLeurs premiéres
applications concrétes
apparaissent.
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[Longueur d'onde]

Champ
lectrique}

Electrons
de surfacel—

1 ( ]
oscillants| o....

anoparticule d’o

1. UNE ONDE LUMINEUSE est formée d’'un champ magnétique et
d’'un champ électrique qui se propagent dans I'espace en oscillant.
Comme tout champ électrique, celui d’'une onde lumineuse repousse
es charges électriques négatives quand il est positif (a)], par exemple

a la lumiére.

elles des électrons, ou les attire quand il est négatif (bJ. Ala surface
e nanoparticules métalliques éclairées par une onde lumineuse, les
électrons oscillent au méme rythme que le champ électrique associé

TIecott, 1 faut chotSiT Ui materan ae

facon a ce qu'il ait une surface spécifique

surface par unité de volume) tres élevée.

Comme le rapport surface/volume d’un
pbjet est inversement proportionnel a sa

taille, les matériaux catalytiques mis sous

[a forme de nanoparticules ont une tres

erande surface spécifique, ce qui augmente

beaucoup leur efficacité.

UM autre ciet geOMetTIque Mervient. |
Dans la masse du matériau, chaque atome
d’or a 12 voisins immédiats; on dit que le
nombre de coordination est 12, nombre qui
est déterminé par la structure cristalline. En
surface, en revanche, les atomes ont moins
de voisins: sur un cube par exemple,
ceux des faces n'en ont que 9, ceux

rbitales esta I’ origine dela répartition des
éléments dans le tableau de Mendeleiev.
es éléments d'une méme colonne ont des
ropriétés similaires. Mais cette regle n’est
lus tout a fait respectée pour les éléments
ourds, du fait des effets relativistes.

[petvent étre percus cComme une dilatation,
un effet dit indirect (voir Ia figure 2).

OUT QeCTITe 165 Orbitales, il faut utili-
er des calculs quantiques relativistes. Et
es effets relativistes sont particulierement
importants pourl'or. De quoi s'agit-il précisé-
ent? L'or estun gros atome. Il est constitué
"un noyau de 79 protons et 118 neutrons,
t de 79 électrons. Le nombre important de

ON MONtre que I un des eitets de 1a]
contraction de I’orbitale 6s est de rendre
I'or plus électronégatif, ¢’est-a-dire davan-
tage apte a attirer des électrons. Elle rend
méme 1'or plus électronégatif que I'oxy-
gene. C'est pourquoi I'or ne forme pas
de molécules d’oxyde avec I'oxygene,
car elles seraient instables.

rotons oblige les électrons a se déplacer a

Cependant, quand I orest sous forme
macroscopique, les orbitales externes
de chacun des atomes fusionnent pour
former un ensemble nommé «bande de
conduction », qui fait de ce métal I'ex-
cellent conducteur électrique que
I’on sait. Ce comportement collectif

des arétes seulement 7 et les atomes
situés sur un coin n’en ont que 6.

TS UNe particule est petite, pius
a proportion des atomes de surface
ugmente par rapport a celle des

des atomes d’or domine sur leur
comportement individuel, y compris
chez les atomes situés en surface.
La raison pour laquelle les nano-
particules d’or sont plus réactives

tomes de volume; il y aussi augmen-
ation de la proportion des sites de basse
oordination (coins, arétes). Or ces sites de
asse coordination présentent, en général,
ne réactivité plus élevée que les sites sur
es plans, en raison de la propension des
tomes a combler le manque de liaisons.
Ces effets géométriques expliquent en
artie pourquoi les nanoparticules d’or ont
n plus grand pouvoir catalytique que I'or
assif. Mais un autre facteur joue aussi dans
ette différence de réactivité. Il s’agit d'un
ffet relativiste (s’expliquant a I'aide dela
héorie de la relativité restreinte d’Einstein)
ui se traduit par une contraction de certaines
ouches électroniques, ou «orbitales», de
“atome. Or les principales propriétés phy-
ico-chimiques d’un élément sont données

ar la structure de ses orbitales les plus

desvitesses proches de cettedeta tomiere:
I effet relativiste de « contraction des lon-
gueurs» tend alors a réduire la taille des
orbitales atomiques. Les calculs des orbitales
de valence —auxquelles est due la réactivité
d'un atome —del'or montrent que cet effet
relativiste est tres fort pour I'orbitale 6s, la
plus externe. A priori, I'électron évoluant
sur une orbitale 65 est le plus externe du
nuage électronique de 'atome d’or; mais
du fait que cette orbitale est sphérique, il
A une probabilité importante de se trouver
prés du noyau, ot les effets de contraction
relativiste sont importants. Sil'on compare
avec les électrons de I'orbitale 5d, qui forme
des lobes avec une probabilité de présence
nulle prés dunoyau, les effets de contraction
relativiste de 1'orbitale sont moindres et

34

que I'or macroscopique est la.

C'esten 1987 que I'équipe de Masatake
Haruta, de1'Université métropolitaine de
Tokyo, a révélé le pouvoir catalytique de
I'or nanométrique, aprés avoir synthétisé
sur des supports de dioxyde de titane (TiO,)
des particules d’or assez petites. Les cher-
cheurs ont constaté que des nanoparticules
de moins de cinq nanometres de diametre
peuvent catalyser efficacement a tempéra-
ture ambiante la réaction d’oxydation du
tres toxique monoxyde de carbone (CO)
en dioxyde de carbone (COZ). L'efficacité
de cette catalyse ne dépend pas seulement
de la taille des particules, mais aussi du
support sur lequel elles sont synthétisées.
Dans la réaction en question, les meilleurs
supports sont du dioxyde de titane ou de
I'oxyde de fer, Fe,O,.
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Ladécouverte de cette catalyse est pro-
metteuse pour se débarrasser du gaz toxique
qu’est le monoxyde de carbone a tempéra-
ture ambiante dans les pots catalytiques des
voitures. Aujourd hui, ces pots catalytiques
fonctionnent grace a des nanoparticules
de platine, de palladium et de rhodium,
déposées sur dela cérine (oxyde de cérium)
et de I'alumine (oxyde d’aluminium). Le
passage des gaz d’échappement dans le pot
permet d’oxyder le monoxyde de carbone,
de réduire les oxydes d’azote (NO,) et de
briler les hydrocarbures (non totalement
briilés lors de la combustion de I'essence).
Cependant, les nanoparticules de platine
servant al'oxydation du monoxyde de car-
bone ne sont efficaces qu’a plus de 300 °C;
de ce fait, tant que le moteur est encore froid,
les voitures polluent beaucoup...

DansTindustrie automobile, le pas vers
les nanoparticules d’or na pas encore été
franchi. I11'a été en revanche par un labo-
ratoire taiwanais, qui a mis sur le marché
des masques respiratoires a base de nano-
particules d’or pour protéger les pompiers
contre les intoxications au monoxyde de
carbone.

I11'a aussi été dans I'industrie chimique,
des nanoparticules d’or étant aujourd hui
employées pour catalyser de nombreuses
réactions de chimie organique.

Les nanoparticules d or pourraient
aussi améliorer I'efficacité de la radio-
thérapie des tumeurs cancéreuses. Cette

méthode consiste ¥ itradier la tumeur avec
des rayonnements ionisants tres énergé-
tiques (rayons X, rayons v, protons ou ions
carbone accélérés) afin de la détruire. Mais
l'irradiation, méme appliquée localement,
détruit aussi les cellules saines situées a
proximité des cellules cancéreuses. Des 2004,
des recherches menées par James Hainfeld,
du Laboratoire américain de Brookhaven,
et par Henry Smilowitz, de]'Université du
Connecticut, ont montré que l'injection
intraveineuse de nanoparticules d’or au
niveau des cellules tumorales améliore
I'efficacité du traitement aux rayons X
(voir la figure 3). Récemment, des équipes
de recherche a I'Université Paris-Sud ont
obtenu des résultats similaires in vitro
avec des nanoparticules de platine et de
gadolinium.

a coupe de Lycurgue présente un bichromatisme - elle est
rouge quand elle est éclairée de I'intérieur
(voir l'illustration), verte quand elle est éclair
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grace a un examen au microscope et aux rayons X.

On a ainsi mis en évidence
des nanoparticules d'un alliage
d'or et d’argent de quelques
dizaines de nanométres de
diametre et des traces de cuivre.
Leur présence est due a I'utilisa-
tion, dans la pate de verre, de
sels métalliques d'ions d'or
(Au3"), d'argent (Ag*) et de
cuivre (Cu?*), qui, réduits grace
a la présence probable d'anti-
moine (qui était utilisé d’abord
pour opacifier le verre) dans la
pate de verre, ont précipité et
formé de petits agrégats.

Si l'obtention de I'effet
bichromatique a 'aide de parti-
cules d'or est rare, celle de la
couleur rouge rubis gréce a des
nanoparticules d’autres métaux
est courante. De méme, les
vitraux rouges et jaunes des
églises médiévales étaient en
général obtenus grace a des
nanoparticules, de cuivre pour
les premiers et d’argent pour
les seconds.

Les premiers de ces verres
colorés ont été obtenus par
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hasard. Une formule précise
est décrite au XVII© siécle par
un certain Cassius, dans son
traité d’alchimie De Auro. Il y
écrivit notamment qu'il était
possible d'obtenir une couleur
pourpre a partir d'or métal-
lique dissous dans un premier
temps dans de l'eau régale
(mélange d’acide nitrique et
d’acide chlorhydrique), puis

« précipité » dans une solution
de chlorure d’étain.

Alors que les maitres verriers
auraient été bien en peine de
donner une explication scienti-
fique a 'obtention de cette
couleur, nous savons a présent
que le mélange d’acide, trés
corrosif, permet d’oxyder 'or
métallique en ions métalliques,
et que ces ions sont ensuite
réduits par |'étain, ce qui produit
des nanoparticules métalliques.
De nos jours, on obtient encore
des nanoparticules d'or a partir
d’ions Au3* réduits en atomes
d'or qui s'agrégent en petits
amas, méme si des méthodes

physiques d'obtention a partir
de I'or massif existent aussi.
Des le XVII¢ siecle, la produc-
tion de verres rouge rubis se fait
a grande échelle dans diffé-
rentes manufactures de verre
en Europe, puis la technique se
répand a travers le monde
avant d’étre adaptée a la
production d’émail rouge pour
la coloration de céramiques.
Ainsi, dans la Chine de la
dynastie Qing au XVIII© siecle,

on met a profit le procédé pour
colorer la Famille rose, un type
de porcelaine. A la méme
Epoque, la Manufacture royale
de Sévres produit aussi les
porcelaines roses de la collec-
tion Rose Pompadour, tandis
que les verriers vénitiens en
font parfois usage. Aujourd’hui
encore, la cristallerie Baccarat
ou certains parfumeurs
colorent ainsi certains

récipients.
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E Effet direct

(contraction)

Energli

E 2 Effet indirect
\ H (dilatation)
Sans effet relativiste Avec effet relativistel

2. DANS UN ATOME LOURD, LES ELECTRONS en orbite prés du noyau atteignent des vitesses
proches de celles de la lumiére. Les effets prévus par la théorie de la relativité ne sont alors
plus négligeables. Selon la valeur du moment cinétique associé a l'orbite, cet effet relativiste
contracte ou dilate les orbitales électroniques [ci-dessus visualisées par des lobes), c'est-a-
dire la répartition spatiale de la probabilité de présence de I'électron. La contraction des orbi-
tales notées s, c’est-a-dire de moment cinétique orbital nul, est particuliérement forte. Les or-
bitales d sont moins contractées, ce qui est pergu comme une dilatation dite indirecte. Ainsi
’écart entre les orbitales s et d passe de 4 électronvolts a 2,4 électronvolts quand on tient
compte des effets relativistes.

Pourquot fes Tranoparticutes ont-ettes
cet effet? Lorsqu’ils subissent un rayon-
nement ionisant, les atomes d’or (ou de
platine) émettent certains de leurs élec-
trons internes: c’est I'effet Auger. Or les
Electrons Auger, eux-mémes des particules
chargées, arrachent a leur tour d’autres
glectrons appartenant aux atomes voi-
5ins dans la nanoparticule. De proche en
proche, toute une cascade électronique se
forme. Cela entraine une décomposition Envier PLUCHERY est physicien
zl

st chimiste et travaille
u Laboratoire ITODYS

Delphine SCHAMING
a
e I'Université Paris-Diderot

de molécules de 1’eau environnante en a lnstitut des nanosciences

radicaux oxydants OH, qui amplifient les ¢ Paris.

effets du rayonnement ionisant incident. Egnd REMITA, physico-chimiste
el

Il est ainsi possible d’obtenir les effets u C:RS,. trar\]/ail.le au Laboratoire
destructeurs recherchés sur les tissus can- Z FUIr:TiI\ZrZiHéSIF(’]aur?s-Su d,
céreux tout en diminuant 1’énergie du 5 Orsay.

rayonnement incident, afin de moins tou-

cher les tissus sains voisins. Cette technique
conduit donc a une meilleure précision
Spatiale de 'irradiation destructrice ainsi
qu'a un meilleur taux de destruction des

cellules cancéreuses. A ECOUTER

. 1 . , 1 cul i Le jeudi 16 octobre 2014,

rapie anticancéreuse, les nanoparticules de 14h a 15h, Olivier Pluchery
d’or pourraient aussi servir a détruire les parlera de la recherche
tumeurs par photothermie. Les cellules surles nanoparticules d'or dans
humaines ont en effet la propriété de s’auto- ja partie Actualités de Iémission

o N prop La marche des sciences
détruire spontanément quand elles sont sur France Culture.
soumises a des températures dépassant www.franceculture.com

de six a huit degrés les 37 °C. Les cellules
cancéreuses sont encore plus sensibles a
une telle hausse de la température. En 2008,
Mostapha El-Sayed, de I'Institut Geor-
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gim Teci, et Naomi Hatas, de I"'Université
Rice, aux Etats-Unis, ont positionné prés
de cellules tumorales des nanoparticules
d’or, avant de les faire chauffer a l'aide
d'un laser. Ces recherches ont établi qu'un
réglage approprié de I'intensité du laser
permet de chauffer (et détruire) seulement
les cellules tumorales, sans endommager
les cellules saines environnantes.

est choisi pour quel'onde lumineuse absorbée
par les nanoparticules d’or ait la fréquence
de plasmon. Forcés a osciller par le champ
Electrique del'onde lumineuse, les électrons
de surface de la particule d’or dissipent, via
leurs collisions avec les atomes, 1'énergie
qu’ils recoivent (effetJoule). La température
des nanoparticules augmente et, par conduc-
tion, les cellules voisines s’échauffent aussi,
ce qui conduit a leur destruction.

OUT (UE C€ principe therapeutique
onctionne, il est nécessaire que la longueur
‘onde d'irradiation se situe a la fois dans
a fenétre spectrale de transparence des
issus bi