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omment et quand est apparu sur Terre cet extraordi

naire phénomene qu’est la vie? Et celle-ci existe-t-elle
ailleurs dans I’Univers? Ces questions font partie des
grandes interrogations auxquelles ’humanité tente d’ap-
porter des réponses. Certains peuvent se contenter de|
prendre a la lettre les récits contenus dans les textes reli-

gieux ou mythiques. Mais libre aux autres de rechercher des explications
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récises, et réfutables. Tel est ’esprit de la démarche scientifique.

Au cours des dernieres décennies, les recherches sur I'origine de la
vie ont ainsi connu plusieurs développements importants, dont la
découverte dans le Pacifique, en 1977, de sources hydrothermales pro-
fondes, un environnement extréme ou vivent notamment des bactéries
primitives, grace a un apport de minéraux et d’énergie. Depuis, domine
chez les scientifiques ’hypothese que les sources hydrothermales pro-
fondes — dues au volcanisme sous-marin - ont constitué un milieu propice
A ’apparition des premieres formes de vie.

Mais dans ce numero, des chercheurs presentent une nouvelle hypo-
these, qui repose sur des expériences et sur 'étude de roches austra-
liennes vieilles de 3,5 milliards d’années recelant des traces de vie
microbienne (voir pages 28-35). D’apres eux, la vie serait née dans des
milieux terrestres riches en sources chaudes et mares d’origine volca-
nique. Exposé a d’incessants cycles de séchage et de mouillage, cet envi-
ronnement aurait favorisé, a partir d’ingrédients organiques simples, la
constitution de structures de plus en plus complexes et, iz fine, vivantes.

Cette nouvelle théorie de lorigine de la vie s’imposera-t-elle? Ce
n’est pas sir car, comme d’autres, elle a ses difficultés (voir Pentretien
avec Frances Westall, pages 36-38). Mais les trouvailles des futures mis-
sions d’exploration de Mars fourniront peut-étre des arguments sup-

lémentaires en sa faveur... m
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ue d'artiste de la coalescence
de deux étoiles a neutrons
avec I'émission d'ondes
gravitationnelles

et de rayonnement
électromagnétique.

I [ECHOS DES LABOS|
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ETVIRGO

LA FUSION DE DEUX
ETOILES ANEUTRONS
A FAITVIBRER LIGO

Cette source d'ondes gravitationnelles a la particularité
d'émettre aussi de la lumiére. Un événement que prés
de 70 observatoires et télescopes ont constaté et étudié.

e 17 aolit 2017, les interféro-

métres laser géants Ligo et
Virgo ont de nouveau détecté
des ondes gravitationnelles
L’analyse de ces ondes montre
que, contrairement aux précé-
dentes fois, elles ont été émises par la

3 4 Arail P + +
CSTOTT O C- G e C O Cs—aiC o trons—C o110t

de deux trous noirs. Cela a enthousiasmé
[’ensemble de la communauté des astro-
physiciens, car, en plus d’émettre des
ondes gravitationnelles, la coalescence de
deux étoiles a neutrons s’accompagne
d’importantes émissions électromagné-
tiques — que de nombreux observatoires

au sol ou dans ’espace ont observees.
Pour Laura Cadonati, porte-parole de la
collaboration Ligo, I’événement, noté
GW170817, a été «’un des événements
astrophysiques les plus étudiés a ce jour».
Et les découvertes qui accompagnent
cette observation unique en son genre
sont déja nombreuses.

enregistré un sursaut gamma, une bouftée
intense de rayonnement électromagné-
tique de haute énergie. Pendant ce temps,
les logiciels d’analyse ont confirmé la pré-
sence de ’onde gravitationnelle dans les
données des deux interférometres de Ligo
et de celui de Virgo. Du fait de la simulta-
néité des divers signaux, il est quasi certain
qu’ils provenaient d’une source unique.

Que s’est-1l passé exactement le
17 aolit 2017, a 14h41 (heure de Paris)? Le
programme d’analyse en temps réel des
données de Ligo a détecté un fort signal
d’onde gravitationnelle sur 'un de ses
deux interférometres. A peine 2 secondes
lus tard, ’observatoire spatial Fermi a

Par triangulation, a partir de I'intensite
des signaux et le moment exact de leur
arrivée sur les trois interférometres, cette
source a été localisée dans une région
d’environ 30 degrés carrés (soit environ
120 pleines lunes) dans ’hémisphere Sud,
dans la constellation de ’'Hydre. Cette
information a aussitot été transmise a pres
de 70 observatoires et télescopes dans le
monde. A peine 12 heures plus tard,
’équipe utilisant le télescope Swope, au

| 6/POUR LA SCIENCE N° 482/ Décembre 2017




Chili, aannonce avoir identifi¢ la présence
d’un nouveau point lumineux - la source
des ondes gravitationnelles et du sursaut
camma — dans la galaxie NGC 4993, située
2 130 millions d’années-lumiere.

Le signal gravitationnel capté a dure
pres de 100 secondes. Son analyse a établi
que les masses des astres impliqués
¢taient comprises entre 1,1 et 1,6 fois la
masse du Soleil, des masses typiques des
¢toiles a neutrons. Ces dernieres sont le
stade ultime de I’évolution de certaines
¢toiles massives qui ont explosé en super-
novae en laissant un cceur dense. Ce
coeur, ’étoile a neutrons, a un diametre
d’environ 20 kilometres et il est si dense
qu'un dé a coudre de sa matiere pese de
’ordre du milliard de tonnes.

La contrepartie €¢lectromagnétique du
signal gravitationnel a fourni de nom-
breuses informations intéressantes et
confirme certains mode¢les. Par exemple, le
sursaut gamma observé par Fermi est classé
comme sursaut court (car il a duré moins
de 2 secondes). Or les astrophysiciens sus-
pectaient quune partie des sursauts courts
¢taient produits par la coalescence de
paires d’étoiles a neutrons. I’événement
GW170817 leur donne raison.

Un autre résultat important porte sur
la matiere expulsée au moment de la
fusion des deux astres. Cette matiere ini-
tialement tres chaude s’est vite refroidie
en émettant de la lumiere dans différentes
longueurs d’onde. On parle de kilonova;
ce phénomene, que I'on avait prédit théo-
riquement, est donc désormais observé.

Par ailleurs, d’apres les modeles, la
coalescence de deux étoiles a neutrons
est le siege de réactions nucléaires qui
conduisent a la synthese d’éléments plus
lourds que le fer. Or parmi les nombreux
observatoires qui ont scruté le rayonne-
ment de GW170817 pendant les heures,
les jours, voire les semaines qui ont suivi
la fusion, ’'observatoire américain Gemini,
le VLT européen et le télescope spatial
Hubble ont détecté dans l'infrarouge des
indices de production de plomb, d’or et
de platine. On aurait ainsi observé pour
la premiere fois ce qui est probablement
I’un des principaux processus de produc-
tion d’éléments lourds dans 'Univers.

On le voit: P«astronomie multimes-
sagers», qui combine ondes gravitation-
nelles et ondes électromagnétiques, tient
ses promesses!

B. P. Abbott et al., The Astrophysical Journal Letters,
vol. 848, n° 2, 2017

ECOLOGIE

Un recensement
d'insectes inquiétant

En moins de trente ans, les populations d'insectes volants ont subi
une baisse de 75 % de leur biomasse. Cette estimation est le fruit
d'une étude de longue durée réalisée en Allemagne a partir de
captures d'insectes dans des zones protégées. Jean-Francois Silvain
revient sur les causes et les impacts de ce résultat alarmant.

JEAN-FRANCOIS SILVAIN
chercheur a U'IRD et
président de la Fondation
> pour la recherche

sur la biodiversité
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Comment Caspar Hallmann et ses
collegues ont-ils réalisé ce recensement ?

L'étude repose sur une méthode
simple. Elle consiste en l'usage de piéges
d'interception non sélectifs, ou « tentes
Malaise » (du nom de leur inventeur,
René Malaise), installés depuis 27 ans
dans 63 zones protégées en Allemagne.
Les chercheurs ont collecté des insectes
et estimé l'évolution de ces populations.

Plusieurs aspects sont intéressants
dans cette étude. Sa durée, tout d'abord,
mais aussi son caractére non sélectif qui
est assez rare. De plus, les prélévements
ont été réalisés dans des zones
protégées, relativement préservées de
l'urbanisation. Les chercheurs ont ainsi
constaté une diminution de plus de 75 %
de la biomasse des insectes volants.

Les causes de cette baisse sont-elles
identifiées ?

Les chercheurs ont considere divers
facteurs dont ils ont estimeé l'influence
dans cette perte de biomasse. Par exemple,
les effets liés au réchauffement climatique
ne semblent pas intervenir. Par ailleurs,
en réalisant leur étude dans des zones
protégées, l'équipe a écarté deux autres
hypothéses souvent avancées pour
expliquer la disparition des insectes :
les changements paysagers dus a l'activité
humaine - une forét transformée en zone
agricole par exemple - et les pratiques
agricoles qui conduisent a un déclin
de la biodiversité végétale.

En revanche, ils n'excluent pas
la piste des pesticides. En effet, ces
produits passent trés facilement des
zones cultivées aux zones protégées.
Cette hypothése rejoint de nombreux
travaux actuels portant sur linfluence
de ces pesticides, en particulier des
néonicotinoides, sur la biodiversité. Mais
ces études se focalisent en général sur
des espéces particuliéres, inconvénient
que ne présente pas l'étude allemande.

Les résultats de cette étude, qui a eu lieu
en Allemagne, sont-ils généralisables ?
Dans la publication, les chercheurs
citent 'exemple d'une étude anglaise
de 2009 assez similaire. Les résultats
montrent une baisse drastique des
populations d'insectes sur un site
ou l'activité agricole a été intensifiée.
Iln'y a pas de raisons de penser que les
conclusions valables en Allemagne et en
Angleterre ne le seraient pas en France
et plus globalement en Europe occidentale
et en Amérique du Nord. Dans tous ces
pays, l'agriculture est intensive et utilise
massivement des pesticides. Un exemple
simple pour constater cette diminution
des insectes est le « phénoméne
du pare-brise ». Partout en Europe
de I'Ouest, dans les années 1990, vous
ne pouviez pas rouler a pleine vitesse
plus de 200 kilomeétres sans avoir a laver
votre pare-brise, en raison des impacts
d'insectes. Tout le monde peut constater
que ce n'est plus le cas aujourd’hui.

Quelles sont les conséquences ?
Cette diminution de la biomasse
d’'insectes retire un socle majeur
a l'échelle trophique. De nombreux
oiseaux se nourrissent d'insectes et on
compte aussi beaucoup de mammiferes
insectivores. Il faut donc s'attendre
a des phénoménes en cascade
conduisant a des chutes de population
dans toutes les chaines trophiques.
Deuxiéme conséquence, de nombreuses
fonctionnalités écologiques
sont assurées par des insectes.
La pollinisation en est un exemple.
On a beaucoup parlé de la baisse du
nombre d'abeilles, mais en fait, ce sont
tous les pollinisateurs qui sont menacés.
Les risques associés a la perte de
la biodiversité ont souvent été négligés,
notamment par rapport aux défis
que pose directement le changement
climatique. Les études récentes sur
la baisse de biodiversité des vertébrés
et ce nouveau résultat sur les insectes
soulignent que la situation
est réellement alarmante.

. A. Hallmann et al., PLo;
0185809, 2017

ne, vol. 12(10),
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LES BACTERIES INFLUENT SUR LA
SEQUESTRATION DU CARBONE

a séquestration du carbone dans les roches basaltiques parait prometteuse,
mais les bactéries vivant dans ces milieux réagissent a l'injection de CO,,.

ne équipe internationale diri-

gee depuis PInstitut de phy-

sique du globe de Paris (IPGP)
par Bénédicte Ménez vient d
glisser un grain de carbonate dan
les espoirs de séquestration d
dioxyde de carbone (CO,) au sein des basalte
I L A

£, 1o £ £
rofords—hes—cherchenrs—ont-montré—que
lorsqu’on y injecte de ’eau saturée en dioxyde
de carbone, les bactéries qui vivent dans les
caux de ces aquiferes basaltiques réagissent
fortement et influencent la fixation du carbone.
Depuis 2007, la séquestration du dioxyde
de carbone dans les basaltes est 'objet du pro-
et de recherche international Carbfix mené sur
des basaltes islandais et soutenu par I"Union
européenne. Publiés en 2016, les résultats d’'un
essai d’injection de 175 tonnes de dioxyde de
carbone dans les basaltes d’une coulée de lave
sont tres encourageants: ils suggerent qu’en
deux ans, la quasi-totalité du carbone injecté
s’est minéralisée.

En fonction des evolutions du pH ambiant,
les silicates de magnésium, de fer, de calcium
et d’autres minéraux formant le basalte réa-
bissent en effet avec le dioxyde de carbone
apporté par 'eau injectée pour former des car-
bonates de fer (sidérite), de calcium (calcite),
de magnésium (magnésite), etc. Il semble que
la formation de carbonates soit optimale
lorsque le pH est assez élevé pour qu’elle ait
lieu, mais pas trop pour éviter les formations
de zéolithes (des aluminosilicates) et de smec-
tites (des argiles), lesquelles concurrencent les
carbonates. Dans les basaltes testés, ol la tem-
pérature est basse (20-50°C), le pH optimal se
situerait entre 5,2 et 6,5 - point dont il faudrait
tenir compte en préparant les eaux d’injection.

Mais a des températures aussi modérées,
les aquiferes basaltiques contiennent aussi de
la vie. C’est pourquoi les géomicrobiologistes
de PIPGP se sont intéressés a ses effets sur la
séquestration du dioxyde de carbone. Les cher-
cheurs ont montré que les nombreuses com-
munautés bactériennes des basaltes profonds
réagissent fortement et en quelques semaines
p arrivée d’eaux acidifiées par la dissolution
de dioxyde de carbone. Les ions de fer, de
magnésium et de calcium et des composés aro-
matiques contenus dans la matrice siliceuse

ﬁ/ POUR LA SCIENCE N° 482 / Décembre 2017|

rélevée sur le site d'injection du dioxyde de carbone dans l'aquifere basalfique islandais,
cette carotte révéle la présence de minéraux carbonatés a l'intérieur de la roche.

constituent en effet autant de nutriments et de
sources d’énergie pour les bactéries. Leur libé-
ration par I'arrivée d’eau acide entraine la pro-
lifération de certains types de bactéries. Ainsi,
’équipe de PIPGP a mis en évidence I'efflores-
cence de bactéries chimiolithoautotrophes (se
nourrissant de minéraux contenus dans la
roche) ferrooxydantes qui utilisent le CO,
comme source de carbone et d’autres qui
servent pour dégrader les composés aroma-
tiques complexes.

Ces activités microbiennes influent sur le
devenir du CO, injecté de plusieurs fagons:
tout d’abord, une partie du carbone est conver-
tie en biomasse au lieu de I’étre en carbonate;
ensuite, en oxydant le fer, les bactéries modi-
fient la disponibilité des éléments nécessaires
o 1a formation des carbonates et Pefficacité de
la dissolution des silicates, la principale com-
posante des basaltes. Enfin, dans des environ-
nements de basse température ou le vivant
peut se développer - en clair, partout ou la
température est inférieure a 120°C -, leffica-
cité du stockage minéral pourrait étre réduite
0 long terme. Les chercheurs s’attellent a quan-
tifier cet effet.

. Trias et al., Nature Communications,
n ligne, 20 octobre 2017




n 1997, une population

PHYSIQUE

1solee d'orangs-outans

e Batang Toru, a Sumatra.
;analyse génétique
t morphologique effectuée
ar Alexander Nater,
e l'université de Zurich,
t ses collegues a montré
u'il s'agit d'une nouvelle
spéce. Cela porte a sept
le nombre de grands singes
non humains connus
trois espéces d'orangs-
outans, deux de gorilles,
les chimpanzés et les
bonobos). Pongo
tapanuliensis se serait
éparé génétiquement
es autres orangs-outans
il y a 3,4 millions d'années.
a population ne comptant
ue 800 individus, l'espéce

UN TROU
DE VER LIQUIDE

renons un canal de 7 meétres dans lequel

circule de ’eau. Une bosse au fond du
canal accélere le courant de sorte

st menacée d'extinction.

e la taille de Jupiter,
mais en orbite autoy

=

etite que le Soleil,
GTS-1b est, rapportée
a la taille de son étoile,
la plus grande exoplanéte
connue. Pour Daniel
Bayliss, de l'université de
Geneve, et ses collégues,
cette planéte remet en
question les modeéles de
formation de ces corps.
En effet, on pensait
qu'autour d'une petite
étoile, trop peu de matiére
gaz et poussiéres) est
isponible pour former
ne planéte si grande.

e durian (Durio|
ibethinus) est un fruit
es
consommé dans la région.
Mais, myr, le fruit dégage
une odeur si désagréable
qu'il est interdit dans
certains lieux publics.

Bin Tean Teh, de l'institut
de biologie moléculaire et
cellulaire de Singapour, et
Ees collégues ont séquencé

e génome du durian. Avec
es 46 000 génes (le double
de 'homme), il serait un
lointain parent du cacao.
Les chercheurs ont aussi
identifié une classe
de génes trés actifs qui
régulent la production de
composés volatils sulfurés

lente pour franchir obstacle et est réfléchie
vers ’aval. Cependant, en prenant en compte
les effets microscopiques de tension de surface,
on remarque qu’une petite onde, dite capillaire
continue a se propager vers ’'amont. Elle est
toutefois vite dissipée par les effets de viscosité.
Germain Rousseaux et Léo-Paul Euvé, du labo-
ratoire Pprime a Poitiers, ont montré expéri-
mentalement que ’onde peut néanmoins
dépasser 'obstacle et redonner une onde nor-
male qui poursuit sa course vers "amont.

L'interet de cette experience est 'analogle
mathématique qu’elle présente avec un trou de
ver astrophysique, une solution des équations
de la relativité générale qui relie deux régions
distinctes de ’Univers. Dans les années 1980,
le physicien canadien William Unruh avait pro-
posé d’utiliser des systemes hydrodynamiques
pour étudier les trous noirs (des régions de
[’Univers ou espace-temps est si courbé que
méme la lumiere ne peut s’en échapper) du fait
de certaines analogies. En 2016, Léo-Paul Euvé,
Germain Rousseaux et leurs collegues ont ainsi

mis en évidence dans un courant d’eau un phé-

CCELACANTHE
SUISSE MUTANT

es coelacanthes actuels passent souvent

pour des «fossiles vivants», car certains

alorigine de l'odeur.

traits de leur anatomie ont tres peu

\

tants connus du groupe, il y a 400 millions a
70 millions d’années. Mais le fossile d’une nou-
velle espece datée de 240 millions d’années,
Foreyia maxkuhni, découvert en Suisse, révele que
leur morphologie était déja plus variée qu’on ne
le pensait. ’animal présente un aspect curieux,
avec son crane pointu, sa petite machoire et son
corps court. Lionel Cavin, du Muséum d’histoire
naturelle de Geneve, et ses collegues attribuent
cette différence a une évolution hétérochro-
nique, c’est-a-dire qu’une unique mutation sur
['un des genes du développement s’exprimant au
stade embryonnaire aurait produit des change-

ments importants.

n trou de ver est un objet théorique qui relie
deux régions distantes de I'Univers.

nomene analogue a la faible émission des trous
noirs, le rayonnement de Hawking.

Cette fois, leur expérience s’apparente a un
hypothétique trou de ver entre un trou noir et
un trou blanc, le renversement temporel d’un
trou noir. Or de nombreuses questions se
posent sur ces trous de vers: se réalisent-ils
dans la nature? Sont-ils stables? Peuvent-ils
étre traversés dans les deux sens? A cette der-
niere interrogation, les deux chercheurs
viennent de répondre par ’affirmative... tout
du moins dans sa version hydrodynamique!

b-P. Euvé et G. Rousseaux, Phys. Rev. D,

ol. 96, article 064042, 2017

Ue d'artiste du ccelacanthe dont le fossile a é1é refrouvé
n Suisse. |l vivait probablement en eaux peu profondes.

Ce «saut évolutif» a peut-étre constitué¢ un
avantage sélectif pour ce poisson. Doté de cette
morphologie, il a pu coloniser des zones cotieres
peu profondes, alors que les coelacanthes actuels
vivent dans les profondeurs.

. Cavin et al., Scientific Reports,
vol. 7, article 13695, 2017
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UN
MICROROBOT
QUI VOLE,
PLONGE, NAGE
ET REFAIT
SURFACE

. oboBee, nouvelle génération de robots ailés de
quelques centimetres, pesant 175 milligrammes,
est environ 1000 fois plus léger que ses prédéces-
seurs capables de voler et nager. Evoluer entre air
et eau pose de nombreux défis. Leau étant beaucoup
plus dense que I’air, il est d’abord nécessaire d’adap-
ter le rythme du battement des ailes en fonction du milieu ot1 le

robot-se-trouve-Sila-fréquenee-de-battement-dansPair-est-trop
faible, la portance est insuffisante et le robot tombe; si la fré-
quence de battement dans I’eau est trop élevée, les ailes cassent.
Le robot peut se mouvoir sans difficulté dans les deux milieux en
adaptant la fréquence: de 220 a 300 hertz dans P’air, entre 9 et
13 hertz dans ’eau.

Par ailleurs, I'interface air-eau constitue un défi complexe
pour un robot de poids plume. En effet, 1a tension de surface, qui
permet a certains insectes de marcher sur 'eau sans couler, rend
difficile la pénétration dans le milieu liquide pour le robot. L'im-
pact et des bords acérés permettent de percer cette barriere. Mais,
encore plus difficile, comment ressortir de I'eau et redécoller?
Les concepteurs de RoboBee, Yufeng Chen, de 'université Har-
vard, et ses collegues, ont imaginé une stratégie originale. Lorsque
le robot arrive pres de la surface, un systeme de plaques électro-
lytiques produit du gaz a partir de 1’eau, de "oxyhydrogene
(mélange H -O, en proportions 2.:1) qui remplit un compartiment
sous le robot. L’augmentation de la poussée d’Archimede pousse
alors le robot vers le haut et fait émerger ses ailes. Pour arracher
le robot du fluide, une étincelle déclenche la combustion du gaz,
qui propulse le robot dans lair.

De nombreuses applications sont envisagées pour de tels
robots volants et plongeurs, depuis la surveillance de 'environne-
ment a des missions de recherche pour aider des équipes de
secours.

Y. Chen et al., Science Robotics,
vol. 2, article eaao5619, 2017
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UN LIQUIDE
POREUX

es réseaux métallo-organiques ou MOF

(metal-organic framework) sont des
matériaux poreux: leur structure contient

enembrenstrous-cu-peres-de-tailenaneme—
trique. Leurs applications sont diverses:
adsorption ou séparation de gaz, catalyse, trans-
port ionique, etc. Cependant, leur caractere
cristallin restreint les possibilités d’utilisation.
Fn 2015, des chercheurs ont découvert que cer-
tains MOF pouvaient étre transformés en phase
liquide ou amorphe comme du verre. Pour pré-
ciser les propriétés des MOF dans ces phases,
Francois-Xavier Coudert, chercheur du CNRS
. Chimie ParisTech, et ses collegues ont étudié
I’'un d’eux, le ZIF-4.

Cette molecule est constituée d’un ion de
zinc associé a quatre ligands d’imidazolate. Elle
a une forme tétraédrique avec une cavité au
milieu, ou des molécules de gaz peuvent s’insé-
rer. Les chercheurs ont étudié le point de fusion
- le ZIF-4 fond a une température de 865 kelvins
(592°C) -, la phase liquide et la phase amorphe
(obtenue en laissant refroidir a température
ambiante un échantillon liquide).

Grace a la diffraction de neutrons et de
rayons X, ainsi qu’a des simulations numé-
riques, I’équipe a montré que jusqu’a 1200 kel-

vins, 'ion zinc reste préférentiellement lié a

INFORMATIQUE

GO: L'1A QUI
APPREND SEULE

n 2016, l'intelligence artificielle AlphaGo

battait le Sud-Coreen Lee Sedol, un
champion mondial au jeu de go. Ce résultat

mis-epdumicrelapuissance-dePapprentissage
dit profond sur des réseaux de neurones artifi-
ciels. Pour atteindre ce niveau, entrainement
d’AlphaGo s’est déroulé en deux temps. Le pro-
oramme a d’abord analysé de nombreuses parties
ouées par des humains, puis a joué contre lui-
méme - une phase dite d’apprentissage par ren-
forcement. AlphaGo Zero, le nouveau logiciel
développé par I’entreprise DeepMind, apprend a
ouer a ce jeu sans utiliser de données humaines.
La stratégie adoptée repose uniquement sur
I’apprentissage par renforcement. Connaissant
p priori seulement les regles, le programme joue
contre lui-méme et utilise la configuration du

lateau de jeu comme donnée pour calculer les

- il Tt S

ans sa phase solide et cristalline, le ZIF-4 a une structure
poreuse (& gauche). En phase liquide, la porosité est
conservée, malgré la structure désordonnée (a droite).

quatre ligands, mais des echanges de ligands
entre ions métalliques voisins s’effectuent rapi-
dement, ce qui confeére un caractere liquide au
matériau. Et méme a plus haute température,
la présence de pores est préservée en phase
liquide: le volume poreux moyen a 300 ou a
p.000 kelvins est quasi équivalent. On peut
donc parler de liquide poreux.

Francois-Xavier Coudert résume ainsi les
perspectives de ces MOF: «L’avantage du
liquide réside dans un aspect pratique pour les
ppplications, puisque de nombreux procédés
de séparation en phase liquide existent et
peuvent étre facilement adaptés.»

. Gaillac et al., Nature Materials, en ligne,
octobre 2017

te programme AlphaGo Zero apprend tout seul a jouer

u jeu de go et domine son prédécesseur AlphaGo.

probabilites de gagner. En accumulant des essais
et des erreurs, le programme met a jour son
réseau de neurones et améliore ses chances de
victoire. AlphaGo Zero apprend a jouer en trois
ours, contre plusieurs mois pour AlphaGo. Et
[’efficacité est sans appel. En opposant les deux
programmes, AlphaGo Zero a dominé son pré-
décesseur par 100 victoires contre O!

. Silver et al., Nature, vol. 550,
p. 354-359, 2017
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nviron 75 % des miels
du monde sont

néonicotinoides. Edward
Mitchell, de l'université
de Neuchatel, et ses
collégues ont analysé

des échantillons de miel
provenant de 198 sites
couvrant tous les
continents du globe.
['équipe a recherché cinq
molécules de cette famille
de pesticides. Résultat :
30 % des miels en
contenaient une et 45 %
len contenaient au moins
deux. Les chercheurs
mettent ainsi en évidence
|'exposition globale

des abeilles a ces produits.

n 2011, Vastéroide

e e
d'activité cométaire avec
a formation d'un halo
gazeux et d'une queue,

e qui lui a valu un nom
de comeéte, 288P. Grace

A des observations
récentes avec le télescope
patial Hubble, Jessica
garwal, de Uinstitut
Max-Planck a Géttingen,
et ses colléegues ont
montré qu'il s'agissait
d'un astéroide binaire :
deux corps de masses
omparables en orbite
‘un autour de l'autre

une distance d'environ
100 kilomeétres. Un cas
nique.

ans une carriére située

a la confluence de la

e sédiments apportés
ar une crue a figé des
mpreintes de pas animales
t humaines. La présence

e ces fugaces traces de vie
st liée a la proximité d'un
abitat de l'age du Bronze
implanté autour de 2100-
900 avant notre ére.

es traces, mises au jour

ar Cyril Marcigny

t son équipe de U'Inrap,
témoignent du passage
rapide de cochons ou

de sangliers, de bovidés,

Et de celui de personnes

ccompagnées de chiens.
es éleveurs sans doute.
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CLIMATOLOGIE

DE LA NEIGE
SUBLIMEE

*équipe d’Alexis Berne, de 'Ecole poly

technique féderale de Lausanne, vient de

mettre en évidence un phénomene qui

le bilan de masse de la calotte glaciere en
Antarctique. Puisque les forts vents qui dévalent
des hauts plateaux du continent transportent un
pir tres sec, ils entralnent la sublimation (évapo-
ration sans passage par 1’état liquide) des flocons
de neige aux basses altitudes, ce qui diminue
sensiblement la quantité de précipitations nei-
peuses au sol. Comparé a son maximum en alti-
tude, le cumul de précipitations au sol sur
[’ensemble du continent est ainsi diminué
de 17%. Le phénomene est accru au niveau des

Otes, ou la baisse atteint 35%. Pour obtenir ce
résultat, 'équipe a utilisé différents instruments
étéorologiques de la base Dumont-d’Urville et
des modeles numériques.

. Grazioli et al., PNAS, vol. 114(41), |
p. 10858-10863, 2017

A JUE

Arbre typique obtenu a la fin de la
imulation. Les couleurs définissent
I'ordre des branches. On retrouve

une structure autosimilaire a toutes
hS les échelles de branches (sur le

{ é g méme principe que les fractales),

POUSSIERES DE
NANODIAMANTS

’Univers est la source de nombreux

200000 ANS '
DANS LA VIE D'UNE
FORET VIRTUELLE

a géométrie des arbres suit certaines relations mathématiques

rayonnements dont certains sont
encore mal compris. C’est le cas de "ERE

Eetended-Red-Frissiony-obseréilya-environ-
quarante ans. Si on sait que ce phénomene est
li¢ aux poussieres interstellaires, la nature pré-
cise de sa source n’était toujours pas claire-
ment identifiée. Pour Hsaio-Chi Lu, du Centre
taiwanais de recherche sur le rayonnement
synchrotron, et ses collegues, il pourrait étre
d( a des nanodiamants. Les chercheurs ont en
effet montré que des nanodiamants présentant
un type de défauts cristallins (un atome d’azote
remplacant un atome de carbone) soumis a du
rayonnement ultraviolet produit par un synchro-
tron réémettent dans le rouge avec des caracté-
ristiques semblables a celles ’ERE. Mais pour
confirmer cette hypothese, il faudra détecter la
trace de ces diamants dans les poussieres inters-
tellaires qui émettent ERE, car d’autres molé-
cules pourraient aussi expliquer ce rayonnement
(hydrocarbures aliphatiques, fullerenes...).

simples, nommeées lois d’échelle allométriques; par exemple, une
formule relie la hauteur de ’arbre a son diametre. Les explications avan-
cées sont d’origine mécanique et hydraulique: les arbres se conforment
a cette loi géométrique afin de ne pas s’effondrer sous leur propre poids
et afin d’apporter la seve jusqu’aux feuilles des extrémités des branches.
Pour savoir quels facteurs ont influé sur ’évolution de la structure des arbres,

hristopheEloy,-de-Centrale- Marseille;et-ses-eollegues-ont-développé-un-modele
numérique, MechaTree, qui simule la croissance d’une forét sur plusieurs généra-
tions. Chaque arbre transmet ses caractéristiques a sa descendance, mais avec des
valeurs pouvant varier de facon aléatoire. Les chercheurs rendent compte ainsi de
I’apparition de mutations. Le programme calcule I'influence de divers facteurs
extérieurs, 'exposition au soleil et la résistance des branches au vent. Des effets sur
la croissance récemment mis en évidence par les biologistes sont intégrés, telle la
capacité des arbres de percevoir les déformations liées au vent et la lumiere qui
arrive sur leurs bourgeons, et d’y réagir en modulant leur croissance.

Quels ont ete les résultats apres 200000 ans? Les arbres les mieux adaptes
finissent par dominer la forét, et certains ressemblent a un vrai pin. Les chercheurs
ont retrouvé toutes les lois d’échelle connues. Ils ont pu identifier le réle de chaque
facteur dans ce résultat. Ainsi, la compétition pour 'acces a la lumiere et la trans-
parence du feuillage déterminent la dimension fractale de I’arbre, tandis que la
réaction au vent controle le diametre des branches.

Hsiao-Chi Lu et al., Angewandte Chemie Int. Ed.,
en ligne, 12 octobre 2017

C. Eloy et al., Nature Communications,
vol. 8, article 1014, 2017
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CTUALITES

LA VERITABLE HISTOIRE
DES COULEURS DE LA PEAU

es mutations génétiques impliquées dans la pigmentation de la peau sont antérieures a
Homo sapiens, révéle une étude génomique de grande ampleur sur des populations africaines.

i la diversité des couleurs de la

peau est un trait marquant de
’homme moderne, ses causes
génétiques sont encore mal
connues. Or une vaste étude géno-
mique sur des populations africaines
a identifié plusieurs variants de genes impliqués

I’histoire de la couleur de la peau est bien plus
ancienne qu’on ne le pensait.

Les paléoanthropologues s’accordent a dire
que nos ancétres australopitheques étaient
probablement clairs de peau sous les poils.
Avant cette étude, ils privilégiaient le scénario
suivant: il y a plus de 2 millions d’années, nos
ancétres avaient perdu la plupart de leurs poils;
leur peau aurait alors évolué rapidement en
s’assombrissant, ce qui les protégeait des effets
néfastes des rayons ultraviolets; puis, quand les
humains ont migré hors d’Afrique vers des lati-
tudes plus élevées, moins ensoleillées, leur
peau aurait évolué vers une couleur plus claire.
La nouvelle étude, réalisée par une équipe
internationale conduite par Sarah Tishkoff, a
I'université de Pennsylvanie, révele un scénario
lus compliqué.

Ces chercheurs ont séquenceé les génomes de
2092 Africains d’origines variées, vivant en
Ethiopie, Tanzanie et au Botswana, et les ont
comparés a des génomes de populations ouest-
africaines, eurasiennes et australo-mélané-
siennes. Ces travaux indiquent qu’une grande
partie des mutations associées aux couleurs de
la peau sont apparues avant méme 'émergence
d’Homo sapiens (il y a quelque 300000 ans).
Notamment, ils suggerent que des variants de
deux des genes connus pour étre associés a des
yeux, une peau et des cheveux clairs chez les
Européens seraient en fait apparus il ya 1 million
d’années... en Afrique. Ils se seraient ensuite
répandus en Europe et en Asie.

Les biologistes ont aussi confirmé des hypo-
theses déja proposées, comme les migrations
«back to Africa». En effet, un variant de «dépi-
gmentation» du géne SLC24Ag, lié a une peau
pale et connu pour s’étre répandu en Europe,
s’est révélé fréquent en Afrique de ’Est, méme
chez des individus a la peau sombre (signe que
ce variant n’agit pas seul pour donner une peau
claire). Ce variant serait apparu en Eurasie
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En Afrique, la diversité des couleurs de peau est un indice
'une histoire génétique riche et complexe.

assez récemment, il y a environ 29000 ans, s’y
serait totalement répandu il y a 6000 ans, et
aurait migré en retour depuis le Moyen-Orient
vers ’Afrique de ’Est.

En fait, des scénarios complexes sont a envi-
sager pour I'histoire de chaque mutation. Celles
du gene MFSD12 sont intéressantes. Deux muta-
tions identifiées sur ce gene en diminuent 'ex-
pression et sont associées a une couleur foncée
de peau, ce qui a été confirmé par des modeles
de souris et de poisson-zebre. Or ces mutations
se retrouvent chez des populations mélané-
siennes et aborigenes australiennes, appuyant
I’hypothese d’une sortie de ’Afrique il y a
80000 ans par la corne africaine.

«Tout cela reste a valider par des études
encore plus larges, en incluant des populations
hors d’Afrique, mais ce travail énorme éclaire
I’histoire évolutive des traits que I'on observe

ujourd’hui», commente Paul Verdu, chercheur
u CNRS au Muséum national d’histoire natu-
elle, a Paris. Une chose est siire, s’il était encore
esoin de la démontrer: la diversité des humains
st telle, et leur histoire évolutive est d’une telle
omplexité, qu’il ne saurait exister de race. ™
OELLE GUILLON

. G. Crawford et al., Science,
n ligne, 12 octobre 2017
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\ lors que les bactéries

ne presentent pas

équipes, celle d'Urs Jenal,
e l'université de Bale,
t celle d'Yves Brun,
e l'université de l'Indiana,
nt mis en évidence deux
écanismes permettant
a la bactérie Caulobacter
rescentus de savoir si elle
st en contact avec une
urface afin de s'y fixer.
es signaux sont
éclenchés lorsque les pili,
es cils courts a la surface
e la bactérie, se rétractent
u contact de la surface,
u que le flagelle, qui
‘'habitude tourne pour
ropulser la bactérie,
e bloque contre la surface.

S ‘il a une trajectoire
erbolique,

CRISE CHEZ LE
POISSON-CLOWN

es coraux ne sont pas les seuls a blanchir

sous le coup du rechauffement clima-

riori
e Systéme solaire a jamais.
n tel corps a souvent été
évié de son chemin initial
ous l'influence d'une
lanéte. Mais ce scénario
'explique pas le cas de
/2017 U1, un corps repéré
n octobre par le télescope
an-STARRS 1. Cet
stéroide pourrait bien

étre le premier corps

interstellaire de passage
ans le Systéme solaire
ormellement identifié.
prés un tour autour
u Soleil, il s'en éloigne

a grande vitesse.

tique. Les anémones de mer subissent le
o D3

g o >
recherches insulaires et observatoire de ’envi-
ronnement, a Perpignan et a Moorea, et ses col-
legues ont montré que ce phénomene conduit a
ne baisse de la fécondité des poissons-clowns.
Chaque anémone de mer vit en symbiose
avec une algue microscopique - 'une ne peut pas
ivre sans I'autre. Cette algue donne notamment
sa couleur a 'animal. Cependant, lors d’une
hausse trop importante de la température de
I’eau, comme lors de 'événement El Nifio qui a
provoqué en 2016 un réchauffement de 'océan
acifique, 'algue peut mourir, entrainant ainsi le
blanchiment de son anémone hote.
Pendant 14 mois, les chercheurs ont etudie
3 anémones sur les récifs de I'ile de Moorea,
n Polynésie francaise, et ont constaté le blan-
himent de la moitié d’entre elles, suite a
1 Nifio. I’équipe s’est ensuite intéressée au
ort du couple de poissons-clowns hébergé par
hacune des anémones blanchies. Elle a
onstaté une baisse de 73% du nombre d’ceufs
iables par rapport aux poissons-clowns instal-

és dans une anémone saine.

a souche Escherichia

coli Nissle 1917
ducotibacitteestutitisés
comme antalgique dans
divers troubles intestinaux,
dont le syndrome
de Uintestin irritable,
maladie chronique
qui touche environ 11 %
de la population mondiale.
Toutefois, son mécanisme
d'action était mal connu.
Teresa Pérez-Berezo, de
l'université Paul-Sabatier,

a Toulouse, et ses collegues
nt montré que cette
actérie libere
n neurotransmetteur qui,
n se liant a un lipide,
asse la barriére intestinale
t diminue l'activité
e neurones sensitifs
u ventre. Une nouvelle
iste d'antidouleurs ?

ECHOGRAPHIE
CEREBRALE

our visualiser I’activité vasculaire du

cerveau d’un nouveau-ne, 'IRM ou la

tomographie par émission de positrons

)

déplacement de 'enfant aupres des machines.
Depuis 2009, une technique d’échographie ultra-
rapide par ultrasons était a ’étude sous la direc-
tion du physicien Mickael Tanter, de I'institut
Langevin, a Paris. Apres des années d’essais sur
I’animal, ces chercheurs, avec des cliniciens du
service de réanimation néonatale de ’hopital
Robert Debré, ont prouvé que cette technique
est utilisable chez les bébés avec un équipement
léger pouvant étre apporté aupres de leur lit.

L'équipe a observe chez des nouveau-nés en
bonne santé les activités vasculaires liées aux
différentes phases du sommeil. Et les chercheurs
ont étudié la situation chez deux bébés atteints

L'equipe a alors effectue des prelevements
sanguins, qui ont montré que les résidents des
anémones blanchies présentaient un taux élevé
d’hormones liées au stress et un faible taux
d’hormones relatives a la reproduction, prou-
vant ainsi les conséquences directes du blan-

chiment sur les semblables du petit Nemo.
Trois ou quatre mois apres I'épisode de

réchauffement di a El Nifio, I’état de santé des
anémones et des poissons s’est amélioré. Le
phénomeéne semble donc réversible, mais il est
difficile de savoir ce qu’il en serait pour un épi-
sode de réchauffement plus intense ou de plus
longue durée.

. Beldade et al., Nature Communications,
ol. 8, article 716, 2017

isent I'activité vasculaire du cerveau du bébé.

n diffusant par la fontanelle du nouveau-né, les ultrasons
Eisual

de convulsions liees a une malformation du cor-
tex. Outre son intérét pour le diagnostic, les
chercheurs esperent utiliser cette technique de
neuro-imagerie fonctionnelle pour étudier la
croissance du cerveau ou décrypter les méca-
nismes de déclenchement des épilepsies.

C. Demene et al., Science Translational Medicine,
vol. 9, article eaah6756, 2017
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ECHOS DES LABOS

L'ADN D'UNE DEUXIEME FEMME
DE NEANDERTAL SEQUENCE

ne vaste équipe dirigée par
Svante Paabo, de 'institut Max-Planck
pour l’anthropologie évolutive, a Leip-

zic vient-de-séguencerun-second-cénoeme
Z1G5 VST G- Sequenerun-58ConG svlllelv

néandertalien complet. Cette avancée est
tout sauf anodine, tant les données génétiques
sur ’humain fossile Homo neanderthalensis
sont encore limitées.

Précisons a quel point: on a obtenu pour la
premie¢re fois un génome néandertalien
entre 2010 et 2014. Mais comment? En séquen-
cant avec une fiabilité tres médiocre le génome
d’une chimere génétique, un ADN obtenu en
raboutant les séquences provenant des fossiles
de trois individus de la grotte de Vindija. Ce
n’est qu’en 2014 que le véritable génome de
I’homme de Néandertal - en réalité celui d'une
femme passée par la grotte de Denisova, dans
’Altai sibérien - a été séquencé. Ultérieure-
ment, PADN d’un enfant de la grotte de Mez-
maiskaya, dans le Caucase, a aussi été lu, mais
avec une tres mauvaise fiabilité.

Le nouveau génome néandertalien provient
d’un fossile de la grotte de Vindija, en Croatie.
Comme "ADN complet d’un ours des cavernes
qui y est mort avait pu étre séquencé, I’équipe
de Svante Pddbo s’attendait a ce que les nom-
breux fragments osseux de cette cavité, ou des

CE QUI ARENDU
ZIKA AGRESSIF

™\, cpuis 2013, les épidémies du virus

U Zika sont accompagnées de symp-
tomes neurologiques graves. Or ce

7
(71v1!n A
oG CCoav et

jusque-la considéré comme inoffensif.
D’apres Ling Yuan, de ’Académie chinoise
des sciences, et ses collaborateurs, une subs-
titution d’un unique acide aminé dans I’'une
des dix protéines du virus a augmenté dras-
tiquement sa virulence vis-a-vis des cellules
nerveuses, et ainsi rendu le virus dangereux.

L’équipe a comparé chez la souris la virulence
de deux souches du virus isolées en 2015 et
en 2016 avec leur ancétre commun, isolé au Viet-
nam en 2010. Ce dernier était beaucoup moins
agressif, voire mortel, que les souches récentes.
En comparant le génome des trois virus, les cher-
cheurs ont identifié sept mutations importantes.

couvert EARR T a-seixante disz anc Atait
Y eantte-aix-ans-etalt
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Neandertaliens ont vécu jusqu’ajil y a
44000 ans, rendent possible le séqugncage
d’un génome humain complet. C’est dans le

.
fraocmant nartanant A 1ina fo

fragment33-19appartenanta—une—fémme,
qu’ils ont trouvé le plus ’ADN nucléaire. Tou-
tefois, ils ont d{i en discriminer PADN de celui
d’un male néandertalien qui I’avait 1égerement
contaminé et tenir compte, a ’aide d*un algo-
rithme bio-informatique, des substitutions de
nucléotides dues aux effets du temps.

Que dit le nouveau génome seéquence? Tout
d’abord, il précise avec un haut degré de fiabi-
lité la proportion néandertalienne du génome
des Eurasiens modernes: toutes les popula-
tions non africaines, hors celle d’Océanie,
portent entre 1,8 et 2,6 % d’ADN néandertalien.
11 confirme ensuite ce qui avait déja été constaté
dans’ADN de la femme de Denisova: les genes
néandertaliens ont joué un role positif dans
’adaptation de nos ancétres au froid eurasien,
mais favorise aujourd’hui plusieurs maladies
liées aux niveaux sanguins du «mauvais» cho-
lestérol (LDL), de la vitamine D ainsi que ’obé-
sité, arthrite rhumatoide, la schizophrénie et
certaines maladies de la peau.

K. Prufer et al., Science,
en ligne, 5 octobre 2017

Reconstruction en 3D du virus Zika

Par élimination, ils ont montré que la substitu-
tion d’un seul acide aminé, notée S139N, a suffi
pour obtenir de la souche de 2010 une agressivité
nettement accrue. Ils ont aussi inversé cette
mutation a partir d’un virus de 2016, c’est-a-dire
qu’ils ont rétabli pour cette seule substitution
I’acide aminé ancestral: la virulence de la souche
ainsi créée a diminué.

L. Yuan ef al., Science, en ligne, 28 septembre 2017,

ne cavité de 30 métres

de long vient d'étre
découverte dars ta
pyramide de Khéops grace
aux observations de la
mission ScanPyramids,
un projet qui utilise des
techniques non invasives.
Leurs détecteurs captent
des muons, des particules
produites par les rayons
cosmiques, qui traversent
en partie la roche. Les
images tomographiques
obtenues montrent que
cette structure est similaire
a celle de la grande galerie.
Sa fonction reste inconnue
a ce stade.

T es eaux qui servent

AL a nettoyer les rues
parisiennes proviernmnent

de la Seine. Conséquence :
des microalgues, bactéries
et autres microorganismes
proliférent dans les
caniveaux. Pascal Jean
Lopez, du Muséum national
d'histoire naturelle,

a Paris, et ses collegues

ont constaté avec surprise
la richesse de ce microbiote :
plus de 6 900 espéces
potentielles d'eucaryotes,
dont des diatomées

et des champignons. Reste
maintenant a comprendre
le fonctionnement de cet
écosystéme particulier.

T ‘équipe de Yaser

A Hashem, de l'université
de Strasbourg, a peut-étre
découvert une piste

pour lutter contre

les parasites de la famille
des trypanosomes,
responsables notamment
de la maladie de Chagas

et de la maladie du
sommeil. Les humains

et ces parasites sont des
eucaryotes et les points
communs entre leurs
machineries cellulaires
font que les traitements
sont souvent toxiques
pour le patient. Mais, dans
les ribosomes des parasites,
des organites impliqués
dans la synthese des
protéines, les chercheurs
ont identifié une protéine
spécifique et indispensable
a leur survie.

© Thomas Splettstoesser/wwwi.scistyle.com
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PISTE CONTRE
LA DEPRESSION

| ~’usage médical des drogues hallucino-
genes a montré des résultats positifs
contre la dépression. Mais I’origine de

ces bianfaita ractait mal commnrica T24qanina de
e5-oieniatsrestalitmar-Comprise—requipe-ae

Robin Carhart-Harris, de 'Imperial College de
Londres, commence a combler cette lacune.

L’étude porte sur une vingtaine de per-
sonnes, dont la dépression résistait a tous les
traitements. Les patients ont pris deux doses de
I’hallucinogene psilocybine a une semaine d’in-
tervalle. Les symptdmes de la dépression ont
diminué des le lendemain du traitement. Grace
a 'IRM fonctionnelle, les chercheurs ont observé
une diminution de I'activité dans "amygdale des
patients, un centre cérébral des émotions
(notamment de la peur et de 'anxiété). Cinq
semaines apres, 'amélioration avait persisté
chez la moitié¢ des personnes traitées.

R. Carhart-Harris ef al., Scientific Reports,
vol. 7, article 13187, 2017

REPARATION
DE MUTATIONS

ans la molécule d’ADN, la désamina-

DE L'AILE D'AVION
OPTIMISEE
UBEC D'OISEAU

our opfimiser une aile de Boeing 777, un algorithme a créé une mulfitude de microsfructures qui
rappellent celles que I'on trouve a l'intérieur du bec et des os d'oiseaux.

tion spontanee de la cytosine provoque
une transition de la paire de bases
ytosine (C)-guanine (G)e

J COSHIC-(ay

ine (A). Cette réaction est responsable de la
oitié des pathologies humaines dues a la
ubstitution d’une seule base. Des chercheurs
e 'institut Broad du MIT et de I'université
arvard ont développé deux techniques pour

0 thymaina (M ad4s
ne-{oen CayIHne-x)-aad

7

¢éparer ces mutations.

En s’Inspirant du systeme CRISPR-Casg, qui
ermet de modifier avec précision ’ADN,
eng Zhang et son équipe ont congu CRISPR-
as13, qui modifie les bases de ’ARN sans tou-
her au génome. Le systeme change une base A
n inosine (interprétée comme une base G lors
e la synthese des protéines). Nicole Gaudelli et
es collegues ont réalisé la méme substitution
irectement sur ’ADN au moyen d’une enzyme
usionnée a une version de CRISPR-Cas9 qui
epere la base a changer, mais ne coupe pas
’ADN.

es algorithmes d’optimisation sont utilisés quotidiennement dans

Pindustrie automobile et aerospatiale pour concevoir des pieces
robustes, mais légeres. On estime que cette approche a permis de
baisser de 20 a 40 % le poids de certains éléments structurels dans les
voitures modernes. Mais étendre l'utilisation de ces algorithmes a des
objets de grande taille est difficile, car cette approche requiert une
orande résolution spatlale et donc une puissance de calcul g1gantesque Toutefois,

la O3 P = PN b L da D 1
TC oI g e G e aiversiee L\/\/Lllll\iub Toancmarss et-8€es \,Uu\,suua oRt congt

un programme qui permet d’appliquer ces techniques d’optimisation a de grandes
structures, telles qu’une aile d’avion de 27 metres.

L'equipe a utilise les donnees publiques de la Nasa qui caractérisent la geo-

métrie extérieure de aile et les forces qui s’appliquent sur elle en vol. A partir de
ces données, 'algorithme devait optimiser la rigidité en répartissant de la matiere
a Pintérieur de Paile, tout en minimisant son poids. Une résolution spatiale opti-
male implique un maillage tres précis, qui conduit & découper P’aile en 1 milliard
de voxels (I’équivalent 3D des pixels), contre quelques millions dans les pro-
crammes précédents. L'algorithme doit évaluer simultanément tous les voxels,
ce qui ne peut étre réalisé qu’a ’aide d’un supercalculateur, en 'occurrence le
supercalculateur Curie du CEA, qui dispose de 8000 processeurs.
Les chercheurs ont constate qu’apres une centaine d’itérations, ’algorithme
d’optimisation a formé des microstructures rappelant celles de l'intérieur des os
d’oiseau et notamment leur bec, qui allient robustesse et légereté. Aux échelles de
temps pres, le processus d’optimisation numérique et les processus de croissance
des os soumis a la sélection naturelle sont assez similaires. Les chercheurs danois
ont montré que le résultat était 2 a 5% plus léger qu'une aile classique. I s’ensuivrait
une économie de carburant de 40 a 200 tonnes par avion et par an. Mais la réalisa-
tion industrielle de ce type d’aile n’est pas envisageable avec les techniques actuelles:
il faudra attendre des imprimantes 3D a métal fonctionnant a grande échelle.

. B. T. Cox et al., Science, en ligne, 25 octobre 2017 ; 7I
. M. Gaudelli et al., Nature, en ligne, 25 octobre 201

v. Aage et al., Nature, 7I
ol. 550, pp. 84-86, 201
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Martial Caroff

Qu, 2017
158 pages, 25 euros

ganiel Magnin et Alain Cugno|

Salamandre, 2017

144 pages, 29 euros

ourquoi encore un livre sur

D epuis que les Romantiques
ont changé notre vision de{la

rataresauvage; fa}aioco, rochers , déserts
et montagnes sont appréciés pour leur
crandeur, leur étrangeté et leur beauté.
Mais au-dela de ’admiration esthétique,
comprendre ces paysages et leur
histoire souvent longue et complexe ne
peut qu'ajouter a la satisfaction qu’on
ressent a les contempler.

les libellules? Parce que 'aspect

[ Dans ce livre, Martial Caroff utilise
son savoir de géologue pour décrypter
quinze sites naturels remarquables a
travers le monde. Certains, comme le
parc de Yellowstone et ses geysers, dans
le Wyoming, sont connus dans le monde
entier; d’autres, méme proches de nous,
ne sont guere connus du grand public,
pinsi le chaos granitique des Pierres
Jaumatres, dans la Creuse. Mais tous
recélent des curiosités géologiques
remarquables de nature a attirer les
curieux, méme si certains, comme les
vallées de Mc Murdo, dans
’Antarctique, ne sont pas aisément
accessibles, pour ne rien dire des
Montes Apenninus, qui ne sont pas les
Apennins d’Italie, mais ceux de la Lune!
L’auteur a choisi ces lieux avec un

cvident souci d’éclectisme. Certains
sont le résultat du simple jeu de la
tectonique et de ’érosion, d’autres
doivent leur origine a des phénomenes
plus rares, comme la caldera de I'ile de
Santorin, formée lors d’une énorme
¢ruption volcanique entre 1600 et 1500
avant notre ere, ou la structure de
Vredefort, en Afrique du Sud, témoin
d’un gigantesque impact météoritique
survenu il y a quelque 2 milliards
d’années. La qualité de lillustration
s’ajoute a celle du texte, d’une grande
rigueur scientifique mais agréable a lire,
our faire de ce beau livre une réussite.

IERIC BUFFETAUT | CNRS, ENa

iaauc, voireextt avagant Tais-t ujours
tres beau de ces animaux nous fascine.
Ce livre original veut présenter
I’histoire naturelle des Odonates

du point de vue... des libellules
elles-mémes. Il y avait 1a un risque
d’anthropocentrisme lourd,
superbement évité par une approche
poétique du texte, qui le rend léger tout
en donnant essentiel de ce que vous
avez toujours voulu savoir sur la vie
rivée des libellules...

Les auteurs présentent des
photographies de libellules qui sont
autant d’ceuvres d’art, attestant
de I'infinie patience dont ont fait preuve
les auteurs pour capter des instants
remarquables de la vie d’insectes bien
connus pour leur méfiance et leur
rapidité de vol. A ce propos, nous,
humains, sommes encore tres loin
d’imiter leur vol, fait de surplace,
de reculs et de brusques changements
de direction. Ces insectes sont aussi tres
anciens, méme si leurs lointains ancétres
du Carbonifere (325 millions d’années)
n’avaient pas les mémes «compétences»,
puisque les structures fondamentales
de leurs ailes n’ont été vraiment acquises
qu’au Permien.

Malheureusement, méme si

les libellules sont des prédateurs
redoutables, agressifs a tous les stades
de leur vie, elles sont aussi tres
menacées par le déraisonnable Homo
sapiens, qui détruit ou pollue toute 'eau
douce de la planéte. A ce propos, j’ai été
surpris de constater que les auteurs
insistent - a juste titre - sur I'idée

que les humains devraient observer

les libellules, mais semblent aussi
trouver le mouton «a sa place quand

il écrase» et détruit toutes les larves

de libellules d’'une mare. Pour «naturel»
qu’il nous semble, le mouton est

en réalité une redoutable tondeuse
artificielle que nous avons introduite en
nombre dans la nature. Au-dela de cette
réaction de chercheur en entomologie,
ce livre somptueux va vous faire aimer
les libellules, et c’est bien!

[ANDRE NEL / MNHN, PARIS




PREHISTOIRE

L’ART DE LA PREHISTOIRE
Carole Fritz (dir.)
Citadelles & Mazenod, 2017

626 pages, 205 euros

Collectif

ICNRS Editions, 2017
91 pages, 25 euros

C et impressionnant ouvrage
s'impose comme une référdnce
urPart-dessociétésdetaPréhistoire,
entendue ici comme l’ere qui a précédé
I’écriture. Cette magnifique ceuvre
collective nous convie a une préhistoire
de I’art mondial a la croisée de I’édition
d’art et du livre scientifique.
Elle constitue une fenétre ouverte sur
pres de cinquante millénaires
de productions artistiques sur parois
et sur objets de chasseurs-collecteurs,
de pasteurs, et encore d’agriculteurs-
€leveurs, a travers les cing continents.
[Le discours est aussi accessible que|

rigoureux. Il est excellemment mis en
images par des illustrations nombreuses
et de tres grande qualité. Certains des
plus grands spécialistes internationaux
ont collaboré afin d’offrir un large
panorama de I’art rupestre mondial,
mettant en lumiere des traditions

d’une beauté et d’une sensibilité
exceptionnelles, encore méconnues

du public francais.

[Une seconde partie permet |
de découvrir le role de ces productions
dans la quéte de 'archéologie. Eléments
essentiels de la spiritualité des sociétés,
ces témoignages constituent aussi
des indices primordiaux pour retracer
les territoires et pister les individus
devenus spécialistes. Véritable objet
a s’émerveiller et réver face
a la splendeur de ce patrimoine culturel
de P’humanité dans toute sa diversité
et sa richesse, ce beau livre devient
¢galement matiere a s’interroger
et a réfléchir sur la place et les enjeux
des images dans les sociétés humaines
du passé comme du présent.

CAMILLE BOURDIER / UNIV. DE TOULOUSE

T s objets mathématiques

M4 de 'institut Henri-Poincaré sont,
«des formes nées de la folie

des mathématiciens sans autre dessein
que de donner une expression concrete
a une vision abstraite». Les modeles
amenent une perception vivante

de la géométrie, préliminaires

a des applications que I’abstraction
n’aide pas a imaginer. Ce caractere
«artisanal» de la géométrie

I’a probablement desservie:

en mathématiques comme en peinture,
le figuratif a laissé la préséance

a ’abstraction. Ce snobisme parfois
inutile a été vilipendé par Henri
Lebesgue: «[...] des savants éminents
s’efforcaient de ne jamais dévoiler les
idées directes et simples qui les avaient
guidés et de faire dépendre leurs
résultats élégants d’une théorie générale
abstraite qui, souvent, ne s’appliquait
que dans les cas particuliers [...]. »

Le livre décrit la genese de ces
objets mathématiques nés parfois
d’une épure de géométrie descriptive,
comme celle de Joseph Caron,
sur laquelle a peiné le jeune Henri
Lebesgue, épure résultant de recherches
toutes fraiches de Gaston Darboux.
Ces objets font revivre une géométrie
oubliée des dernieres générations
de mathématiciens: c’est peut-étre
la premiere fois que des pans entiers
de la connaissance sont passés
a la trappe. Bien sfir, la monstration
ne remplace pas la démonstration,
mais la visualisation peut amener
le mathématicien a prendre
conscience d’une erreur.

Les articles de ’ouvrage, ecrits
par les spécialistes de la géométrie,
de I’histoire des sciences
et de la fabrication de ces objets
sont une exploration d’un territoire
reconquis. (Euvre utile, savoureuse
et belle !

[PHILIPPE BOULANGER|

i,

PHYSIQUE

BIOMIMETISME

CE
Philippe Bourseiller|
La Martiniére, 2017
296 pages, 45 euros

ouze connaisseurs a divers titres |
es environnements glaclaux noys|

ean-Louis Etienne, Isabelle Autissier,
anot Lamberton, Jean Jouzel.

es photographies montrent la glace
ans nombre de ses états, et, une fois
e plus, force est de constater que,
petite, moyenne ou grande échelle,
lle crée des formes et des reflets
omptueux. Une grande ceuvre d'art

t un livre intelligent.

E LA PHYSIQUE
hristelle Langrand et Jacques Cattelin

e Boeck, 2017
84 pages, 27 euros

ans ce bel ouvrage illustré, les|
nventions qui ont fait progresser

n revue. Six périodes de progrés sont
istinguées : Préhistoire et Antiquité,
oyen Age et Renaissance, xvir et

e siécles, xix® siécle, xx° siécle,

xi¢ siecle. De nombreux concepts

u détails historiques remarquables,
els la notion de théorie, les

« physiciens ambulants » du xvin® siécle
u encore au xxi° siécle la « Marche pour
a science » (), sont traités au sein

e pages dédiées. Les belles illustrations
joutent a la fascination pour Uhistoire
e cette science capitale.

eronika Kapsali
Dunod, 2017
240 pages, 39 euros

aviez-vous que la tour Eiffel est|
lomimetique ? Que les premieys

ue les sous-marins ont une forme
e mammifére marin ? Que la peau
e requin a inspiré des revétements
our avion ou combinaison de nage,
ui ont déja fait la preuve de leur
fficacité ? Que les éponges ont
inspiré... nos éponges de cuisine,

ais aussi des filtres ? Les retombées
e l'observation des formes
iologiques et de leurs fonctions

ont immenses. Elles sont ici mises

n valeur par de nombreuses
hotographies commentées avec
fficacité et intelligence par son
uteure, une designer britannique.

es chapitres sur les formes, surfaces,
tructures, fabrications: il y en a pour
ous les gotts.
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E LA SCIENCE
im Jourdane et 25 scientifiquegd

[E1dola, 71 pages, 17 euros, 2017

MESAVENTURIERS
SCIENCE

Aaecdotes de chercheurs Tout Cerrain

on, décidément, la vie des chercheurs de

terrain n’est pas un long fleuve tranquille:
avaler par mégarde un fossile; se retrou-

Q¥ Ha N la ol altraforta o la doc d200 croo
rHe-ara-Srt-thrtiaroFee-5u+e-e ==

\azam—

dun au pied du sapin.

dile; voir exploser 65 fioles remplies de sang
d’éléphant dans sa valise; se faire attaquer par
une colonie de fourmis tueuses, ou mordre les
fesses par un phoque; uriner au pied d’un arbre
déja marqué par un jaguar, et comprendre que le
fauve va vous suivre constamment pendant
3 semaines... Telles sont les véritables mésaven-
tures vécues par les jeunes scientifiques interrogés par le dessinateur Jim Jourdane.

Passionné de sciences, lillustrateur angoumoisin raconte avec un indéniable
talent les tribulations vécues par ces chercheurs aventuriers. Au passage, on apprend
beaucoup sur la réalité des campagnes de terrain: comment marcher sur une coulée
de lave fraiche, comment attacher une balise a une raie manta ou mesurer un arbre
en forét. Et pourquoi le cuisinier est si important lors des missions. Original et
passionnant, ce livre, publié grace a un financement participatif, en fera rire plus

U SYSTEME SOLAIRE
lorence Porcel

[Dunod, 192 pages, 14,90 euros, 2017

Eean—Louis Brahem

e Pommier, 142 pages,
P3 euros, 2017

uel adolescent

est pas adepte de
Youtube? Pour lui
faire découvrir ’astro-
nomie et le spatial,
vous pouvez lui
conseiller de regarder
la chaine de Florence Porcel, infati-
bable et dynamique youtubeuse, spé-
cialiste des sciences de I'Univers. Ou
encore, pour les jours sans wifi, lui
offrir son dernier livre adapté de sa
série vidéo, La Folle Histoire de 'Univers
et consacré au Systeme solaire. Sur un
ton résolument décalé, la jeune auteure
raconte avec beaucoup d’humour les
résultats tres sérieux des recherches
menées par les scientifiques: pourquoi
Mars est-elle si petite? Comment va
mourir le Soleil? Mais aussi, quelle est
la différence entre les plutoides et les

o L2 Géométrie est ——

s ’un des quatre

lutinos? (Réponse page 2.4)
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[Tats de DUnion
mathématique. (...)
Pour visiter la Géo-
métrie, le mieux est .
d’entrer par le poste- [#_ "%
frontiere de Cubville

et de repartir par ’Océan: c’est Iiti-
néraire touristique le plus complet.»
Ainsi commence ce joli livre d’intro-
duction a la géométrie 3D, écrit par
un architecte, Jean-Louis Brahem,
¢galement enseignant et illustré par
les dessins d’une de ses jeunes éleves.
Un livre de mathématiques doté
d’une dimension poétique savou-
reuse, qui réconciliera les matheux et
les dessinateurs en herbe.

DES 7 ANS

LES ROBOTS |
R. Gelin - Illust. : A. Cantou

€ Pommier, 63 pages,

8,00 euros, 2017

A ntoine, 10ans,

accident de skate.
Heureusement, il a
de bons copains et,
pour laider, toute
une équipe de
robots que lui a fabriqués son bri-
oleur de pere. Mais voila qu’en
’absence de ses parents, il va
devoir piéger de mystérieux cam-
brioleurs... Une histoire haletante
qui fait réfléchir: pourquoi un
robot ne sait-il pas tout faire?
eut-il devenir méchant? Un récit
iselé par Rodolphe Gelin, cher-
heur en intelligence artificielle et
réateur du robot humanoide

.ter Horst - Ill. : W. Panders
L’Ecole des Loisirs, 116 pages,
16 euros, 2017

uelle planete extraordinaire
que la Terre! Pour tout

avoir sur notre fabuleuse pla-
ete, sur sa naissance lorsqu’elle
entait ’ceuf pourri, dans la
ameuse zone Boucle d’or; sur la
itesse phénoménale a laquelle
lle nous fait tourner autour du

oleil: 108000 km/h; sur les
ecrets de ses entrailles... Plongez
ans retenue dans ce livre tres
oliment illustré, qui explique
vec pédagogie et humour beau-
oup de notions complexes et
assionnantes.




Gallimard Jeunesse, 160 pages,
19,95 euros, 2017

. Baudry - Ill. : S. Aghassian
Hachette Enfants, 32 pages,
8,90 euros, 2017

e spationaute francais Patrick

Baudry rend ici hommage a

P our les longues soirées d’hiver
et les week-ends pluvieux,

rien de tel que de scloigner des
¢crans et de sortir un bon livre
d’expériences amusantes comme
celui-ci. Avec du matériel tout ce
qu’il y a de plus ordinaire, les
enfants peuvent fabriquer du slim
bien gluant, un amplificateur de
smartphone, une pile au citron,
des sels de bain effervescents. Et
surtout comprendre comment
cela marche. On conseillera de
terminer la séance par la réalisa-
tion d’une omelette norvégienne
ou de marshmallows géants pour
se remettre de ses émotions.

DES 7 ANS

ollectif

[aika, petite chienne batarde de
6 kilos récupérée dans les rues de
Moscou par I’équipe du pro-
bramme spatial soviétique, et qui,
papres un difficile entrainement a
Baikonour, finit
par décoller le
3 novembre 1957
dans Spoutnik 2,
pour se satelliser
autour de la Terre.
[’histoire mouve-
mentée de la véri-
table pionniere de la conquéte
spatiale, dans une version plutot
Edulcorée, mais tres finement
illustrée par Stan Aghassian,
déclenchera certainement
quelques vocations.

|Glénat Jeunesse, 64 pages, 16,95 euros, 2017

rendre le temps de s’arréter, d’examiner attentivement une

sées par les ani-
maux. Pour ne
plus confondre
cuépe et abeille,
orenouille et cra-
aud.

feuille d’arbre, de planter et regarder pousser des haricots,

€ comparel des papillois,
seaux... Voila ce que propose ce beau livre consacré a la décou-
verte de la nature et qui réussit a dépoussiérer les Sciences nat’
avec des illustrations rétro! Il s’agit, a travers de magnifiques
dessins, de jeux, de coloriages ou de petites expériences, d’ap-
prendre en s’amusant le cycle de vie de la grenouille, les noms
bizarres des champignons ou a reconnaitre les empreintes lais-

€ collectionner des plumes d'o1-

Frangois Moutou et Carole Xénard|
Le Pommier, 61 pages, 18 euros, 2017

rangois Moutou, vétérinaire de son |
tat et grand pedagogue, livre cette

‘ours. Ou plutét sur tous les ours qui
abitent notre planete. On apprend
insi que les ours noirs sont parfois
oux, cannelle, blancs... et méme bleus.
ue les ours bruns n'hibernent pas
raiment, que les ours polaires seraient
capables de sentir un phoque a

32 kilomeétres de distance ; que les ours
lippus dévorent fourmis et termites
igrace a leur trés longue langue ; et que
les pandas ont tous six doigts a la main.
A découvrir avec ses parents dés 5 ans.

F. Prasadam-Halls - Ill. : J. Woodward|
Glénat Jeunesse, 48 pages, 16,95 euros, 2017

ui a peur du grand méchant loup ?
Peut-étre pas les enfants qui

rédateur dans ce livre. Oui, bien siir,
e loup est doté de 40 dents larges
t tranchantes plantées sur des
achoires trois fois plus puissantes
ue les noétres, qui lui permettent
e déchiqueter sa proie et de la dévorer
ans en laisser le moindre petit
orceau. Oui, il se déplace sans bruit,
a nuit, faisant des pointes a 65 km/h.
ais ces carnivores ont peur des
umains, chassent pour se nourrir,
t les petits, nés aveugles et sourds,
ont joueurs et affectueux... comme
es petits humains. A partir de 7 ans.

1 VR AUX O AU X
[Nathalie Tordjman
[Belin Jeunesse, 77 pages, 17,00 euros, 201,

e quelle couleur est l'ceuf de la
cornelille noire ? Et celui de la

es oiseaux alors qu'ils n‘ont pas de
ents ? Quelle est la différence entre le
ol battu et le vol ondulé ? Quelle est la
différence entre le nid de la cigogne et
icelui de Uhirondelle de fenétre ?

Le premier, en brindilles, peut peser
jusqu’a 500 kilos. Le second est
construit avec plus de 2 000 boulettes
de boue ! Bref vous saurez tous les

ecrets des oiseaux aprés avoir lu cet
uvrage tres complet. En prime, des
stuces pour construire un nichoir,
es jeux et une série de flashcodes
our écouter et apprendre a distinguer
e chant d'une vingtaine de volatiles.
A lire dés 8 ans.
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CTUALITES

usée du Louvre-Lens
ww.louvrelens.fr

Musiques!

vec plus de 370 ceuvres présentées — des ves-

Echos de I'Antiquit

tiges d’instruments, des fragments de nota-
tions musicales, de nombreuses représentations
- , s

rama de ce que représentait la musique dans ’Anti-
quité grecque, romaine, égyptienne et moyen-orientale.
Couvrant une période qui s’étend de 2900 avant notre
cre jusqu’a la fin du 1v* siecle, elle témoigne de I'impor-
tante place qu’avait la musique dans ces civilisations
anciennes. De fait, cet art, outre son role de loisir, était
pdossé aux cérémonies, aux rituels religieux ou de
magie, a la cour des rois et aux manifestations de pou-
voir, aux champs de bataille... Mais & quoi ressem-
blaient les musiques antiques? Le visiteur pourra s’en
faire une idée grace a quelques reconstitutions sonores,
bien qu’elles soient incertaines. M

ET AUSSI

‘institut Henri-Poincar¢g
dhp.fr

ne quinzaine d'ceuvres
‘artistes contemporains
'Afrique de I'Ouest sont
xposées, interrogeant
eurs liens avec les
ciences, notamment

a géométrie, l'écologie,
e monde numérique...

pace des sciences, Rennes
.espace-sciences.org

ES ENJEUX FUTURS
E LA VACCINATION
ne conférence d’Alain
ischer (médecin,
hercheur et professeur

u College de France)

ur un important probléme
e santé publique

t de société, a l'heure

U réapparaissent des
aladies que l'on croyait
radiquées et ou l'utilité et
la sécurité des vaccins sont
contestées par certains.

{Partaggz}

LES Utessavirs Lundi 4 décembre — 18h : Météorites, entre ciel et terre, Catalogue
R E N D E z- officiel, Ed. Muséum national d'Histoire naturelle, 96 p., 15 €
VOUSDU Et Une belle Histoire des météorites, Ed. Muséum national d'histoire

naturelle/Flammarion, 128 p., 25 €

M U S E U M De et présenté par Matthieu Gounelle, astrophysicien, commissaire
scientifique de l'exposition Météorites, entre ciel et terre. Suivi par

e
=
¢
F

une séance de dédicaces.

’ Lundi 18 décembre — 18h : Jamais seul, Ed. Actes Sud, 352p., 24,50 €.
[ Entrée Avec Marc-André Selosse, botaniste, Muséum. Présentation
\ gratuite / par 'auteur suivie dune séance de dédicaces, vente sur place.

Lundi 11 décembre — 18h : De rouille et d'eau : quelques
singularités de notre planéte au sein du systéme solaire
- Comment identifier une empreinte chimique unique a la Terre ?
A-u Jardln Que nous dit-elle sur les conditions de formation et d'évolution
i D : .
des Plantes de notre planéte ? Nous aborderons ces questions a travers

les signatures terrestres du fer et de l'eau.
Détails sur mnhn.ir, Mathieu Roskosz, cosmochimiste, Muséum

rubrique :
‘les rendez-vous du Muséum’

Auditorium de la Grande Galerie de I'Evolution
36 rue Geoffroy St-Hilaire Paris 5°
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([ TOULOUSE N GENEVE |
Muséum de Toulouse Euséum de Genéve | éserve naturelle
mwww.deliresdencre.org ww.ville-ge.ch/mhng u Bagnas, Agde (Héraut)
® é!. 04 67 01 60 23
Festlva I 'ETANG DU BAGNAS
"aill
Terres d'ailleurs

ne demi-journée
rganisé par I’association Délires d’encre et le Muséum de

e promenade sur les bords
e l'étang du Bagnas,
ccompagnée d'un guide.
es participants pourront
bserver, avec des jumelles
u des longues-vues,

Toulouse, ce neuvieme festival Terres d’ailleurs permet, arichg fgune avienne qui
asse lhiver dans cette
comine les precedents, de rencontrer des explorateurs, des T A Y
scientifiques, des réalisateurs ou des artistes partis voyager dans
des territoires remarquables et méconnus. Avec, en filigrane, le Earai 5 décembre, 20 h 30
souhait de faire comprendre au grand public la nécessité de space Mendeés-France,
réserver ces endroits. z:tl:s?ﬁemf.fr
Sont ainsi proposées sur les cinq jours du festival neuf pro- LES ENERGIES EN 2050
ections-rencontres, qui portent sur des milieux ou regnent des Pierre Papon, professeur
conditions extrémes: les honoraire a 'ESPCI
9t FESTIVAL lacs acides de Dallol dans| [savante qui compte t ancien directeur général
TERRES D’AILLEURS le désert éthiop-ie.n, le ujourd’hui 120 mgmbres, :tt?cl:ﬁi'f g:::g:tl‘:r‘:?“s
e Ladakh, la Namibie, la| [le Muséum d’histoire el G
Papouasie, les cavités sou- aturelle de Geneve présente t les perspectives
terraines de Patagonie... our la premiere fois e la politique francaise
La manifestation com-| [certaines pieces d’exception. nla matiére.
prend aussi deux tables es visiteurs pourront +rdi 12 décembre
rondes, l'attribution de otamment admirer e
deux prix littéraires, une n groupe de quartz fumés .academie-sciences.fy
exposition, des ateliers es Alpes suisses d’environ XOPLANETES
artistiques (payants) et| poo kilogrammes, un cristal ans le cadre du cycle
quelques projections-ren-| |de quartz fumé de 9o kilo- « Rencontre avec
contres hors-les-murs, ammes, un groupe b
n exposé de l'astronome

dans des communes de la e fluorites d’un beau vert

. o ierre Léna sur les planetes
région de Toulouse. = vhotographie ci-dessus)... ™

xtrasolaires, suivi d'une

T~

eine-et-Marne

VIER 2018 .snpn.com
Elflusée de UArmée - Hotel national des Invalide{ ISEAUX D'EAU
ww.musee-armee.fr JABLINES
ne matinée

[Cristaux J[© Philjope Wagneur/Muséum de Genéve - Dangla peau dfun soldailfj[Cdllection particdliere

‘observations sur la base
e loisirs de Jablines, vaste
étendue d'eau qui accueille
n hiver de nombreux
iseaux. Le rendez-vous

st fixé a Villepinte (93).

Dans la peau
d'un soldat

a vie quotidienne du soldat, depuis ’Anti
quité romaine jusqu’a nos jours, vue a tra-
vers ses vétements et son équipement

noi-paert-on-récumerlepnronosde-cetta
insipeutenrésumerleprepesde expe-

sition originale. Les objets (vétements, tentes,| [fremarquer des constantes, comme le poids
gamelles, outils, etc. — plus de 300 pieces sont| [porté par le fantassin ou la composition de la
présentées) témoignent des conditions de vie| [ration alimentaire quotidienne. Une specta-
des soldats réguliers ou non, de leur confort| [culaire galerie chronologique composée d’une
ou inconfort, de la culture matérielle de leur| [ingtaine de mannequins grandeur nature,
¢poque, de leur univers mental, des relations| (des reportages photographiques et des dispo-
qu’ils entretiennent avec leurs proches etavec| [sitifs multimédias completent cette exposi-
[’arriere... Au-dela des inévitables différences| [tion dont il ressort un c6té humain et quasi
de civilisation ou d’époque, le visiteur pourra| fthnographique. ®

usqu'au 15 avri
usée de la nature

u Valais, Sion (Suisse)
.musees-valais.ch

OCTUELLES SUISSES
es noctuelles, riche famille
e papillons de nuit

plus de 600 espéces

n Suisse), font U'objet

e cette exposition d'une
artie de la collection
cientifique du musée et
es 62 planches originales
e Hans-Peter Wymann,
éalisées de 2000 a 2014
our une monographie.
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS

LA CHRONIQUE DE

LA MUTATION
DU BILLET DE TRAIN

Un billet ne représente plus seulement la part des frais payes
ar le voyageur. Il est devenu pour les entreprises ferroviaires
un outil permettant d'optimiser le trafic et l'affluence.

ous ceux qui prennent le

Aujourd'hui, un
billet de train
ou d'avion
comporte de
nombreuses
informations sur
le voyageur

let son trajet.

C’est ainsi que la fonction des billets de
train a changé: outre faire payer aux voya-
geurs leur part des frais, ils servent aussi
a véhiculer de I'information, indiquant, a
ceux qui organisent le trafic, qui veut
voyager ou et quand. Plus les voyageurs
fournissent cette information tot, mieux
le trafic peut étre organisé. C’est pour-
quoi les entreprises de chemin de fer
accordent une réduction a ceux qui la
fournissent le plus tot. D’ailleurs, 'infor-
mation voyage dans les deux sens,
puisque les entreprises de chemin de fer
nous indiquent également quels sont les
trains bondés et les trains encore relati-
vement vides, en nous incitant, par une
modulation des prix, a prendre ceux-ci
lutdt que ceux-la.

train aujourd’hui et qui
Pont aussi fait en des temps
reculés du xx°¢ siecle ont
constaté une différence:
nos billets de train sont de
plus en plus souvent valables a un horaire

7

particulier;alors-queceuxdupassé,comme
les tickets de métro, étaient valables n’im-
porte quand. Cette différence traduit une
transformation de la fonction des billets de
train, elle-méme conséquence d’'une trans-
formation plus profonde du role des
machines dans notre monde.

Depuis le milieu du xx° siecle, les
machines maitrisent non seulement les
processus de transformation de I'énergie,
mais aussi ceux de transformation de
I'information - pour reprendre les mots
du philosophe Michel Serres: non seule-
ment «le dur», mais aussi «le doux». De

ce fait, il devient possible de tenter de

Aux x1x°¢ et xx° siecles, nous fabri-
quions des trains pour qu’ils roulent
vides, des voitures pour les laisser au
garage, des perceuses pour les utiliser
moins de dix minutes par an. Parce que
nous maitrisons désormais les processus
de transformation de I'information, nous
pouvons optimiser I'utilisation de ces
objets, et ainsi en fabriquer moins.

De la fin du xvir siecle au milieu du
xx° siecle, les machines ont de mieux en
mieux maitrisé les processus de transfor-
mation de I’énergie: les trains sont devenus
plus rapides, plus fiables, plus économes,
etc. Mais personne ne savait, avec préci-
sion, qui voyageait dans ces trains. Ainsi,
beaucoup de trains étaient bondés, quand
d’autres roulaient a4 moitié vides, car ceux
qui décidaient des trajets et des horaires
avaient une idée tres vague du nombre de
personnes qui voulaient voyager d’un
endroit a un autre a un moment donné.

Aux xixe et xx© siecles,
nous fabriquions
des trains pour
qu'ils roulent vides

Nous pouvons nous demander
jusqu’ou cette transformation ira. Par
exemple, nous réservons nos places a
’'opéra un an a I’avance, mais nos places
de cinéma quelques minutes avant la pro-
jection. De ce fait, les cinémas sont parfois
bondés et d’autres fois vides. Nous pour-
rions imaginer déclarer notre intention de
voir un film plus tot, afin que les exploi-
tants puissent mieux s’organiser. D’ail-
leurs, un film pourrait n’étre tourné que
si suffisamment de personnes ont déclaré
leur intention d’aller le voir - ce que réa-
lisent partiellement les plateformes de
financement communautaires...

faire rouler des trains ou chacun a une
lace et ou chaque place est attribuée.

Mais, pour ce faire, il n’est pas suffi-
sant que les machines maitrisent les pro-
cessus de transformation de I'information,
il faut aussi que les voyageurs expriment
leurs intentions, par exemple en achetant

un billet valable dans un train unique.

Cette volonte d’eviter le gaspillage va
dans le bon sens, a moins que nous ne
décidions que déclarer ainsi nos inten-
tions en permanence est trop fastidieux,
et que nous ne préférions finalement
continuer a fabriquer des trains pour
qu’ils roulent vides.

est chercheur a PInria
et membre du conseil scientifique

de la Société informatique de France.
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CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES

LA CHRONIQUE DE

DE L'EXAPTATION
SOCIALE

e motif qui orne le drapeau européen fait-il de ce dernier
un symbole religieux ? Non, méme si ce motif a peut-étre
des origines religieuses.

e drapeau européen a été le

elon saint Jean
évoque la vision
d'une femme
Marie) portant
une «couronne
de douze étoiles
kur sa téte ».
Comme pour

e drapeau

de I'Union

EApocaIypse

leuropéenne?

sujet récemment en France
d’une polémique: il serait un
symbole religieux inspiré de
la médaille pieuse mariale et
devrait, pour cette raison,
ctre retiré de enceinte de ’Assemblée

£ 1
Tacronarcs

C’est en 1955 qu’un vote unanime de
[’assemblée parlementaire européenne fit
du drapeau bleu azur orné d’étoiles le
symbole de "Europe. En réalité, plusieurs
projets avaient été discutés, dont certains
avaient été écartés précisément parce
qu’ils comportaient un symbole religieux
(une croix en Poccurrence). Mais il est
bien vrai que lartiste strasbourgeois
Arsene Heitz, catholique convaincu, a
déclaré quelques années apres ce vote
que, lors de la participation au projet, il
s’était inspiré de la vision mariale de Jean
dans ’Apocalypse.

Difficile d’établir a posteriori si c’est
bien la compulsion religieuse qui a été la
cause nécessaire et suffisante a 'adoption
dudit drapeau, mais, compte tenu de la
facon dont s’est déroulé le vote, cette

Quand bien méme, 'inspiration reli-
gieuse suffirait-elle pour faire de ce dra-
peau un symbole religieux génant?
Autrement dit, la fonction concue a l'ori-
gine d’un phénomene social dans le passé
doit-elle prévaloir quant a son interpré-
tation présente?

Quand on interprete des pheénomenes,
une erreur fréquente est d’inférer les rai-

sons de leur apparition a partir de leur

La fonction initiale
d'un phénomene
n'indique pas forcément
sa fonction actuelle

interprétation est peu convaincante.

cventuelle fonction presente. C’est un
point que la biologie a bien vu en forgeant
d’utiles concepts comme celui d’exapta-
tion. Ce terme, introduit en 1982 par les
paléontologistes américains Stephen Jay
Gould et Elisabeth Vrba, désigne le fait

que certains agencements initiaux simples

peuvent evoluer et aboutir a des struc-
tures remplissant une autre fonction. Par
exemple, les plumes de certains tétra-
podes bipedes assuraient initialement la
thermorégulation de ces animaux et ont
peu a peu favorisé ’adaptation au vol.

[ En d’autres termes, la fonction ini-|
tiale d’'un phénomene n’indique pas
nécessairement, dans la nature, la fonc-
tion observée au présent. Il n’en va pas
différemment dans la «culture», et cet
effort qu’ont produit les biologistes doit
pouvoir étre réalisé aussi concernant
I'interprétation de phénomeénes sociaux,
meéme lorsqu’ils revétent des enjeux poli-
tiques et passionnels.

Certains sociologues ont intégré cette
réalité des phénomenes sociaux depuis
longtemps. Pour en prendre un exemple
célebre, Max Weber a montré dans
’éthique protestante et Pesprit du capita-
lisme que la doctrine de la prédestination
(chacun d’entre nous est élu, ou non, par
Dieu pour la vie éternelle) revétait un
caractere si douloureux qu’elle a inspiré
des stratégies de réconfort (il est possible
de trouver des signes d’élection, notam-
ment ’enrichissement personnel par la
réussite professionnelle), lesquelles ont
elles-mémes contribué a 'émergence du
capitalisme, bien que ce systéme écono-
mique n’ait pas été objectif de ceux qui
I’ont produit.

Autre exemple: initialement, Internet
A en partie été concu dans un cadre mili-
taire, celui du département américain de
la Défense. Serait-il raisonnable pour
autant de faire de ce réseau une manifes-
tation contemporaine d’un esprit guer-
rier? Conviendrait-il que tous les
pacifistes du monde en demandent I’ar-
rét? Il existe en fait d’innombrables
exemples qui doivent inciter Iesprit
rationnel a ne pas juger selon I’éclairage
du passé des expressions présentes d’un
symbole ou d’une institution. Ce n’est pas
qu’un éclairage historique ne soit jamais
utile, loin s’en faut, mais il faut alors avoir
A Desprit Pexistence du phénomene fré-

quent d’exaptation sociale.

est professeur
e sociologie a université Paris-Diderot
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5 MAINTENANT

DISPONIBLE

LA MULTIPHYSIQUE
POUR TOUS

avec COMSOL Multiphysics:

Depassez les defis de la conception avec
COMSOL Multiphysics®. Avec ses puissants
outils de modélisation et de résolution,
obtenez des résultats de simulation précis et
complets.

Les outils de simulation numerique
viennent de franchir une étape majeure.

Developpez des applications personnalisees
a laide de ’Application Builder, et déployez-
les au sein de votre organisation et aupres de
vos clients partout dans le monde, avec une
installation locale de COMSOL Server™.

N’attendez plus. Benetficiez de la puissance des
simulations multiphysiques.

comsol.fr/products

Opyright 2017 080, ultiphysics, Capture the Concept, COMSOL Desktop, COMSOL Server, and Livelink are either registere ‘. C O M S O I
rademarks or trademarks of COMSOL AB AH other trademarks are the property of their respective owners, and COMSOL AB and its subsidiaries and products are not affiliated with,
ndorsed by, sponsored by, or supported by those trademark owners. For a list of such trademark owners, see www.comsol.com/trademarks.
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> Deux éléments ont été

indispensables a l'apparition

de la vie : de l'énergie pour

créer des molécules complexes
t des conditions favorisant

ra rencontre de ces molécules.

> Un systeme de mares et de
sources chaudes volcaniques
terrestres fournit tous les
ingrédients nécessaires, ainsi

ASCIENCE N° 4827 Décembre 2017

que des cycles de mouillage
et de séchage favorisant

les interactions moléculaires
et la sélection naturelle.

> Sila vie est née dans de
telles mares et non au fond
de l'océan, cela orientera les
recherches de traces de vie
dans le systéme solaire vers
des lieux différents.

MARTIN J. VAN DAVID DEAMER
KRANENDONK biologiste a
directeur du Centre l'université de
d'astrobiologie Californie, a Santa
australien, a Cruz
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doctorante
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LA VIE N'A PEUT-ETRE PAS EMERGE AU FOND
DES OCEANS, MAIS DANS DES SOURCES
CHAUDES A PROXIMITE DE VOLCANS.

TELLE EST L'HISTOIRE QUE RACONTENT

DES BULLES ANCIENNES RECEMMENT

TROUVEES DANS DES ROCHES
AUSTRALIENNES.

La vie serait-elle apparue dans

un bassin d'eau chaude similaire -

au Grand Prismatic Spring, dans le parc
de Yellowstone, aux Etats-Unis?
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1 fait nuit noire. Nous nous frayons

un chemin a travers Ies épais sous-
bois du nord-ouest de PAustralie,
guidés par notre GPS. La lueur de
Pécran, qui éclaire nos pas, est trop
faible pour révéler les branches d’arbres
onchant le lit asséché du cours d’eau que nous
suivons. Nous trébuchons sans cesse. Le plateau

OU TIOUS avois gare notre venicule parait a des
pnnées-lumiere et nous ne sommes pas certains
que notre GPS aura assez de batterie pour le
retour. Une infinité d’étoiles illuminent le ciel
de cette nuit de juin 2014. Malheureusement, ce
spectacle n’est d’aucun secours a des scienti-
fiques cherchant leur chemin a travers le Pilbara,
une région reculée du pays.

[ Nous sommes deux géologues — Tara Djokic|
et Martin Van Kranendonk - et, si nous nous
trouvons a cet endroit en pleine nuit, c’est parce
que nous avons passé la journée captivés par une
découverte de Tara Djokic dans une formation
de roches sédimentaires 4gées de 3,48 milliards
d’années nommeée le Dresser. Certaines roches
de cette formation, les geyserites, sont consti-
tuées de strates plissées orange et blanches. Un
geyser volcanique les a créées a la surface de la
Terre. Elles se sont révélées contenir des bulles
dont les caractéristiques sont telles qu’elles se
sont sans doute formées quand du gaz a été piégé
dans un film collant, trés probablement produit
par une fine couche de microorganismes sem-
blables a des bactéries. Ces roches et les indices
de biofilm suggerent une nouvelle réponse a
['une des plus grandes énigmes de notre planete:
comment et ou la vie est apparue. I’événement
l pu se produire dans des sources chaudes et des
mares volcaniques terrestres il y a environ
3 5 milliards d’années.

Ce tableau de Porigine de la vie est bien dif-
férent de celui dépeint par les scientifiques
depuis 1977. Cette année-la, le sous-marin Alvin
l découvert dans les profondeurs de 'océan
Pacifique des sources hydrothermales d’oti jail-
lissaient des minéraux contenant du fer, du
soufre et des gaz comme le méthane et le sulfure
d’hydrogene. Dans cet environnement extréme
vivaient des bactéries primitives et de longs vers.
Les biologistes ont depuis émis ’hypothese que
ces lieux, protégés des cataclysmes frappant la
Terre il y a environ 4 milliards d’années, auraient
fourni les ingrédients nécessaires a ’apparition
de la vie: un abri, des nutriments et de 'énergie.
Mais cette théorie a des faiblesses. En particulier,
’océan est vaste, et les molécules s’y éparpillent
probablement trop vite pour interagir et former
des membranes cellulaires et des métabolismes
primitifs. Comme d’autres chercheurs, nous esti-
mons que des mares terrestres qui, a répétition,
s’assechent et se remplissent a nouveau, seraient
des endroits bien plus adaptés a 'apparition de
la vie. Les mares cumulent plusieurs avantages:
de la chaleur pour catalyser les réactions

chimiques, des périodes d’assechement pendant
lesquelles les polymeres peuvent s’assembler a
partir d’unités plus simples, des phases ot1I’eau,
de retour, brasse les polymeres, et de nouvelles
périodes seches qui les confinent dans de petites
cavités ou ils peuvent interagir, voire se concen-
trer dans des compartiments d’acides gras — les
prototypes des membranes cellulaires.

[ Grace a sa découverte, Tara Djokic a apporté |
une preuve géologique majeure que le Dresser,
devenu un environnement chaud et aride, a un
our été une terre semblable aux mares de vapeur
et aux geysers en éruption du parc de
Yellowstone, une zone géothermale active. Or
partout dans le Dresser, on trouve des signes de
vie fossilisée intimement liés a ’ancien systeme
de sources chaudes. Ainsi, méme si le Dresser
n’est pas le lieu de la vie la plus primitive (des
traces de vie plus anciennes de 500 millions
d’années auraient été découvertes ailleurs), on
sait désormais que les environnements hydro-
thermaux terrestres étaient présents tres tot
dans Thistoire de la Terre. En 1871, Charles
Darwin a suggéré que la vie microbienne était
apparue dans quelque petit étang chaud.
Aujourd’hui, nombre de scientifiques de diffé-
rents domaines pensent qu’il a eu la une intuition
importante. Et les implications de ces idées
s’étendent bien au-dela de notre planete: elles
orientent nos recherches de vie extraterrestre
dans le Systeme solaire vers d’autres endroits et
d’autres planetes que la théorie d’une apparition

de la vie dans les fonds océaniques.

UNE MOUSSE BLANCHE DANS
UNE MARE BOUILLONNANTE

Dix ans avant notre excursion nocturne au
craton de Pilbara, un autre d’entre nous, David
Deamer, avait montré que des sources volca-
niques pouvaient favoriser ’assemblage de
membranes, les frontieres essentielles de toute
vie cellulaire. Il avait mené un groupe de scien-
tifiques a Mutnovsky, un volcan actif dans la
éninsule de Kamchatka, a est de la Russie. Le
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ans le Pilbara, en Australie,

les roches orange nommées
eyserites sont constituées

e projections minérales issues

e geysers, des sources chaudes
aillissant par intermittence

& gauche). Observées de plus pres
‘au centre, un zoom de largeur 1 cm),
ces roches portent une signature
typique: une succession de bandes
sombres, riches en titane, et claires,
lenrichies en potassium. Dans les
régions marron, ferrugineuses,

les auteurs ont observé des bulles
minéralisées de quelques dizaines
de micrometres (& droite).
Préservées depuis 3,5 milliards
d'années, elles se seraient formées
dans des biofilms collants.




groupe explorait un analogue de site prébio-
tique: une région qui donne une idée de la
Terre il y a quatre milliards d’années, avant que
la vie n’émerge. David Deamer pensait qu’expo-
sées aux cycles de mouillage et de séchage
caractéristiques de sources chaudes terrestres,
des molécules élémentaires s’assembleraient
en polymeres porteurs d’information comme
les acides nucléiques, ingrédients indispen-
sables a la réplication de toute vie primitive.
D’autres polymeres clés, les peptides, se for-
meraient de méme a partir d’acides aminés.
Enfin, des lipides se regrouperaient au sein de
compartiments microscopiques qui protége-
raient les acides nucléiques. La vie aurait ainsi
tous les éléments pour se mettre en route. Or
Mutnovsky regorge de sources chaudes et de
eysers ou tester ce scénario.

ou ARN. En outre, ces polymeres se trouvaient
encapsulés au sein de compartiments lipidiques
microscopiques, nommés protocellules. Si ces
protocellules ne sont pas considérées comme
des entités dotées de vie, elles sont en tout cas
une étape cruciale vers le vivant.

Dans ses expériences, David Deamer n’a
soumis son mélange qu’a quelques cycles de
mouillage-séchage et a obtenu des molécules
relativement simples. L'un de ses collegues de
I'université de Californie a Santa Cruz, 'infor-
maticien Bruce Damer, soup¢onnait qu’un
nombre plus important de cycles ajouterait une
nouvelle donnée: la survie du plus apte. Chaque

David Deamer avait apporté une bouteille de
poudre blanche contenant les ingrédients proba-
blement présents sur la Terre prébiotique:
quatre acides aminés (les constituants des pro-
téines), quatre bases azotées qui composent les
acides nucléiques, ainsi que des phosphates, des
glycérols et des lipides. II versa ce mélange au
centre d’'une mare bouillonnante. Quelques
minutes plus tard, une mousse blanche apparut
sur les rebords de la mare. La mousse était com-
posée d’innombrables petites vésicules, chacune
contenant des constituants qui devaient étre

résents dans la soupe originelle.

Si les vésicules s’asséchaient, leurs conte-
nus, déja a proximité, s’assembleraient-ils en
polymeéres? Pour le savoir, de retour au labora-
toire, David Deamer et ses collegues ont mélangé
des acides nucléiques simples (des nucléotides)
avec des lipides. Ce cocktail a ensuite été soumis
aux cycles de mouillage et de séchage, dans des
conditions d’acidité et de haute température
comparables a celles du bassin de Kamchatka.
Résultat: de longs polymeres de 10 a plus de
100 nucléotides sont apparus. Par la suite, leur
analyse par diffraction aux rayons X a montré
qu’ils ressemblaient a de I'acide ribonucléique,

terrestres

La vie a pu apparaitre
dans des sources chaudes
et des mares volcaniques

phase seche causerait ouverture de la mem-
brane des vésicules, provoquant le mélange des
polymeéres et des nutriments. Ensuite, en pré-
sence d’eau, les membranes réencapsuleraient
de nouvelles combinaisons de polymeres. Les
protocellules les plus complexes auraient les
meilleures chances de survie: grace a la plus
grande diversité de leur mélange moléculaire,
elles résisteraient mieux a des conditions
variées. Elles transmettraient ainsi leurs com-
binaisons de polymeres aux protocellules for-
mées pendant le cycle suivant.
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En 2015, I'informaticien ajouta une troi-
sieme phase au cycle: une étape intermédiaire
entre les phases mouillées et seches. L'idée lui
vint lors d’une sortie de terrain sur le Dresser a
la recherche de stromatolithes, des strates fos-
silisées de tapis bactériens qui représentent
I'une des plus anciennes formes de vie sur Terre.
Bruce Damer avancait dans le désert quand son
regard fut attiré par des tapis microbiens bruns
asséchés, logés dans de petits creux de ’affleu-
rement rocheux. Par curiosité, il y versa de I’eau:
les tapis bactériens, devenant verts et sem-
blables a du gel, reprirent vie. Il comprit que si
les cycles de mouillage-séchage incluaient aussi
une phase de gélification pendant laquelle les
protocellules qui ont résisté aux phases précé-
dentes restaient au contact les unes des autres
au sein d’un gel de ce type, les polymeres et les
nutriments pourraient se mélanger et s’échan-
ger a travers les barricres membranaires. Cette
communauté de protocellules coopérantes
aurait encore plus de chances de trouver les
meilleures molécules pour leur survie.

DES BASSINS PROPICES A LAVIE

Les études que nous avons menees ces der-
nieres années nous ont convaincus que les
bulles et la composition minérale observées par
Tara Djokic dans la formation de Dresser en
font un endroit particulierement propice a un
cycle en trois étapes. Lorsque nous nous
sommes apercus que la surface du Dresser avait
té recouverte de sources chaudes volcaniques
terrestres, nous avons compris qu’elle avait
pussi contenu nombre d’ingrédients et de
structures requises pour que la vie émerge.

[ On'y trouvait une source d’énergie sous Ia
forme de fluides hydrothermaux circulants,
riches en hydrogene et chauffés par le magma en
dessous. Les roches contenaient des quantités
importantes de bore, un ingrédient crucial de la
synthese du ribose, un sucre entrant dans la
composition des acides nucléiques comme
’ARN. De plus, des minéraux de phosphate dis-
sous, provenant des roches sous-jacentes, y rejoi-
onaient la circulation des fluides hydrothermaux
acides. Or le phosphate est un constituant non
seulement des acides nucléiques, mais aussi de
I’ATP, la molécule qui fournit de I’énergie aux
cellules. De surcroit, les sources hydrothermales
et les dépots des lacs volcaniques évaporés du
Dresser contiennent de fortes concentrations de
zinc et de manganese, des constituants de nom-
breuses enzymes. Enfin, le Dresser offrait aussi
de l'argile, qui peut agir comme catalyseur dans
la synthese de molécules organiques complexes
orace aux couches chargées électriquement des
surfaces minérales qu’il contient.

[ Le trait le plus excitant du Dresser est]
peut-étre son incroyable diversité. Aujourd’hui,
le Dresser est sec et rocheux, mais dans leur

eunesse, des zones de sources chaudes
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es terres volcaniques émergées
émaillees de sources chaudes,

- mares et geysers auraient
LES PREMICES décle ques
DE LAVI E nécessaires a l'apparit’ion <_:le la vie sur

Terre, selon un des scénarios

proposés. Le procédé aurait compté
sept étapes, de la synthése
chimique a la colonisation
d'un nouveau territoire.
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La 1 ) Dans une région
€lémentaires de la vie, volcanique, les molécules
tels que les acides organiques venant
Al sont forrpes de I'espace s'accumulent
dans l'espace puis dans des mares

tombent sur Terre. hydrothermales

de méme que celles
produites dans les
sources chaudes alentour.
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ICONCENTRATION
Les composés se
concentrent dans de
petites vésicules
constituées de lipides.
Grace a leur proximité,
A la chaleur et a
'énergie chimique du
systeme hydrothermal,
es molécules se lient
es unes aux autres
pour former des
chaines moléculaires
lus complexes.

des milliards

de protocellules,
des membranes
qui encapsulent
des groupes
hléatoires de
olymeéres.

A

Protocelluleg

CYCLES

Les mares sont soumises
a des cycles répétés

de trois étapes.

Les périodes séches
permettent la synthése
de polymeéres porteurs
d'information, comme
es acides nucléiques.
Pendant les phases

de mouillage, des
membranes encapsulent
ces polymeres et les
protegent, formant des
protocellules. Lors de

a phase de gélification,
es protocellules
oisines échangent

es polymeéres. Une
élection s'opeére ainsi
e cycle en cycle.

e cycle se repete encore et
ncore. A chaque fois, les
rotocellules interagissent,
se disputent les ressources
et se complexifient. Une
communauteé finit par
émerger, capable
d'échanger des

molécules et
développant ainsi
des fonctions de
plus en plus
lors que le niveau d'eau perfectionnées.
Q iminue, les protocellules
a ui ont survécu se regroupent
n un gel humide.
es COmpPOoses
organiques,
certains
formant des
membranes,
s'accumulent. |
es membranes
s'asséchent et
forment des
films. Entre eux,
les molécules
organiques
5'assemblent
ken polyméres. |
@ [DISTRIBUTION
es protocellules les
ieux adaptées se
épandent dans
'autres mares ou
ours d'eau, déplacées
ar le vent et I'eau.
ertaines développent
a capacité d'utiliser le ® DAPTATION
ioxyde de carbone ertains de ces
our la photosynthése. icroorganismes
prés nombre d'essais, rrivent dans les
ne protocellule stuaires d'eau salée.
ssemble une Ceux qui survivent (HCOLONSATION |
achinerie moléculaire fransmettent a leurs es fempétes et les
omplexe qui lui pEEETRGE marées sélectionnent
ermet de se diviser et ISCEL des tapis de bactéries
n cellules-filles. C'est eurlpermeﬂent de robustes, capables de
e début des premiéres pelrepancireidans se coller ensemble &
communautés AL 'aide de grains de
microbiennes vivantes. minéraux. Ces couches
s'empilent en colonnes
- les stromatolithes.

prés des milliards
‘années, ces

rganismes évoluent

n plantes et animaux
multicellulaires
complexes.
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UN PAYSAGE

ATRAVERS
LES AGES

uand j’ai misles pieds

pour la premiere fois
sur les terres vieilles
de 3,5 milliards d’an-
nées du Pilbara, qui
abritent des traces
des débuts de la vie,
j’ai été extrémement

décu. C’était en 1994, J’avais conduit
avec entrain depuis la ville de Port
Hedland sur la cote ouest, mais pendant
les 150 premiers kilometres, seule la vue
de quelques arbres décharnés et briilés
par le soleil était venue tromper la
monotonie des plaines poussiéreuses
qui s’étendaient a perte de vue. Je me
sentais désespéré, assommé par une cha-
leur intense, a laquelle s’ajoutaient les
igtires d’innombrables moustiques.

Mais tandis que nous filions sur I'au-
toroute en direction de Marble Bar, la
ville la plus chaude du pays, de grandes
collines commencerent a pointer a ’ho-
rizon. Nous croisions désormais des
criques sablonneuses et des rivieres.

Alors que nous suivions une piste de
terre, les paysages désertiques laissaient
peu a peu place a des collines recou-
vertes d’une herbe a la fois stupéfiante
et diabolique: le spinifex. Cette plante
pousse en buissons de quelques dizaines
de centimeétres a un metre de diametre,
dont les brins s’effilent en aiguilles tran-
chantes constituées presque exclusive-
ment de silice pure. Ces terribles
aiguilles s’insinuent partout. Mon direc-
teur enfila des guétres, mais il ne m’avait
pas averti du danger. Sans équipement
approprié, je me suis transformé en
porc-épic en quelques minutes, la peau
constellée de bouts d’aiguilles qui y res-
terent pendant des mois.

Mais je n’ai pas regretté le deplace-
ment. Je marchais la sur des roches
armi les plus anciennes et les mieux

Le Pilbara, en Australie, aujourd'hui une terre seche parsemee de spinifex, a hébergé a une loinfaine

dpoque des sources chaudes et des geysers.

préservées sur Terre, contenant des
traces de vie remontant presque aux
débuts de notre planete. Alors que je
regardais des structures ridées qui
reposaient sous d’anciens sédiments,
j’ai pris conscience que je contemplais
les restes de nos plus lointains ancétres:
les précurseurs de toute vie complexe
sur Terre.

J'ai pris conscience que je
contemplais les restes de
nos plus lointains ancétres

Le Pilbara a beaucoup changé depuis
sa formation il y a 3,5 milliards d’an-
nées. A cette époque, j’aurais eu sous
les yeux une terre volcanique noire,
dépourvue de toute végétation. Au-dela
des collines, j’aurais peut-étre entrevu
une mer verte, riche en fer, sous un ciel
orangé chargé en dioxyde de carbone et
dénué d’oxygene. A proximité, j’aurais
traversé des champs de sources chaudes,
premieres taches colorées sur le sol
sombre. Des trainées blanches, jaunes
et rouges auraient témoigné de la pré-
sence de soufre, d’argile et de fer au
milieu des mares de boue bouillon-
nante et des jets des geysers. Et dans
certaines mares, peut-étre aurais-je

apercu des touches de beige, de rouge
et de violet: des colonies de microbes
adaptés a la chaleur et a la chimie
locales. Voire quelques pointes de vert,
provenant d’organismes photosynthé-
tiques primitifs.

Si une machine a voyager dans le
temps pouvait me transporter un mil-
liard d’années plus tard, je verrais le
Pilbara disparaitre sous des coulées de
lave et de sédiments volcaniques; j’as-
sisterais au mouvement des masses
continentales a la surface du globe, puis
a leur collision, entrainant la formation
des chaines de montagnes.

Il'yaenviron 2,5 milliards d’années,
j’observerais les océans s’emplir de vie,
les mers peu profondes se garnir de
stromatolithes, ces petits monticules
édifiés couche apres couche par des cya-
nobactéries. Le ciel deviendrait bleu a
mesure que ces cyanobactéries photo-
synthétiques libéreraient de 'oxygene
dans l’atmosphere en échange de
dioxyde de carbone.

Pres de deux milliards d’années plus
tard, la planete fut entiérement recou-
verte d’'un manteau de glace, effacant
presque toute forme de vie. Quand celui-
ci fondit, la concentration d’oxygene
dans ’atmosphere augmenta a nouveau.
La vie put enfin s’épanouir. Les animaux
et de nouveaux types de plantes ont len-
tement colonisé les continents. La Terre
verdit pour de bon et une grande diver-
sité d’organismes apparut dont, malheu-
reusement pour moi, le spinifex.

M. V. K.
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> géothermales comme celle-ci comportent des
centaines de mares, chacune avec une acidité et
une température légérement différentes, et des
compositions et concentrations variées en ions
et autres substances chimiques dissoutes. En
outre, la complexité chimique est riche dans des
terrains comme celui-ci parce qu’ils contiennent
trois interfaces tres réactives: entre I'eau et la
roche, entre la roche et I’air, et entre Peau et I’air.
Mélangez le tout: les cycles de mouillage-
séchage se produisant plusieurs fois par jour,
les conditions chimiques variées des bassins,
les interfaces hautement réactives, la capacité
des mares a échanger des composants par le
biais des geysers, et un réseau de fractures sou-
terraines, interconnectées et remplies de
liquide. Faites le calcul, et vous verrez qu’un
terrain géothermal contenant une centaine de
sources chaudes peut produire un million ou
plus de nouvelles combinaisons de conditions
chaque année! Ce nombre suggere que la vie a
pu apparaitre et commencer a évoluer en seu-
lement 10 millions d’années et ce, des I'instal-
lation d’une crofite stable émaillée de masses
volcaniques terrestres au milieu des océans, il
vy a plus de quatre milliards d’années.

SUR TERRE OU DANS LOCEAN?

eurs lunes. Si la théorie des sources hydrother-
males sous-marines est correcte, les océans
placés d’Encelade, lune de Saturne, et d’Europe,
lune de Jupiter, sont des cibles pertinentes. En
revanche, si notre modele est juste, il est peu
robable que ces lieux hébergent la vie.

Qu’en est-il de Mars? Des traces témoignent
de la présence sur cette planete de mers peu
profondes dans un passé lointain, mais pas de
’existence d’un vaste océan ni de zones tecto-
niques comme celles qui ont créé des cheminées

hydrothermales sous-marines sur Terre. Sila vie

Seulement dix millions
d’anneées auraient sufhi
pour que la vie émerge
et commence a évoluer

Tous les scientifiques ne partagent pas notre
conviction. Uhypothese des sources hydrother-
males sous-marines a toujours le vent en poupe.
Au laboratoire Jet Propulsion de la Nasa, le bio-
chimiste Michael Russell a ainsi développé un
modele alternatif élégant (mais pas encore
prouvé) a partir de la découverte du sous-marin
Alvin. Dans son modele, des membranes miné-
rales qui constituent de minuscules pores a
’intérieur des roches des cheminées séparent
’eau alcaline de 'eau plus acide. Cela produit un
pradient d’acidité qui constitue une forme
d’énergie exploitable: les bactéries actuelles
I'utilisent pour produire ’ATP dont elles ont
besoin. L’autre source d’énergie de ces lieux pro-
vient du mélange de gaz dissous tels que ’hydro-
pene et le dioxyde de carbone. Michael Russel et
ses collegues ont émis ’hypothese que lorsque
I’hydrogene sortait de la cheminée hydrother-
male et se mélangeait avec le dioxyde de carbone
présent dans ’eau de mer ancestrale, un trans-
fert d’électrons s’opérait de ’hydrogene vers le
dioxyde de carbone, offrant de ’énergie pour
synthétiser plus de composés organiques com-
plexes. Dans ce modele, les compartiments
minéraux ressemblent aux cellules, et ’énergie
issue du gradient d’acidité et de ’hydrogene évo-
[uerait en un métabolisme primitif nécessaire
aux toutes premieres formes de vie.

est apparue dans de telles cheminees, il est peu
probable qu’elle ait émergé sur Mars. Mais si elle
. débuté sur Terre dans des sources chaudes
volcaniques, alors un phénomene similaire a
pussi pu se produire sur la planete rouge. En
effet, en 2008, le robot explorateur Spirit a
découvert sur Mars, dans les collines Columbia,
des dépdts de sources chaudes vieux de 3,65 mil-
liards d’années.

Les implications de ces deux scenarios
s’étendent au-dela des recherches des plus
pnciennes traces de vie sur Terre: le choix du
modele influe aussi sur la stratégie a adopter
dans la quéte de vie sur d’autres planetes et

L'origine de la vie est comme un puzzle com-
portant beaucoup de pieces, dont nous ignorons
encore trop de choses pour placer chaque mor-
ceau au bon endroit. Concernant le Dresser, par
exemple, nous ne savons pas ce qui augmente la
concentration de certains éléments dans diffé-
rentes mares ni comment les zones géother-
males évoluent, ni méme comment leurs
différents composants interagissent pour syn-
thétiser ou dégrader des molécules organiques.
Des expériences plus sophistiquées de chimie
prébiotique dans une série de petites mares
chaudes, ou 'on étudie comment les molécules
organiques complexes se forment, interagissent
et se combinent lorsqu’elles sont encapsulées
hu sein de membranes, nous en diront certaine-
ment plus. La route est encore longue, mais, que
Cce soit sur terre ou dans la mer, les lois de la
chimie et de la physique livrent peu & peu des
indices pour compléter le puzzle. Et c’est parti-
culierement grisant de voir ainsi le chemin se

dessiner vers la solution. m
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ensez-vous que la vie a pu apparaitre
dans des sources chaudes terrestres, comme

e suggérent David Deamer et ses collégues
voir I'article page 28)?
Le travail en laboratoire de David Deamer et
ses collegues est intéressant: dans les
années 1990, ils ont fait subir a un mélange de
nucléotides et de lipides des cycles de séche-
resse et d’humidité, dans des conditions d’aci-
dité et de température qui imitaient celles
observées dans les sources terrestres actuelles,
et ils ont obtenu des sortes de précurseurs de
cellules: des molécules ressemblant a de "PARN
encapsulées dans des vésicules lipidiques.

meteorites? Et comment sont-elles arrivees
usqu’al’océan? Sans compter le flux rapide de
’eau a la sortie du geyser, qui risquait de les
détruire... Ainsi, il se peut tout a fait qu’il y ait
eu des processus prébiotiques dans ces envi-
ronnements, mais la survie des molécules pré-
biotiques produites, voire des protocellules, y
est peu probable.

Apres un voyage de neuf mois,

la mission ExoMars 2020 déposera
un rover (ci-dessous) sur un site
martien ou des traces de vie ont pu
étre préservées. Ce dernier
effectuera des prélevements

en profondeur et les analysera

a la recherche de telles fraces.

Leurs protocoles sont assez plausibles.
[’hypothese de I’apparition de la vie dans des
sources chaudes terrestres présente cependant
plusieurs problemes. D’une part, ’eau d’une
source arrive a la surface de la Terre sous pres-
sion. Lorsqu’elle sort de terre, la pression
chute, ce qui entraine des recombinaisons
moléculaires. Ainsi, en sortant de sa source sur
la Terre primitive et en arrivant dans une
atmosphere constituée essentiellement
de CO,, ’eau chaude a dfi se dissocier pour
produire de 'eau oxygénée (H,O,), laquelle a
sans doute oxydé toute matiere organique.

[ D’autre part, les sources chaudes terrestres]
¢taient tres probablement des environnements
instables et peu fréquents. Enfin, si jamais des
protocellules sont apparues a la surface du peu
de terres émergées qui existaient alors, com-
ment ont-elles survécu, notamment, au rayon-
nement ultraviolet intense et aux impacts

causés par le volcanisme proche, ou par des

Quelles sont les autres theses envisagées?
Selon l'un des scénarios proposés, des
radeaux de pierre ponce - une roche volca-
nique tres poreuse - flottant a la surface de
[’océan ont pu offrir des conditions propices
a Papparition de la vie: les pores auraient joué
le role de miniréacteurs, favorisant la concen-
tration de composants prébiotiques dans un
environnement protégé de I'extérieur, a une
température inférieure a 70 °C. Puis les pro-
tocellules éventuellement produites auraient
aussi été protégées, tout en recevant conti-
niiment des nutriments. Toutefois, des expé-
riences en laboratoire ont montré que cette
géométrie ne favorise pas la formation de
ribose, un sucre clé dans la fabrication de
I’ARN. De plus, la pierre ponce ne contient
pas de carbone. Comment celui-ci, nécessaire
a la vie, vy est-il arrivé?

D’apres un autre scénario, la vie serait née
dans des bassins d’eau marine sur les flancs des
volcans, semblables a ceux qui bordent des les
volcaniques comme La Réunion. Mais comme
les sources terrestres, ces bassins n’offrent pas
de protection contre les rayons ultraviolets ni
contre les impacts liés aux éruptions volca-
niques. De plus, I'acidité n’y favorise pas non
lus la formation de ribose.

Les scenarios qui me paraissent les plus
probables sont ceux qui font apparaitre la vie
dans des systémes hydrothermaux sous-
marins, qu’il s’agisse de minéraux poreux dans
des sources hydrothermales sous-marines ou
de sédiments marins poreux a proximité de
flux hydrothermaux. La température, com-
prise entre 50 et 150 °C, et I’acidité y facilitent
les interactions moléculaires. Leurs surfaces
favorisent les interactions des molécules réac-
tives qui les constituent avec la matiere orga-
nique. L’environnement est protégé des
ultraviolets et des impacts, et le flux des fluides
hydrothermaux, assez important, diffuse les
nutriments. Ce sont, enfin, des environne-

ments trés répandus...

U en est-on de la compréhension

es traces potentielles de vie vieilles

e plus de 3,7 milliards d'années découvertes

u Groenland en 1999?
1 existe peu de roches de la Terre primitive pré-
ervées a cause de la destruction de la crofite par
a tectonique des plaques. Les roches de plus de
,5 milliards d’années sont tres métamorphisées
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> - elles ont subi beaucoup de transformations.
Aussi, méme 8’il y a eu de la vie sur ces roches,
ses traces sont tres altérées.

C’est pourquoi Minik Rosing, du Muséum
géologique de Copenhague, et ses collegues
ont recherché, en 1999, des indices indirects
de la présence de vie, tels qu'une signature
isotopique particuliere du carbone, dans des
roches de plus de 3,7 milliards d’années. Ils
ont ainsi repéré, dans des roches sédimen-
taires et minérales de la formation d’Isua,
dans ’Ouest du Groenland, une abondance de
Iisotope carbone 13 compatible avec un méta-
bolisme biologique. L’analyse des isotopes de
plomb de ces roches leur a alors indiqué que
I’'uranium avait été plus abondant que le tho-
rium dans ces roches, avant que ’'un et 'autre
ne se désintégrent en un isotope (différent)
de plomb.

Pour Minik Rosing et ses collegues,
’abondance de 'uranium suggere que cet é1é-
ment a été séparé chimiquement du thorium
via une réaction d’oxydation, c’est-a-dire en
présence d’oxygene. L’oxygene aurait été
apporté par une forme de photosynthese pro-
duisant de ’oxygeéne a partir de la lumiere.
C’est possible, mais peu probable. De plus, il
reste un doute di au fait que ’on ne sait pas
quel effet I’altération métamorphique a eu sur
les molécules étudiées, notamment sur la
signature isotopique...

En 2016, Allen Nutman, de 'université de
Wollongong, en Australie, et ses collegues ont
découvert dans la méme formation des struc-
tures de 3,7 milliards d’années ressemblant aux
stromatolithes de Pilbara, en Australie. Ils y
voient, comme a Pilbara, des traces de vie
ancienne, mais on ne peut exclure qu’il s’agisse
de strates rocheuses plissées par la pression. Si
leur hypothése se confirme, elle renforcerait
aussi celle de Minik Rosing.

Une équipe japonaise vient de publier

la découverte d'une trace de vie remontant

a 3,95 milliards d'années au Canada.
Qu'apporte cette découverte au débat

sur le lieu ou la vie a pu émerger?

Takayuki Tashiro, de 'université de Tokyo, et
ses collegues ont analysé la composition iso-
topique de graphite trouvé dans des roches
métasédimentaires (des dépots sédimen-
taires qui se sont solidifiés et ont subi des
transformations métamorphiques) vieilles de
3,95 milliards d’années. Comme 1’équipe de
Minik Rosing, ils ont détecté une teneur en
carbone 13 qui suggere que le matériau a été
produit par des microorganismes. Avant toute
interprétation ou conjecture, il faut déja
confirmer I’age de ces roches. Par ailleurs, la
aussi, on ignore quel a été leffet de la trans-
formation métamorphique sur la composition
isotopique...
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Un retour d’échantillons
martiens est envisage,
mais ne sera pas possible

avant 2030
.

Ou cherche-t-on les plus anciennes traces

de vie aujourd'hui?

Les plus anciennes traces de vie bien préservées
se trouvent dans des roches de ’Archéen infé-
rieur (il ya environ 3,5-3,3 milliards d’années),
surtout en Afrique du Sud, ot les mieux préser-
vées sont a Barberton, et en Australie, dans le
Pilbara. Ces roches sont étudiées par des
méthodes diverses et de plus en plus pointues.
11 s’agit aussi de chercher de nouveaux types de
biosignatures qui permettraient de détecter des
traces tres subtiles, comme celles qu’auraient
pu laisser des bactéries chimiotrophes.

Quelles sont les implications

de ces recherches pour les missions
d'exobiologie?

Tous les travaux montrent la difficulté de déter-
miner les biosignatures et d’étre str que les phé-
nomenes dégagés sont vraiment issus de la vie.
Cela signifie qu’il sera difficile pour des missions
in situ sur Mars, comme ExoMars, d’étre stires
d’avoir trouvé des traces de vie. Néanmoins, si
ExoMars arrive a identifier de la matiere orga-
nique martienne, et si cette matiere est bien
d’origine biologique et est préservée, il est pos-
sible que I’on soit capable d’y détecter des traces
chimiques de la vie, comme la structure des
molécules et leur chiralité. La matiere organique
préservée dans le sous-sol de Mars devrait étre
mieux conservée que sur Terre, car la gravité de
Mars est beaucoup moins importante, et donc
les effets du métamorphisme aussi. Mars est de
fait un autre laboratoire tres prometteur pour
explorer les origines de la vie. Mais si ExoMars
trouve un indice, il faudra alors rapporter le
matériel sur Terre pour des analyses plus
approfondies.

Un retour d'échantillons sur Terre

est-il réellement envisagé?

Oui, mais ce ne sera sans doute pas possible
avant les années 2030...

Propos recueillis par Marie-Neige Cordonnier|

BIBLIOGRAPHIE

F. Westall et al.,

A hydrothermal-
sedimentary context

for the origin of life,
Astrobiology, sous presse.

J. L. Vago et al., Hability on
early Mars and the search
for biosignatures with the
ExoMars rover,
Astrobiology, vol. 17,

pp. 471-510, 2017.

T. Tashiro et al., Early trace
of life from 3,95 Ga
sedimentary rocks in
Labrador, Canada, Nature,
vol. 549, pp. 516-518, 2017.

A. P. Nutman et al., Rapid
emergence of life shown by
discovery of 3,7-million-
year-old microbial
structures, Nature,

vol. 537, pp. 535-538, 2016.

M. Rosing et R. Frei, U-rich
archaean sea-floor
sediments from Greenland
- indications of >3 700 Ma
oxygenic photosynthesis,
Earth and Planet. Sci. Lett.,
vol. 217, pp. 237-244, 2004.



*

MUSEE DU QUAI BRANLY

JACQUES CHIRAC

En librairie
le 6 décembre
2017

LA REVUE

Comment la sensorialité
structure-t-elle ['expérience,
'imagination et la praxis?

En croire ses sens

L'intérét croissant des anthropologues pour
les cultures matérielles a fourni ces dernieres
années un nouveau cadre méthodologique
et théorique a '’étude des religions, montrant
que celles-ci ne relevent pas uniquement

du domaine de la pensée ou de la foi.

Elles sont le produit de gestes ordinaires

et répétitifs, de contraintes relationnelles,
économiques et spatiales, de déterminismes
techniques et de potentialités médiatiques.

Les récents travaux sur la fabrication d’objets
cultuels, I'action des humains et non-humains
sur les espaces liturgiques, I’exécution de gestes
rituels ou encore 'éducation corporelle

des pratiquants, plaident pour une approche
pragmatique du fait religieux. Dans la continuité
de cette démarche, ce numéro porte l'attention
sur le faire plus que sur le croire et développe
une réflexion sur les dimensions matérielles

et sensorielles de 'expérience religieuse.

A partir d’ethnographies détaillées qui font
dialoguer les mondes afro-cubains, chrétiens

et musulmans, il explore l[a maniére dont

la religiosité s’expérimente en marchant,
touchant, récitant, lisant, entendant ou voyant.
Quels types de connaissances émergent-ils

des divers modes de contact avec la matiere?
En quoi les qualités esthétiques conduisent-elles
a la formation, la transmission et l'incorporation
de savoirs spécifiques?

En vente en librairie et en ligne sur librairie-epona.fr/revues/gradhiva.html
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oujours été dangereux, mais
e nouveaux résultats montrent

observe a la fois des alterations
comportementales et des
dommages neuronaux.

ue les rayons cosmiques

ont encore plus nocifs pour

Les voyages dans l'espace ont
e cerveau qu'on ne le pensait.

es rayons cosmiques sur les
stronautes, des chercheurs

E Pour simuler les effets

e particules chargées. Ils ont

Des blindages rentorces pour
es vaisseaux, des combinaisons
patiales plus performantes
t des médicaments pour

protéger le cerveau seront
nécessaires pour permettre
nt exposé des souris a un flux ux humains de séjourner

Ee longues durées dans l'espace.

CHARLES LIMOLI
meuroscientifique et
radiobiologiste a la faculté
de médecine de l'université
de Californie a Irvine,

pux Etats-Unis

Le cerveau,
interditde
voyage spatial

DES EXPERIENCES SUR DES SOURIS MONTRENT QUE LE RAYONNEMENT
COSMIQUE DETRUIT DES CONNEXIONS NEURONALES ET DEGRADE

LES PERFORMANCES COGNITIVES. UN OBSTACLE PLUS SERIEUX QU'ON
NE LE PENSAIT POUR LES VOYAGES INTERPLANETAIRES HABITES.

epuis des millénaires, les

hommes regardent le ciel et
révent de voyager vers les
étoiles. Maintenant que cer-
tains ont marché sur la Lune
et vécu parfois plusieurs mois
en orbite dans la Station spatiale internatio-
nale, il semble inévitable que nous tentions

d"alter plus Ioin: Mars, 1€ reste du Systeime
solaire, voire au-dela. Ce réve est partagé par
de nombreuses cultures et occupe les agences
spatiales de plusieurs nations.

Et pourtant, nous savons que l'espace est
un milieu hostile. Chaque fois que des astro-
nautes quittent la Terre, ils sont confrontés a
un froid extréme, a ’absence d’atmosphere, a
la microgravité et a ’exposition au rayonne-
ment cosmique. Ces dangers ont jusqu’a pré-
sent été considérés comme surmontables:
essentiellement des problemes que les ingé-
nieurs font leur possible pour régler et des
risques que les courageux voyageurs spatiaux
pcceptent de prendre. Mais plusieurs équipes,
dont la mienne, ont montré récemment que les

radiations dans espace pourraient etre plus
nocives que nous ne le pensions, en particulier
pour le cerveau humain, un organe fragile et
néanmoins essentiel. Les chercheurs suspec-
taient depuis des décennies un tel impact, mais
ce n’est que depuis peu que nous avons des
indices concrets donnant toute la mesure des
effets des rayons cosmiques sur le cerveau.

[ En soumettant des souris a un rayonne-|
ment comparable a celui auquel s’exposent les
pstronautes dans I’espace, mes collegues et
moi avons observé des troubles cognitifs
importants et durables, qui se retrouveraient
probablement chez les humains et compro-
mettraient potentiellement le succes des mis-
sions spatiales. Siles astronautes de la Station
spatiale internationale, qui est en orbite rela-
tivement basse (2 environ 400 kilometres
d’altitude), sont dans une large mesure proté-
oés par le champ magnétique terrestre, le
risque pour les voyageurs vers Mars et au-dela
est autrement plus sérieux.

Notre capacite a réduire ces dangers pour
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les astronautes est pour 'instant limitée. En
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> améliorant le blindage des vaisseaux spatiaux,
nous pourrions arréter une partie de ce rayon-
nement délétere, mais aucun matériau connu
n’est a la fois assez léger pour étre transporté
en orbite et efficace pour protéger les astro-
nautes. Et nous n’en sommes qu’aux premiers
balbutiements dans le développement de médi-
caments susceptibles de combattre les effets du
rayonnement a l'intérieur du corps. A moins
que nous ne trouvions une solution qui fonc-
tionne vraiment, le réve humain de voyager
dans le Systeme solaire et au-dela pourrait res-
ter a jamais hors de portée.

UN BOMBARDEMENT
COSMIQUE CONSTANT]

Le rayonnement cosmique est pernicieux:
nous ne pouvons ni le voir ni le sentir, et pour-
tant il emplit chaque centimetre cube de ce
qui semble étre de I’espace vide. Or il peut
provoquer des dégats importants dans les tis-
sus biologiques. Le plus grand danger pour les
astronautes est celui des rayons cosmiques
d’origine galactique, principalement des
noyaux atomiques ionisés (88% d’hydrogene,
9% d’hélium, des traces d’éléments plus
lourds, mais aussi des photons) qui se
déplacent a une vitesse proche de celle de la
lumiere. Ils sont probablement produits et
accélérés dans les supernove, de violentes
explosions d’étoiles en fin de vie.

A ces rayons cosmiques galactiques qui
impregnent le cosmos de facon quasi uni-
forme, il faut ajouter les particules du vent
solaire et celles des éjections de masse coro-
nale lors des éruptions solaires. Ces particules
(également des ions en majorité) sont expul-
sées a des vitesses comprises entre 300 et
800 kilometres par seconde pour le vent
solaire, et jusqu’a 2500 kilometres par seconde
lors des éjections de masse coronale. Moins
¢nergétiques que les rayons cosmiques galac-
tiques, elles sont cependant plus nombreuses
(voir la figure page ci-contre).

Qu’elles soient d’origine solaire ou galac-
tique, ces particules ont assez d’énergie pour
traverser la coque des vaisseaux spatiaux et le
corps des astronautes. Sur Terre, le champ
magnétique de la planete protege les orga-
nismes vivants en déviant la plupart de ces par-
ticules cosmiques, qui n’atteignent pas le sol. I
s’étend jusqu’a environ 60000 kilometres d’alti-
tude du coté du Soleil et s’étire bien plus loin
du coté «nuit». Ainsi, les voyages au-dela de
cette magnétosphere (la Lune est par exemple
située a prés de 400000 kilometres de la Terre)
conduisent inévitablement a une exposition
accrue aux rayons cosmiques et a leurs interac-
tions avec les tissus humains.

Que se passe-t-il lorsque les ions du rayon-
nement cosmique traversent le corps humain?
Ils laissent derriére eux une partie de leur
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¢énergie et ionisent des atomes des tissus bio-
logiques, c’est-a-dire qu’ils leur arrachent des
¢électrons. Ces atomes, initialement neutres,
se transforment en ions chargés. Ces derniers
se propagent a leur tour dans I’organisme,
arrachant au passage d’autres électrons a
d’autres atomes, ce qui a pour effet d’élargir
encore le sillage destructeur. Et plus la parti-
cule initiale du rayon cosmique est un ion
lourd, plus elle aura d’énergie et plus elle ioni-
sera d’atomes.

L’arrachage des ¢lectrons des atomes
entraine la rupture de liaisons moléculaires.
Des protéines, des lipides, des acides nucléiques
et d’autres molécules vitales des cellules et des
tissus du corps sont alors endommagés. Les
atomes et les molécules privées de certains de
leurs électrons deviennent des radicaux libres,
des composants qui deviennent tres réactifs et
prompts a s’apparier avec des atomes ou des
molécules voisines afin de récupérer des élec-
trons et retrouver une configuration plus
stable. Ce faisant, les radicaux libres transfor-
ment les molécules de I’organisme en nou-
veaux composés chimiques qui ne remplissent
plus la fonction initiale. Quand des radicaux
libres rencontrent de "ADN, par exemple, ils
peuvent casser son ossature de sucres et de
phosphates, ou endommager les bases d’acides
nucléiques.

L’exposition aux radiations est mesurée en
termes de «dose absorbée», qui correspond a
énergie déposée dans le corps (par unité de
masse corporelle) par le rayonnement ioni-
sant. Dans le systéme international, 'unité
pour la dose absorbée est le gray (Gy); 1 gray
correspond a I’absorption de un joule par
kilogramme.

La dose absorbée n’est pas le seul critere
important. Les scientifiques caractérisent aussi
le rayonnement en fonction de la densité d’io-
nisation qu’il produit par unité de dose. On
parle de transfert linéique d’énergie (TLE).
Cette grandeur indique la quantité d’énergie
transférée au corps au voisinage de la trajec-
toire (sous la forme d’électrons secondaires
arrachés aux atomes) par unité de distance
parcourue. Par conséquent, pour une dose don-
née, un rayonnement de TLE élevé est plus
dangereux que celui de TLE faible, parce qu’il
provoque l'ionisation d’un plus grand nombre
d’atomes. Mais surtout, a ’échelle moléculaire,
les chercheurs observent que les ions lourds et
énergétiques ayant un TLE élevé créent des
zones de tailles nanométriques riches en radi-
caux libres ol se concentrent les dommages. A
I’inverse, les ions légers, mais aussi les photons
(tels les rayons X et gamma), produisent peu
des zones concentrées de radicaux libres. Dans
les zones a forte concentration de radicaux
libres, les dégats sont plus importants et diffi-
ciles a réparer pour la cellule.

EN CHIFFRES

0,03 mGy

(ImGy=10"Gy)

Dose de rayons cosmiques
absorbée au cours d'un vol
de New York a Los Angeles

0,1 mGy

Dose apsorbée pendant
une radiographie
de la poitrine

0,7 mGy

Dose apsorbée pendant
une mammographie

3-4 mGy

Exposition moyernne
accumulée pendant
une année due a toutes
les sources naturelles
(sol, rayons cosmiques,
radon, etc.)

4 Gy

Dose pour taquelle on
estime a 50 % les risques
de déces

source| i http:/wwwlepa.ie/radiation/radexp/heallth/
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Le flux de rayons cosmiques
qui arrivent au voisinage de la Terre
dépend de I'énergie de ses
particules. Les moins énergétiques
sont les plus nombreuses. Elles
proviennent principalement du
Soleil (zone verte) avec des flux
supérieurs a une particule par metre
carré et par seconde. Les rayons
cosmiques d'énergie intermédiaire
zone bleue) ont une origine
galactique avec des flux supérieurs
A une particule par metre carré

t par an. Les particules les plus
énergétiques (zone rouge) sont

xtrémement rares, de |'ordre

'une par kilometre carré et par an.

lles sont d'origine extragalactique

ais les mécanismes qui leur
onférent de telles énergies

e sont pas encore connus.

Ainsi, la partie du rayonnement spatial ayant
un TLE élevé est bien plus dangereuse que les
types de rayonnements ionisants classiques que
’on rencontre sur Terre. Les implications pour
les voyages dans I’espace profond sont considé-
rables, comme nous allons le voir.

REPRODUIRE LE RAYONNEMENT
COSMIQUE SURTERRE?

II est difficile de produire sur Terre un
rayonnement aux caractéristiques similaires a
celles des rayons cosmiques, afin d’en étudier
les effets sur 'organisme. Un des seuls endroits
ou il est possible de réaliser des expériences
dans des conditions proches est le Laboratoire
du rayonnement spatial, dans I’Etat de New
York, une installation inaugurée en 2003, finan-
cée par la Nasa et gérée par le laboratoire natio-
nal de Brookhaven, dont ’'un des accélérateurs
sert de source en ions énergétiques.

Avec mes collegues, nous avons etudié
I’effet de ce rayonnement ionisant sur des sou-
ris. Les tests montrent de quelle facon des
types particuliers de rayonnement cosmique,
b diverses doses, affectent les tissus vivants.
Récemment, nous avons exposé des souris a
de faibles doses (0,05 40,30 Gy) de flux d’ions
(oxygene et titane, par exemple). Nous avons
ensuite évalué comment les radiations affec-
taient le comportement, la mémoire et les
facultés de raisonnement des rongeurs. Pour
ce faire, les souris effectuaient des taches de
type reconnaissance d’objets nouveaux (RON)

et d’objets déplacés (OD). Dans un premier

ux (en particules parmetre carre pad[sréracﬁarﬂbad[seconde ef par dlectronvoli]

E

particule par metre carré
t par seconde
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particule par
metre carré et par an
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particule par kilometre
carré et par an
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temps, les animaux exploraient une boite vide
d’environ un metre carré. Nous introduisions
ensuite divers jouets dans la boite et laissions
les souris se familiariser avec eux. Plus tard
(dans certains cas aprés quelques minutes
seulement, et dans d’autres apres plusieurs
heures ou une journée entiére), nous rempla-
cions ces jouets par de nouveaux objets (RON)
ou nous les déplacions dans la boite (OD).

Un rongeur en bonne santé s’intéressera
surtout a ce qui est nouveau dans son envi-
ronnement. Il passera davantage de temps a
explorer le nouveau jouet ou 'objet déplacé,
plutdt que ceux qui n’ont pas changé. Une
souris aux capacités diminuées passera moins
de temps a fureter. Ces tests classiques sont
des indicateurs fiables de différents types de
fonctions de ’hippocampe (mémoire et
hpprentissage) et du cortex (raisonnement).
Nous mesurons les performances d’un animal
en comparant le temps passé sur le nouvel
objet ou le nouvel emplacement et le temps
total passé a explorer a la fois les situations
nouvelles et les anciennes.

DES SOURIS MOINS CURIEUSES]

[ Nos expériences avec les taches RON et OD|
ont montré que I'irradiation diminue considé-
rablement attrait d’une souris pour ce qui est
nouveau. Six semaines apres 1’exposition au
rayonnement, les performances des souris
pvaient chuté d’environ 90%, une variation qui
Etait presque indépendante de la dose. De plus,
des tests récents ont indiqué que ces effets per-
duraient encore 12, 24 et méme 52 semaines
apres exposition. D’apres ces résultats, ’expo-
sition aux rayons cosmiques pourrait étre pro-
blématique pour I'astronaute qui devra prendre
des décisions ou résoudre des problemes afin
de mener a bien sa mission.

Mais que se passait-il dans le cerveau des
souris irradiées? Mes collegues et moi avons
¢tudié des coupes cérébrales de ces rongeurs et
nous avons découvert que les ions énergétiques
qui se propagent a travers le cerveau modifient
le cablage neuronal. Pour voir spécifiquement
le lien entre des dommages dans le cerveau et
les modifications du comportement des souris,
nous avons utilisé des souris qui avaient été
oénétiquement modifiées de telle sorte que leur
cerveau présente des neurones fluorescents,
visibles en microscopie a haute résolution.
INous avons recueilli une série d’images en fluo-
rescence de diverses profondeurs dans des
zones particulieres du cerveau, que nous avons
ensuite réunies et assemblées pour créer une
représentation tridimensionnelle du cerveau.

Cette reconstruction a fait apparaitre des
modifications importantes dans les connexions
des neurones. Le corps cellulaire d’un neurone
comprend deux types d’extensions, 'axone qui

transporte le signal du neurone jusqu’a une
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B synapse (Ta zone de contact entre deux neu-
rones) et les dendrites qui conduisent les
signaux de la synapse vers le neurone. Lors de
précédentes études au sein de mon laboratoire,
nous avions observé que des rayons X et gamma
peu ionisants (& faible TLE) entrainaient une
réduction importante de la longueur, de la sur-
face et des ramifications des dendrites pen-
dant 10, voire 30 jours apres exposition au
rayonnement. Nous avons utilisé le terme de
«réduction de la complexité dendritique» pour
qualifier ’ensemble de ces dommages. Plus
récemment, en 2015, nous avons mis en évi-
dence que de tres faibles doses de particules
chargées provoquent des pertes significatives
et persistantes de complexité dendritique.

De plus, nous avons observé ces change-
ments dans une région spécifique du cerveau,
le cortex préfrontal médian, une zone connue
pour intervenir dans la mémoire, et dont nous
soupgonnions qu’elle pourrait étre endomma-
gée au vu de nos tests du comportement des
rongeurs. Et ces résultats n’excluent pas que
d’autres régions du cerveau ou d’autres circuits
neuronaux puissent étre endommagés.

ELAGAGE DE L'ARBRE
NEURONAL

En améliorant encore la résolution de nos
images, nous avons recherché des signes d’alté-
ration sur d’autres structures dans le cerveau
telles que les épines dendritiques, des excrois-
sances minuscules (moins d’un micromeétre,
soit une fraction de I’épaisseur d’un cheveu
humain) de la dendrite qui jouent un roéle
important dans les fonctions d’apprentissage et
de mémorisation. Si les dendrites sont les
branches d’un arbre, les épines dendritiques en
sont les feuilles. Les épines dendritiques
contiennent les mécanismes synaptiques qui
permettent aux dendrites de recevoir des
signaux neuronaux.

Nos expériences avec des rayons X et
d’autres avec des ions ont révélé une sensibilité
marquée des épines dendritiques a lirradia-
tion. Et nous avons trouvé que la densité
d’épines dendritiques diminuait nettement
apres I’exposition d’une souris, avec des effets
visibles sur des périodes courtes (10 jours) ou
longues (6 semaines). Ces effets persistants
attestent de la capacité des ions des rayons cos-
miques a provoquer des changements structu-
rels importants en réduisant le nombre de
connexions synaptiques dans le cerveau, chan-
gements qui compromettent la capacité des
neurones a assurer leur role.

Et effectivement, avec un suivi individuel
des performances des souris, nous avons montré
que lorsque la densité dendritique diminuait, les
capacités cognitives en faisaient de méme. Les
animaux dont les performances étaient les plus
mauvaises (c’est-a-dire dont la curiosité et
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exploration de la nouveauté étaient réduites)
présentaient aussi la plus faible densité d’épines
dendritiques. Cela suggérait que la perturbation
de la cognition était au moins en partie liée a la
réduction du nombre d’épines dendritiques.
Tous ces résultats semblent ainsi confirmer
ce que la Nasa soupgonnait depuis des années:
les rayons cosmiques peuvent nuire aux perfor-
mances cognitives des astronautes. Jusqu'a
présent, ces craintes se fondaient en grande
partie sur la littérature clinique documentant
toute une gamme d’effets cognitifs chez des
patients ayant survécu a une radiothérapie cra-
nienne dans le cadre du traitement d’un cancer.
Mais par le passé, les chercheurs hésitaient a

Le réve de voyager dans
le Systeme solaire et

au-dela pourrait rester
a jamais hors de portee

extrapoler ces résultats aux astronautes parce
qu’il s’agit d’individus exposés a des doses et
des types de rayonnement différents.

En clinique, une dose journaliere typique
(2 Gy) dépasse la plupart des estimations de la
dose absorbée au cours d’une mission vers Mars
(en comptant un an de voyage pour faire l'aller-
retour et un an sur place). Les doses interpla-
nétaires sont de 'ordre de 0,48 milligray par
our et la moitié seulement sur Mars (la masse
de la planete bloque le rayonnement arrivant
par en dessous). Par ailleurs, bien que les doses
utilisées en clinique soient beaucoup plus éle-
vées que dans l’espace, les rayons X et gamma
utilisés pour traiter les tumeurs sont peu ioni-
sants (TLE faible) alors que les particules char-
pées qui nous inquietent dans ’espace ont un
fort pouvoir ionisant (TLE élevé). Pour ces
raisons, il est difficile d’extrapoler les consé-
quences pour les astronautes a partir des trai-
tements de radiothérapie.

Cependant, pour étre complet, quelques
précautions sont a prendre dans l'interpréta-
tion de nos résultats. Nous avons utilisé des
doses de rayonnement comparables a celles
que recevraient des voyageurs spatiaux, mais
nous n’avons pas pu administrer ces doses au
méme rythme que celui auquel les astronautes




cosmiques au cerveau des astronautes, les chercheurs

P our tenter d'évaluer les dommages causés par les rayons
ont exposé des souris a un flux de particules chargées

L'IMPACT
DES RAYONS

s ont étudié a la fois la baisse des performances cognitives
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seraient soumis en conditions reelles. Dans
I’espace, 1’exposition des astronautes aux
rayons cosmiques s’étale sur plusieurs mois ou
plusieurs années. Parce que nous ne disposions
que d’un acces limité a I’accélérateur, nous
devions administrer la méme dose en quelques
minutes seulement.

Une question cruciale se pose donc: si la
dose est administrée a un rythme plus lent, les
cellules auraient-elles le temps de se réparer et
de guérir? Il est peu probable que la différence
de rythme d’exposition ait un effet marqué,
parce que la dose totale est faible. En outre, les
particules cosmiques les plus préoccupantes
sont celles a TLE élevé, qui produisent des dom-
mages cellulaires tres localisés et dont il est dif-
ficile de se remettre, quelle que soit la rapidité
’administration. De plus, la plupart des régions
du cerveau sont incapables de générer de nou-
veaux neurones facilement, ce qui entrave

encore davantage une eventuelle guérison. Et
bien que nos découvertes concernent des ron-
geurs, et non les humains, nous n’avons aucune
raison de penser qu’un neurone humain présen-
terait une réaction au rayonnement cosmique
différente de celle des neurones de souris.

[ Pour envoyer des humains aux quatre coins
du Systeme solaire, la liste des obstacles vient
donc de s’allonger. Les astronautes auront
besoin de fusées plus puissantes que celles dis-
ponibles aujourd’hui, et une fois arrivés a des-
tination ils auront besoin d’habitats et de
moyens pour exploiter les ressources sur place
afin de produire de I'eau et des ergols. Nous
devons maintenant, en plus, prendre en compte
la nécessité de protéger les colons spatiaux des
rayons cosmiques, et ce dernier point pourrait
étre ’obstacle le plus difficile a surmonter.

La premiere solution possible serait de

construire des boucliers qui arréteraient les

B
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rayons cosmiques avant qu’ils ne puissent faire
des dégats dans I’organisme. Ces blindages
seraient placés soit sur le vaisseau et les habi-
tats, soit dans les combinaisons spatiales et les
vétements. Pour le moment, la seule méthode
que les scientifiques connaissent pour protéger
des rayons cosmiques est d’utiliser des maté-
riaux denses, tels que le plomb. IIs sont effi-
caces, mais I'idée n’est pas envisageable:
envoyer de grandes quantités de plomb dans
I’espace, du fait de son poids, coliterait exces-
sivement cher. Des efforts sont en cours pour
concevoir des matériaux de blindage inno-
vants, légers et efficaces.

Une autre idee est de limiter le blindage a
certaines zones stratégiques de la coque ou les
astronautes pourraient se réfugier en cas
d’éruption solaire par exemple. Les ingénieurs
cherchent aussi a concevoir des casques et des
combinaisons spatiales qui maximiseraient la
protection contre les rayons cosmiques pen-
dant les sorties dans I’espace ou méme les
heures de sommeil. Mais il faudrait trouver un
matériau plus protecteur que tous ceux exis-
tant aujourd’hui.

spatiale car la plupart des cancers radioge-
niques mettent du temps a se développer. En
revanche, nous avons montré que méme de
petites quantités de rayonnement cosmique
entrainent rapidement chez la souris des dom-
mages neuronaux et des déficiences cognitives.
Et tout laisse a penser que les rayons cosmiques
pourraient avoir le méme effet sur les humains.

La persistance de ces altérations induites
par le rayonnement est une autre source d’in-

cognitives

Les performances

des souris avaient
chuté d’environ 90 %

Plutot que d’utiliser des blindages lourds,
une idée a Pétude est de créer un champ
magnétique qui engloberait le vaisseau spatial.
Mais ce champ devra étre treés intense (de
’ordre de 20 teslas) et on ignore les effets &
long terme d’un tel champ sur ’organisme.

Une autre strategie repose sur des medica-
ments et aliments que les astronautes absorbe-
raient régulierement ou apres une exposition
aigué aux rayons cosmiques. Des compléments
a base d’antioxydants, par exemple, pourraient
neutraliser les radicaux libres et limiter leur
action dans l’organisme. Les chercheurs ont
aussi fait des progres dans la conception de subs-
tances chimiques pouvant consolider les circuits
neuronaux et les aider a maintenir leur fonction
quand des dommages se sont produits.

Mais toutes ces approches n’en sont qu’aux
premiers stades de développement, et aucune
n’a le potentiel d’offrir une protection parfaite.
Le mieux que nous puissions espérer est de
réduire, et non pas éliminer, les dommages.
INous devons également continuer a explorer
les effets du rayonnement cosmique sur le cer-
veau, ainsi que sur le corps entier, afin d’éluci-
der plus completement les risques sur la santé
b court et a long terme.

NOTRE AVENIR DANS L'ESPACE 7

Quand on pense aux effets d’un rayonne-
ment ionisant, le premier risque qui vient a
I’esprit est celui du développement de cancer.
Ce danger est mieux connu que celui que nous
avons étudié sur la réduction des performances
cognitives et les dommages produits sur le cer-
veau. Cependant, ce risque pourrait étre d'une

certaine facon moins critique pour une mission

quietude. Les chercheurs n’ont aucun element
permettant de penser qu’une fois endomma-
oées par 'exposition aux rayons cosmiques, la
complexité dendritique et la densité d’épines
pourraient se rétablir. Et méme s’il est préma-
turé de qualifier ces dégats de permanents,
nous n’avons pas d’indications selon les-
quelles les neurones peuvent guérir apres ce
type d’atteintes. Par conséquent, jusqu’a ce
que les chercheurs trouvent des interventions
spécifiques capables de promouvoir et accélé-
rer la guérison de ces tissus cérébraux irra-
diés, nos meilleures options semblent étre
limitées a protéger nos circuits neuronaux
existants.

L’exposition au rayonnement cosmique
pourrait bien représenter 'un des plus grands
obstacles pour un voyage vers Mars, et encore
davantage pour les missions plus longues des-
tinées a explorer des planetes les plus dis-
tantes. Bien que certains puissent trouver
discutable linterprétation de ces résultats, il
parait difficile d’éluder ces données et leurs
implications potentielles sur ’exploration spa-
tiale. Cela signifie-t-il que nous sommes a
jamais liés a la Terre? Pas forcément. Ces résul-
tats représentent peut-étre simplement un
obstacle supplémentaire que les chercheurs
doivent affronter et surmonter tandis que nous
nous préparons a nous embarquer dans ce qui
pourrait étre le défi le plus redoutable de ’hu-
manité, mais aussi peut-étre, qui sait, sa plus

ande réussite... m
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obekli Tepe est un complexe
de sanctuaires construits pendant
a Préhistoire, des siécles avant
‘agriculture et I'élevage.
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> Ilya11 000 ans, des
chasseurs-cueilleurs ont érigé
n Asie mineure des lieux
e culte a moitié souterrains,
ui semblent annoncer
e grandes mutations sociales.

> Si nous ignorons l'essentiel
des rituels qui y étaient
pratiqués, quelques rares
représentations suggérent une
ossible forme de chamanisme,

Beaucoup de ces sanctuaires
nt fini par étre volontairement
étruits et comblés, pendant que
‘autres de moindre dimension

étaient construits ailleurs.

> Les archéologues voient
dans ces constructions
monumentales un marqueur
du passage vers le nouveau
mode de vie qu'impliquait

rchéologue, spécialiste
es mutations sociales
u Proche-Orient
réhistorique

l'économie paysanne.

[© Shutterstock.com/SezdiSahmay|

Les premiers
sanctuaires

des chasseurs-cueilleurs

ILYAI1000 ANS, SUR UNE COLLINE TURQUE SURPLOMBANT LA SYRIE,
DES MEGALITHES DE PLUSIEURS METRES ENCASTRES DANS DES MURS
FORMAIENT DE MONUMENTALES INSTALLATIONS. LES SANCTUAIRES
AURAIENT-ILS PRECEDE L'AGRICULTURE ET L'ELEVAGE ?

obekli Tepe, c’est-a-dire, en

turc, la «Colline au nom-
bril», porte-t-elle en son
ventre les plus anciens
sanctuaires de ’humanité?
Oui, pour Oliver Dietrich, qui
se souvient encore du jour ou il a pour la pre-
miere fois été confronté a ses mégalithes: «Je

M€ Sentais écrasé et ne pouvais croire que ce
que je voyais avait 11000 ans!» Cet archéo-
logue berlinois fouille depuis dix ans ce com-
plexe de sanctuaires découvert en 1995 au sein
d’un tell, c’est-a-dire de I'une de ces buttes
artificielles constituées par des occupations
humaines successives dont regorgent le Levant
et la Mésopotamie. Déja impressionnant en soi,
ce tell ’est aussi par son implantation: il se
trouve a 800 metres d’altitude au nord du pla-
teau de Harran, dans le sud-est de la Turquie,
de sorte que par beau temps, depuis G&bekli
Tepe, on apercoit la Syrie.

Les archéologues turcs et allemands
fouillent le complexe de sanctuaires ensemble.
Lee Clare, de P'Institut archéologique alle-
mand, coordonne le travail. Il a succédé a
Klaus Schmidt (1953-2014), qui initia les
fouilles en 1995. Leurs équipes ont déja mis
au jour six installations cultuelles monumen-
tales, et les images satellitaires en révelent
quatorze de plus. Toutes partagent les mémes
caractéristiques principales: elles consistent
en espaces ovales d’une douzaine de metres
de long creusés dans le substrat rocheux et
bordés de murs de pierres seches; dans cha-
cun d’eux, une douzaine de mégalithes en
forme de T d’environ 2 metres de haut sont a
moitié encastrés dans les murs; deux autres
mégalithes en T, qui peuvent excéder 5 metres
de haut, se dressent au milieu de ’ovale.

Le fait que ces installations étonnantes
datent de 11000 ans stupéfait les archéologues

arce que cela les place plusieurs siecles avant
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> agriculture et ’élevage, qui ont commence au
cours de la premiere moitié du 1x° siecle avant
notre ére au Proche-Orient. De fait, a Gobekli
Tepe, les archéologues n’ont mis au jour aucun
os d’animal domestique parmi ceux qu'’ils ont
découverts; en revanche, les restes de gazelles,
d’aurochs, d’anes sauvages, de cervidés, de san-
gliers et de plantes sauvages abondent. Le fait
que les batisseurs des sanctuaires de la colline
¢étajent des chasseurs-cueilleurs est donc une
évidence.

Cela est d’autant plus remarquable que
Gobekli Tepe se trouve sur la bordure nord
du Croissant fertile, cet arc géographique
allant de ’Egypte a la Mésopotamie en pas-
sant par le Levant et ’Anatolie du Sud, ot les
premieres domestications de plantes et d’ani-
maux se sont produites. Plus fort: jamais de
telles installations cultuelles n’auraient pu
étre érigées sans la participation durable de
groupes importants de travailleurs bien coor-
donnés. Cela implique ’existence d’une
structure sociale rendant de telles entreprises
collectives possibles. Ainsi, tant ’ampleur
architecturale du complexe de sanctuaires de
Gobekli Tepe que la facon dont il a été réalisé
illustrent ’amplitude des transformations
des sociétés de chasseurs-cueilleurs qui
furent a I’origine de ’avenement du paysan.

DES MOIS POUR PRODUIRE
UN SEUL MEGALITHE

Si cette amplitude est étonnante, les préhis-
toriens savent depuis longtemps que les muta-
tions économiques et sociales qui ont conduit
au Néolithique se sont produites par petites
étapes différant d’une région a lautre (ils
évitent désormais de parler de «révolution néo-
lithique»). S'il est clair que les chasseurs-cueil-
leurs du X millénaire avant notre ere vivaient
encore de la nature, ils exploitaient déja les
plantes sauvages d’une facon systématique et
entretenaient sans doute aussi des cheptels
d’animaux sauvages. C’est ainsi qu’ils auraient
progressivement acquis les connaissances clés
nécessaires a la domestication de plantes et
d’animaux. Méme ¢’ils étaient toujours chas-
seurs, ils s’installaient de facon saisonniere et
parfois définitive dans des habitats fixes, ou ils
n’employaient pas encore la céramique pour
stocker, préparer ou consommer leur nourri-
ture. Les installations cultuelles de Gobekli
Tepe relevent de ce stade culturel protonéoli-
thique dit du Néolithique précéramique A, une
période d’un millénaire a peu pres, qui s’étend
de 9600 a 8600 avant notre ere.

Les tailleurs de pierre et les macons qui rea-
liserent les sanctuaires de la Colline au nombril
durent certainement travailler des mois d’affilée
sur le site. «Pour fagonner les piliers des sanc-
tuaires, ils ont taillé la roche des affleurements
calcaires des bords du plateau Harran», explique

Oliver Dietrich (voir la photo page ci-contre). Or,
dans un cas au moins, cette opération a échoué:
un bloc a été abandonné, qui, s’il avait pu étre
exploité, aurait donné un pilier de 7 metres de
haut! Une chance pour les archéologues, qui ont
pu ainsi reconstituer les techniques de taille et
observer les marques d’outils des tailleurs. «Ils
s’y prenaient en taillant la forme du pilier dans
le calcaire, avant de tenter d’extraire le blocen T
résultant a ’aide de leviers, décrit Oliver Dietrich.
Nous ignorons comment les choses se passaient
une fois le bloc dégagé, mais il est probable qu’on
le faisait avancer sur des rondins jusqu’au lieu out
le mégalithe devait étre dressé.» Un groupe
d’étudiants de 'université de Halle, a qui 'on a
demandé de tailler un pilier similaire en calcaire,
a calculé que les efforts de vingt personnes pen-
dant plusieurs mois d’affilée sont nécessaires
pour obtenir un mégalithe...

La forme en T des mégalithes est certaine-
ment une allusion a la silhouette humaine, la
tete étant représentée par la traverse supérieure.
Détail qui le confirme, des bras repliés ont été
sculptés sur certains exemplaires. Nombre de
mégalithes portent des bas-reliefs représentant
des animaux et/ou des formes géométriques. Les
tailleurs de ces piliers avaient certainement une
idée tres claire du résultat auquel ils voulaient
arriver. «Les hauts-reliefs sont travaillés avec
une telle précision qu’il ne peut s’agir que de
’ccuvre de spécialistes», estime Lee Clare.

Les étapes qui venaient apres I'extraction
des piliers exigeaient aussi beaucoup

Tasli Tepe
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vant notre ére que les chasseurs-cueilleurs s'y sont sédentarisés. Ci-dessus, leurs habitats connus

Fur Te cours supérieur de I'Euphrate et du Tigre, la nature &fait si généreuse au X millénaire
'en orange et en noir), dont ceux qui comportaient des mégalithes en T (en noir).
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[LESSANCTUAIRES OVALES DE LA COLLINE AU NOMBRIL

Tusieurs sont visibles ci-dessus: leurs parois en murs de pierres seches accueillent une douzaine
de piliers en T ornés, taillés dans des affleurements calcaires tels ceux visibles en arriére-plan.

indice dans ce sens, car si le tendre calcaire
dans lequel ils étaient sculptés était resté des
siecles exposé aux éléments, ceux-ci les
auraient bien plus dégradés.

La plupart de ces sanctuaires mi-souter-
rains ne comportent apparemment pas d’en-
trée. Pour Dietmar Kurapkat, on accédait donc
p ’espace cultuel par des ouvertures ména-
pées dans le toit, comme si ’on descendait
dans le monde souterrain. La demi-pénombre
créée par un éclairage a base de torches ou de
lampes a huiles devait conférer a I’espace
cultuel une ambiance magique.

Les deux grands megalithes centraux
devaient contribuer particulierement a cette
hmbiance. Sans doute, afin de renforcer leur
ppparence imposante, les habillait-on d’une
ceinture, d’un pagne imitant la peau de renard
ou de panthere et d’une étole jetée par-dessus
[’épaule. Les tétes en T étaient volontairement
laissées anonymes: ni bouche ni yeux ne révé-
laient I’identité de ces étres de pierre. A moitié
intégrés au mur, d’autres piliers étaient recou-
verts de reliefs d’animaux, par exemple de
serpents, de scorpions, de pantheres et de
lions. Des corps animaux sortaient aussi des
murs, ce qui, dans la lumiere vacillante, devait
créer des ombres dansantes.

d’experience et de coordination. Pour creer un
sanctuaire, on creusait une forme ovale a
quelque 2 metres de profondeur dans le subs-
trat rocheux, que ’on terminait par un mur de
pierres seches. Des plans inclinés réalisés en
terre servaient probablement a introduire les
piliers a I'intérieur de ’ovale. Deux mégalithes
particulierement grands étaient dressés au
milieu de ’espace cultuel, tandis que les autres
¢taient insérés dans des niches ménagées dans
les murs. Les fondations n’étant pas assez pro-
fondes pour soutenir de tels mégalithes, une
structure de soutenement ou un toit de bois
semblent avoir été nécessaires pour achever de
les stabiliser.

PAS DE DIEU, PAS DE TEMPLE|

[ Personne ne saura jamais si les colossaux]|
piliers centraux représentaient des dieux, des
ancétres ou des héros. C’est pourquoi les cher-
cheurs ont maintenant cessé d’identifier a des
temples les installations cultuelles de Gobekli
Tepe. Un temple est par définition dédié a des
dieux. Or rien sur la Colline au nombril n’évoque
leur présence. Quoi qu’il en soit, «la construc-
tion d’une installation aussi monumentale a, de
tout temps, été une démonstration de force»,
estime Joachim Bauer, un neurobiologiste de
Fribourg qui aide a I'interprétation de Gbekli
Tepe. «La réalisation du site a aussi eu pour effet
de lier les gens qui y ont participé, ainsi que tous
les curieux que le spectacle attirait. Etre membre
d’une communauté humaine menant de tels pro-
ets est hautement désirable. »

Dietmar Kurapkat, chercheur en architec-
ture a 'université des sciences appliquées de
Regensburg et archéologue du bati, pense
pour sa part que ces structures étaient dotées
d’un toit. Sans cela, les pluies d’automne ou
d’hiver les auraient inondées. Le trés bon état
de conservation des reliefs fournit un autre

L’approvisionnement des équipes qui tra-
vaillaient sur le site a aussi dfi constituer un
défi logistique. Klaus Schmidt estimait que la
réalisation d’une installation comportant
douze piliers demandait le travail de trois
cents personnes, ce qui est impensable sans
la coordination de toute une communauté.
Des lors, cette derniere ne pouvait se lancer
dans un tel projet que si celui-ci était tres
utile. C’est pourquoi les archéologues sup-
putent que la Colline au nombril servait aux
rites et au culte de nombreux groupes vivant
dans un territoire environnant vaste.

Les sanctuaires de Gobekli Tepe ne sont

as les seules installations remarquables du >
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RCHEOLOGIE
ES PREMIERS SANCTUAIRES DES CHASSEURS-CUEILLEUR!

INeolithique précéramique A connues dans le
Croissant fertile, mais ce sont les plus impo-
santes. Sur ’Euphrate moyen en Syrie, des
Equipes syro-francaises ont en effet découvert
des structures ressemblant beaucoup a celles
de la Colline au nombril et qui leur sont a peu
prés contemporaines: a la fin des années 1990,
’archéologue Danielle Stordeur, de la maison
de I’Orient, a Lyon, a découvert de telles struc-
tures dans le village de Jerf el Ahmar, un habitat
datant du Néolithique précéramique A situé au
bord de ’Euphrate. Son collegue syrien Thaer
Yartah en a découvert de similaires sur le site
quil a fouillé (Tell ’Abr 3).

Dans chacun de ces cas, un grand espace

rond avait été creusé dans le sol et équipé d’une
banquette octogonale décorée, appuyée au mur
(voir la photo ci-dessus) . Des traces caractéris-
tiques d’une longue usure de ce banc confir-
ment sa trés longue utilisation. A Tell *Abr 3,
sous la banquette, les fouilleurs ont aussi
découvert des vases de pierre, des os animaux
et des plaques de pierre portant des images
pravées. Les restes d’enduits sur les murs sont
particulierement intéressants, de méme que la
présence de nombreuses cavités.
[ Des poteaux de bois d’un diamétre pouvant|
aller jusqu’a 30 centimetres occupaient par ail-
leurs les angles de ces banquettes octogonales.
[Is étaient enduits de terre, de sorte que les
motifs triangulaires gravés sur les plaques de
calcaire constituant le flanc des banquettes
pouvaient y étre continués. Sans doute s’agis-
sait-il de produire 'impression d’une construc-
tion en pierre, annonciatrice de I’architecture
de Gobekli Tepe ou la rappelant.

A quot servaient donc ces batiments spe-
ciaux, qu’il s’agisse de ces maisons rondes
enfoncées dans le sol de villages ou des sanc-
tuaires imposants de Gobekli Tepe? Danielle
Stordeur voit dans ceux des villages protonéo-
lithiques des «batiments communautaires »
parce que la présence de certains artefacts tels
des meules attestent que ’on y préparait de la
nourriture et donc que 'on y mangeait
ensemble. Les compartiments équipant cer-
tains de ces batiments pourraient en outre
avoir constitué des espaces de stockage. Pour
de nombreux chercheurs, cette interprétation
minimaliste ne suffit pas. Il leur semble en
revanche tres clair qu’au X°¢ millénaire avant
notre ere, les habitants de la Mésopotamie
septentrionale partageaient les mémes rituels
et symboles, et que la construction de ces bati-
ments a joué un role clé dans ces rituels.

e batiment communautaire
de Jerf el Ahmar, avec ses
compartiments présumés étre
des silos, est enfouré de maisons
villageoises quadrangulaires,

dont la forme venait d'étre inventée.

DES CHASSEURS-CUEILLEURS
QUI CULTIVAIENT

De fait, plusieurs indices vont dans ce sens.
Les fouilles et les relevés de sites des vingt der-
nieres années montrent que pendant le X millé-
naire, toute la Mésopotamie septentrionale était
assez densément peuplée. Il semble que les popu-
lations de chasseurs-cueilleurs y trouvaient des
ressources suffisantes pour s’installer de fagon
durable. Leurs premiers habitats s’étirent le long
des rives de Euphrate, du Tigre et de leurs
affluents, sans doute parce que le gibier, notam-
ment les oiseaux aquatiques, y abondait ainsi que
le poisson. Ces premiers villages couvraient en
oénéral moins de deux hectares, et de cent cin-

quante a trois cents personnes y habitaient.
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Les accumulations de centaines de meules
et de mortiers que 'on retrouve suggerent que
les villageois s’étaient installés définitivement.
Ces ustensiles sont en effet bien trop lourds
pour qu’on les transporte avec soi quand on se
déplace d’un lieu a lautre! La présence de ce
matériel atteste aussi de I’exploitation intensive
des pistaches, des glands, des amandes et des
graminées. Les études archéobotaniques qui ont
¢té menées a Kortik Tepe, I'un des plus anciens
villages sur le Tigre, suggerent en outre que des
céréales sauvages étaient déja cultivées. CADN
de engrain - 'une des toutes premieres grami-
nées domestiquées — pointe du reste vers une
origine de nos céréales en haute Mésopotamie.
Vivre pres du fleuve était une bénédiction,
mais aussi un malheur: Yilmaz Erdal, de 'Ins-
titut anthropologique d’Ankara, a montré que
les habitants de Kortik Tepe souffraient d’'une
inflammation chronique de 'oreille moyenne.
Beaucoup d’enfants mouraient et les adultes
vivaient rarement plus de trente-cinq ans. La
mort faisait manifestement partie de la vie quo-
tidienne. Du reste, ’équipe de Vecihi Ozkaya,
le directeur des fouilles de Kortik Tepe, a déja
mis au jour les squelettes de plus de huit cents
défunts enterrés dans les maisons. Un nombre
extraordinairement élevé!

L'inhumation de certains de ces defunts s’est
accompagnée d’actes spectaculaires: des vases
précieux ala décoration recherchée,
des haches et des massues de pierre
ont été volontairement brisés avant
d’étre déposés sur les corps. De tels
rituels devaient étre inoubliables

our ceux qui y assistaient.

La chose est étrange, mais les
batiments communautaires a
vocation cultuelle présumée n’ont
usqu’a présent pas livré de tombe.
A Jerf el Ahmar, Danielle Stordeur
a cependant découvert deux
cranes isolés semblant constituer
une sorte de dépot de fondation
du batiment. Ils se trouvaient a
’intérieur de deux trous de

oteaux SUperposes.

UNE JEUNE FEMME
SACRIFIEE?

Dans un autre batiment commun du
méme site, un troisieme crane était caché
dans une niche murale. En outre, une grande
surprise y attendait les archéologues: le bati-
ment contenait aussi les ossements d’une
eune femme. Elle était couchée bras et
ambes étendus comme si on l’avait jetée au
milieu de la piece peu avant que le batiment
ne brile. Fut-elle sacrifiée? Sa mort est-elle
Ja raison de incendie du batiment?

Un detail de cette découverte intrigue: le
crane de la jeune femme manquait, alors que

e
Selon Klaus Schmidt,

on offrait des cadavres
aux grands oiseaux
charognards...

toutes les vertebres cervicales etaient pre-
sentes. Pour les anthropologues, il s’agit la de
I’'indication claire du fait que le crane a été pré-
levé seulement une fois qu’il n’a plus été relié
aux vertebres cervicales. En d’autres termes,
apres Iincendie du batiment, quelqu’un est
venu prélever le crane et cette personne savait
exactement ou le trouver.

[ Klaus Schmidt suspectait déja que le sanc-
tuaire de la Colline au nombril jouait un role
particulier dans le culte des morts. Selon lui,
on y offrait des cadavres aux grands oiseaux
charognards. Cette fagon de traiter les morts a
plus tard été pratiquée par le
zoroastrisme, 'une des plus
anciennes religions mono-
théistes de ’humanité, proba-
blement fondée en Asie
centrale au II° millénaire avant
notre ere. La présence d’os de
vautours et de corbeaux dans
le remplissage des sanctuaires
de Gobekli Tepe va dans le
sens de la theése de Klaus
Schmidt, que la quasi-absence
de squelettes humains tendrait
en revanche a réfuter.

Le fait que les maisons
rondes semi-enterrées des vil-
lages et les sanctuaires impo-
sants de G&bekli Tepe jouaient
un ro6le dans le monde des

Des suites de symboles gravés sur croyances du Protonéolithique mésopotamien
des r'aque"e:_ d‘etseuldemlenf est aussi attesté par les représentations ani-
que'ques centimeires de long males que 'on y trouve. Celles des piliers et de
servaient a propager des , o .

informations. Une premiére forme quelques découvertes de Gobekli Tepe attestent
de communication par un systéme que, comme a Kortik Tepe, on «bannissait» les
de signes? serpents, les scorpions, en les représentant sur

des objets tels que des vases fagonnés dans la
pierre, des plaques de chlorite ou encore des
endentifs en os.

Les animaux représentés ne faisaient pas
partie du gibier, mais vivaient plutot dans
d’autres spheres que les humains: les ser-

ents rampent au sol et sortent de terriers,
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donc en pratique vivent sous terre; les oiseaux
dominent les airs et ceux qui sont aquatiques
maitrisent les deux espaces. Nombre d’entre
eux, tels les sangliers, les aurochs ou les pan-
theres, sont dangereux. Pour les chasseurs du
nord de la Mésopotamie, le renard était sans
doute d’abord un concurrent, mais jouait peut-
étre aussi un role symbolique, puisque dans
certains mythes d’Asie orientale, il apparait en
tant que compagnon d’une puissante déesse ou
encore comme un démon tapi dans la pénombre
que ’on doit calmer par des offrandes.

Or ce sont justement les animaux dange-
reux ou a caractere mythique qui, dans le
chamanisme que pratiquent encore certains
groupes humains, revétent une grande impor-
tance. Leur role est d’agir comme guide ou
aide dans le monde des esprits; il arrive que
les chamanes eux-mémes se transforment en
de tels animaux, par exemple pour rechercher
les causes d’une maladie. Sur un vase de
pierre découvert a Kortik Tepe, un humain
déguisé en oiseau semble figuré. Les grues
représentées a Gobekli Tepe ont pour leur
part des jambes humaines. Et a Gatal Hoytik,
au centre de la Turquie, dans le village néoli-
thique du VII® millénaire avant notre ere (des
milliers d’années apres la période d’activité
de Gobekli Tepe), on réalisait des représen-
tations similaires.

Cette téte sculptée d'une frentaine
de centimétres de haut fait partie
des quelques sculptures de pierre
qui ont fraversé les siécles dans les
ruines du village néolithique de
Nevali Cori (Néolithique
précéramique B, 8600 a 7000 avant
notre ére). Point extraordinaire,
quelques-unes d'entre elles sont
anthropomorphes.

LA FIN DES GRANDS
SANCTUAIRES

Aujourd’hui, personne ne peut dire ce que
les gens du Néolithique précéramique A res-
sentaient face a ’'architecture monumentale et
aux sculptures des sanctuaires. «Dans un
monde ou les images étaient rarissimes, ces
représentations faisaient certainement forte
impression», pointe Oliver Dietrich. Elles
constituaient un langage symbolique que com-
prenaient tous les habitants de la région entre
les cours supérieurs et moyens de ’Euphrate
et du Tigre et qui était certainement profondé-
ment ancré dans leur pensée.

directeur des fouilles de Nevali Cori, un village
ou la mutation sociale est particulierement
lisible. Au cours des fouilles de la fin des
années 1980, les archéologues y ont mis au
our un batiment de 188 metres carrés a moitié
enfoncé dans une pente. Comme a Gobekli
Tepe, des piliers en pierre en ornérent autre-
fois le centre et d’autres étaient incrustés dans
des niches murales. Ce batiment commun fut
réalisé vers le milieu du IX® millénaire avant
notre ere, donc a une époque ou la culture et
[’élevage de moutons, de chevres et de cochons
Etaient déja pratiqués.

Toutefois, les traditions des gens du
Protonéolithique étaient menacées, car leur
monde était en mutation. Les villages crois-
Saient sans cesse, ce qui ne pouvait que provo-
quer des tensions. I fallait s’approvisionner
dans la nature. L’augmentation ininterrompue
des effectifs des groupes humains signifiait
paussi que P’on se trouvait de plus en plus sou-
vent dans la situation de ne pouvoir partager
pavec tous. La proximité caractéristique de la vie
en petits groupes disparaissait progressive-
ment et, avec elle, la confiance.

«Avec ’émergence de la production ali-
mentaire et du mode de vie associé, certains
sites majeurs des cultures de chasseurs-cueil-
leurs, tel celui de GSbekli Tepe, perdirent leur
importance », explique Harald Hauptmann, le

Il semble que la pratique religieuse condui-
sait & modifier régulierement 'aménagement
des édifices cultuels pour finir par les enterrer.
Beaucoup d’entre eux ont été nettoyés et aban-
donnés, d’autres briilés; le sanctuaire de
GObekli Tepe fut comblé de terre, ce qui
explique sa conservation exceptionnelle apres
11000 ans.
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> Au centre de certaines
galaxies se cachent
des trous noirs supermassifs|

> Une étoile passant trop

prés d'un tel trou noir sera
déchiquetée par les forces

de marée. En tombant dans

le trou noir, la matiére stellaire,
soumise a de fortes frictions,
chauffe et brille intensément.

Cette fin stellaire est visible
oin dans 'Univers.
e nouveaux télescopes, dits
a grand champ, permettent aux
stronomes d'étudier en détail
es événements cataclysmiques

> En observant de tels épisodes,
les chercheurs espérent mieux
comprendre comment les trous
noirs croissent et évoluent.

strophysicien au centre de
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Vue d'artiste

d'une étoile déchirée
par les forces

de marée qu'exerce
sur elle un trou nair
supermassif.
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ASTROPHYSIQUE
LE TROU NOIR DEVOREUR DE SOLEILS

u coeur de la Voie lactée et de
presque toutes les grandes
galaxies spirales réside une
énigme cosmique: un trou
noir supermassif. Personne
1 ne sait vraiment expliquer
comment de tels objets, qui concentrent des
millions, voire des milliards de fois la masse du
Soleil dans une reégion plus petite que e
Systeme solaire, ont pu se former. Mais en étu-
diant de pres leur comportement et leur évo-
lution, les astrophysiciens esperent élucider les
secrets de la naissance et de I’évolution des
calaxies elles-mémes.

L’obstacle majeur a I'étude des trous noirs
est le fait que ces objets n’émettent pas de
lumiere. En effet, d’apres la théorie de la rela-
tivité générale, ils courbent ’espace-temps a
un tel point que rien ne peut s’en échapper, pas
méme la lumiere. Les trous noirs passent donc
’essentiel de leur temps dans un état endormi,
ou ils sont invisibles a nos yeux. Mais parfois,
ils prennent vie lorsqu’ils «s’alimentent».
Quand de la matiere passe trop pres du trou
noir, elle est piégée et fortement accélérée par
les forces gravitationnelles de celui-ci. Et si le
mets est de taille non négligeable, les agapes
qui s’ensuivent se voient de tres loin. Mais ces
repas sont tres rares: la majeure partie du gaz,
de la poussiere et des étoiles qui tournent
autour du trou noir supermassif occupe des
orbites stables et ne sera jamais consommeée.

Depuis cinquante ans, les astrophysiciens
ont essentiellement observé un seul type de
trous noirs en train de faire bombance: les qua-
sars. Découverts par ’astronome néerlandais
Maarten Schmidt en 1963, les quasars sont les
centres ultralumineux de galaxies actives,
visibles depuis les confins de I’Univers, et bril-
lant chacun davantage que des milliards de
soleils. On pense qu’ils correspondent a des
nuages massifs de gaz et de poussiere qui
plongent sur un trou noir supermassif: cette
matiere se comprime, chauffe et en luit tandis
quelle décrit des spirales de plus en plus
proches du trou noir, cette plongée pouvant
durer des centaines de milliers ou des millions
d’années.

Mais les quasars sont loin d’étre des objets
d’étude idéaux. Ces événements extrémes sont
rares et souvent lointains. Et ils ne sont repré-
sentatifs que d’une petite fraction de la vie d’'un
trou noir supermassif. IIs n’en livrent qu'un
apercu limité et laissent les astronomes dans
I'inconnu quant a la fagon dont les trous noirs
supermassifs se comportent, se nourrissent et
évoluent la plupart du temps.

Il existe cependant d’autres moyens d’étu-
dier les trous noirs supermassifs. Une méthode
consiste a chronomeétrer les étoiles en orbite
rapprochées qui filent a toute vitesse autour de
ces trous noirs. Mais, pour que les télescopes
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actuels puissent distinguer des étoiles indivi-
duelles, ces mesures ne sont envisageables que
pour des trous noirs supermassifs suffisam-
ment proches (au cceur de la Voie lactée ou
dans I'une des galaxies voisines).

En 1988, astronome britannique Martin
Rees a proposé une troisieme fagon d’étudier
les trous noirs supermassifs, qui a récemment
commencé a porter ses fruits. Au lieu de tra-
quer la lueur stable des quasars ou la vitesse
des étoiles en orbite, les astronomes peuvent
puetter de brefs et intenses sursauts de lumiere
au voisinage d’un trou noir. Ces «événements
de destruction par effet de marée» ou TDE
(pour tidal disruption events) se produisent
lorsqu’un trou noir supermassif happe une
toile malchanceuse. Ces épisodes ne durent
que quelques mois, et non de longs millénaires
comme pour les quasars. Les chercheurs
peuvent dans ce cas assister au repas du trou
noir du début ala fin, et ces TDE sont suffisam-
ment brillants pour étre observés méme dans

des galaxies lointaines.

COMMENT DETRUIRE
UNE ETOILE

Un evenement de destruction par effet de

marée est infiniment plus brutal et spectacu-
laire que les sages marées qui animent le pay-
sage de nos cotes, mais le principe n’en est pas
si différent. Les marées de la Terre sont prin-
cipalement dues a P’attraction gravitationnelle
exercée par la Lune, qui tire plus fort du c6té
de la Terre le plus proche d’elle. La différence
entre attraction gravitationnelle de la Lune du
coté proche et du coté éloigné engendre ce
quon nomme une force de marée. Laquelle
souleve une bosse, ou marée haute, a la fois du
coté de la Terre qui fait face a la Lune et, plus
paradoxalement, du coté opposé aussi. Et dans
les directions orientées a 90 degrés de laxe
Terre-Lune, on obtient des marées basses.
[ Quand une étoile arrive dans le voisinage]
d’un trou noir supermassif, peut-étre poussée
[a par les chiquenaudes gravitationnelles d’une
hutre étoile, les trés intenses forces de marée
du trou noir peuvent la déchirer en lambeaux.
Les détails du trépas de I'astre dépendent de sa
taille et de celle du trou noir supermassif. Face
pux forces de marée, un petit objet compact,
une naine blanche par exemple, sera beaucoup
plus résilient quune étoile plus grosse et dif-
fuse de type solaire, de la méme fagcon qu’une
boule de bowling serait plus difficile a déchirer
qu’une boule de barbe a papa.

Les plus gros des trous noirs supermassifs,
contenant des milliards de masses solaires,
sont trop gros pour créer des événements de
destruction par effet de marée: ils auront ten-
dance a avaler les étoiles tout entieres avant
que les forces de marée ne deviennent suffi-

samment intenses pour les dépecer. En

els des phares cosmiques,
es quasars brillent fortement.
es objets lointains sont produits
ar des frous noirs supermassifs
ui accrétent de grandes quantités
e gaz. Mais ces phases d'activité
es trous noirs sont trop rares, trop
ointaines et durent trop longtemps
our révéler pleinement comment
e nourrissent les trous noirs géants.
es détails peuvent étre obtenus
n observant des trous noirs avaler
ne étoile entiere.
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revanche, les forces de marée dues a un trou
noir de quelques millions de masses solaires
déchireront la plupart des étoiles qui s’ap-
prochent a moins de 50 millions de kilometres
- a peu pres la distance de Mercure au Soleil.

Le déemembrement total de I’eétoile n’est
que le début du feu d’artifice. Apres la destruc-
tion initiale, les débris stellaires se dispersent
et dévient progressivement de la trajectoire
initiale de I’étoile. Les lois de la mécanique
indiquent que la moitié environ des débris
seront expulsés sous forme de longs filaments
de matiere loin du voisinage du trou noir, tan-
dis que I'autre moitié retombera vers le trou
noir en formant un disque d’accrétion, une
structure d’anneaux décrivant des spirales qui
chutent lentement vers le trou noir.

galaxie comme la Voie lactée). Par ailleurs, ces
¢vénements sont difficiles a voir. En effet, les
modeles théoriques suggéraient que le rayon-
nement du disque d’accrétion d’un TDE
devrait étre maximal dans certaines portions
du spectre électromagnétique, les rayons X
dits mous et 'ultraviolet lointain. Or ces lon-
cueurs d’onde sont difficiles a étudier car les
poussieres interstellaires présentent des émis-
sions similaires et elles sont efficacement
hbsorbées par Patmospheére terrestre.

PESER LE TROU NOIR

Lors de ce processus, le materiau du disque
est accéléré et atteint des vitesses proches de
celle de la lumiere. Les forces gravitationnelles
et la friction compriment et chauffent ce disque
p des températures approchant 250000 degrés.
Ce disque se met alors a briller intensément.
En quelques semaines ou quelques mois, un
¢vénement de destruction par effet de marée
typique se traduit par la transformation d’un
trou noir auparavant dormant et invisible en
un objet dont 1’éclat éclipse toutes les étoiles
de sa galaxie.

Bien que les théoriciens aient prédit les
cvénements de destruction par effet de marée
il y a plusieurs décennies, les astronomes ont
d( attendre les années 1990 et le début des
pnnées 2000 pour en détecter. Ce délai est en
partie di a la rareté des TDE (on estime qu’il

s’en produit un tous les 100000 ans dans une

Malgré ces obstacles observationnels, les
pstrophysiciens étaient motivés par la
recherche des TDE, notamment parce qu’ils
permettent d’estimer avec précision la masse
du trou noir, une information cruciale pour
¢tudier comment un trou noir évolue et com-
ment il influe sur son environnement galac-
tique. Pour mesurer la masse d’un trou noir, les
pstronomes doivent chronométrer le temps
nécessaire au TDE pour atteindre sa brillance
maximale (ce qui montre a quelle rapidité un
disque d’accrétion se forme et nourrit le trou
noir). Du fait de leur extraordinaire lumino-
sité, les TDE permettent aux chercheurs de
préciser les masses pour un éventail de trous
noirs supermassifs plus large qu’avec n’importe
quel autre phénomene connu.

[ Les premiers candidats TDE ont été trou-|
vés dans les données des télescopes spatiaux
Rosat (rayons X) et Galex (ultraviolet). Ils se
présentaient sous la forme d’événements érup-
tifs durant quelques semaines a quelques mois

et provenant du centre de galaxies jusque-la
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inactives. En tant que premieres manifesta-
tions de ce phénomene prédit depuis long-
temps, ces découvertes ont été particulierement
importantes et ont inauguré un nouveau champ
d’étude. Mais parce que 'on trouvait ces can-
didats pour l’essentiel dans des données
anciennes, les astronomes étaient dans I'im-
possibilité de les étudier a diverses longueurs
d’onde en temps réel afin d’avoir une vue com-
plete de ces événements. Pour prendre les TDE
sur le vif, il fallait que les astronomes aient
beaucoup de chance, ou qu’ils soient en mesure
de surveiller en continu de gigantesques por-
tions du ciel.

LATRAQUE DEVIENT POSSIBLE

Or, grace aux progres continus en termes de
stockage de données et de sensibilité des détec-
teurs durant la derniére décennie, des relevés
aussi ambitieux sont désormais possibles. Un
détecteur optique haut de gamme peut
aujourd’hui obtenir une image de un degré carré
du ciel en une prise unique, ce qui revient plus
ou moins a voir le ciel avec un objectif panora-
mique apres des années passées a ’étudier en
regardant a travers une paille. En surveillant
régulierement de vastes régions du ciel et en
comparant numériquement les images résul-
tantes afin d’y identifier des événements peu
lumineux et éphémeres, les astronomes sont
maintenant en mesure de découvrir et d’étudier
plus facilement les TDE et une foule d’autres

hénomenes astrophysiques transitoires.

Ces nouveaux relevés a grand champ, tels
Pan-STARRS (Panoramic Survey Telescope and
Rapid Response System, télescope de relevé
panoramique et systeme de réponse rapide),
PTF (Palomar Transient Factory, usines a
sources transitoires du mont Palomar) et
ASAS-SN (All-Sky Automated Survey for
Supernovae, relevé automatisé sur tout le ciel
des supernova), ont été congus principale-
ment pour identifier les supernove et les asté-
roides. Or, comme ils sont capables de capter
I’image de millions de galaxies chaque nuit, ils
sont aussi sensibles aux événements plus exo-
tiques, tels que les TDE.

En 2010, peu de temps apres la mise en ser-
vice de Pan-STARRS, une équipe dirigée par
Suvi Gezari, astrophysicienne a I'université du
Maryland, a découvert un événement de des-
truction par effet de marée; nommé PS1-10jh,
il s’est produit autour d’un trou noir d’a peu
pres 2 millions de masses solaires dans une
galaxie située a quelque 2,7 milliards d’années-
lumiere de la Terre. Et comme ce TDE a été
détecté peu de temps apres 'enregistrement
des données, Suvi Gezari et ses collegues ont
pu, pour la premiere fois, suivre la quasi-tota-
lité du processus en longueurs d’onde optiques
et ultraviolettes. Mais ce qu’ils ont vu a consti-
tué un véritable choc.
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© Matthew Twombly:

n s'aventurant trop prés des trous noirs
supermassifs tapis au centre .
de la plupart des galaxies, les étoiles

e N en 0 ere O A
gravitationnel. Elles envoient un flot de gaz vers
e trou noir ; ce gaz'se comprime, chauffe et luit
pendant sa chute. Nommés événements de
destruction par marée, ou TDE, ces explosions
sont parmi les phénomenes les plus lumineux de
‘Univers et éclairent le processus d'alimentation |
et de croissance des trous noirs supermassifs. .

[EDEBUT.. ~ - . .
n TDE démarre quand un trou noir supermassif

exerce unhe attraction gravitationnelle plus forte

du c6té proche que du coté éloigné d'unetoile

de passage. L'intensité de ces «forces de marée »
{dépend de la masse du trou noir et de la densité

de I'étoile. Ici, une étoile de masse solaire commence
s'étirer comme de la barbe & papa en s'approchant |
d'un trou.noir d'environ un million de masses solaires

Vs

UNE OCCASION UNIQUE .
Un TDE est la seule situation qui permet aux astrophysiciens
d'assister au spectacle d'un trou noir qui se réveille, prend

~ison repas et retourne dormit. En fonction du temps que met

un disque d'accrétion a se former (1), atteindre sa luminosité
maximale (2) et disparaitre (3), les chercheurs évaluent

la taille de I'étoile engloutie ainsi que la masse du trou noir
et sa vitesse de rotation. Pendant que le trou noir

se nourrit, les chercheurs peuvent également suivre

les ondes de choc dans son disque d'accrétion, ainsi que

la formation de jets relativistes (des faisceaux de particules

_libérées a des vitesses proches de celle de la lumiére,

émanant des poles du trou noir). Aucun autre événement
osmigue n'offre une vision aussi détaillée des processus
extrémes régnant autour des frous noirs.



.. DELAFIN

Les forces de marée augmentent & mesure

gue I'étoile se rapproche du.trou noir. L'astre

se disloque en filaments de gaz: La moitié

des filaments sont éjectés loin du frou noir

et ne reviendront jamais. Le reste s'enroule

sur des orbites de plus en plus serrées,

‘ormant un disque d'accrétion chauffé a blanc

qui canalise les débris stellaires vers le trqu

oir. Les astronomes détectent-des TDE

par |'intermédiaire des disques d'accrétion

 brillants qu'ils laissent dans feur sillage. ~ *

D’apres les mesures détaillées du spectre
¢lectromagnétique de son rayonnement, ce TDE
Etait beaucoup trop froid. A seulement
30000 kelvins, il était pres de 8 fois plus froid
que ne le prédisaient la plupart des modeles
décrivant les disques d’accrétion. De plus, au
lieu de disparaitre progressivement en quelques
semaines tandis que le disque d’accrétion se
refroidissait et se dissipait, PS1-10jh s’est main-
tenu a une température constante pendant plu-
sieurs mois apres la découverte initiale. Plus
¢trange encore, Pan-STARRS a détecté dans
[’émission rémanente des signes de la présence
d’hélium ionisé, ce qui n’était possible qu’avec
des températures supérieures a 100000 kelvins.
Et bien que le TDE semblat riche en hélium, il
paraissait dépourvu d’hydrogene, I’élément le
plus abondant de 'Univers et le principal ingré-
dient des étoiles. Les théoriciens se sont donc
mis au travail pour trouver ce que traduisaient
ces si déconcertants résultats.

Pour expliquer le manque d’hydrogene de
PS1-10jh, équipe de Pan-STARRS a suggéré que
[’étoile disloquée par le trou noir a pu perdre son
¢paisse enveloppe d’hydrogene a un moment
antérieur; peut-étre lors d’'une précédente inter-
pction avec le trou noir, et qu’il ne serait resté
que le coeur riche en hélium de I’étoile pour ali-
menter le disque d’accrétion observé.

Mais ce scénario ne pouvait expliquer a lui
seul les étranges anomalies thermiques du TDE:
sa température étonnamment basse et, en totale
contradiction, "abondance d’hélium ionisé, pos-
sible uniquement a haute température. Pour
résoudre cette énigme, d’autres théoriciens ont
postulé que le disque d’accrétion qui enserre le
trou noir de PS1-10jh n’était en réalité pas
observé directement. Les astronomes auraient
en fait vu un voile de gaz enveloppant le lieu du
crime, beaucoup plus loin, et qui absorberait
I'intense rayonnement produit par le disque
’accrétion et le réémettrait a des températures
plus basses. Ce voile aurait la vertu supplémen-
taire d’expliquer aussi ’apparente absence d’hy-
drogene sans avoir recours a un scénario de TDE
exotique avec une étoile au coeur riche en
hélium. Avec les bonnes températures et une
densité assez élevée, un tel voile pourrait poten-
tiellement masquer la présence d’hydrogene.

Seul probleme: pour qu’un tel voile de gaz
explique les observations, il aurait d étre situé
h une certaine distance du trou noir, distance
ou ce nuage de gaz aurait été instable. Avec le
temps, il aurait di soit étre happé totalement
par le trou noir, soit se dissiper et devenir invi-
sible. Les origines troubles des observations de
PS1-10jh font encore 'objet de débats intenses,
mais se résument essentiellement a deux pos-
sibilités, toutes deux liées a la dynamique d’un
trou noir en plein repas.

D’apres 'une des pistes, tandis que les ves-

tiges d’une étoile disloquée forment un disque
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d’accrétion, des ondes de choc s’y forment et
peuvent se propager vers extérieur, jusqu’a
bonne distance du disque. Ces ondes retardent
la chute d’une partie des débris qui constituent
un écran temporaire de maticre, le voile qui
expliquerait les observations. Autre possibilité,
le disque d’accrétion du TDE nouveau-né pour-
rait initialement canaliser tellement de matiere
vers intérieur que cela dépasserait momenta-
nément la capacité du trou noir a s’alimenter,
formant des vents ou des écoulements transi-
toires dirigés vers ’extérieur aux abords du trou
noir, qui auraient pour effet de repousser les
débris stellaires au-dela du disque d’accrétion,
p des distances bien plus grandes.

Tandis que les astronomes tentaient de
comprendre PS1-10jh et les TDE qui ont été
rapidement découverts par la suite, ils ont pris
conscience que les événements de destruction
par effet de marée étaient des processus beau-
coup plus complexes que tout ce que on avait
supposé jusque-1a. Mais la plus grande surprise
Ctait encore a venir.

LES REVELATIONS
CHOCS DE SWIFT

Cette surprise est arrivee aux premieres
heures du 28 mars 2011, avec une alerte auto-
matisée envoyée a tous les téléphones portables
d’une équipe d’astronomes un peu partout dans
le monde. Le satellite Swift venait de détecter
une impulsion de lumiere de haute énergie
venue des profondeurs de 'espace.

Construit par la Nasa, en partenariat avec
des instituts de recherche italiens et britan-
niques, Swift est un télescope spatial particulie-
rement adapté a I’étude d’explosions cosmiques
en touts genres. Ses principales cibles sont les
sursauts gamma, des explosions stellaires cata-
clysmiques qui sont les événements astrophy-
siques les plus lumineux de I’Univers. A chaque
fois qu'un torrent de rayons gamma pénetre
dans les capteurs de Swift, le télescope se réo-
riente rapidement pour observer la source en
rayons X et en lumiere visible, et déclenche une
chaine complexe d’avertissements vers la Terre.
Dans les instants qui suivent une telle alerte, les
astronomes se précipitent pour réquisitionner
les télescopes les plus grands et les plus puis-
sants au monde pour traquer toute «braise»
d’émission rémanente associée a un sursaut
camma avant qu’il ne s’éteigne pour toujours.
Depuis son lancement en 2004, Swift a
découvert plus de 1000 sursauts de rayons
camma, mais cet événement-la, surnommé
par la suite Swift J1644+57, allait étre unique
en son genre parmi toutes les observations
du satellite.

Comme le suggere leur nom, les sursauts
gamma ont tendance a étre brefs, leur durée
typique allant d’une fraction de seconde a
quelques minutes. Quand nous avons braqué
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nos télescopes sur Switt J1644+57 en ce matin
de mars, nous nous attendions a voir ’émis-
sion rémanente classique d’un éphémere sur-
saut gamma.

Au lieu de cela, nous avons observé un flux
intense et variable de rayons gamma qui a duré
une journée entiere, suivie de plusieurs mois
d’émissions de rayons X, intenses mais décrois-
santes. Nous avons rapidement localisé ’explo-
sion dans une galaxie distante de 3,8 milliards
d’années-lumicre dans la constellation du
Dragon. L'un de nos collegues, Joshua Bloom, de
I'université de Californie a Berkeley, a suggéré que
nous avions assisté a un TDE. Mais alors que tous
les TDE précédents avaient été détectés a de plus
crandes longueurs d’onde, donc d’énergie plus
faible, correspondant & '’émission thermique du
disque d’accrétion d’une étoile déchiquetée, il
s’agissait 1a de tout autre chose.

En moyenne, le trou noir
au centre d’une galaxie
telle que la Voie lactée
avale une etoile

tous les 100000 ans

Comment donc un TDE pouvait-il pro-
duire des rayons gamma? La meilleure réponse
que nous pouvions proposer était que les trous
noirs mangent salement! Un trou noir dévore
la majeure partie du gaz d’une étoile déchirée,
I’emprisonnant pour toujours derriere un hori-
zon des événements (la frontiére a intérieur
de laquelle l'attraction gravitationnelle du trou
noir est tellement forte que méme la lumiere
ne peut pas s’en échapper). Mais une petite
partie des débris pourrait échapper a la chute.

En effet, tous les trous noirs sont proba-
blement en rotation et ce mouvement pousse-
rait une fraction du gaz vers les poles du trou
noir, ou il serait accéléré et éjecté sous la
forme d’étroits jets de particules animées de
vitesses proches de celle de la lumiere. Ces jets
relativistes émettent des rayons gamma et X
qui fendent le cosmos. Swift s’était apparem-
ment trouvé pile sur la trajectoire du jet de
Swift J1644+57. C’était un coup de chance:
tous les TDE ne déclenchent pas de telles
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L'événement PS1-10jh
correspondrait a la dislocation
d'une étoile par le trou noir
supermassif au centre d'une
galaxie. Il a été observé par
les programmes d'observation
Galex (en haut, en ultraviolet)
et Pan-STARRS (en bas, dans

les domaines visible et infrarouge).

Les images a gauche sont prises
en 2009 avant I'événement,
celles de droite en 2010, tandis
que le trou noir avalait I'étoile.
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rafales relativistes, et la plupart de ceux qui le
font passent hors de notre ligne de visée.
Avec la détection de Swift J1644+57,
I’équipe de Swift a entamé une recherche
concertée d’autres événements du méme type.
Début 2017, deux nouveaux TDE émetteurs de

jets de rayons gamma ont été trouvés. La

découverte de ces aspects si rares et intenses
du trépas d’une étoile offre aux chercheurs
’occasion unique d’étudier un sujet important
de l’astrophysique des hautes énergies: la for-
mation de jets de particules relativistes et leurs
propriétés.

MORTS PLANETAIRES

Que ce soit par les émissions thermiques
des disques d’accrétion de débris stellaires ou
bien a travers les rayons gamma qui se
déversent des jets relativistes d’un trou noir
en train d’avaler une étoile, les TDE ouvrent
une nouvelle fenétre pour comprendre le com-
portement et 1’évolution des trous noirs
supermassifs.

Un aspect essentiel des TDE est sa durée.
Les quasars présentent aussi des jets et des
disques d’accrétion, mais ils sont plus larges
et durables, car produits par d’immenses
nuages de gaz tombant sur un trou noir super-
massif, et il n’est pas possible d’en étudier le
cycle complet. A 'inverse, les astronomes ont
déja trouvé et étudié du début a la fin une ving-
taine de TDE. Cela leur permet de scruter les
plus petits détails de ces catastrophes stel-
laires et de révéler certaines surprises qu’il
reste & comprendre ou des choses que 1’on
pensait impossible a observer. Par exemple, en
mesurant avec précision I’éclat fluctuant des
TDE, les astronomes obtiennent non

seulement des renseignements precieux sur
les trous noirs, mais également des détails sur
la composition et la structure interne des
¢étoiles qui sont déchiquetées a plusieurs mil-
liards d’années-lumiere de nous.

Les chercheurs esperent meme un jour par-
venir a obtenir des informations sur les com-
pagnons d’une étoile - ses planetes, elles aussi
englouties par le trou noir. Chaque scintille-
ment en provenance d’une galaxie lointaine
pourrait marquer la mort d’une planete entiere.
Les relevés des étoiles de la Voie lactée ont
montré qu’elles hébergent presque toutes des
planetes; des planetes accompagnent donc
probablement la plupart, sinon toutes, les
¢toiles victimes de TDE.

Et si les planctes n’étaient pas directe-
ment consommeées, elles pourraient se
retrouver sur la trajectoire des jets relati-
vistes transitoires produits par certains TDE,
qui s’étendent sur plusieurs années-lumiere
au-dela du trou noir. L’éventuelle vie sur une
telle planete, frappée par un faisceau de par-
ticules énergétiques, serait rapidement
anéantie. Un jour peut-étre, les astronomes
verront un TDE dans notre propre jardin cos-
mique, si jamais une étoile perdue vient a étre
consommeée par le trou noir de 4 millions de
masses solaires qui se tapit au centre de la
Voie lactée, ou il sommeille en raison de la
raréfaction du gaz. L’événement serait tres
brillant, mais sans risque puisque nous
sommes trop loin du centre galactique pour
que les effets les plus dangereux du TDE nous
atteignent sur Terre.

L’avenement de relevés du ciel encore plus
performants annonce une nouvelle e¢re de
découvertes pour les TDE. Le LSST (Large
Synoptic Survey Telescope, grand télescope
d’étude synoptique), en cours de construction
au Chili, couvrira 10 degrés carrés du ciel et
mettra au jour a lui seul des milliers de ces
explosions dans la décennie qui suivra sa mise
en service. A certains égards, le plus grand défi
sera de passer au crible la multitude de décou-
vertes de sources transitoires. Des projets
d’observatoires radio, tels que le SKA (Square
Kilometer Array, réseau de un kilometre carré),
en cours de construction en Australie et en
Afrique du Sud, sont particulierement adaptés
a I'identification de jets relativistes, méme si
ces derniers ne pointent pas directement le
long de notre ligne de visée.

Dans un avenir assez proche, les astro-
nomes auront assemblé un catalogue de TDE
répertoriant des milliers d’événements, plus
qu’un seul homme pourrait étudier en une vie
entiere. Il en résultera un éclairage nouveau
sur la masse et le comportement de ces
monstres affamés que sont les trous noirs
supermassifs, tapis au coeur des galaxies par-
tout dans I’Univers. m
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| est habituel de parler dans

E Pour la plupart d'entre nous,
a téte. Les psychologues

momment discours ou langage

intérieur ce phénomeéne.

Récemment, en partie grace

a des techniques d'imagerie

u cerveau en activité,
es découvertes notables
nt été réalisées.

La conversation avec
oi-méme a notamment
our fonction de nous aider

a planifier, a réguler nos
émotions et a étre créatif.
ais elle a été peu étudiée.

Ces travaux revelent

es fondements neuronaux

e ces conversations mentales
t mettent en lumiére certains
spects du fonctionnement

e l'esprit.

rofesseur de psychologie
l'université de Durham,
n Angleterre

e discours intérieur,
une fenétre sur I'esprit

UN ECLAIRAGE SUR CES QUESTIONS.

CONVERSER MENTALEMENT AVEC SOI-MEME

FAIT PARTIE DU QUOTIDIEN DE CHAQUE INDIVIDU.
QUEL EST LE ROLE DE CE LANGAGE INTERIEUR

ET QUELLES SONT SES CARACTERISTIQUES?
L'IMAGERIE DU CERVEAU EN ACTIVITE APPORTE

a sonnerie du réveil m’arra-

cha a mon sommeil. II etait
tot. J’étais dans une chambre
d’hotel, a Londres, pas tre
loin du siege de 1la BBC. J’avai
mal dormi. Quand je me sui
regardé dans le miroir de la salle de bain, j”
pi apercu un étre pale et légérement apeuré

tete, les gens disent souvent que leur vie inte-
rieure est peuplée d'une multitude de mots. Les
psychologues utilisent les termes de discours ou
langage intérieur pour décrire ce phénomene.

€Tals un peu nerveux et ¢ etait bien normal.
Dans ’heure qui allait suivre, j’allais m’adres-
ser en direct a la radio a des millions d’audi-
teurs dans ’émission phare de la BBC, Start
fhe Week. Soudain, le regard plongé dans le
miroir, je me rendis compte que je parlais
silencieusement dans ma téte. Les paroles que
e m’adressais me rassuraient: « Détends-toi,
ce n’est pas la premiere fois que tu participes
0 cette émission. » Certes, j’avais I'impression
de me parler a moi-méme, mais j’entendais
Aussi une petite voix interne et familiere.

Le «discours prive», consistant a se parler a
soi-méme de maniere audible, est son cousin. Si
vous vous dites: «N’oublie pas d’acheter du
café », ou: «Concentre-toi sur ton objectif>» sans
¢mettre un son, alors vous utilisez le discours
intérieur. Sivous dites a peu pres laméme chose
& voix haute, il s’agit de discours privé.

Nous vivons tous cette situation au quoti-
dien: des pensées, des images et des sensations
nous traversent l’esprit quand nous sommes
dans notre bain, en train d’émincer des oignons
ou d’attendre Pascenseur. Quand on leur
demande de décrire ce qui se passe dans leur

Ces deux formes d’expression semblent
avoir plusieurs objectifs, dont ceux de planifier
et contrdler notre comportement. Elles ont
aussi pour fonction de réguler nos émotions
et d’encourager notre créativité. Chez ’adulte,
le discours intérieur tend a étre plus fréquent
que le discours privé; il intéresse tout particu-
lierement les psychologues, car c’est sans
doute la forme de langage qui occupe la plus
crande place dans notre pensée. C’est proba-
blement aussi la plus difficile a étudier.

Quand j’ai entamé mes travaux de recherche
dans les années 1990, il n’existait pratiquement
aucune littérature scientifique sur le sujet.

Depuis deux ou trois décennies, la situation a
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eaucoup change, notamment parce que les
chercheurs ont mis au point de nouvelles tech-
niques expérimentales pour étudier le discours
intérieur. Nous avons maintenant une idée plus
précise de la fagon dont il fonctionne et de ses
différentes formes. De méme, nous savons mieux
en quoi il peut étre bénéfique ou nuire a celui qui
pense et raisonne. En fait, nous commencons a
prendre conscience que 'existence du discours
intérieur permet de répondre a certaines grandes
questions relatives a l’intellect et au cerveau.

LE DISCOURS PRIVE ,
ET LE DISCOURS INTERIEUR

Henri est allongé sur son tapis de jeu, un
petit train dans chaque main, s’extasiant
devant la ville imaginaire qu’il s’appréte a
construire. «D’abord, les voitures. Et puis un
orand train», se dit-il. Henri a trois ans. Entrez
dans n’importe quelle creche ou école mater-
nelle, n’importe ou dans le monde, et vous
verrez (et entendrez) quelque chose de simi-
laire. Une classe entiere d’enfants pensant tout
haut, c’est méme assez bruyant. Or ce phéno-
mene naturel qu’est le discours privé fournit
des éléments significatifs sur les zones de
notre cerveau d’oll proviennent ces mots.

Les specialistes se penchent depuis long-
temps sur le discours privé des jeunes enfants.
Dans les années 1920, Jean Piaget, psychologue
suisse spécialiste du développement cognitif,
avancait que ce type de monologue reflétait
I’incapacité des jeunes enfants a prendre en
compte le point de vue des autres et a adapter
leur discours a ceux qui les écoutent. Dans cette
optique, le discours privé résulterait d’'une inca-
pacité a communiquer avec autrui. C’est pour-
quoi on pensait que ce type de discours était
abandonné au fur et a mesure que 'enfant gran-
dissait et devenait plus apte a prendre en
compte le point de vue de ses interlocuteurs.

Dans les années 1930, un psychologue
russe du nom de Lev Vygotski émit une autre
hypothese, selon laquelle les enfants réutilisent
délibérément des termes qu’ils ont déja réussi
a employer dans le cadre d’une interaction
sociale avec d’autres personnes. Au lieu d’in-
fluer sur le comportement d’autrui, ils s’en
serviraient pour se contréler eux-mémes. Au
cours des récentes décennies, les recherches
sont venues étayer la théorie de Vygotski sur la
facon dont le discours intérieur se développe
et acquiert peu a peu ses fonctions.

Jai découvert les ecrits de Vygotski sur la
psychologie du développement quand j’étais
¢étudiant, et je me souviens d’avoir été frappé
par la simplicité de son idée. J’avais alors le sen-
timent que la théorie du développement de la
pensée verbale devait étre autrement compli-
quée. Mais bien que I'idée de base ait été claire,
ses ramifications se révélaient assez complexes.
Vygotski sous-entendait que le monologue

66 / POUR LA SCIENCE N° 482 / Décembre 2017

silencieux, dans lequel on s’engage lorsqu’on
est adulte, est une version intériorisée des
conversations que nous avons avec les autres
lorsque nous sommes des enfants en plein
développement. Pres d’un siecle plus tard, moi-
méme et d’autres spécialistes du langage inté-
rieur ne faisons que commencer a décortiquer
ce que les intuitions et réflexions de Vygotski
apportent a la compréhension du fonctionne-
ment des mots dans notre pensée.

L'une des implications les plus importantes
de la théorie de Vygotski est que le discours inté-
rieur aurait la méme structure que la conversa-
tion a voix haute: c’est-a-dire la qualité d’'un
dialogue entre différents points de vue. Cette
conception de la pensée vue comme un dialogue
intérieur n’est pas nouvelle - elle remonte au
moins jusqu’a Platon -, mais elle est fascinante

Dans les annees 1930,
Lev Vygotski avance
des idées difféerentes

de celles de Jean Piaget
sur le discours intérieur

car elle permet précisement de redéfinir certains
mysteres de la cognition humaine.

L'un d’entre eux a trait au controle: com-
ment se fait-il qu*un systeme intelligent puisse
trouver, et mettre en ceuvre, de nouvelles idées
sur la maniere d’agir? Un robot peut étre tout
a fait capable de réagir a ce qui survient dans
son environnement, mais qu’est-ce qui pour-
rait bien lui donner I'idée de faire quelque
chose pour lui-méme? Si le systéme a besoin
qu’on lui dise quoi faire, alors il lui manque
'une des essences de l'intelligence.

Ce qui m’interessait au plus haut point dans
le dialogue, c’est que, par sa nature méme, il
permet ’autorégulation. Lorsque vous conver-
sez avec quelqu’un, il n’y a pas de tierce per-
sonne maniant une baguette de chef d’orchestre
pour vous indiquer quel tour doit prendre la
conversation. Vous et votre interlocuteur la
pérez vous-meémes a travers le processus nor-
mal du questionnement, de la réponse, de la
contestation, de I’accord, et ainsi de suite.

Comprendre le monologue en ces termes
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es études d'IRM fonctionnelle
ndiquent que le monologue intérieur
fait appel au systéme de langage
ktandard activé au cours de la
production de tout type de parole

en bleu). Le dialogue intérieur, quant
8 lui, fait appel, en plus, a un certain
hombre d'autres régions neuronales

imagerie de l'activité du cerveau d'une personne

I n train de converser mentalement avec
lle-méme réveéle d'intéressantes différences

'interprétation de ces études de neuro-imagerie
invite cependant a une certaine prudence,

ar la facon dont l'étude est menée peut avoir

ne influence sur les résultats : les régions

u cerveau activées pendant un discours intérieur

pparu spontanément ne sont pas identiques

celles qui sont activées lorsque le discours
intérieur est produit sur demande.

Cortex
cingulaire
ostérieur

en orange). Etrangement,

es aires cérébrales qui semblent

spécifiquement impliquées dans
e dialogue interne empiétent sur

une région (en rouge) que l'on sait
ssociée a la réflexion sur I'éfat

E'esprif d'autres personnes.

Gy

temporal
supérieur

MPOSE / SPONTANE

ors d'une autre étude par IRM
‘onctionnelle, chez les participants
g qui I'on avait demandeé de se dire
ne série de mots particuliers,

n décelait une activité au niveau de
aire de Broca, I'une des principales
ones du cerveau responsables

e la production du langage (en vert).
n revanche, le discours intérieur
pontané était associé a une activité
ans des régions plus postérieures,
ans les lobes temporaux (en mauve).

permettait d’envisager la possibilite d’expliquer
comment la pensée humaine peut étre ouverte
et illimitée - pas toujours dirigée vers un objec-
tif particulier — et intrinsequement flexible.
[ Pour dialoguer, il nous faut toutefois &tre]
capables de nous représenter le point de vue
de notre interlocuteur. Selon Jean Piaget, c’est
I’'incapacité a saisir ce point de vue qui explique
le discours privé chez enfant. Souvent, nous
ne savons pas a ’avance ce que l'autre pense,
mais une fois que nous y parvenons, il nous
faut étre capable de nous en souvenir et d’ac-
tualiser la représentation du point de vue de
notre interlocuteur au fil de la conversation.
Aujourd’hui, les scientifiques connaissent
un peu mieux les bases neurales de cette capa-
cité a prendre en compte le point de vue de
[’autre, grace notamment a des études menées
en utilisant ’IRM fonctionnelle et d’autres

techniques d’imagerie medicale permettant de
révéler les régions du cerveau qui accom-
plissent une tache donnée.

[ Forts de ces observations, mes collaborateurs|
et moi avons mis a 'épreuve une nouvelle hypo-
these sur la facon dont surviennent les dialogues
mentaux, qui recruteraient les mémes parties du
cerveau que celles mobilisées dans la prise en
compte du point de vue des autres.

Au cours d’une experience menee par mon
collegue Ben Alderson-Day, de 'université de
Durham, en Angleterre, les participants ont pro-
duit deux sortes de discours intérieur alors qu’ils
taient soumis a un scanner cérébral par IRM
fonctionnelle. Nous avons demandé aux volon-
taires de générer un discours intérieur ayant la
structure d’un monologue; autrement dit, un
discours qui n’implique pas un échange entre

différents points de vue. Nous leur avons aussi

B
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demandé de mener intérieurement une conver-
sation entre deux points de vue. Dans les deux
cas, nous avons proposé un théme, par exemple
une visite du participant de son ancienne école.
En ce qui concernait le monologue, les partici-
pants devaient prononcer un discours devant
des éleves. Pour le dialogue, ils devaient discuter
avec ’ancien principal de leur college.

DES DIFFERENCES ENTRE
MONOLOGUE ET DIALOGUE

Nous predisions que ces deux types de dis-
cours intérieur feraient appel aux systemes de
langage classiques qui s’activent quand on
demande a des personnes de parler: en parti-
culier, les aires cérébrales situées a la frontiere
entre les lobes frontal et temporal de ’hémis-
phére gauche du cerveau et une zone située
davantage a l’arriere, au niveau du gyrus tem-
poral supérieur. En outre, nous pensions que
le discours intérieur, lui, présenterait des spé-
cificités en ce sens qu’il solliciterait aussi des
parties du cerveau connues pour étre impli-
quées dans la prise en considération de ce que
pensent les autres. Ces régions du cerveau
soutiennent ce qu’on appelle notre systeme de
cognition sociale. Celui-ci fonctionne pour
nous aider a nous représenter ce que pensent,
croient ou désirent les autres personnes.

engagés dans un dialogue intérieur, le réseau de
langage semblait fonctionner conjointement
avec une partie du systeme de cognition sociale,
située dans ’hémispheére droit, pres de la jonc-
tion entre le lobe temporal et le lobe pariétal.
Ce schéma n’apparaissait pas quand les partici-
pants produisaient un monologue silencieux.
Bien qu’il soit nécessaire de reproduire ces
résultats pour les confirmer, ces données four-
nissent les indices préliminaires d’une collabo-
ration, recouvrant les deux hémisphéres
cérébraux, entre deux systemes dont on sup-
pose généralement qu’ils ont des fonctions dif-
férentes. Ce lien neuronal entre le langage et la
cognition sociale semble corroborer les intui-
tions de Lev Vygotski selon lesquelles, lorsque
les gens se parlent a eux-mémes, ils s’engagent
dans une véritable conversation.

Les resultats obtenus etaient en accord avec
ces prédictions. Lorsque les participants étaient

Linterpretation des donneées obtenues par
neuro-imagerie exige de la prudence, notam-
ment quand elles viennent, comme c’est ici le
cas, contredire ce qui était admis jusque-la.
Dans la plupart des études précédentes, on avait
simplement demandé aux participants de se
répéter, silencieusement, dans leur téte, un cer-
tain nombre de phrases, sous la forme d’un
monologue intérieur, comme on le fait au
supermarché quand on essaie de se souvenir
des derniers articles inscrits sur la liste des
courses. C’est extrémement utile lorsque la

situation I’exige, mais tres loin des dialogues
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flexibles et creatifs qui surviennent interieure-
ment lorsque nous nous imaginons participer
mentalement a un échange social.

Notre équipe a mis ’accent sur les propriétes
conversationnelles du discours intérieur, méme
si ce que nous demandions aux participants res-
tait, somme toute, assez peu naturel: se parler a
soi sur demande et non pas attendre que le dis-
cours intérieur surgisse spontanément. Le pro-
bleme est que les chercheurs en neurosciences
cognitives ont besoin de contrdler les choses
pour comprendre ce que signifient réellement
les résultats d’une expérience. Attendre que le
discours intérieur apparaisse de maniere spon-
tanée semble aller a ’encontre de 'idée qu’on se
fait d’'une méthode expérimentale rigoureuse.

Il nous faut trouver des moyens de capter
le discours intérieur au moment ot il se produit.
Notre équipe a récemment fait un pas dans
cette direction en utilisant une méthode élabo-
rée, nommeée sondage descriptif de 'expérience
subjective, qui permet de recueillir la descrip-
tion que les gens font de leur expérience inté-
rieure. En quoi consiste-t-elle?

Les participants sont entrainés a rendre
compte de ce quils expérimentent en eux-
mémes au moment ol un signal sonore se
déclenche. Ce procédé incite le sujet a se
concentrer sur ce qu’il était en train de penser,
ressentir, entendre, etc., juste avant que le
signal sonne, et a prendre brievement en note
ces expériences au moment ou elles sur-
viennent. Le jour suivant, les volontaires sont
interrogés en détail sur chacune de ces expé-
riences captées au moment du déclenchement
du signal sonore, de telle facon que les cher-
cheurs puissent savoir s’il s’agit de parole inté-
rieure, d’expérience sensorielle ou de 'un des
autres phénomenes intérieurs répertoriés.

Mes collegues et moi avons realisé une pre-
miere en associant cette méthode performante
a 'imagerie cérébrale par IRM fonctionnelle.
Nous avons ainsi mené I'expérience classique sur
la parole intérieure en demandant a chaque par-
ticipant de prononcer dans sa téte, en silence,
des mots particuliers, alors qu’il était allongé
dans le tunnel de I'appareil ’IRM. Nous avons
aussi utilisé la méthode du sondage descriptif de
I’expérience subjective pour capter les moments
de discours intérieur survenant spontanément.
Nous avons sélectionné ceux pour lesquels nous
étions quasiment certains qu’il s’agissait de
parole intérieure, en nous fondant sur les entre-
tiens que nous avons eus avec les volontaires, et
nous avons comparé les activations cérébrales
avec celles obtenues avec la tache standard.

Les différences étaient frappantes. Alors que
la méthode habituelle stimulait I’aire de Broca
(partie du cerveau souvent impliquée dans la
production de parole interne et externe), le dis-
cours intérieur spontané était associé a des
régions activées plus a l’arriere, au niveau du

lobe temporal, dans le gyrus de Heschl. En
termes de configuration de 'activation céré-
brale, il y a un assez grand contraste entre le
discours intérieur survenant de maniere natu-
relle et celui qui a été provoqué sur demande.
Ces découvertes ont de vastes répercus-
sions sur les méthodes d’investigation de I'ex-
périence intérieure. Elles soulevent des
questions fondamentales sur la facon dont les
chercheurs abordent ’étude du discours inté-
rieur et sur ce que 'on peut supposer a propos
de tout type d’expérience mentale susceptible
d’étre provoquée sur demande. Elles mettent
en évidence le besoin de ce que j’appellerais une
slow neuroscience: mettre les techniques neuros-
cientifiques au service de descriptions tres
minutieuses de 'expérience humaine.

1l existe d’autres raisons de prendre soin de
bien décrire le discours intérieur sous toutes
ses formes. Selon la théorie de Vygotski, le dia-
logue et le monologue ne sont pas les seules
variables de cette conversation que ’on a avec
soi-méme. L'une des caractéristiques de son
hypothese réside dans 'idée que, le langage
devenant intériorisé pour constituer un dis-
cours privé puis intérieur, sa forme change.

LE DISCOURS INTERIEUR TEND
A ETRE CONDENSE

Vygotski voyait plusieurs facons dont cela
pouvait se traduire, notamment par différents
types d’expressions abrégées ou condensées.
Quand j’étais anxieux dans ma chambre d’hotel
londonienne, je me suis surpris a prononcer
toute une phrase qui m’était totalement adres-
sée: «Ce n’est pas la premiere fois que tu par-
ticipes a cette émission.» D’habitude, le
langage que j’utilise pour me parler a moi-
méme est beaucoup plus dépouillé. Quand je
cuisine, par exemple, si jentends un son
strident je peux me dire: «C’est la minuterie
du four qui sonne.» Mais il est beaucoup plus

robable que je m’écrie: «Le minuteur!»

Vygotski a noté que le discours interieur et
le discours privé étaient souvent abrégés, com-
parés aux paroles que ’on prononce quand on
s’adresse a autrui. Quand on se parle a soi-
méme, il est en général inutile de composer des
phrases completes. Lécrivain Vladimir Nabokov
pavait remarqué combien notre pensée peut
prendre une forme condensée, comparé a ce que
nous pourrions exprimer a haute voix. «Nous ne
pensons pas en mots, mais en ombres de mots»,
pvait-il écrit dans ses notes prises pour son
roman Feu pdle, d’apres un entretien qu’il a
pccordé en 1964.

Bizarrement, jusqu’a une €poque récente,
personne n’avait exploré cet aspect du langage
interne. Simon McCarthy-Jones, actuellement
au Trinity College de Dublin, et moi avons mis
en ligne un questionnaire pour interroger les

oens sur les différents aspects du discours

B
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YCHOLOGIE
E DISCOURS INTERIEUR, UNE FENETRE SUR L'ESPRI

interieur. Notre équipe a aussi utilise une appli-
cation sur smartphone pour réunir ce type de
données pendant que les gens vaquent a leurs
pccupations quotidiennes.

Les resultats de cette etude 1nitiale, publies
en 2011, attribuent quatre principales caracté-
ristiques au discours intérieur: sa nature dialo-
bique, sa tendance a étre condensé, la possibilité
qu’il inclue la voix d’autres personnes, et son
role dans I’évaluation et la motivation de notre
comportement. Seule une minorité de gens ont
indiqué que leur discours intérieur avait ten-
dance a étre condensé, mais cette caractéris-
tique est suffisamment courante pour justifier
des investigations supplémentaires.

Surtout, ces travaux de recherche fondés sur
des questionnaires confirment I'idée que le dis-
cours intérieur n’est pas uniforme. Il semble
apparaitre sous divers aspects pouvant s’adapter
p diverses fonctions et qui ont probablement
différents substrats neuronaux. A Pavenir, il sera
fondamental d’essayer de comprendre si le cer-
veau traite de la méme maniere le discours inté-
rieur condensé et sa forme extensive, développée.
Pour ce faire, il faut soit trouver le moyen de
susciter expérimentalement le discours intérieur
dans sa forme condensée lors d'un examen par
imagerie cérébrale, soit tenter de le capter quand
il surgit naturellement. Le discours intérieur
reste un sujet de recherche assez insaisissable.

ire le discours d’un personnage de fiction active
les mémes zones du cerveau que celles mises en
ceuvre pour traiter la voix d’autres personnes.
Dans un sondage en ligne, notre équipe a récem-
ment interrogé un vaste échantillon de lecteurs
assidus sur les «voix» qu’ils entendaient quand
ils lisaient un livre. A peu prés un sur sept a
répondu que la voix des personnages de son
roman résonnait dans sa téte de facon aussi
vivante que si quelqu’un parlait réellement dans
la méme piece que lui.

Des participants nous ont donne de plus
amples détails sur expérience qu’ils avaient des
voix des héros peuplant leurs lectures. A I’aide
d’outils d’analyse narrative utilisés en recherches
et études littéraires, nous avons examiné leurs
descriptions afin d’obtenir davantage d’indices
sur la fagon dont la littérature avait le pouvoir de
coloniser nos pensées. Chez certains, la voix des
personnages de fiction continue de résonner en
eux bien apres qu’ils ont refermé leur livre.
Quelques-uns, méme, vivent avec leurs person-
nages. Par exemple, ils aiment observer ce qui se
passe dans leur vie quotidienne a travers les yeux
de Mrs Dalloway (I'héroine du roman éponyme
de Virginia Woolf). Ces observations nous four-
nissent des indices essentiels sur la fagcon dont
notre mental représente la voix et le caractere
des étres sociaux que nous cotoyons.

LA CLE DE LA CREATIVITE

L’étude du discours intérieur a fait de
orandes avancées depuis les années 1990. L'une
des facettes de la vie mentale, que la science
pavait tendance a considérer comme impéné-
trable, a pu étre explorée grace aux nouvelles
méthodes expérimentales et techniques neuros-
cientifiques. En 'occurrence, cet aspect intime
de la conscience pourrait offrir un éclairage sur
certaines caractéristiques de I’esprit humain.
[ Pour commencer, le discours Intérieur peut]
fournir des indices sur l'origine de la créativité
humaine. Lorsqu’on est doté de P’architecture
permettant de mener a bien une conversation
interne, on peut l'utiliser de toutes sortes de
manieres, pour discuter avec soi-méme ou
mener une conversation avec une entité non pré-
sente. Parce que nous avons intériorisé les dia-
logues que nous avons eus avec certaines
personnes, nous pouvons envisager de nous
entretenir avec d’autres interlocuteurs, qu’ils
soient présents ou non, vivants ou non, réels ou
inventés. Mes dialogues avec Dieu, un parent
décédé ou un ami imaginaire peuvent étre aussi
riches et créatifs que ceux que j’ai avec moi-
méme. Se poser des questions puis y répondre
peut se révéler un dispositif crucial pour pousser
nos pensées vers de nouveaux territoires.

Une autre experience familiere lice au dis-
cours intérieur se produit lorsque nous lisons un

roman. Les neuroscientifiques ont montré que

La nouvelle science du discours intérieur
nous dit qu’il est tout sauf un processus soli-
taire. Sa puissance vient en grande partie de la
facon dont il orchestre le dialogue entre diffé-
rents points de vue. Comme la collaboration
que mes collegues et moi avions percue entre
la fonction du langage située dans ’hémisphere
cauche et le réseau de cognition sociale de ’hé-
misphere droit, le discours intérieur doit étre
capable de se connecter aux autres systemes
neuraux selon les besoins de la situation
— lorsque nous pensons verbalement au passé
et al’avenir, quand nous utilisons des mots pour
nous encourager a accomplir certaines taches
ardues, ou quand, tout simplement, notre esprit
vagabonde, sans objectif particulier. ’étude de
la pensée verbale devrait nous aider a élucider
toutes ces caractéristiques de notre cognition.

Le discours intérieur est, somme toute, si
banal quil a été, jusqu’ici, ’'objet de bien peu
d’attention de la part des scientifiques.
Néanmoins, la prochaine fois que vous vous
motiverez verbalement pour relever un défi ou
faire face a une difficulté, que vous vous sur-
prendrez a vous adresser a vous-mémes en
plein dilemme, que vous vous réprimanderez
apres avoir commis une bétise, ou que vous pla-
nifierez votre soirée en vous parlant a voix
haute, interrogez-vous sur ce petit prodige de
votre vie intime et sur les mots que vous vous
dites. Dans la vie de tous les jours, comme au
sein d’un laboratoire, les voix du discours inté-

rieur ont beaucoup a nous apprendre. B

FO / POUR LA SCIENCE N° 482 / Décembre 2017

[BIBLIOGRAPHIE|

. Alderson-Day et al.,
ncharted features and
ynamics of reading :
oices, characters, and
rossing of experiences,
onsciousness

nd Cognition, vol. 49,
p. 98-109, 2017.

. Perrone-Bertolotti et al.,
Langage intérieur, dans
S. Pinto & M. Sato (éds.),
Traité de neurolinguistique,
De Boeck Supérieur,

p. 109-123, 2016.

. Alderson-Day et al., The
brain's conversation with
itself : Neural substrates
of dialogic inner speech,
Social Cognitive and
Affective Neuroscience,
vol. 11(1), pp. 110-120, 2016.

S. Kuhn et al., Inner
experience in the

scanner : Can high fidelity
apprehensions of inner
experience be integrated
with fMRI ?, Frontiers

in Psychology, vol. 5,
article 1393, 2014.




’ OFFRE

ABONNEZVOUS A SCIENCE EN TOUTE UBERTE <5

FORMULE
DECOUVERTE

33y

SCENCE E_SéIENCE

FORMULE
INTEGRALE

4(')00

FORMULE
PASSION

_§CI

cova, umm

i Tinias ou caten

ENCE

TRANSCANEE UN
pr =

'LES UNIVERS
b MULTIPLES *

irg dl?monde /

'TES UNIVERS
MULTIPLES *

*_Miroirdimonde

|LES UNIVERS
b MULTIPLES ~

Miroir.g dl.':'l"monde :
quanhque f/

GENETIQUE
RETRACER LHISTOIRE
DE CHAQUE CELLULE
DU CORPS HUMAIN

& 'R’elaﬁuilé ‘ EN CADEAU AVEC VOTRE ABONNEMENT LE LIVRE “RELATIVITE ET QUANTA : UNE NOUVELLE REVOLUTION SCIENTIFIQUE..."
=

LHC, particules, trous noirs, cosmologie. ... Entin un point clair et concis sur la derniére révolution scientifique !

Ces trois dernigres années, les moissons scientifiques ont été exceptionnellement fructueuses, de la découverte du boson de Higgs & celles des ondes gravitationnelles

émises lors de la coalescence de deux trous noirs massifs, et aux observations du fond cosmologique par le satellite Planck. L'humanité vient alors d‘atteindre un nouveau

palier dans la compréhension du monde quantique et du monde de la gravitation : nos bases théoriques, expérimentales et technologiques forment un socle scientifique

solide pour aller plus loin et tenter de répondre aux nouvelles questions qui surgissent suite & ces découvertes. . . Enquéte et mise au point sur une révolution en cours.

‘. .“V‘

A renvoyer accompagne de votre re efent a: POUF |

(L 0UI, JE IABONNE A POUR LA SCIENCE EN PRELEVEMENT AUTOMATIQUE, JE CHOISIS MA FORMULE ET JE COMPLETE LAUTORISATION DE PRELEVEMENT CI-DESSOUS.

1 FORMULE DECOUVERTE
12 n° de Pour lu Science

1 FORMULE INTEGRALE

12 n° de Pour lo Science + 4 Hors-Séries

J FORMULE PASSION

12 n° de Pour la Science

8,20

; . . Par mois o A
+ Accds illimité aux archives en ligne depuis 1996 8 46% + 4 Hors:Séries + Le livre "Relativité et quanta :
+ Le livre "Relativité et quanta : + Le livre "Relafivité et quanta : une nouvelle révolution scientifique. .."
une nouvelle révolution scientitique. .." TPVBEZ0KY, une nouvelle révolution scientifique...."|  ppyesor DPVAEOR
MES COORDONNEES MANDAT DE PRELEVEMENT SEPA FRGITASTE
En signant ce mandat SEPA, j'autorise Pour la Science d transmettre des instructions & ma banque pour le prélévement
Nom: de mon abonnement dés réception de mon bulletin. Je bénéficie d’un droit de rétractation dans la limite de 8 semaines
Prénom : suivant le premier prélévement. Plus d'informations auprés de mon établissement bancaire.
Adresse : TYPE DE PAIEMENT : PAIEMENT RECURRENT
Titulaire du compte
Code postal pom:
) P Adresse :
Ville : Code postal | [V ]
Tel. Pour le suivi client (facultatif) : | T gsignation du compte d dabiter
S IC (Identification internationale de la banque) . ‘ - I
E'mﬂl|0b|IgGTOIr6. @ [ M IR | IR | I I |
J'accepte de recevoir les informations de Pour o Science @ OUI 2 NON (Numéro d'identification international du compte buncaire)
et de ses partenaires Qoul QNON Tablissement feneur du compra
om:
& Par mois ef par rapport au prix de venfe en Kiosque, Taccés numérique aux archives ef [ valeur du dresse
ivre. Vous pouvez également si vous le souhaitez acquérir séparément le livre "Relativité et quanta : ode postal { Vil |
ne nouvelle révolution scientifique..." au prix de 10€, chaque n° de Pour I Science au tarif de Organisme Créandier : Pour 1a Saience
6,50€, notre n° spécial au tarif de 6,95€ et nos hors-séries au tarif de 7,50€. Délai de livraison : dans 170 bis, bd. du Montparnasse — 75014 Paris
e mois suivant I'enregistrement de votre réglement. Offre réservée aux nouveaux abonngs, valable N° ICS FR92777426900
usqu'au 31/03/2018 en France métropolitaine uniquement et dans la limite des stocks disponibles. N° de référence unique de mandat (RUM)

our un abonnement & I'étranger, merci de consulter notre site www.pourlascience.fr. Conformément a
o loi “Informatique et libertés” du 6 janvier 1978, vous disposez d'un droit d’accés et de rectification aux
données vous concernant en adressant un courrier d Pour lo Science. Votre abonnement en prélévement [Ferci de joindre impérafivement un RIB]
st reconduit automatiquement et peut étre interrompu par simple leftre. Photos non contractuelles.

Partie reservee au service abonnement. Ne rien inscrird

Groupe Pour la Science - Siége social : 170 bis, boulevard du Montparnasse, (520012, 75680 Paris cedex 14 - Sarl au capital de 32 000€ - RCS Paris B 311 797 393 - Siret : 311 797 393 000 15 - APE 58.14 Z



I ISTOIRE DES SCIENCES

del' Encyclopedle s'appuie sur l'un

des rares exemplaires complets

de sa premiére édition (1751-1772),
onservé a la bibliothéque Mazarine,

Paris. Jusqu'au 19 janvier 2018,
'exposition « Oser I'Encyclopédie » y

et en relation I'édition numérique

et cet exemplaire original.
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L'Encyclopedie de Diderot
t D'Alembert regorge

e petites histoires, querelles
t mésaventures, qui, hors

e leur contexte, échappent
u lecteur.

> Depuis une vingtaine
d'années, des historiens
démélent cet écheveau afin
d'en proposer une édition
numérisée critique accessible

ugmentée en permanence,

F Celle-c1, enfin disponible et
invite a de nombreux voyages

)

1

Balbutiements de la chimie,
uerelles hydrodynamiques,

ésitations sur la nature du

roid, critiques glissées dans embre de 'Académie
es articles consacrés es sciences et

a d'innocents noms de lieux... elles-lettres de Lyon et
ienvenue dans le monde e l'équipe de 'ENCCRE

outerrain de UEncyclopédie !

Les dessous de

I’Encyclopedie

PASSEES EN DOUCE...

ENCYCLOPEDIE DE DIDEROT ET D'ALEMBERT EST LOIN D'ETRE UN TEXTE
SANS AME ECRIT AU KILOMETRE. EN TEMOIGNE UNE NOUVELLE EDITION
NUMERISEE CRITIQUE ET COLLABORATIVE, OU L'ON SE PERD AVEC DELICE
A LA RECHERCHE DES REGLEMENTS DE COMPTE ET DES OPINIONS

e 19 octobre, PEdition numé-

rique collaborative et critique
de PEncyclopédie de Deni
Diderot et Jean le Ron
D’Alembert - ENCCRE - a été
mise en ligne par PAcadémi
des sciences. Pourquoi produire une nouvell
¢dition, me direz-vous? Il en existe de multiple:

reIMpressions Sur papiel. Et de toutes sortes
sont déja en ligne, tant en mode image qu’en
mode texte! Vous objecterez aussi peut-étre que
certes, le «Discours préliminaire» de D’Alembert
ou quelques grands articles de Diderot, Voltaire,
Rousseau, Turgot, Quesnay, d’Holbach valent
encore le déplacement; certes, les planches sont
olies; mais 95% du reste n’a plus guere d’intérét
et seuls quelques spécialistes ont besoin de les
consulter occasionnellement. Alors? Pour le
comprendre, un petit voyage dans le dédale de
ce best-seller des Lumieres n’est pas inutile.

Montesquieu? Plutot Voltaire? Ou Rousseau?
Ou d’Holbach? Ou autre chose? Sert-elle plutdt
la bourgeoisie montante? La noblesse éclairée?
Quelles relations entretient-elle avec 1’Eglise (le
Vatican, les évéques, les jésuites, les jansénistes,
les dévots) ? Avec le pouvoir (le roi, Choiseul, la
marquise de Pompadour, Malesherbes, les par-
lements...) ? A-t-elle «préparé» la Révolution?
Est-elle a la pointe ou non du «progres», des
sciences et techniques de son temps? Les
planches, la description des arts et métiers sont-
clles une de ses spécificités, une nouveauté
absolue ou une reprise?

Sa rédaction a eu lieu entre le milieu du
111° siecle et la Révolution. Les questions agi-
ées a son sujet par les historiens et les philo-
ophes depuis au moins deux siecles sont
ombreuses: I'Encyclopédie, est-ce plutdt

Je ne répondrai a aucune de ces questions.
Mais si ’on veut tenter de donner son avis sur
celles-ci et sur bien d’autres, il faut non seule-
ment cesser de travailler sur du matériau flou
ou brouill¢, écrasé dans le temps et dans les-
pace, comme si tout s’était passé a Paris
en 1751, mais aussi déjouer les pieges, com-
prendre dans le détail ce qu’étaient a I’époque
un livre, un libraire-imprimeur, un éditeur
(quant a la vie intellectuelle, a la production,
au commerce), comment on contournait la

censure. Il faut acquérir de la lucidité sur I’état

B
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I TSTOIRED Y
ES DESSOUS DE L'ENCYCLOPEDIE

de la culture, de la lecture, des connaissances,
sur ce que 'on n’appelait pas encore les
«réseaux sociaux». Se limiter a I’étude de
quelques articles phares, c’est déja un biais. A
défaut d’étre un «bloc», ’Encyclopédie est un
tout. La compréhension de ses parties
médiocres ou erronées est nécessaire: laméde-
cine y est plus proche de celle de Moliere que
de ’apres Claude Bernard; la chimie est d’avant
Lavoisier et, pour ’essentiel, fille de la pharma-
cie et de la minéralogie; de nombreuses régions
du monde ne sont connues que par les mission-
naires. Donc, méme pour des questions scien-
tifiques ou factuelles, il faut s’imprégner du
contexte; cela est évidemment encore plus
indispensable dans les domaines moraux, poli-
tiques et philosophiques.

UN ECHEVEAU INEXTRICABLE

D’abord, quelques données brutes et souvent
mal connues. L'Encyclopédie, c’est 17 volumes in-
folio de 1000 pages de texte chacun (1751-1765),
11 volumes de planches (1762-1772), plus 5 de
Supplément (1776-1777) et 2 de table (1780).
Soit 28 volumes pour la toute premiere édition,
35 avec le Supplément et la table. Une édition
d’époque, complete, est introuvable ou sort par-
fois a des prix dépassant 'imagination. Il existe
une réimpression en fac-similé de I’ensemble,
parue vers le bicentenaire de la mort de Diderot
en 1984, sous forme «compacte», c’est-a-dire en
format réduit — quatre pages en une, ce qui repré-
sente 5 énormes volumes —, qu’on trouve dans
toutes les grandes bibliotheques. Pour le reste,
ce ne sont que des morceaux choisis de «dis-
cours» ou de planches, tous plus ou moins
subjectifs.

Ont egalement été publi¢s, dans les décen-
nies passées, au sein des ceuvres completes de
tel ou tel grand auteur, ’ensemble de ses
articles. C’est parfois assez facile: Frangois
Quesnay, le fondateur de la Secte des
Physiocrates, le pionnier du traitement scien-
tifique de ’économie, en a écrit cing, dont trois
seulement ont été effectivement publiés dans
Encyclopédie («Evidence», «Fermiers» et
«Grains»). Mais que faire pour D’Alembert,
qui en a écrit environ 1700, Diderot (envi-
ron 6000), le chevalier de Jaucourt (envi-
ron 17000) ? Et d’ailleurs, extraire des articles
individuels d’un ensemble pensé collective-
ment, n’est-ce pas trahir?

Ceomielree .

A cela s’ajoute un écheveau parfois inextri-
cable de problemes d’attribution d’articles non
signés, mal signés, cosignés. Quant aux recueils
d’articles par themes (philosophie, histoire,
mathématiques...), ils ont été rarement tentés
ce dernier siecle et n’ont débouché que sur des
échecs, tant les découpages sont arbitraires et
en général méme indéfinissables. En conclu-
sion, mis a part le fac-similé (et encore), il n’y
a presque rien de propre.

Mais I’affaire est bien plus grave. Présente
naivement, comme ci-dessus, 'ouvrage appa-
rait comme un objet achevé, statique, mort,
alors que c’était, C’est et ce sera une affaire en
devenir, dynamique, vivante. Rien que pour la
premiere édition, dite de Paris, il existe des
variantes de tirage et la définition d’un texte de
référence n’est pas univoque. Plus fondamen-
talement, le processus regorge d’avant-textes,
de variantes, d’apres-textes, d’errata, de ren-
vois, de débats internes, de commentaires ins-
tantanés. Il existe aussi des manuscrits (mais
trés peu), des travaux préparatoires, des
consignes aux auteurs, des correspondances,
des critiques, des réceptions immédiates dans
les journaux, etc. Tout cela a des incidences
sur les contenus. Déja, un livre individuel,
imprimé sous une seule édition, est toujours,
pour un écrivain, un certain dialogue avec ses
collegues, avec ses lecteurs, avec son temps.
Raison de plus pour un ouvrage collectif aux
éditions multiples.

La premiere planche

de mathématiques de I'Encyclopédie
parut en 1767 (dans le volume V

des planches). Les premiers lecteurs
de 'article «arc», publié en 1751,

ont ainsi di attendre 16 ans avant

de découvrir la figure associée

la figure 6 sur cette planche)...

En outre, il s’agit d’un dictionnaire ency-

clopédique, donc d’abord du «pillage» (ce
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LE PROJET
ENCCRE

120 chercheurs de tous
horizons, historiens des
différents domaines de
UEncyclopédie,
ingénieurs, étudiants et
bénévoles font revivre
cette ceuvre majeure du
xvie siecle a travers une
interface numérique qui
permet non seulement
d'en consulter une édition
originale compléte, mais
aussi d'y naviguer
facilement, grace
notamment a des
éclairages ponctuels
articulés avec le contenu.
http://enccre.academie-
sciences.fr

terme n’était pas pé¢joratif, c’était la loi du
genre; d’ailleurs, a ’époque, ce que nous appel-
lerions aujourd’hui les droits d’auteur était tout
a fait confus), en partie avoué, en partie
occulté, de deux, trois, dix dictionnaires qui
’ont précédé. En partie avoué, parce qu’il est
clamé dées le Prospectus (I’ouvrage que Diderot
publia pour annoncer le lancement de 'Ency-
clopédie) et le «Discours préliminaire »: le pro-

jet n’était au départ que la traduction améliorée

de la Cyclopaedia anglaise d’Ephraim Chambers
(publiée a partir de 1728), laquelle avait déja
puisé largement dans le Dictionnaire de Trévoux
(édition de 1721).

Des «vacataires» (dont D’Alembert) ont
été payés a la page pour traduire «au kilo-
metre» 'ensemble de la Cyclopaedia et la dis-
tribuer aux collaborateurs en leur donnant
comme consigne: vous pouvez laisser le texte
tel quel, ou le corriger, ou 'amputer, ou ajouter
ce que vous voulez, ou le mettre au panier et
en écrire un autre. Une circulaire a méme été
rédigée spécialement a cette fin par le premier
maitre d’ceuvre de l'entreprise, ’abbé de Gua
de Malves, avant la reprise en main par Diderot
et D’Alembert. Le signataire d'un article peut
donc, de fait, n’en avoir pratiquement pas écrit
une ligne et I’avoir entierement copié.
Inversement, un article signé Chambers ou

jouissant d’une double signature (par exemple

«Chambers. (O) », c’est-a-dire Chambers revu
par D’Alembert), peut tenir son intérét princi-
pal des petites modifications a la marge du
réviseur, le reste étant banal.

Ce n’est pas tout. Pour le moment, nous
avons fait comme §’il n’existait guére qu’une

L’Encyclopédie regorge
de variantes, d’errata,
de renvois, de debats,
de commentaires...

¢dition de ce qu’on appelle PEncyclopédie. Mais
ce n’est pas du tout le cas. Plusieurs autres, tres
proches (sans ou avec les Suppléments), toutes
en francais, ont été publiées a I’étranger
— Lucques, Livourne, Geneve, Neuchatel,
Lausanne, Berne - sous des formats divers.
Lédition d’Yverdon, en Suisse, présente quant

a elle des différences importantes. Imprégnée
de culture germanique et suisse, d’obédience
plutdt protestante, elle differe aussi dans les
parties scientifiques, par exemple en physiologie
et en astronomie. Des extraits sont aussi publiés
un peu partout, méme en feuilleton dans les
périodiques comme le Journal encyclopédique. Et
tout cela du vivant de Diderot et D’Alembert, a
qui 'on n’a en général pas demandé ’avis. Ne
parlons méme pas des multiples projets
avortés.

Puis, a partir de 1781, voire avant, se met
en place une refonte totale «par ordre des
matieres », c’est-a-dire non plus par ordre
plphabétique total, mais en trois volumes de
mathématiques, cinq volumes de physique,
trois volumes de jurisprudence, etc. L'aventure
s’étend sur un demi-siecle. Les volumes — ou
plutdt des «demi-volumes» - paraissent
de 1782 a 1832, sans que leur articulation soit
toujours parfaitement claire, en particulier
pour les volumes de planches: il n’existe pas
deux bibliotheques qui aient le méme inven-
taire de ces quelque 200 volumes. Cela s’ap-
elle ’Encyclopédie méthodique.

Au départ, Pentreprenant libraire-impri-
meur Charles-Joseph Panckoucke a distribué,
pux maitres d’ceuvre des différents diction-
naires thématiques, des copies des articles de
leur discipline, en les chargeant de les conser-
ver tels quels ou de les modifier en fonction de
leurs défauts ou de I’évolution des idées et
découvertes. Pour certaines matieres, les livres
qui en sont sortis ressemblent a I'Encyclopédie
de départ — c’est le cas pour les mathématiques,
ou disons 80% sont repris de D’Alembert et de
[’abbé de la Chapelle; pour d’autres, cela n’a
rien a voir. Entre-temps, Panckoucke est mort,
la majorité des anciens collaborateurs aussi et
tous les cas sont possibles. Entre-temps aussi,
il ya eula Révolution, ’Empire, la Restauration,
voire la Monarchie de Juillet!

QUAND L'ORDRE ALPHABETIQUE
S'ETALE SUR 20 ANS

Revenons a la premiere édition de Ency-
clopédie, celle dite de Paris, de 17 volumes de
discours et 11 volumes de planches. Elle
s’étend sur vingt ans et est lourdement tribu-
taire de ’ordre alphabétique, du contexte poli-
tique, du recrutement ou du départ de
collaborateurs et de leurs trajectoires de vie.

[ Les volumes de texte (I-VII) sortent au]
rythme approximatif d'un parande 175121757,
puis tous les autres (VIII-XVII) ensemble
en 1765 apres la crise et interdiction de 1758-
1759 pour motifs religieux et idéologiques.
Quant aux volumes de planches (XVIII-XXVIII),
ils sont édités par matieres, s’échelonnent
entre 1762 et 1772 et leur parution n’a aucun
rapport avec I'ordre alphabétique des articles,

méme si elle a un vague lien avec P’ordre

B
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alphabétique des matieres. Ainsi, un article de
péométrie de la lettre A, paru en 1751, ¢’il fait
appel a des figures, ne sera compréhensible par
le lecteur qu’en 1767, lors de la parution des
planches de cette discipline (voir la figure

page 74).

Cet ouvrage immense, dont certains pas-
sages sont critiques vis-a-vis des autorités éta-
blies, qu’elles soient politiques, religieuses ou
Economiques, se heurte aux pouvoirs en place et
b leurs fluctuations. I connait deux interdic-
tions. La premicre, trés temporaire en 1752, a
pour prétexte l'article «Certitude». Cet article
porte I'astérisque, signature de Diderot, mais, de
fait, reproduit explicitement la these de ’abbé de
Prades, qui prone une théologie libérale et
moderne, condamnée par la Sorbonne. La
seconde, plus longue, en 1759, est déclenchée
par l'article «Geneve» de D’Alembert, paru
en 1757 dans le tome VII. Fortement inspiré des
idées de Voltaire, cet article a suscité de vives
protestations. Comme le dit Condorcet dans la
Vie de Voltaire: «L’insurrection fut générale. Le
Journal de Trévoux, la Gazette ecclésiastique, les
ournaux satiriques, les jésuites et les jansénistes,
le clergé, les parlements, tous, sans cesser de se
combattre ou de se hair, se réunirent contre
I’Encyclopédie. »

L’Encyclopédie connait donc une phase
«<montante» de 1751 a 1757, avec un succes
¢ditorial croissant, arrivée de nouveaux colla-
borateurs les plus prestigieux (dont Voltaire,
Turgot, etc.), puis une phase «descendante» a
partir de 1758, avec le retrait de D’Alembert de
la codirection et le départ d’auteurs célebres
(certes en partie remplacés par d’autres de
qualité), mais aussi la perte (sauf pour les
planches) du «privilege royal» (c’est-a-dire
[’autorisation d’imprimer et une certaine pro-
tection vis-a-vis des contrefacons) et une
impression a Neuchatel, hors du royaume. Tout
cela est connu, mais les conséquences sur les
contenus des articles sont en général sous-esti-
mées, voire éludées, par ceux qui lisent et com-
mentent ’ouvrage aujourd’hui.

D'ALEMBERT

A 300 ANS

é le 16 novembre 1717,
Jean le Rond, baptise

du nom de l'église

il avait été abandonné

auquel il ajouta par la suite le
om D'Alembert), est surtout
éleébre aujourd’hui comme
odirecteur de UEncyclopédie
vec Diderot. Mais les
tudiants se souviennent de

a « regle de D'Alembert » pour la convergence des series en

mathématiques, du « principe de D'Alembert » a la base de la

mécanique ou de U'opérateur « d'alembertien », utilisé pour

'étude des ondes, voire du « théoréme de D'Alembert » en
lgébre. C'est son Traité de dynamique, publié en 1743, quila
endu célébre a 26 ans. Une édition critique et commentée de
es ceuvres complétes est en cours depuis une vingtaine
‘années : outre 'ENCCRE, sept volumes sont déja publiés
CNRS Editions), un autre parait a l'occasion du tricentenaire et
ne quarantaine sont encore prévus...

REGLEMENTS DE COMPTE

Les retombees perverses de I'ordre alpha-
bétique ne touchent pas que les sujets politi-
quement ou idéologiquement briilants. Elles
concernent aussi les sciences; en voici
quelques exemples. D’Alembert est en compé-
tition et en relations tendues avec Daniel
Bernoulli & propos de la mécanique des fluides.
[1 utilise alors certains articles, dans ’ordre ou
le hasard alphabétique a bien voulu les mettre,
a la fois pour égrener les résultats de ses
recherches nouvelles et pour régler ses
comptes (fort poliment) avec son adversaire.
[article «Hydrodynamique» (tome VIII, 1765,
mais prét vers 1758) compleéte ainsi «Fluide»
(tome VI, 1756); il y aura aussi des ajouts a

<Resistance des fluides» (XIII, 1765). Voici
un exemple, parmi d’autres, tiré de l’article
«Hydrodynamique »:

M. Daniel Bernoulli a employé le principe des
forces vives dans des cas ot il waurait pas dil en
faire usage. Jajoute que ce grand géometre a d’ail-
Jeurs employé ce principe sans le démontrer, ou
plutdt que la démonstration qu’il en donne n’est
point satisfaisante; mais cela n”’empéche pas que je
ne rende avec tous les savants, la justice due au
mérite de cet ouvrage.

Prenons maintenant les articles consacres
aux nombres de 0 a 12. Ils sont insérés, non pas
dans cet ordre, mais alphabétiquement, c’est-
a-dire: cing, deux, ... z€éro. Tous sont tres courts
et sans intérét sauf trois d’entre eux: «Huit»,
«Neuf» et «Onze». Pourquoi? Parce qu’ils se
situent au milieu de ’alphabet. Or a ’époque
ou les volumes correspondants sont rédigés,
D’Alembert a recruté un homme passionné

d’arithmétique, qui avait envoyé d’intéressants
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mémoires a ’Académie des sciences au milieu renonce (comme Voltaire et bien d’autres) a
des années 1750, a savoir Jean-Joseph Rallier partir de I'interdiction de 1759, c’est-a-dire du
des Ourmes, lequel a collaboré quelque temps tome VIII. Aux lettres H-I-J, il est remplacé par
2 Encyclopédie, avant de se retirer. «Huit» Jean-Joseph Menuret de Chambaud, qui en est
contient des considérations sur la parité et les assez proche. Diderot et Jaucourt se sont ainsi
multiples de 2, «Neuf>» et «Onze» des dévelop- retrouvés, pour ce tome VIII, avec deux articles
pements sur la base 10 (voisins de la preuve envoyés indépendamment, «Ictere» et
par 9, notamment), parce qu’ils sont respecti- «Jaunisse», qui disaient a peu pres la méme
vement 10-1 et 10+1. chose et ils ont choisi le second. On ne connait

De meme, l'interet des articles «Froid», le premier, en manuscrit, que parce que son
«Glace» et «Neige», également situés au auteur I’a envoyé a ’Académie des sciences,
milieu de I’alphabet, est 1ié au physicien belles-lettres et arts de Lyon, comme témoi-
Ftienne-Hyacinthe de Ratte que D’Alembert gnage de ses talents, en vue d’obtenir une place
a fait collaborer a peu pres dans les mémes d’académicien associé.
années. La thermodynamique ne sera en effet
constituée et élucidée qu’au xix° siecle. DES BIOGRAPHIES
Vers 1750, le chaud et le froid étaient encore CLANDESTINES
bien mystérieux et, pour essentiel, confinés L’influence de 'ordre alphabétique et, plus
dans de la physique empirique non mathéma- généralement, de la facon concrete dont ’Ency-
tisée; la Dissertation sur la glace de Jean- clopédie est manufacturée, a d’autres incidences
Jacques Dortous de Mairan, qui a servi de inattendues. Les encyclopédistes ont décidé, |5
base a ces articles, en est un témoignage
représentatif. Il est souvent aussi instructif ~ La verrerie; la manufature de porcelaine; 1 lm I"époque ol le pharmacien Gabriel
de voir les savants hésiter, tAitonner que de des émmsg A umllre fur le "ﬂf;;e C ﬂ’aﬁ enel écrivit 'article « Chimie», les

i Aorie bi - 7 un art perdu m “opinion publique ; hysiciens dédaignaient cette

;Ziﬁ inz ezp;s;gr) une théorie bien finie (voir Ia zimotechnie, oﬁi’andedxﬁae’fércertame; fubfll’az iscipline, vue comme une sorte de

gure pag - ces végetales ¥ !kl‘fem‘:lietf;augn ’tqgf;lmﬁu vm;;:- arent pauvre de la leur. Dans son

de faire les vins ; Part du brafleur, les felss exte, Venel défend I'autonomie de
DE LALCHIMIE 15 h hdl etechme el preparer (it a chimie et en souligne notamment
A LA CHIMIE MODERNE E’E oul o &F ik mﬁﬁeed;fdm es nombreuses uﬁl?rés (ci-contre)
du tanneur ; la mannfa&ure du favon ; art des ver- . s,
Les articles d"une mati¢re donnée peuvent ; celui de graver & leau-forte ; la teinture ; la 3 planche ci-dessous, premiere de
. 1 h d 1 du fait d prépaxaﬁﬂn ITNES , ﬁeSéead}es es poils a série « Chimie», illustre le
pussi totalement ¢ .anger € coueur du aitde des animaux ; l'art du diftillateur , celm du confi- aboratoire chimique et la table des
la mort ou du retrait de son principal auteur et feur, & celi du limonadier , qui font ;l)]mgemnt ffinités entre certaines substances.
de ’arrivée d’autres collaborateurs. La chimie, trois branches de la P”mf“‘”ég “’% BEL,
sabord traité Paul-J Maloui ] panificium ; la cuifine,, &c. font sarts tout chimi-

d’abord traitée par Paul-Jacques Malouin, pour s, Payes s md,, pardiculiers.

tant membre de ’Académie des sciences, était
fort médiocre dans les premiers volumes. Avec
I’arrivée de Gabriel Venel (pharmacien du
Languedoc) et du baron d’Holbach (trés versé
en minéralogie et dans la culture germanique),
la chimie apparait bien dans sa période de tran-
sition: on percoit ’évolution entre une époque
ou elle se dégageait assez mal de I’alchimie,
puis la période ou le médecin et chimiste alle-
mand Georg Stahl a développé la théorie du
phlogistique (qui expliquait la combustion en
postulant ’existence d’un élément-flamme au
sein des corps combustibles) et, enfin, la révo-
lution qui eut lieu a la fin du xvi® siecle autour
d’Antoine-Laurent Lavoisier, le pere de la
chimie moderne. [
La médecine, de son coté, a végete dans les ov
premiéres lettres de ’alphabet, ballottée entre f -9

¥
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des morceaux de traduction du Dictionnaire
universel de médecine du médecin anglais Robert
James et la participation fugace d’Urbain de ,
Vandenesse, docteur-régent de la Faculté de '
médecine de Paris, qui allait bientét mourir. | |
Elle trouve sa stabilité avec Jaucourt, éleve de ! (o}
Herman Boerhaave — un botaniste, médecin et !

chimiste hollandais qui a renouvelé la didac- e : / / e ; [ _ - S —
tique médicale -, et surtout Arnulphe d’Au- .aboralotre et lable der R aports .

mont, de ’école de Montpellier. Mais celui-ci
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HISTOIRE DES SCIENCES
LES DESSOUS DE L'ENCYCLOPEDIE

> au deébut, de ne pas faire d’entrées aux noms de
personnes. Cela n’empéche pas ’existence de
passages historiques et biographiques sur
Aristote ou Descartes, a «Aristotélisme» et
«Cartésianisme», ol 'on ne peut pas ne rien
dire sur la vie de ces grands hommes. Mais, au
fur et & mesure des volumes, donc de I’alpha-
bet, les éditeurs s’apercoivent qu'une encyclo-
pédie sans biographies, c’est boiteux. Alors on
instille quelques remarques sur la vie des per-
sonnages, peu a peu, dans les articles consacrés
a leur lieu de naissance.

Le premier que nous ayons trouve est
«Champagne» ou Diderot signale en passant,
juste alafin, que La Fontaine y est né (il consi-
dérait que Chateau-Thierry était en
Champagne). Ensuite, on trouve «Cos», ou
Jaucourt note que cette ile «a eu ’honneur
d’étre la patrie d’Hippocrate et d’Appelles, les
deux plus grands hommes du monde pour la
médecine et la peinture ». Il y ajoute méme une
anecdote significative, dont il s’excuse presque.

Jaucourt continue petitement a la lettre F,
mais il faut attendre la lettre J et «Joinville»
pour voir un développement, une vraie notice
biographique a un nom de lieu: il s’agit alors de
régler son compte au cardinal de Lorraine,
catholique fanatique, qui a participé a la Saint-
Barthélémy. La méthode va monter en puis-
sance, d’autant plus qu’il s’agit de rattraper le
temps et les mots perdus au début de I’alpha-
bet. Elle atteint ses sommets a la lettre W: on
y dénombre 96 notices biographiques, dont
17 couvrent plus d’une colonne.

LES TRESORS DU W

Cette lettre W, essentiellement composée
de noms géographiques britanniques, alle-
mands, hollandais, est une occasion d’intro-
duire des informations sur les cultures et
religions (protestantes) de ces pays, fort négli-
gées aux lettres précédentes. «Wolstrope »,
ville natale d’Isaac Newton, permet d’insérer
une biographie du savant et une idée de ses
travaux. Dans le méme tome XVII, a entrée
«Vitri-le-Francois », Jaucourt a donné un inté-
ressant apercu (inspiré de Fontenelle) de
I’ceuvre d’Abraham de Moivre, disciple de
Newton, non sans égratigner la révocation de
I’Edit de Nantes (de nombreux protestants
quitterent la ville & ce moment-la, dont de
Moivre, qui S’exila & Londres) ; et, & 'entrée
«Wight I'lle de», il a fourni un exposé assez
détaillé des recherches de Robert Hooke, a cer-
tains points de vue concurrent de Newton.
Ainsi trouvons-nous, dans ce dernier tome de
’Encyclopédie, de quoi nous remettre a flot sur
quelques grands moments de ’apogée de la
science anglaise, notamment autour des
Principia de Newton, c’est-a-dire du calcul infi-
nitésimal et de I’attraction universelle. On arri-
verait a des conclusions similaires pour bien
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d’autres domaines de la connaissance, en
médecine, en philosophie, en droit.

[ Lareligion n’est pas épargnée non plus. De|
nombreux historiens, philosophes et littéraires
ont étudié les rapports de ’Encyclopédie aux
religions et aux églises. Si pratiquement tous les
encyclopédistes étaient hostiles aux «dévots»,
hux fanatiques et A ceux qui suivaient ’Eglise
par pur intérét, ils n’en étaient pas moins tres
divers & ce sujet, a commencer par Diderot,
Rousseau et Voltaire. Nécessairement, cela se
ressent dans les articles, selon les auteurs. Par
pilleurs, les parlements (plutét jansénistes), les
ésuites (encore puissants dans la décen-
nie 1750), Pentourage royal, la censure veillent
au grain et on ne peut écrire n’importe quoi. 11
faut donc présenter une vitrine conformiste, en
[’occurrence ’abbé Mallet, ainsi présenté dans
le Discours préliminaire: «La théologie est de
M. Mallet, docteur en théologie de la Faculté de
Paris, de la maison et société de Navarre, et pro-
fesseur royal en théologie a Paris. Son savoir et
son mérite seul, sans aucune sollicitation de sa
part, ont fait nommer a la chaire qu’il occupe,
ce qui n’est pas un petit éloge dans le siecle ou
nous vivons. »

L'abbe Mallet n’est pas un fanatique, mais il
donne une image assez lisse, neutre et banale
de la religion et de ses institutions. Ce qui peut
Ctre piquant va se trouver non dans des articles
comme «Dieu», « Eglise», «Prétre», «Religion»,
mais a des endroits ol on a davantage de mal a
les débusquer. En outre, on ne peut pas tout a
fait dire la méme chose en 1751, en 1757
(lorsqu’on a le privilege royal) ou en 1765
(quand on est imprimé & Neuchétel, protégé
par Frédéric II, sans privilege et apres I'expul-
sion des jésuites). Voici quelques exemples de
points de vue sur des auteurs religieux intro-
duits par le chevalier de Jaucourt, pour

Le froid lie les corps; il leur donne de la fermeté
& de la confiftance ; 1l augmente la {olidité desuns,
il diminue la fluidité des autres ; il rend mé&me entie-
rement folides la pliipart de ces derniers, lorfquil
a atteint un certain degré , fufceptible de plufieurs
vari¢tés déterminées par les circonftances, & qui
d’ailleurs n’eft pas le méme, a beaucoup prés, pour
tous les fluides dont il eft ici queftion. On ne fauroit
nier au-moins qu’il naccompagne tofijours la con-
gelation, Le froid produit beaucoup d’autres effets
moins généraux , qui paroiflent {e rapporter a ceux
que nous venons d’indiquer. i

ans 'article « Froid » de I'Encyclopédie, assez long, la nature du froid est discutée a travers les idees
e différents savants et philosophes, fondées sur I'expérience. Puis viennent les réflexions, toutes
ussi empiriques, sur la cause du froid. L'Encyclopédie témoigne des tatonnements de I'époque,
ci pour comprendre le chaud et le froid avant I'avenement de la thermodynamique.




fanatique

Il s’agit alors de régler
son compte au cardinal
de Lorraine, catholique
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Bien entendu, il existe une part de subjec-
tivité dans ce travail, si méticuleux soit-il (et
elle subsisterait d’ailleurs dans le cadre d’un
travail collectif), mais lhistorien, le philo-
sophe, le commentateur actuels ont juste-
ment pour tache d’utiliser les diverses
subjectivités, de rester lucides a leur égard et
de les dépasser. Mouchon s’est rendu compte
des incohérences entre certains articles et, en
parcourant la référence évoquée, on notera
pavec plaisir ce qu’il en a dit; nous n’en dirons

as plus.

‘essentiel a la lettre W: Brentius, ne a Weil
en 1499, est présenté comme un pasteur plus
modéré et plus doux que Luther; Barlow (West-
Morland) est montré comme un des premiers
calvinistes timidement tolérants; Mill (West-
Morland) est décrit a travers ses doutes sur le
culte de la Vierge Marie, Wharton (Worsted)
par sa position contre le célibat des prétres et
Hunnius (Wurtemberg) par son combat
contre les luthériens fanatiques; quant a
Hooper (Worcestershire), c’est surtout son
traité du caréme qui intéresse, car il y défend
que durant cette période, on fait un peu
comme on veut, entre 1 et 40 jours de jetine...

On notera, dans le méme tome XVII, deux
articles sur Jean Wiclef, professeur de théolo-
oie a I'université d’Oxford au x1v® siecle: 'un a
«Wiclefites», non signé, est une charge d’un
catholique contre ce précurseur des protes-
tants; autre de Jaucourt a «Yorck-shire», dit
b peu pres le contraire! Ce n’est pas la seule
incohérence voulue, soit a I'insu des auteurs,
soit de leur plein gré (soit a 'insu de leur plein
bré, méme s’il n’existe pas d’entrée «Virenque »
dans ’Encyclopédie).

La lecon a en tirer, a ’heure ou, grace au
numérique, les textes et les planches de ’Ency-
clopédie n’ont jamais été aussi accessibles a qui
les cherche, c’est justement de savoir naviguer
pstucieusement entre les recherches sur le texte
intégral, les autres petits bijoux numériques et
la table du pasteur. Les uns sans les autres

euvent manquer leur but.

UNE EDITION COLLABORATIVE

C’est de toutes ces constatations qu’est
sorti le projet d’édition numérique ENCCRE.
[l vise a donner d’une part une version fiable,
bien collationnée des textes de 'Encyclopédie
(en mode image et en mode texte), avec
toutes les descriptions matérielles indispen-
sables, ainsi que les variantes selon les édi-
tions passées; d’autre part, un apparat critique
qui permette au lecteur de faire son chemin,
sans se heurter a une montagne infranchis-
sable, ou les crevasses et les avalanches I’en-
cloutiraient a chaque pas. Sans étouffer le
texte original dans des commentaires subjec-
tifs, il s’agit de donner au lecteur des clés pour
naviguer dans ouvrage, expliciter les allu-
sions, comprendre les contenus et les
contextes, éviter les anachronismes.

LE PASTEUR MOUCHON

Je voudrais maintenant dire un mot de la
seule personne qui ait lu entierement ’Encyclo-
pédie et le Supplément depuis deux siecles et
demi. Il me parait impossible de saisir cet
immense ouvrage sans avoir a co6té de soi, en
permanence, 'extraordinaire table que le pas-
teur Mouchon a confectionnée de 1772 a 1780
o un rythme d’enfer. Le pasteur donne, pour
chaque article, avec une certaine pertinence,
une table analytique, c’est-a-dire un résumé des
themes ou idées quiy sont contenus, paragraphe
par paragraphe. Mais surtout, a la suite de cet
article, il ajoute une sorte d’index de ce qui a
rapport au méme sujet dans le reste des
17 volumes de texte et des 11 volumes de
planches. C’est alors un jeu d’enfant de trouver
les lois de Hooke a «Wight Ille de», puisque

Mouchon les indique & son entrée «Hooke».

Examiner pres de 20000 pages de texte,
74000 articles, 20 millions de mots, sans
compter les images, sur tous les domaines ima-
ovinables, n’est pas a la portée d’un seul ni d’'un
proupe restreint. Un appel général a donc été
lancé. Plus de cent collaborateurs, tous univer-
sitaires ou professionnels pointus et érudits,
ont ainsi déja rejoint le projet. En méme
temps, un protocole strict est nécessaire: pas
question de laisser la machine s’emballer sans
vérifications. La complexité décrite ici montre
que le défi est délicat. Une réflexion est donc
en cours sur les fagons d’associer le nombre et
la qualité, sans autoritarismes, sans élitisme
au sens péjoratif du terme. Le contenu de
’ENCCRE est, de fait, destiné a étre progres-
sivement enrichi. Car ce projet a avant tout
pour vocation de partager le fruit des connais-
sances d’hier, d’aujourd’hui et de demain sur
I’Encyclopédie, et ce avec le plus grand nombre,
avec 1’espoir de contribuer a démocratiser
['une de ses forces particulierement en danger

aujourd’hui: Pesprit critique. m
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‘ordinateur est partois bon geometre. C'est en I'utilisant

e
e /',

=

A

qu’un mathématicien francais vient de mettre le point final
a la solution du probléme des polygones convexes
ermettant de recouvrir le plan.
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ans le numéro d’octobre 2013
de Pour la Science, cette
rubrique présentait I’ex-
traordinaire histoire des
pavages du plan par des pen-
tagones convexes identiques.

tion et des efforts considérables, on ne savait
pas si les 14 formes possibles identifiées consti-
tuaient une liste complete, ou si d’autres
formes seraient découvertes.

Depuis, deux événements remarquables se
ont produits: la découverte inattendue d’une
uinzieme forme et la mise au point d’une
émonstration que la classification avec les
5 formes trouvées est complete. Le probleme
es pavages par pentagones convexes est ainsi
ésolu et, en corollaire, nous connaissons
outes les formes possibles polygonales
onvexes qui pavent le plan.

Précisons les termes. Les polygones
onvexes sont les formes du plan délimitées
ar des segments de droites dont on peut par-
ourir la frontiere en tournant toujours vers la
roite ou toujours vers la gauche (la convexité
eut s’exprimer autrement: un polygone est
onvexe si, pour deux points quelconques A
t B du polygone, le segment AB est entiere-
ent contenu dans le polygone).

Des résultats anciens, dont certains sont
ssez faciles (voir Particle d’octobre 2013, «Les
avages pentagonaux: une classification qui
’améliore »), établissent que n’importe quel
riangle, ou n’importe quel quadrilatere

(convexe ou non) pave le plan. Pour ce qui est
des hexagones convexes, on sait qu’il existe
3 formes possibles pavant le plan. On sait aussi
quaucun polygone convexe a 7 cotés ou plus
ne pave le plan.

Pour connaitre tous les polygones convexes
qui pavent le plan, seul le cas des pentagones
restait a régler... et ce ne fut pas simple!

ONE HISTOIRE CHAOTIQUE]

Nous ne reviendrons pas sur les amusantes
péripéties des listes partielles de pentagones
convexes dont des mathématiciens pressés et
imprudents affirmerent qu’elles étaient com-
pletes, alors que quelque temps apres on
découvrait que c’était faux en exhibant des
nouvelles formes inconnues, augmentant petit
g petit la longueur de la liste a considérer.

Cette illusion repétee d’avoir traite le pro-
bléeme se produisit en 1918, 1968, 1975 et 198s.
En 2013, on connaissait 14 formes, et nombre
de spécialistes pensaient qu’il n’en existait pas
d’autres. Ils avaient encore une fois tort:
en 2015, a I'université de Washington, Casey
Mann, Jennifer McLoud-Mann et David Von
Derau découvrirent, en utilisant ’ordinateur,
une quinzieme forme de pentagone convexe

avant le plan (voir la page ci-contre).

Comme on etait echaudé par les annonces
répétées et fausses selon lesquelles on disposait
de laliste compléte, plus personne n’osait Iaffir-
mer, mais cette fois c’était vrai: en 2017, Michaél
Rao, chercheur du CNRS 4 ’Ecole normale supé-
rieure de Lyon, a prouvé qu’on ne trouverait

amais d’autres formes que les 15 connues.




|LES 15 FORMES DE PENTAGONES|
ONVEXES QUI PAVENT LE PLAN

e mathematicien francais Michael Rao vient de démontrer que les pentagones convexes pouvant
aver parfaitement le plan se rangent en 15 classes. Chaque classe est définie par des relations entre|
, D, G, U; d,0,C, q, €]

Typel Type2

2A+B=2m JE+B=27 E=u/2,A+D=m A=1/2,C+E=m
2D +C=2m D+C=2m 2B-D=m,2C+D=2m 2B+C=2m
a=b=c=d a=b=c=d a=e=b+d d=e=2a+c

A=7/2,C+E=m A=C=m/2, D=m/2,2E+A=27 A=m7/3,B=37w/4,C=7u/12
2B+ C=27w 2B=2E=2w-D B+D+E=2m,A+C=mm D=m/2,E=5u/6
2a=c+e=d c=d,2c=e b=c=2a=2d a=2b=2d=2e

‘
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Sa démonstration utilise un ordinateur,
mais la partie humaine préparatoire aux calculs
¢était délicate et personne avant Michaél Rao
n’avait su la mener correctement. La démons-
tration a consisté a ramener I'exploration des
cas possibles, qui a priori sont en nombre infini,
a un nombre fini de cas.

A DEMONSTRATION PROCEDE
EN QUATRE ETAPES.

Etape 1. Michael Rao prouve que «sl1 une
forme pentagonale convexe P pave le plan,
plors elle peut le faire de telle fagon que chaque
type de sommet du pavage possede une densité

ositive dans le pavage ».

ILES TYPES DE SOMMETS D'UN PAVAGE|

ans la demonstration de Michael Rao, la classification des types de sommets

présents dans un pavage joue un role important. Dans 'exemple dessine ici, pu

u plan ou plusieurs pentagones se rencontrent, il existe trois types différents de
ituations : (a, a, a, a, a, a), (b, c, e) et (d, d, d).

et ensemble de 3 types de sommets est l'un des 371 ensembles différents qu'une
echerche exhaustive par programme a produits. Aprés une exploration de chacun
e ces 371 ensembles, on n'obtient que 15 formes de pavages différents par des

entagones convexes.

, C, 4, €, nt
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Expliquons cet énonce. On désigne les
5 sommets du pavé P considéré par les lettres
0, b, ¢, d et e. En certains points M du pavage,
se rencontrent plusieurs des sommets du pen-
tagone convexe P, par exemple b, ¢ et e, qui pro-
viennent des différentes versions de P placées
autour de M. Cette suite de lettres définit un
type de sommet du pavage. Dans un pavage
donné, il y a plusieurs types de sommets. Par
exemple (voir Pencadré 2), il peut y avoir les
trois types de sommets (D, ¢, €), (d, d, d) et
(a,a,a, a,a, a). Cette représentation des types
de sommets possibles permettra plus loin de
ramener le nombre de cas a traiter, a priori
infini, 2 un nombre fini de cas. On aurait pu
imaginer qu'un type donné de sommets soit
utilisé avec une densité décroissante et tendant
vers zéro quand on s’éloigne du centre. Ce que
dit le résultat de ’étape 1 du raisonnement de
Michagl Rao est que cela ne se produit pas, au
moins pour 'un des pavages du plan utilisant
le pavé P: pour chaque type T de sommets a
envisager, la proportion de sommets de type T
dans un pavage utilisant N exemplaires de P
sera supérieure a une constante.

—Frase s Urensemble de ypes desommers]
pour un pavage donné du plan par des penta-
oones convexes, par exemple 'ensemble {(b, ¢, €),
(d, d, d), (a, a, a, a, a, @)}, a une propriété algé-
brique particuliere (notons-la Q) provenant de
sa capacité a paver le plan avec une densité posi-
tive pour chaque type de sommets. Cette pro-
priété Q est facile a tester par programme. Celui
¢crit par Michaél Rao a fait découvrir qu’il n’ya
que 371 possibilités différentes pour ces
ensembles de types de sommets.

=Etape 3. Pour chacun des 371 cas repéreés a
[’étape 2, on tente d’une maniere systématique
de paver le plan. Michaél Rao utilise un second
programme pour mener cette recherche. Le pro-
gramme essaye de construire un pavage avec les
conditions qu’on s’est fixées sur les angles, mais
o priovi sans conditions sur les cotés. Il explore
les pavages possibles et doit faire des hypotheses
sur les longueurs des cotés au cours de 'explo-
ration. Si on aboutit a I'un des 15 cas connus, le
programme ne va pas plus loin. En effet, on sait
alors qu’on peut paver avec ce pentagone et que
le motif sera périodique. Les pavages pério-
diques sont ceux ou l'on peut extraire un
ensemble fini de pavés et ou, a l'aide de deux
translations appliquées a ce sous-pavage, on
obtient petit a petit le pavage entier.

1I est important de noter que dans le cas
oénéral, il existe des ensembles de formes pavant
le plan mais qui ne le pavent que non périodique-
ment. Les ensembles connus de ce type com-
portent toujours au moins deux pavés différents.
Les pavages de Penrose sont de ce type: ils

avent le plan, mais jamais périodiquement.
Etape 4. L’anaTyse des cas qui ont réussi et

leurs regroupements (quand plusieurs cas




donnent des pavages équivalents) fournissent
exactement les 15 formes de pavés pentagonaux
convexes connues. Cela prouve que la classifi-
cation avec les 15 formes est complete.

Lamethode ne demande pas une puissance
de calcul informatique considérable; elle aurait
pu étre menée depuis assez longtemps si
quelqu’un I’avait imaginée avant Michaél Rao.
Dans cette recherche, on n’a pas supposé
que le pavage était périodique. La méthode uti-
lisée dans la démonstration et les calculs
montrent donc qu’il n’y a pas de cas essentiel-
lement non périodiques, autrement dit qu’il
n’y a aucun pavé pentagonal convexe qui pour-
rait paver le plan uniquement de facon non
périodique. Dit autrement encore: s’il existe
un pavé qui pave le plan apériodiquement et
amais de maniére périodique (on dit «qui
force la non-périodicité»), alors ce n’est pas
un pentagone convexe.

L'une des grandes questions de la théorie
mathématique des pavages est de savoir s’il
existe un pavé qui, a lui seul, force la non-pério-
dicité. Un tel pavé hypothétique qui forcerait la
non-périodicité est dénommeé einstein, non pas
en ’honneur du célebre physicien, mais parce
que cela signifie «une pierre» en allemand (voir
https://en.wikipedia.org/wiki/Einstein_pro-
blem). La démonstration de Michaél Rao
montre donc que s’il existe un pavé einstein, ce
n’est pas un pentagone convexe.

ES QUESTIONS POSEES
PAR LA DEMONSTRATION

La preuve a déja été ¢tudiee par plusieurs
spécialistes de ce type de questions et une par-
tie des calculs a été refaite par un programme
différent écrit par Thomas Hales, dont nous
allons reparler plus loin. Il a confirmé les 371 cas
de I’étape 2. Le programme utilisé dans I’étape 3
a été simplifié et contrdlé, et il a toujours donné
les mémes résultats. Tout semble donc parfait.
Cependant, plusieurs questions restent posées.
Pourra-t-on simplifier la preuve pour ne
plus avoir a utiliser d’ordinateurs? Michaél Rao
pense qu’il sera peut-étre possible pour
I’étape 2 de faire le travail sans ordinateur. Pour
’exploitation des 371 cas un a un, ce chercheur
n’exclut pas I'idée qu'une armée de 100 ou
1000 mathématiciens consciencieux puisse
mener le calcul et vérifier ce qu’a trouvé la
machine. Il juge cependant que ce serait futile
et inefficace, puisque, pour ce type de travail,
la précision et la fiabilité de la machine sont
meilleures que celles des humains. Les calculs
sur une machine unique ont duré 40 heures;
meéme si les humains trouveraient sans doute
des raccourcis en procédant a la main, il en fau-
drait beaucoup, et de tres déterminés!

Pourrait-on traduire la preuve en une
preuve formellement vérifiable? Aujourd’hui,
face a une preuve longue et complexe, on tente

DES PENTA?ONES NON CONVEXES
UI PAVENT LE PLAN

es images suivantes sont des pavages du plan par des
pentagones non convexes. La variété des images suggére que
e ificati idéticat ou
lus que celui résolu par Michaél Rao. Ces images proviennent

u site d'un amateur de récréations mathématiques,

aap Scherphuis (https://www.jaapsch.net/tilings/).

| propose bien d'autres exemples.

g (= N
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> [en obtenir une version parfaitement forma-
lisée qu'un ou plusieurs ordinateurs controlent
en utilisant éventuellement des programmes
différents, ce qui procure une garantie presque
parfaite de correction. Des logiciels spécialisés
nommeés assistants de preuve, dont COQ de
I’Inria, aident a I’écriture de ces preuves for-
melles. La méthode des preuves formelles est
utilisée pour certifier des circuits et des pro-
orammes importants, par exemple en aéronau-
tique. Ici, la mise au point d’une telle preuve
permettrait de valider non seulement la partie
calculatoire de la démonstration de Michaél
Rao, mais aussi sa partie «humaine». Les pro-
grammes utilisés par le mathématicien ont été
Ecrits dans le langage C++ et ont une longueur
d’environ 5000 lignes. Assurer leur totale exac-
titude ne sera pas une mince affaire.

[ Le résultat de Micha@l Rao concerne les]
pentagones convexes. Il est remarquable qu’on
ne connaisse pas aujourd’hui de classification
analogue pour les pentagones non convexes qui
pavent le plan (voir Pencadré 3 pour des exemples).
Le probleme, d’énoncé simple, semble d’une
orande difficulté. Les idées et méthodes de la

faire avancer cette version generalisee de la
classification des pentagones pavant le plan?
plupart des méthodes que j’ai utilisées peuvent
Etre adaptées aux polygones a n cOtés (pour un
n fixé), et pas forcément convexes.» Il ajoute
cependant: «Je ne me prononcerai pas sur la
question d’une classification complete pour les
polygones (pas nécessairement convexes) a
n cotés (pour un n fixé). Il se pourrait qu’il y ait
des comportements bizarres, et qu’on ait un
nombre infini de types (conditions sur les
angles et les cotés), alors qu’on a un nombre fini
de familles (conditions sur les angles unique-
ment).» Il précise aussi qu’au départ, il s’inté-
ressait au fameux probléme de Peinstein et que
ce n’est que dans un second temps, quand la
quinzieme forme a été découverte en 2015, qu’il
A compris que la preuve de la classification com-
plete des pentagones convexes pavant le plan
Ctait a sa portée. Il va continuer a travailler sur
ces questions de pavages... sans doute en espé-
rant étre celui qui trouve en premier un einstein,
ou qui montre qu’il n’en existe pas.

démonstration de Michaél Rao pourront-elles

E PAVAGE OPTIMAL |
AR UN PENTAGONE REGULIE

isposer des pentagones réguliers identiques de fagcon
que la surface non recouverte soit aussi reduite que

i-dessous soit la meilleure est vrai, mais il aura fallu

ttendre 2016 pour le démontrer. La preuve s'étale sur

n article de 60 pages, mais elle a aussi nécessité l'utilisation
e plusieurs programmes informatiques.

b
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AUTRES PROGRES RECENTS
ICONCERNANT LES PENTAGONES

Parfois, un pentagone ne peut pas paver le
plan. C’est ce qu’on démontre facilement pour
le pentagone régulier, qui a 5 cOtés égaux et
5 angles égaux. Reste alors a savoir comment
placer un tel pentagone de maniere optimale
dans le plan, c’est-a-dire avec une densité aussi
levée que possible. Remarquons que ce pro-
bleme de densité optimale est le plus simple qui
soit non trivial pour les polygones réguliers. On
sait en effet répondre a la question de la densité
maximale pour les triangles équilatéraux, pour
les carrés et méme pour les hexagones régu-
liers... puisqu’ils pavent parfaitement le plan!

La figure ci-contre montre une facon de
disposer des pentagones réguliers sur un plan
qui semble assez bonne. Sa densité est de:

(5-V35)3 = 0,921311.

Autrement dit, la partie du plan non recouverte
est inférieure a 8 % de la surface.

— Est ce a mellleurc fagon de disposer Ies per |
tagones? Ne peut-on pas les serrer les uns contre
les autres encore mieux? Laffirmation que cette
disposition est la plus dense possible constitue
la «conjecture pentagonale de Henley». Elle est
restée non résolue jusqu’en 2016. Elle n’est pas
simple du tout, car les rangements possibles
sont nombreux et délicats a comparer si 'on
veut étre certain de ne laisser échapper aucune
¢ventualité. Les dispositions optimales pour-
raient étre tres complexes et, par exemple, ne
pas étre périodiques. Cela se produit en effet
pour d’autres problemes du méme type: quand
on cherche la disposition de densité optimale
pour deux pavés de Penrose, la solution est un

avage non périodique.
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avage étoilé a k branches.

ssembler des copies d'un méme| [non, deux types de solutions sont
entagone pour obtenir un

emble difficile. Pourtant, pour
out entier k supérieur ou égal a 3,
il existe un pavé qui donnera un

elon qu’'on souhaite que le
avage ait des axes de symétrie ou

ossibles. ‘
es angles internes du pentagone
considéréeta, b, c,d, e
les longueurs de ses cotés. Soit
k > 3 un entier. Siles angles A, B, C,
D et E sont inférieurs a 180°, que
b=c=a+detD+E=180° que B et

e plan avec la symétrie D,
invariance par des rotations
t des symétries axiales).

vec la symétrie C, (invariance
niguement par des rotations).

, alors on peut paver

La conjecture de Henley vient d’etre
démontrée par Thomas Hales et Woden
Kusner. Thomas Hales, professeur a 'univer-
sité de Pittsburgh, aux Etats-Unis, est connu
pour avoir résolu la conjecture de Kepler qui
indique la facon la plus dense d’empiler des
spheres dans l’espace, et Woden Kusner est
actuellement a l'université de Vanderbilt.
[’article qui prouve la conjecture de Henley
comporte 60 pages, mais il se réfere, comme
celui de Michaél Rao, a plusieurs programmes
mis en ceuvre pour aboutir au résultat. Qui
aurait soupconné il y a un siecle que la géo-
métrie exigerait ’aide de machines?

parle de symetrie C,. Soit, en plus de la rota-
tion, la symétrie par rapport a certaines droites
passant par le centre laisse aussi le pavage inva-
riant, au/ql‘lel cas on parle de symétrie D, (voir
encadré ci-dessus).

[ Bernhard Klaassen a trouvé une famille de
pentagones qui autorisent un pavage avec
symétries C, ou D, pour tout k>3. Voici sa solu-
tion. Notons A, B, C, D et E les angles internes
du pentagone considéré et a, b, c, d et eles lon-
gueurs des cotés du pentagone. On impose les
propriétés suivantes: tous les angles internes
sont inférieurs a 180°; b=c=a+d; D+E=180° et
C divise 360° ainsi que B.

ENTAGONES POUR PAVAGES
EN ETOILE

Terminons notre promenade geométrique
en évoquant un résultat inattendu et esthé-
tique. La question que s’est posée Bernhard
Klaassen, de l’institut Fraunhofer SCAI, en
Allemagne, est la suivante: pour quelle valeur
de I’entier k>3 peut-on trouver des pavés pen-
tagonaux qui pavent le plan de maniere étoilée,
c’est-a-dire en disposant les pavés autour d’'un
centre de telle facon que le pavage soit inva-
riant par rotation de 2m/k? Pour chaque k, il
existe deux variantes du probleéme. Soit larota-
tion de 2r/k, une ou plusieurs fois, est la seule
facon de retrouver le pavage, auquel cas on

Le theoreme est alors le suivant:

Pour tout entier k>3 et tout pentagone pos-
sédant les propriétés énoncées avec B=360°/k,
il est possible de paver le plan avec la symé-
trie C,. De plus, si C=180°-B/2 et D=90°, alors
on peut paver le plan avec la symétrie D,. On
remarque qu’en prenant une solution et en acco-
lant correctement les pentagones par deux, on
obtient un pavage par des hexagones: la solution
trouvée pour les pentagones donne donc du
méme coup une solution pour les hexagones.

N’est-1I pas ctonnant qu’il ait fallu
attendre 2016 et 2017 pour résoudre ces ques-
tions assez simples concernant les polygones,
et que pour deux des trois résultats mentionnés

ici, ’ordinateur ait été nécessaire? m
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n 1914, Pablo Picasso aurait prodigué ce
conseil: «S’ils velilent rendre une armée
invisible a distance, ils n’ont qu’a habil-
ler les hommes en arlequins.» Une plai-
santerie, sans doute, car comment
imaginer que le costume chamarré, fait de
losanges multicolores, du personnage de
la commedia dell’arte puisse étre un modele
de discrétion? Et pourtant... En matiere de
camouflage et de dissimulation, les tech-
niques les plus contre-intuitives ont fait
leurs preuves: ainsi les rayures rendent un
zebre tres visible, mais difficilement dis-
cernable parmi le groupe.

Quant a Pastuce de Picasso, elle a bien
été mise en ceuvre, notamment pour des
bateaux. C’est ce que rappelle une exposi-
tion au Musée national de la Marine, au chi-
teau de Brest. Remontons le cours de
I’histoire jusqu’en 1917. La guerre fait rage
dans I’Atlantique Nord ot les sous-marins
allemands (les U-boote) s’en prennent aux
navires marchands et civils des Alliés en
représailles au blocus imposé a leur pays.
Cette guerre, dite totale, précipita 'entrée
en guerre des Etats-Unis, qui gardaient en
mémoire le drame du Lusitania: en 1915, ce

QUAND

LES BATEAUX
FONT LE ZEBRE

Au cours de la Premiere Guerre
mondiale, des centaines

de navires ont échappé

aux torpilles, en partie grace
aux motifs géométriques

dont ils ont été peints.

paquebot fut coulé par les Allemands,
entralnant la mort de 1120 civils dont plus
de 120 Américains. Mais comment lutter
contre ces sous-marins toujours plus per-
fectionnés et dangereux? Par art!

Norman Wilkinson, peintre et lieute-
nant de marine britannique, a 'idée de
camoufler les navires grace a d’immenses
formes géométriques aux couleurs contras-
tées recouvrant les coques et les parties les
plus proéminentes (voir la photographie page
ci-contre). On parle de dazzle camouflage,
C’est-a-dire disruptif, ou de razzle dazzle.

Toutefois, le bateau ne devient pas vrai-
ment invisible. I’idée est ici de créer avec
les motifs une illusion d’optique qui
empéche un observateur d’identifier le
type de navire, ses dimensions, sa vitesse
et son cap, et méme de distinguer la proue
de la poupe ou si le vaisseau se rapproche
ou s’éloigne (on dessinait parfois de fausses
vagues d’étrave). Comment dans ces
conditions ajuster le tir d’une torpille?

A cette époque, le radar n’était pas
encore mis au point, et on utilisait des
télémetres optiques pour évaluer la dis-
tance d’une cible. Dans ces dispositifs,
fondés sur le principe de coincidence, un
jeu de miroirs montrait deux parties d’'une
image que I’on devait aligner pour déter-
miner la distance d’un objet, en 'occur-
rence celle d’un navire ennemi. Avec le
camouflage disruptif, le chaos des lignes
nuisait a la précision de la mesure et donc
alaprécision des réglages des pieces d’ar-
tillerie et des lance-torpilles. On retrouve
ici le principe de fonctionnement des

rayures du zebre avec des parures proches
du costume d’Arlequin!

Le camouflage disruptif fut inauguré
en aolt 1917 avec le navire marchand
HMS Alsatian, puis étendu a 'ensemble de
la flotte de guerre britannique. En une
année, plus de 400 navires ont été repeints
de la sorte. La conception des motifs fut
confiée a quelques artistes de la Royal
Academy of Art. L’un des plus prolifiques
fut Edward Wadsworth, responsable du
camouflage de pres de 200 navires.

Cela a-t-il été efficace? Difficile a dire.
Selon une étude menée en 1918, parmi les
vaisseaux pris pour cible par une torpille,
43% des navires camouflés ont coulé,
contre 54% des non camouflés, mais la dif-
férence de taille des bateaux (seuls les plus
gros ont bénéficié du camouflage disruptif)
empéche de conclure formellement.

Une fois la guerre terminée, Edward
Wadsworth mit a profit Pexpérience
acquise sur les chantiers navals pour se lan-
cer dans une carriere artistique. On lui doit
plusieurs gravures sur bois et quelques
toiles. Certains ont vu dans le razzle dazzle
un écho a plusieurs courants artistiques du
début du xx¢ siecle, notamment le cubisme
(Picasso encore), le futurisme (qui voue un
culte a la vitesse) et plus stirement le vor-
ticisme (plusieurs ceuvres évoquent des
tourbillons), créé par Ezra Pound.

A Brest, la centaine de documents
d’époque proposés est complétée par des
ceuvres contemporaines des plasticiens
Guillaume Duval et Jean-Baptiste Moal,
du collectif XYZ, tres inspirés par I"univers
du razzle dazzle. Désormais, vous avez la
recette pour vous fondre dans une foule:
habillez-vous en Arlequin!

Musee national de la Marine, Chateau
de Brest, jusqu’au 21 décembre 2018.
http://bit.ly/RaDaz

Art & science sur
www.pourlascience.f

etrouvez la rubrlqueJ

m=

IPOUR LA SCIENCE N° 482 / Décembre 2017 / 87|




R I [DEES DE PHYSIGUE|
ENDEZ-VOUS

rofesseur de physique galement professeur
Uuniversité e physique a Vuniversité
ierre-et-Marie-Curie, ierre-et-Marie-Curie

Paris
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e retournement temporel des ondes permet de focaliser

des signaux dans ’espace et le temps. Une technique envisagée
pour augmenter le débit de la téléphonie mobile et réduire

la consommation d’énergie par le réseau.

n 2020, une technologie de

Electromagnétiques.

cinquieme generation (5G)
est censée étre déployée
pour la téléphonie mobile et
le wifi, afin de faire face a la
multiplication par mille du tra-
¢ de données attendue en moins de dix

milliseconde et des vitesses de télécharge-
ment de 20 gigabits par seconde, le tout en
consommant tres peu d’énergie! Comment
répondre a ce défi? L'une des solutions
envisagées est une méthode congue par
des physiciens dans les années 1990: le
retournement temporel des ondes, ici

La telephonie mobile procede par
[’échange d’informations numérisées, sous
forme d’ondes électromagnétiques, entre
une station de base et un téléphone mobile.
Les techniques actuelles souffrent de plu-
sieurs limites. La premicre est que I'an-
tenne de la station émet dans toutes les

directions de fagcon a peu pres €gale. Seule
une tres faible fraction de la puissance
¢mise atteint le mobile et I’essentiel de
’énergie émise est donc gaspillé.
[ Deuxieme limite: dans un environne-|
ment encombré tel qu'une ville ou, pour le
wifl, I'intérieur d’un appartement, les nom-
breux obstacles présents absorbent, réflé-
chissent ou diffusent 'onde émise. Dol
une atténuation supplémentaire de 'onde
et, surtout, ’existence de nombreux che-
mins de propagation entre 'antenne et le
mobile. Cela se traduit par des interfé-
rences entre ces diverses ondes, notam-
ment au niveau du récepteur. Ainsi, lorsque
le nombre de chemins est élevé, il suffit que
la position du mobile change légerement
pour que le signal recu varie du tout au
tout, ce qui peut entrainer la coupure de la
communication (voir les figures ci-contre).
La multiplicité des chemins se traduit
aussi par un élargissement de la durée des

successive des echos correspondant aux
divers chemins de propagation empruntés
(avec 30 metres de différence de longueur
entre deux chemins, les signaux sont déca-
Iés de 0,1 microseconde). Il s’ensuit une
limitation du débit de transmission.

impulsions recues, en raison de larrivée

Enfin, une troisieme limite tient au
fait que les ondes actuellement utilisées
dans les communications ont des fré-
quences porteuses comprises entre
700 mégahertz (MHz) et 2,6 gigahertz
(GHz), et des bandes passantes larges
d’environ 10 MHz. Or Claude Shannon,
I'un des peres de la théorie de I'informa-
tion, nous a appris que le débit d’informa-
tion maximal est proportionnel a labande

assante. Le spectre électromagnétique
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PAR LES OBSTACLES

(1-1-1-0, distingues ic1 par leur couleur) émis par une antenne-relais et gense

L e schéma ci-dessous illustre le brouillage d'un signal constitué de 4 bits
parvenir a un téléphone mobile distant de quelques dizaines ou centaings

chemins suivis par 'onde émise et des décalages temporels induits dans la
réception, le téléphone capte une succession d'échos ou les bits se mélangent.
IC'est pourquoi les bits émis doivent étre bien séparés dans le temps, ce qui limite
le débit. En outre, les interférences de tous les échos produisent un signal

dont l'intensité varie fortement selon l'endroit ou il est mesuré.

Antenne-relais
—

e

=

Répartition de
'intensité du signal
selon la position

[été représentés.

ans un environnement urbain, les
obstacles a la propagation des ondes
|électromagnétiques sont nombreux.
Un signal émis par une antenne-relais
de téléphonie mobile peut étre réfléchi,
pbsorbé, diffusé... | parvient a sa
destination sous la forme de multiples
kignaux ayant suivi chacun un chemin
différent. Ici, cinq de ces chemins ont

ctant tres encombre dans le domaine de
fréquences en question, les largeurs des
bandes passantes ne peuvent étre aug-
mentées, ce qui la aussi limite le débit.

ongueurs d’onde (a peine plus de 1 centi-

metre a 26 GHz), les variations du signal

dans ’espace dues aux interférences ne
euvent étre qu’exacerbées.

AUGMENTER LA FREQUENCE]

Pour atteindre les specifications de
la 5G, il est donc crucial d’augmenter la
bande passante. Cela implique d’adopter
des fréquences plus élevées, moins encom-
brées: on parle ainsi de labande 3,5+0,1 GHz
pour commencet, puis 26 GHz, voire plus
ensuite. Cependant, cela risque de réduire
la portée de ’antenne, car plus les ondes
¢lectromagnétiques sont de fréquence éle-
vée, plus elles sont absorbées et diffusées

ar ’environnement. Et avec de petites

Une solution a cette difficulté est la
technique Mimo (Multiple Input-Multiple
Output), qui transforme I'inconvénient des
interférences en avantage: plusieurs
antennes émettent en direction du télé-
phone mobile en ajustant la forme du
signal émis et les délais d’émission, de telle
facon que les différents signaux arrivent
en méme temps sur le mobile et qu’ils
interferent constructivement a son niveau.

Avec des longueurs d’onde plus
petites, on peut diminuer la taille des
antennes et ainsi concevoir des dispositifs

qui en integrent un grand nombre. Ces
antennes peuvent méme communiquer
simultanément avec plusieurs mobiles en
superposant les signaux envoyés a chacun
d’eux. Lorsque ’environnement est assez
encombré, les parties du signal adressées
2 un mobile donné et provenant des dif-
férentes antennes interferent destructive-
ment au niveau des autres mobiles.

Dans I'implémentation habituelle de Ta

technique du Mimo «massif», on mesure

B

Les auteurs ont
écemment publié:
n avant la physique!,
J ne sélection de leurs
hroniques (Belin, 2017)
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es caractéristiques des liaisons indivi-
duelles entre chaque antenne d’émission
et chaque antenne de réception, puis on
détermine les signaux a émettre a ’aide
d’algorithmes de calcul appropriés. Cela
nécessite du temps de calcul si 'on aug-
mente le nombre d’antennes et n’a de sens

que pour des bandes passantes étroites.

EEMETTRE LE SIGNAL RECU,
MAIS A PENVERS

Une autre solution consiste a exploiter
une propriété particuliere de la propaga-
tion des ondes: son invariance par renver-
sement du temps. L'idée est la suivante.
Imaginons une source localisée complete-
ment entourée de capteurs. La source émet
un signal, et chacun des capteurs enregistre
le signal recu; si les capteurs réémettent les
signaux enregistrés en les retournant tem-
porellement (on les renverse, comme
lorsqu’on passe un film a I’envers), les
ondes feront le chemin inverse et se refo-
caliseront au niveau de la source.

Cette propriété semble nécessiter une
surface entiere de capteurs. Mais dans les
années 1990, 'équipe de Mathias Fink, a
’ESPCI, a Paris, a établi que lorsque le
milieu de propagation est assez complexe,
un nombre limité d’antennes suffit, sans
que la focalisation soit dégradée. Ces phy-
siciens ont ainsi montré que le procédé
peut s’appliquer a des ondes électroma-
gnétiques de 2,4 GHz. Et en 2016, les ingé-
nieurs de chez Orange ont fait la
démonstration d’un prototype d’une
antenne 5G a retournement temporel.

[ Comment fonctionne-t-elle? Dans une|
¢tape d’«apprentissage», le mobile émet
une breve impulsion; celle-ci arrive au
niveau de chaque capteur de 'antenne
sous la forme d’une suite d’échos (diffé-
rente pour chaque capteur), qui est enre-
oistrée (voir Pencadré ci-contre). Cette
¢tape est cruciale et nécessite une bande
passante large, pour garantir un bon
¢chantillonnage du signal et une bonne
séparation des différents échos. On sait
alors que si chaque capteur de 'antenne
réémet son signal recu en le retournant
temporellement, on focalisera au niveau
du mobile une breve impulsion, presque
identique a I'impulsion initiale.

[ Pour transmettre des données numé-|
riques de la station au mobile, on convient
d’émettre le signal enregistré retourné
temporellement pour coder le bit 1, ou le
méme multiplié par -1 (son opposé) pour
le bit 0. Inutile aussi d’attendre la fin de
’émission d’un enregistrement pour en
commencer une autre: il suffit qu’elles

soient décalées d’une durée supérieure a

GRACE AU RETOURNEMENT TEMPOREL

e principe du retournement temporel des ondes peut étre appliqué a la téléphonie

afin que l'antenne-relais focalise son signal sur le teléphone destinataire et lui seul.

un signal bref (a). L'antenne est formée d'une série d'éléments indépendants, dont
chacun enregistre le signal recu. Celui-ci différe selon la position du capteur, car les
ichemins suivis par les ondes jusqu'a lui ne sont pas tout a fait les mémes. Pour émettre
de facon ciblée un bit vers le téléphone destinataire, il suffit alors que chaque élément
de l'antenne réémette le signal enregistré et retourné temporellement (b). Les ondes
qui atteignent alors le téléphone donneront un signal focalisé temporellement,

roche de l'original ; ailleurs, le signal recu sera d'intensité faible ou nulle.

d [ETAPE D'APPRENTISSAGE

I ’ i
Antenne L 1 14
multicapteurs ))) [ —“‘*'*“HJ‘ ™

|| FOCALISATION PAR RETOURNEMENT TEMPORE

[Répartition
|de I'intensité

‘impulsion originelle pour €tre discrimi-
nées au niveau du mobile. Par ailleurs, on
peut profiter de la focalisation spatiale
pour émettre simultanément les signaux
enregistrés de plusieurs mobiles ou objets
connectés. Chacun recevra distinctement
le signal qui lui est destiné, et uniquement
celui-ci. On peut ainsi augmenter forte-
ment le débit et réduire de beaucoup
|’énergie consommée par le réseau, la foca-
lisation spatiale assurant une plus grande
efficacité énergétique.
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«

otre article «Décollages

a chaud», paru dans le
numéro d’octobre (Pour
la Science n°480), a sus-
cité plusieurs courriers de
lecteurs portant d’une
part sur le pilotage des avions et d’autre

1ot 1 £E, 1. I.
aresturCSCrCes Py SIqUCSCvOoqulsaNoas

remercions ces lecteurs pour leurs com-
mentaires et les précisions qu’ils nous ont
fournies. Nous avons repris certains pas-
sages de leurs courriers dans la suite de ce
texte afin de clarifier certains points.

Commencons par quelques préci-
sions données par des professionnels sur
la phase de décollage.

Lors de l’accélération sur la piste, le
pilote ne fait pas décoller I’avion des que
la portance est suffisante, ce qui corres-
pondrait a la vitesse de décrochage. «Au
contraire, le pilote empéche ’avion de
décoller, lui fait dépasser la vitesse de
décrochage pour avoir de la sécurité et
tire sur le manche quand est atteinte la
“vitesse rotation”, déterminée avant le
décollage en fonction de la masse, de la
température et de la pression.» L’avion
commence a s’incliner pour prendre ’as-
siette de montée, continue a accélérer,
puis, lorsque la vitesse décidée pour
décoller est atteinte, il quitte le sol. Lors
du décollage proprement dit, en tirant sur
le manche, «le pilote agit plutdt sur la
gouverne de profondeur située sur ’'em-
pennage arriere, et non sur les ailerons
des ailes, destinés a controbler le mouve-
ment de roulis [inclinaison sur le coté].»
Un troisieme point de pilotage
concerne le contrdle de la vitesse de
l’avion, en référence a encadré de la
page 90. Levons ’ambiguité du texte:
lorsque I’avion est en vol, ce que controle
effectivement le pilote, c’est la vitesse de
’avion par rapport a I’air. Comme I’in-
diquent les fleches représentant les
vitesses dans la figure, la vitesse au sol de
I’avion est alors la somme vectorielle de
cette vitesse et de la vitesse du vent.
Donc, pour une méme vitesse par rapport
a l’air, la vitesse par rapport au sol sera
plus faible si le vent est de face, et plus
importante si le vent est de dos, comme
écrit dans le texte.

mentionne cet effet dans notre article,
mais nous ne I’avions ni expliqué ni quan-
tifié. L’origine de cet effet est le suivant:
«Si 'on augmente le débit de carburant
briilé, la poussée augmente, la tempéra-
ture devant la turbine et le régime de rota-
tion augmentent. Lorsque la température
devant la turbine ou le régime de rotation
atteignent une valeur limite imposée par
la résistance des matériaux, on ne peut
plus augmenter le débit de carburant, ce
qui limite la poussée a une valeur maxi-
male. Or la température devant la turbine
ou le régime de rotation augmentent si la
densité de ’air alimentant le moteur dimi-
nue, puisque le débit massique d’air a
chauffer et a brasser par le compresseur
diminue. Ainsi, le débit de carburant
maximal autorisé, donc la poussée, dimi-
nue sila densité diminue.»

Cela signifie que I'accélération de
’avion sera moindre et que le temps et la
distance requis pour atteindre la vitesse
nécessaire au décollage seront augmen-

tés. Cet effet est dominant par rapport a

par exemple que pour un 737-100, un jour
standard, pour les aéroports situés a plus
de 6000 pieds d’altitude, le poids maxi-
mum au décollage est limité par la vitesse
que peuvent supporter les pneus. Dans
cette situation, lorsque la température est
plus élevée, comme la portance diminue,
cette vitesse est atteinte pour une masse
plus faible et I’avion doit étre moins chargé.

Ces courriers nous donnent ’occa-
sion de rappeler notre démarche: présen-
ter et expliquer ce que peuvent apporter
le regard et les outils du physicien dans
des situations diverses. Bien souvent,
nous choisissons des sujets oll nous pou-
vons expliquer qualitativement et quan-
titativement le phénomene abordé (par
exemple les tubes hurleurs, Pour la Science
n°479). Mais nous ne nous interdisons
pas d’aborder des sujets qui ne sont pas
encore totalement compris (comme I'ef-
fet Mpemba, Pour la Science n°342) ou des
situations technologiques complexes,
comme dans le cas présent. Aprés un tra-
vail bibliographique substantiel, nous

a diminution de la portance evoquee
dans le texte qui, comme nous l’avions
¢crit, ne permet pas de retrouver les
valeurs de longueurs de piste données par
les constructeurs.

Venons-en a present aux effets phy-
siques discutés. Un lecteur nous signale
que 'un des effets majeurs de 'augmen-
tation de température (ou de la diminu-
tion de la densité) de I’air est la réduction
de la poussée des moteurs. Nous avons

Ajoutons d’ailleurs que l'une des
limites non évoquées pour la vitesse de
décollage est la vitesse limite d’utilisation
des pneus. Les abaques de vitesse données
dans la brochure de Boeing sur les caracté-
ristiques des différents modeles de 737

our la conception des aéroports indique

tentons d’expliciter les phénomenes phy-
siques qui interviennent, d’évaluer quan-
titativement leur effet et veillons a
donner les limites de ces explications.
C’est une démarche qui demeure généra-
liste et nous ne saurions, malgré nos
efforts, atteindre la précision du vocabu-
laire et la richesse de I’analyse que
peuvent offrir des années d’expériences
dans le domaine concerné. m
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ignons et fascinants, Ies tardigrades restaient une énigme
our les zoologistes. L’étude de leur génome a révélé une facette
inattendue de leur anatomie et pour le moins glacante...

ntoni Van Leeuwenhoek,

Leur trés petite faille autorise

la déshydratation rapide de la cavité
corporelle. lIs entrent alors dans un état
latent indestructible, la cryptobiose.

Les tardigrades sont ovipares.

En conditions défavorables, les ceufs
sont résistants, a paroi épaisse. En saison
favorable, ils ont une paroi mince

et se développent immédiatement.

scruteur inlassable de
Pinfiniment petit, en
observa-t-il sous son
microscope? Il n’en
parle pas, et c’est ’ento-
imologiste allemand Johann Goeze qui, un

N

sicele-plas-tard,en1773;estle-premier&
décrire ces étranges animaux. Frappé par
leur curieuse démarche sous le micros-
cope, il les appelle «oursons d’eau». Trois
ans plus tard, le naturaliste italien
Lazzaro Spallanzani les baptise du nom
de «marcheurs lents», en latin tardus gra-
dus - au pluriel tardigrada, les tardigrades.
Il ne croyait pas si bien dire.

es lichens, les sables des déserts et les sedi-

iments marins, s’installant dans le moindre
interstice. Certains sont parasites et vivent
sur les branchies de lamellibranches (des
mollusques marins) ou les pattes de crus-
tacés. Leur trompe munie de stylets perfo-
rateurs leur permet de se nourrir, par
exemple, de cellules de mousses ou de
lichens, mais aussi de nématodes... ou
d’autres tardigrades.

Ces petits animaux, qui mesurent 0,1 a
1,7 millimetre, semblent avoir conquis tous
les milieux. On les trouve des glaces
polaires a ’équateur, a des altitudes supé-
rieures a 6000 metres dans ’'Himalaya ou
inférieures a 4000 metres dans les océans.
Lentement, ils colonisent les mousses et

Ces animaux doivent leur résistance
exceptionnelle a leur aptitude a passer en
«cryptobiose», un état physiologique ot
le métabolisme est totalement arrété,
I’organisme devenant indestructible.
Cette propriété les autorise a survivre
dans des conditions environnementales
hors norme, a priori interdites a tout
organisme vivant. Mais ce n’est pas tout.
Leur anatomie, qui commence a étre bien
décryptée, se révele tout aussi étrange...

Les oursons d’eau se déplacent lente-

ment sur leurs quatre paires de pattes
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Grace a la cryptobiose et suivant

les espéces, les tardigrades survivent
a une dessiccation compléte, au froid,
au manque d'oxygene, a une teneur
élevée en solutés. lIs résistent aussi

a un milieu trés acide, a des doses
importantes de rayons ionisants
(ultraviolets, X ou gamma) et méme
au vide intersidéral. Ces propriétés
étonnantes — observées aussi chez
d'autres animaux tels que des rotiféres,
des nématodes ou des arthropodes -
découlent de caractéristiques
génétiques particulieres, telles que

la synthése de tréhalose,

un sucre cryoprotecteur.




Le systeme nerveux est constitue

d'un «cerveau» (protocérébron) a deux lobes
qui innerve les yeux, connecté a un anneau qui
entoure le pharynx et relié a quatre ganglions,
un pour chaque paire de pattes. Chez les autres
panarthropodes, le cerveau est moins connecté

au reste du systéme nerveux.

L'animal n'a

dans le monde.

c'est la densité de tardigrades que I'on
observe parfois sur des mousses.

- 273 °C

es tardigrades supportent cefte température pendant 20 heures,
et — 200 °C pendant 20 mois. Des tardigrades ont ainsi survécu a

2000 ans d'emprisonnement dans des calottes glaciaires. La
chaleur ne les perturbe pas plus: ils supportent une température

de 150 °C pendant quelques instants...

Le tube digestif est constitué
d'une bouche munie de stylets
perforateurs (qui seraient des
griffes transformées), d'un
pharynx fonctionnant comme
une pompe, d'un cesophage,
d'un estomac large, d'un
rectum court et d'un anus.

zoologistes pour leur trouver une place
logique dans la classification animale. La
segmentation les rapprocherait des anné-
lides (’ensemble des vers annelés) ou des
arthropodes, mais I’absence de tout sys-
teme interne circulatoire, respiratoire et
excréteur pose question.

ICOUSIN DES ARTHROPODES?

que des muscles
longitudinaux lisses, d'ou
son déplacement lent.

ardigrade
Hypsibius dujardini
Taille: 0,5 mm

[© Vicky Madden and Bob Goldistein]] UNC Chapel| Hill

Pas d'organe respiratoire. Les gaz
s'échangent a travers la surface humide
de I'animal et diffusent jusqu'aux tissus.

munies de griffes, mues par de seuls
muscles longitudinaux (ils n’ont pas de
muscles transverses). Ils portent une
cuticule complexe, constituée de chitine
(le principal composant de ’enveloppe
externe des insectes), de protéines et de
mucopolysaccharides (des groupements
de glucides), avec des mues périodiques.
Chez certaines especes de tardigrades,
elle forme des plaques qui soulignent les
différents segments de ’animal.

Les phylogénies moléculaires les plus
récentes placent les tardigrades dans
I’embranchement des panarthropodes,
avec les onychophores et les euarthro-
podes (les arthropodes actuels). Les ony-
chophores - «porteurs de griffes» - sont
de longs animaux segmentés, chaque seg-
ment étant pourvu d’une paire d’appen-
dices marcheurs. IIs vivent dans des aires
fragmentées, toutes au sud du tropique
du Cancer, provenant de la fracturation
du continent de Gondwana. Les euarthro-
podes regroupent des taxons bien connus
— crustacés, arachnides, mille-pattes,
insectes. Ils présentent eux aussi de nom-
breux segments.

On distingue ainsi, chez tous les tar-
digrades, un plan d’organisation homo-
gene: une téte suivie de quatre segments
portant chacun une paire de pattes.
Pourtant, cette anatomie présente des
¢énigmes, ce qui explique la difficulté des

Le regroupement de ces trois taxons
- tardigrades, onychophores et euarthro-
podes - au sein du superphylum des
panarthropodes implique que ’organisa-
tion de chacun soit héritée d’un ancétre
hypothétique commun, dont on devrait
pouvoir reconstruire la structure. De
nombreuses questions se posent alors.
Notamment, ’ancétre avait-il de nom-
breux segments ou seulement quatre,
comme les tardigrades? Répondre a une
telle question revient a trouver ’homolo-

ie entre les différentes parties du corps
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de ces animaux, c’est-a-dire la similitude
qui correspond a I’héritage d’un ancétre
commun.

Au vu de la segmentation du corps et
des mues de la cuticule, les zoologistes
ont tres vite rapproché les tardigrades des
arthropodes. Logiquement, ils ont pro-
posé que les tétes des animaux de ces
deux taxons étaient homologues, avec
pour conséquence ’homologie des quatre
segments des tardigrades avec les pre-
miers segments du corps des arthro-

ENDEZ-VOUS

es seuls génes homéotiques dont disposent les tardigrades sont des génes qui|
definissent la partie anterieure des autres panarthropodes (et celul qui code leur
extrémité postérieure). Chez les insectes, cette partie antérieure représente la
restait une difficulté a résoudre : les génes homéotiques ne s'expriment pas dans les
deux premiers segments de la téte des insectes et ne peuvent donc servir de moyen de
comparaison. Toutefois, un autre géne du développement - otd - s'exprime dans leur
premier segment (en vert ci-dessous). Or son étude chez les tardigrades montre qu'il
|s'exprime dans toute leur téte. Ainsi, la téte du tardigrade est homologue non pas de la
téte d'un insecte, mais de son premier segment ! Et les quatre segments suivants sont
homologues des quatre segments qui poursuivent la téte de l'insecte. Le tardigrade est

J 1l

podes. Pourtant, des difficultés ont
immédiatement été notées, en particulier
[’originalité du cerveau des tardigrades
par rapport aux autres panarthropodes.
Si, a ’époque, il n’y avait pas d’autres
outils a disposition que 'observation, il en
est tout autrement aujourd’hui. Depuis une
vingtaine d’années, on sait que I'organisa-
tion des animaux a symétrie bilatérale est
controlée, suivant I’axe antéropostérieur,
par des génes particuliers dits homéo-
tiques: des génes homologues qui orga-
nisent le développement d’organismes
aussi variés que les vertébrés, les arthro-
podes, les annélides, les mollusques... Bref,
une meme boite a outils moléculaires per-
met la structuration d’animaux tres diffé-
rents. Or leur ordre sur le chromosome est
identique a celui de leurs lieux d’action
suivant ’axe antéropostérieur. Ainsi, en
comparant les lieux d’expression de ces
oenes chez les différents panarthropodes,
il devrait étre possible de déterminer si
leurs tétes et segments sont bien homolo-
pues, en supposant que les lieux d’expres-
sion de ces genes homologues sont
homologues.

donc homologue de la téte d'un insecte !

anarthropode

Onychophorg

G|

[UNE TETE SUR PATTES|

C’est le par1 qu’ont fait Frank Smith et
Bob Goldstein, de 'université de Caroline
du Nord, aux Etats-Unis, en comparant le
oénome de Hypsibius dujardini, une espece
de tardigrade, et les transcriptomes (I’en-
semble des genes exprimés) de trois
especes (dont H. dujardini) avec ceux
d’euarthropodes et d’onychophores. Les
résultats sont étonnants. Autant euarthro-
podes et onychophores ont des panoplies
oéniques identiques, autant les tardigrades
brillent par leur originalité: chez eux, il
manque les genes majeurs qui, chez les
insectes, structurent le thorax et ’abdo-
men! Les segments du tardigrade seraient-
ils homologues de la téte des insectes? Oui,
ont montré les deux chercheurs (voir Pen-
cadré ci-dessus). On comprend pourquoi
Florian Maderspacher, éditeur a la revue
Current Biology qui a publié ces travaux, a
surnommé les tardigrades walking heads!

Par quel chemin évolutif en est-on
arrivé 1a? La panoplie complete de genes
homéotiques se trouvant aussi chez les
annélides et les vertébrés, cela signifie
qu’elle est plus ancienne que I’ancétre
hypothétique commun aux panarthro-
podes. La version incomplete des tardi-
orades correspond donc a une perte
secondaire, corrélée ala disparition d'une
grande partie du corps de 'animal.

[ Chezlesarthropodes, on connait deux|
crands types de développement: celui a
bandelette germinative longue et celui a
bandelette germinative courte. Dans le
premier cas, le trés jeune embryon est
constitué¢ d’'une bandelette qui va donner
’ensemble des segments de 'animal. Il en
est ainsi, par exemple, chez la drosophile.
Dans autre cas, la bandelette est courte,
C’est-a-dire que seules les ébauches des
premiers segments antérieurs sont pré-
sentes, les autres segments se constituant
au fur et 8 mesure par croissance posté-
rieure de ’embryon. On peut se représen-
ter le tardigrade comme le résultat de
’embryogencse d’une bandelette germi-
native courte qui n’a pas eu de croissance
postérieure. L’évolution aurait favorisé
une durée de développement courte, pro-
duisant des adultes de la taille de la jeune
larve. Le mignon ourson d’eau n’a décidé-

ment rien a envier au walking dead... m
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[ ] a minceur des feuillets fait le
croustillant des pates feuille-
tées: au lieu d’avoir le cra-
quement unique d’une épaisse
couche de pate, on a en bouche
une succession de petites rup-

tures, chacune associée a un son particu-

lier-cette-suceession-engendrant-le-son
spécifique des croustillants.

Toutefois, on souhaite souvent associer
ala pate feuilletée une préparation quia du
goflit et une consistance plus souple; hélas,
’eau qu’elle contient détrempe les feuil-
lets, ce qui tue le croustillant. Comment
protéger la pate feuilletée? En imperméa-
bilisant par de la matiere grasse... Cela
conduit a imaginer un systeme culinaire
nouveau, que j’ai nommé «odier».

Analysons la question de la protection
de la pate feuilletée. La cuisson de la pate
la met dans un état dit vitreux, ou les
molécules forment un solide amorphe
(non cristallisé): au refroidissement de la
pate, les chaines de ces polymeres que
sont les amyloses et les amylopectines de
’amidon ne peuvent plus bouger suffi-
samment pour s’ordonner en cristaux et
sont figées dans des positions désordon-
nées. La pate cuite, dans son état vitreux,
est cassante comme le verre, qui a donné
son nom a cet état de la matiere.

A Tair libre, les pates feuilletées
s’amollissent, parce que ’humidité de I’air
est absorbée et que ’eau joue alors un role
de plastifiant, séparant les chaines de
polymeres et leur permettant de bouger.
Comment I’éviter? Sil’eau est une menace
pour les feuillets croustillants, il suffit de
protéger ces derniers par une couche qui
fasse barriere. Or les cuisiniers savent que
badigeonner des viandes avec de I’huile
prévient ’évaporation de leau. Il est
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DES
SQUELETTES
CROUSTILLANTS

Les matiéres grasses empéchent les feuilletages de s’amollir,
et permettent ainsi d’'inventer de nouveaux mets croustillants.

Immergeés dans

de la matiére grasse,
ces feuilletés

ne perdront pas
leur croustillant!

.

d’ailleurs facile de verifier que, dans un
tube, de ’eau recouverte d’une couche
d’huile, méme mince, ne s’évapore pas
(mon test a duré un an). En application
de cette idée simple, chacun peut faire
cuire un feuilletage en forme de tarte, puis
badigeonner l'intérieur avec du beurre de
cacao (chocolat blanc) fondu. Avec deux
ou trois couches successives, histoire de
bien recouvrir tout le feuilletage, on par-
vient sans difficulté a faire séjourner de
’eau dans le fond de tarte. Nous y avons
méme mis un poisson rouge!

Or Péventail des matieres grasses ali-
mentaires ne se limite pas a ’huile ou au
beurre de cacao. Pourquoi ne pas utiliser
du beurre? Ou du chocolat? Ou de la
craisse de foie gras, pour des plats salés?
Allons plus loin. Qu’avons-nous fait?
Mis un peu de «chair autour des os». On
peut faire plus. Par exemple, si nous
immergeons un petit bloc de pate feuille-
tée dans un parallélépipede de chocolat
fondu, que nous laissons ensuite prendre
par refroidissement, nous obtenons un
squelette croustillant au centre du carré,
joutant du croustillant dans le croquant.

Et en immergeant dans du beurre? A
condition que ce beurre ait été clarifié,
C’est-a-dire qu’on l’ait débarrassé de son
eau, par chauffage lent, puis décantation de
la matiere grasse, on obtient @ nouveau une

armature, un échafaudage croustillant au

centre d'un solide mou (s1 la température
n’est ni trop basse ni trop haute, bien stir).

Dans de la graisse de foie gras? Dans de
la matiere grasse de fromage? Dans un gla-
con d’huile d’olive? Dans du beurre noi-
sette? Les voila, ces systemes que je propose
de nommer des odiers, en ’honneur du
chimiste francais Auguste Odier, qui isola
la chitine de 'exosquelette d’arthropodes
en 1823... ce qui doit nous faire penser que
le squelette croustillant peut tout aussi bien
tre a lintérieur qu’a Pextérieur! m

LA RECETTH

Avec 200 grammes de farine et un peu
‘eau, faire de la pate que l'on étale en un
isque d'environ 1 centimeétre d'épaisseur.
Y déposer 100 a 200 grammes de beurre
alaxé, en un disque plus petit.

Replier la pate sur le beurre en l'enfermant
omme une lettre dans une enveloppe.

Au rouleau, étendre trois fois plus long
ue large, et replier en quatre. Répéter
‘opération d'étalement et de repliement.
Cuire au four a 170 °C pendant

0 minutes, afin d'obtenir un feuilletage
reés sec, donc tres croustillant.

Préparer un beurre noisette en
hauffant du beurre dans une casserole,
jusqu’a ce qu'il n'y ait plus de bulles

de vapeur d'eau).

Tremper le feuilletage dans le beurre
oisette et faire prendre le systéme

n refroidissant.
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es passagers d'une mission

aller-retour vers Mars recevraient
une dose de rayons cosmigles
|t 0 48 mil . ;
|EI un an. Au fofal, c'est pres de 6 000 fois
la dose absorbee au cours d'un vol
‘est le nombre de formes de pentagones de New York a Los Angeles
convexes qui pavent le plan, pas une de plus! :
crrratici Nt vé quelques heures), qui est
gu'on n'en trouverait jamais d'autres. de 0,03 milligray...

@ «I Un retour d’échantillons martiens est envisage, mais ne sera pas |

possible avant 2030 D’

ESTALL

embre de la mission ExoMars 2020,

275% S EXAPTATION

n biologie, certains traits

simples peuvent

La biomasse d'insectes
olants a diminué |

0 nrees
27 derniéres années
en Allemagne... et donc
probablement aussi

évoluer et aboutir a des structures remplissant
une autre fonction. Par exemple, les plumes
ont d'abord servi de thermorégulateurs avant
e favoriser I'adaptation au vol. Les paléontologlies

en Europe occidentale.

Etephen Jay Gould et Elisabeth Vbra ont nommé
e phénoméne exaptation en 1982.
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a fres petite faille des tfardigrades, des
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déshydratation rapide. lls entrent alors daps
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| n frou noir supermassif au centre
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tous les 100 000 ans. Un repas frugal,
mais remarquable: I'événement
produit pendant quelques mois

leur permet de resister a des conditions extrémes

un intense sursaut lumineux.

habituellement létales pour les organismes vivants,
comme une femperature proche du zero absolu.
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