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Abeille butinant une fleur de cognassier

Massifs du Jura, des Vosges, du Morvan, foréts milieux humides et aquatiques comme les marais
tufeux et les tourbiéres... Cette biodiversité fournit des ressources indispensables a notre

quotidien, elle fait la beauté et le caractére de la Bourgogne-Franche-Comté. C'est pourquoi la
Région méne une démarche volontariste pour sa préservation.

onnaitre pour proteger

La Reégion est partie prenante dans |'observatoire

régional de la biodiversité qui étudie I'état et I'évolution
e |a biodiversité. Elle soutient aussi financierement les
ssociations naturalistes dont les observations de terrain
limentent I'observatoire, tel gue, le conservatoire bota-

nigue national de Franche-Comté - Observatoire régional
es invertébrés pour ses actions d'inventaire de la flore
t des insectes.

Tmpliquer et transmettre

La protection de la biodiversité est notre affaire a tous,
la Région en est convaincue. Elle a ainsi lancé une grande
concertation qui a déja recueilli 2000 contributions.
Il n'y a pas d'age pour s'impliguer ! Les classes environ-
nement, proposées aux écoles par la Région, permettent
d'éduguer a la nature et a I'environnement environ 7000
eleves par an.

onserver les espaces et les especes

La Bourgogne-Franche-Comté compte 18 réserves na-
urelles régionales, allant des pelouses séches aux tour-
bieres, des foréts aux prairies et aux grottes a chirop-
eres. La Région s'engage, aux cOtés des gestionnaires,
pour protéger ces milieux remarguables. Elle porte des
ppels a projets notamment pour la sauvegarde des bo-
ages et vergers et soutient aussi des associations de
auvegarde telle qu'Athénas, qui protege le lynx boréal.

Une agence regionale de la biodiversite

réée en juin 2019 et basée a Besancon, capitale fran-
aise de la biodiversité, cette Agence (régionale de la bio-
iversité) sera un précieux outil pour renforcer les liens
ntre naturalistes, acteurs économiques, chercheurs, ci-
oyens. L'agence proposera de nouveaux modeles et ser-
ices pour rendre les politiques d'intervention plus cohé-
rentes et efficaces et faire de la biodiversité une source
e développement économique et de création d'emplois.

www.bourgognefranchecomte.fr
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ADIEU BUPRESTE,
SYRPHE, BOURDON,
ASCHNE...

B ovus les entomologistes, qu’ils soient amateurs ou
professionnels, vous le diront: on voit de nos jours
moins d’insectes dans les campagnes qu’il y a, mettons,
vingt ou trente ans. Et le «syndrome du pare-brise»
devient célebre: on fait aujourd’hui de longs trajets sur
autoroute sans avoir, en saison, a s’arréter régulierement

pour nettoyer le pare-brise maculé par les collisions avec les insectes

1 igeair-dals
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le déclin des populations d’insectes est-il étayé scientifiquement?

Il n’y a pas encore de réponse simple a cette question, pour diverses
raisons. Les études sur 'évolution de "abondance entomologique
sont difficiles, peu nombreuses et portent sur des groupes particuliers
d’insectes, qui plus est dans des régions limitées. Reste qu'un faisceau
d’indices tend & montrer que ’on assiste bel et bien a une baisse rapide
des populations d’insectes, un peu partout dans le monde.

Parmi ces indices, le plus frappant et le plus médiatisé est I'étude
dite de Krefeld, publiée en 2017 et selon laquelle la masse d’insectes
volants a diminué de plus de 75% en moins de trente ans dans
les réserves naturelles de ’ouest de ’Allemagne (voir Particle
de Josef Settele, pages 26 & 34). D’autres études de ce genre sont a mener
pour préciser ou nuancer le tableau, mais celui-ci reste fort inquiétant,
notamment pour le futur de ’agriculture étant donné le réle des
insectes pollinisateurs dans la production végétale (voir Pentretien
avec Jean-Francois Silvain, pages 36 & 39).

Sideclin rapide des insectes 1l y a, quelles sont ses causes?
La encore, les études quantitatives restent insuffisantes, mais les
suspects sont nombreux et évidents: disparition ou fragmentation
des habitats, étalement urbain, artificialisation des berges, asseche-
ment des zones humides, pollution, pesticides, agriculture intensive...
Y remédier est possible, mais impliquerait, comme pour la question
du climat, des changements profonds qui heurteraient des intéréts
particuliers. An’en pas douter, cela fera naitre des bataillons

d’entomosceptiques. B
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d’étoiles de notre galaxie
cartographiées avec une
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mission spatiale européenne
Gaia transforme la vision
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environnement cosmique.

PROTONS GRACE

LATOPOLOGIE
livier Bleu, Dmitry Solnyshkov

t Guillaume Malpuech

es performances des
techniques de communication
fondées sur des systemes
optiques plafonnent. Mais
un domaine de recherche
récent, la photonique
topologique, ouvre la voie a

un nouvel élan d’innovations.

P.50

CLIMATOLOGI

LE JET-STREAM,
MPLIFICATEUR
METEOROLOGIQU

ichael E. Mann

€s portraits des contributeurs
ont de Seb Jarnot

Ce courant de vents violents
qui circulent a haute altitude
est parfois responsable dans
nos latitudes d’événements
météorologiques extrémes.
Selon certaines prévisions,
le réchauffement climatique
renforcera vers 2050

cette tendance.

/0P /1

AHIER PARTENAIRE

LA SCIENCE DQIT
OUER SON ROLE
POUR GARANTIR UN
MONDE DURABLE
ntretien avec Jean-Paul
oatti, président-directeur
énéral de UInstitut
e recherche pour
e développement (IRD).




E DES SCIENCE

P.26

LES INSECTES
EN CHUTE LIBRE

[osef Setteld

DU PROFESSEUR ECCLE

Tean-Gaél Barbara

LA VOLTE-FACE 4

Pendant vingt ans,

le neurophysiologiste
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neurones communiquent
par des courants électriques.
Puis, soudainement,
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es populations d’'insectes s’effondrent, meme dans
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en Allemagne. Un constat alarmant, qui semble valable
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de la Fondation pour la recherche sur la biodiversité (FRB),
commente ces enjeux.
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PALEOANTHROPOLOGIE

UN TRES VIEUX
CRANE GREC
PRESUME SAPIENS

es chercheurs affirment quun crane découvert dans
a grotte d'Apidima, en Greéce, est celui d'un Homo sapiens
ieux de 210 000 ans. Mais ce résultat souléve des doutes.

Théodore Pitsios, mede-

cin et amateur de préhis-

toire, découvrait deux

cranes humains fossiles

dans la grotte d’Api-

ima, en Laconie (Péloponnese). Deux
3 b

publier de nouvelles analyses, qui sont
contradictoires.

Selon la premiere équipe, celle de
Marie-Antoinette de Lumley, directrice
de recherche émérite au CNRS, les deux
cranes sont ceux de pré-Néandertaliens
de méme age, puisque trouvés ensemble:
quelque 160000 ans. Dirigée par
Katerina Harvati, de P'université de
Tiibingen, la deuxieme équipe a fait sen-
sation: si, comme la premiere, elle attri-
bue le crine noté Apidima 2 a un
pré-Néandertalien mort il y a quelque
170000 ans, elle voit dans le crine
Apidima 1 un Homo sapiens archaique,

qui aurait vécu il y a quelque 210000 ans.

Or aucun fossile sapiens de plus de
43000 ans n’avait jamais été trouvé
jusqu’a présent en Europe!

[ Reste que étude d’Apidima 1 est]
plus que délicate, car le fossile se limite
a une demi-calotte cranienne posté-
rieure gauche. L’équipe de Katerina
Harvati conclut qu’il est sapiens sur la
base d’une analyse morphométrique,
c’est-a-dire d’'une comparaison statis-
tique des détails géométriques de deux
zones de la surface d’Apidima 1 avec
ceux des mémes zones sur les calottes
d’autres formes humaines (Homo
sapiens anciens, Néandertaliens,
humains des Paléolithiques moyens afri-
cain et européen). Il en ressort que les
détails observés sur Apidima 1 sont plus
proches de ceux des calottes des
H. sapiens anciens que de ceux des
calottes de toutes les autres formes
humaines considérées. D’oui la proposi-
tion de ces chercheurs: Apidima 1 est

un H. sapiens archaique.

gauche, le scan 3D d'Apidima l;
u milieu, la reconstruction
de la calotte compléte par
symétrisation; a droite,
e fossile encore lié a la matrice
minérale dont il a été tiré.

Cette conclusion souleve de nom-
breux doutes chez les préhistoriens. L'un
s’étonne par exemple qu’aucune compa-
raison n’ait été entreprise avec des cranes
prénéandertaliens européens de méme
¢poque, par exemple avec ceux vieux de
200000 ans de la grotte de la Chaise, en
Charente (abri Suard). Pour sa part,
Silvana Condemi, du CNRS, ne croit pas
que l’absence sur Apidima 1 d’un
«chignon néandertalien» (une petite
bosse nucale), soulignée par 'équipe de
Katerina Harvati, soit significative: on ne
le connait en effet que sur des
Néandertaliens plus tardifs. En revanche,
elle note sur les scans d’Apidima 1 pré-
sentés par les chercheurs que «les inser-

tions des muscles sur la nuque
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ressemblent a celles des Néandertaliens;
et que la largeur maximale du crane est
en position basse comme chez tous les
INéandertaliens»; pour elle, il est clair que
ce morceau de calotte ne suffira pas a éta-
blir un diagnostic précis d’espece, et il lui
semble plutdt prénéandertalien.

Les datations d’Apidima 1 et 2 sont
aussi problématiques. Pour commencet,
les fossiles ont été trouvés a quelques cen-
timetres 'un de I'autre au sein du remplis-
sage détritique d’une fente soudé par une
matrice minérale fine, donc en I’absence
de contexte stratigraphique aidant a dater.
Des lors, ’estimation de leurs ages ne
pouvait que reposer sur une méthode phy-
sique: la datation par 'uranium-thorium.
Or l'application de cette technique s’est
révélée difficile: les chercheurs ont
¢carté 19 des 25 points de mesure choisis,
parce que trop douteux (en raison d’une
vraisemblable migration d’uranium entre
la matrice et le fossile) ; et les autres font
varier 1’age minimal du fossile entre
50000 et 350000 ans. En fin de compte,
I’age de 210000 ans attribué a Apidima 1
est une moyenne entre des résultats hau-
tement variables...

Par ailleurs, le statut problématique
d’Apidima 1 n’est pas étonnant si 'on
considere le cas d’un autre fossile grec: le
crane de Petralona. Depuis sa découverte,
’age de ce fossile est controversé: le
consensus est qu’il daterait de 200000 a
100000 ans. Or, a fait remarquer dans sa
these le paléoanthropologue Gaspard
Guipert, de 'université de Lyon, le crane
de Petralona est morphologiquement tres
proche de celui de Kabwe, en Zambie,
vieux de 150000 a 300000 ans, et de celui
de Bodo, en Ethiopie, 4gé de 500000 &
600000 ans. Une constatation qui illustre
les limites de ’analyse morphologique en
I’absence, sur un fossile, de traits diagnos-
tiques de ’espece: que dit cette méthode
en effet quand elle conduit a rapprocher
des fossiles aussi dispersés dans le temps
et dans I’espace que ceux de Kabwe et de
Bodo? Et que dit-elle dans le cas d'une
demi-calotte postérieure gauche, difficile
a dater, péniblement tirée d’une gangue
minérale, qui s’est sans doute mélangée
avec elle et ’a déformée, et tout cela
compte tenu de la variabilité existant tou-
jours au sein d’une espece?

£ ]

K. Harvati et al., Nature, vol. 571, pp. 500-504, 2019 ;
M.-A. de Lumley (dir.), Les restes humains
anténéandertaliens Apidima 1 et Apidima 2,

CNRS Editions, 2019

GEOSCIENCES

A Mayotte, un volcan
vient de naitre

Pour la premiere fois, des géologues ont observé « en direct »

la formation d'un nouveau volcan, de 800 métres de haut... mais

a 3 500 meétres de profondeur au large de Mayotte. Stéphan Jorry,
chercheur a U'Institut francais de recherche pour l'exploitation de la
mer (Ifremer) et responsable de la mission, raconte cette découverte.

STEPHAN JORRY

| chercheur en
géosciences marines
a UIfremer, a Brest

En quoi la situation a Mayotte est-elle
inédite ?

C'est une découverte scientifique
unique. Mayotte n'était pas considérée
comme une zone sismogéne : le dernier
séisme avait eu lieu dans les années 1990
et n'avait été que peu ressenti a terre.
Puis plusieurs séismes se sont succédé
depuis mai 2018. Cela a été terrible pour
la population, des gens ont dormi dehors
pendant des nuits... Nous sommes donc
partis en campagne pour comprendre
ce phénomeéne et éclairer la population
mahoraise, la préfecture de Mayotte, et les
ministéres de la Transition écologique et
solidaire et de 'Enseignement supérieur.

L'essentiel de la sismicité est
aujourd’hui localisé a 5-15 kilometres
au large de l'ile de Petite-Terre. Mais,
lors de nos deux premiéres campagnes,
Mayobs 1, en mai 2019, puis Mayobs 2,
en juin, nous avons mis en évidence, en
continuité avec la zone de sismicité, un
volcan sous-marin a 50 kilometres de lile,
sorti en une année ! Grace aux données
bathymétriques recueillies, nous avons
calculé que 5 kilomeétres cubes de lave ont
été émis depuis juin 2018, soit environ
30 % de la production annuelle de magma
sur l'ensemble des dorsales océaniques de
la planeéte. C'est exceptionnel, méme par
rapport aux phénomeénes éruptifs a terre.

A quel contexte géodynamique
est associé ce volcan ?

Pour lUheure, il est difficile de
répondre. Peut-étre est-ce un point
chaud, avec une chambre magmatique
trés profonde d'ou remonte du magma ;
ou une dorsale océanique, c'est-a-dire
une limite de plaque. Plusieurs équipes
travaillent sur le sujet. L'Ifremer étudie les
éléments présents a l'état de traces dans
les roches, et une équipe a l'université
Clermont-Auvergne se penche sur la
géochimie de ces laves, en coordination
avec l'Institut de physique du globe de

Paris (IPGP). Nous avons aussi eu la
surprise de collecter des roches riches

en gaz sur le volcan actif. On souhaite

y mesurer des éléments, comme la
concentration en isotopes de Uhélium,
qui renseigneront sur la profondeur de la
source. Tous ces indices nous aideront a
définir le contexte géodynamique.

Quels sont les objectifs
des campagnes suivantes ?

Deux nouvelles campagnes, Mayobs 3
et 4, ont été organisées en juillet. Pour
Mayobs 3, dirigée par Isabelle Thinon,
du Bureau de recherches géologiques et
miniéres (BRGM), il s'agissait de récupérer
des sismometres de fond de mer, qui
avaient été déployés pendant Mayobs 2
pour aider a localiser les séismes,
horizontalement et en profondeur. Et
durant Mayobs 4, codirigée par Nathalie
Feuillet, de U'IPGP, et Yves Fouquet, de
U'Ifremer, les chercheurs ont utilisé
Scampi, une cameéra tractée prées du fond
par le navire, pour observer en direct
l'activité magmatique et fluide, ainsi que
la sonde CTD Rosette, qui piege de l'eau
que nous pourrons analyser. Ils ont aussi
utilisé de nouvelles dragues a roches
pour compléter les échantillons. Enfin,
al'aide d'outils plus précis, ils ont affiné
la connaissance de la structure du fond
océanique, notamment de son évolution
depuis juin.

Qu'espérez-vous apprendre ?
Aujourdhui, aucun modele
n'explique ce phénomene ; nous allons
donc en apprendre beaucoup en termes
de géodynamique. De plus, l'événement
volcanique au fond de la mer étant
récent, nous allons pouvoir suivre la
colonisation de ce nouveau relief par
les organismes vivants. On peut aussi
s'intéresser a l'influence des fluides
du volcan, qui s'échappent sur deux
kilométres de haut, et de la zone de
sismicité sur la composition chimique
de l'océan... Pour l'instant, ce ne sont
que des questions, mais les perspectives
scientifiques sont immenses.

rrgm.fr/actuaIne/selsmes-mayoﬂe-concluswns-l
econde-campagne-oceanographique
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DE SATURNE

LE CHASSE-NEIGE DES ANNEAUX

imas, satellite de Saturne, aurait déblayé a distance une région des anneaux
e la planéte géante et ainsi donné naissance a la division de Cassini.

n 2017, vingt ans apres son lance-
ment dans Pespace, la sonde
Cassini se désintégrait dans 1’at
mosphere de Saturne. Lors de s
descente, elle a évalué avec préci
sion la masse des anneaux d
Saturne, emblématiques de la planéte, ce qui

\ 7 A

daait 3 1 ot dal
oRata HRCTeCstHa Tt oRtotarc-aC= o agcs

on les pensait formés en méme temps que la
plancte et le Systéme solaire, il y a pres de
1.5 milliards d’années, mais ils auraient en fait
seulement 100 millions d’années. Cette décou-
verte a remis en question la théorie de la for-
mation de la division de Cassini, une bande
sombre de tres faible densité au regard des
anneaux qui ’entourent. Kévin Baillié, de ’ob-
servatoire de Paris, Benoit Noyelles, de 'uni-
versité de Franche-Comté, et leurs collegues
ont alors proposé une nouvelle explication
our la naissance de cette structure.

Le scénario précédent supposait une réso-
nance gravitationnelle entre le satellite
Mimas et les corps situés dans la future divi-
sion de Cassini. Ce phénomene est bien
connu des astrophysiciens: lorsque des corps
sont en orbite autour d’'un méme astre avec
des périodes de révolution dont le rapport est
un nombre entier (ou demi-entier), leur inte-
raction est renforcée et peut perturber leur
trajectoire. C’est le cas autour de Saturne ou
les particules de glace d'une zone des anneaux
tournent avec une période précisément deux
fois plus courte que Mimas.

Cependant, 100 millions d’annees n’au-
raient pas été suffisantes pour former ainsi une
telle structure de 4500 kilometres de large. Les
chercheurs ont alors proposé que Mimas se
soit rapproché de Saturne dans le passé, en
entrainant a distance les particules des
anneaux qui étaient en résonance avec lui.
Leurs simulations hydrodynamiques montrent
qu'une migration sur 10 millions d’années
serait capable de balayer les particules pré-
sentes dans la division de Cassini, Mimas agis-
sant comme un chasse-neige a distance! Le
satellite serait maintenant dans une seconde
phase de migration, confirmée par les obser-
vations, qui I’éloigne de la géante gazeuse.
Depuis que le satellite a entamé son éloigne-
ment, la division de Cassini commence a se
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[Ty o I0 millions d'annéeq

ENCELADE

[Dans 40 millions d'annéey

Division de Cdssini

n se rapprochant de Saturne,
imas et Encelade ont déblayé
g distance une région dans les
nneaux de la planéte, a l'origine
e la division de Cassini.
a migration des deux satellites s'est
nversée, ils s'éloignent de Saturne.
rivée de son chasse-neige,
a division de Cassini se remplira
e débris et devrait disparaitre dans
0 millions d'années.

remplir a nouveau et devrait totalement se
refermer dans 40 millions d’années.

On explique facilement 'éloignement actuel

de Mimas: du fait des forces de marées entre
celui-ci et Saturne, la vitesse de rotation de la
plancte diminue et, par conservation du moment
cinétique total, le satellite s’en éloigne. On
observe aussi ce phénomene avec la Lune, qui
s’écarte d’environ quatre centimetres par an de
la Terre. En revanche, comment expliquer la
phase passée de rapprochement de Mimas?
[ Dans le cas d’un satellite assez mou, les]
forces de marée chauffent celui-ci et il se rap-
proche de la planete. Probleme: la forte activité
thermique résultante aurait fondu et lissé la
surface de Mimas, ce qui est incompatible avec
les observations de nombreux cratéres d’im-
pact sur le satellite. Pour résoudre cette contra-
diction, Kévin Bailli¢, Benoit Noyelles et leurs
collegues ont repris des idées similaires mais
en impliquant deux satellites, Mimas et
Fncelade. En effet, si deux lunes sont en réso-
nance, il est possible que ’échauffement de
['une entraine la migration de I'autre. Mimas et
Encelade auraient migré tous les deux et seul
le second aurait chauffé. Ainsi, Mimas aurait
bien agi comme un chasse-neige a distance sur
les anneaux de Saturne!

E. Baillié et al., MNRAS, vol. 486, pp. 2933-2946, 2019;
. Noyelles et al., ibid., pp. 2947-2963.
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Grace a Tess, un satellite
chasseur d'exoplanétes,
Maximilian Giinther,

de Uinstitut de technologie
du Massachusetts,

let ses collégues ont trouvé
une superterre et deux
minineptunes en orbite
serrée autour de l'étoile
TOI-270, située

ja seulement 73 années-
lumiére du Systeme
solaire. La proximité

de ces « voisins » et le fait
que leur étoile soit plutét
calme offrent des
conditions idéales pour
mieux comprendre
comment ces exoplanetes
se forment et évoluent.
Une cible parfaite pour

le futur télescope spatial
James-Webb.

CLIMATOLOGIE

DES ARBRES CONTRE
LE RECHAUFFEMENT

es plantes croissent en utilisant du

dioxyde de carbone (CO,), I'un des gaz
a effet de serre de "atmosphere. Ainsi,

‘est un attribut inédit :
ida Xing, de l'université
e géosciences de Pékin,
t ses collegues ont décrit
n oiseau pourvu d'un
oigt exceptionnellement
ong. Les chercheurs ont
econstitué le fossile
'Elektorornis chenguangi,
iégé dans 'ambre
t vieux de 99 millions
‘années, grace

a la microtomographie

a rayons X. Le troisiéme
oigt de sa patte mesure
,8 millimetres, soit plus
ue la partie inférieure
e sa patte ! Il aurait utilisé
e doigt pour extraire
e la nourriture de troncs
‘arbres.

ec arbrac niscent du carbone-etcontribuent
o 5P € =z t DHent

a atténuer le réchauffement de la planete.
Mais quelle surface pourrait-on reboiser
concretement et pour quel effet? Pour le
savoir, Jean-Francois Bastin, de I’école poly-
technique fédérale de Zurich, et ses collegues
ont étudié I'influence du climat, de la topogra-
phie et de la nature du sol sur la répartition
des arbres pour établir une carte prédictive du
couvert végétal a I’échelle globale. Grace a
cette approche, ils ont estimé que 900 mil-
lions d’hectares seraient disponibles pour la
reforestation (une augmentation des foréts
de plus de 25%) et permettraient de stocker
a maturité 205 milliards de tonnes de CO,,
soit deux tiers des émissions anthropiques
totales depuis le début de ’ére industrielle.

Mais optimisme doit etre tempere, car ces
résultats présentent plusieurs limites. Les
chercheurs n’ont pas déterminé quelle propor-
tion de cette surface appartient a des proprié-
taires privés. De plus, localement, la
reforestation n’est pas forcément synonyme de
refroidissement. Aux hautes latitudes, les
arbres absorbent plus les rayonnements

solaires que ne le fait la neige, qui a un fort

PREHISTOIRE

LEPLUSANCIEN
HOMICIDE EUROPEEN

our les bébés dont
n parent présente une
llergie alimentaire et qui
e sont pas exclusivement
llaités, on recommande
es préparations
ypoallergéniques
les protéines y sont
ragmentées
ar chauffage). Cette
limentation éviterait a
‘enfant de développer des
llergies plus tard. Est-ce
fficace ? Des chercheurs
de U'Inra et de I'Inserm ont
suivi 15 000 enfants
pendant deux ans. Ils n'ont
observé aucun effet
protecteur, et méme
constaté une hausse des
cas d'allergies plus tard.

’affaire date de 1941. Cette année-la, des

mineurs découvrent un crane isolé dans la
grotte de Cioclovina, dans les Carpates

méridienalesren-Reoumanie- Toutefoisla-guerre
fait rage et le fossile est oublié jusque dans les
années 1970. Des chercheurs y notent alors des
blessures, mais ne s’accordent pas sur leur expli-
cation. Ce n’est qu’en 2018 que ’équipe d’enqué-
teurs grecs, roumains et allemands dirigée par
Katerina Harvati, de I'université de Tiibingen, en
Allemagne, débloque enfin le dossier.

Vieux d’environ 33000 ans selon sa datation
par le radiocarbone, ce crane comporte deux
lésions: un enfoncement local entouré de frac-
tures radiales sur le haut du cété droit et une
fracture linéaire courant de Ioccipital jusqu’a
I’os sphénoide droit (plaque osseuse située en
arriere de lorbite sous la tempe) . En comparant

ces lésions a celles observées sur les tétes de

es foréts tropicales piegent beaucoup de carbone.
Une piste pour lutter contre le changement climatique 2

pouvoir refléchissant, ce qui entraine un effet
réchauffant, au moins en hiver.

Enfin, si le modele des chercheurs prend en
compte le réchauffement, qui implique que cer-
taines régions tropicales, actuellement boisées,
verront leur couvert végétal disparaitre d’ici
a 2050, il omet d’autres facteurs, comme l’aug-
mentation des événements extrémes ou les
attaques de ravageurs. La surface disponible
pour la reforestation devrait ainsi baisser plus
rapidement. Pour lutter contre le changement
climatique, il faut donc agir vite, et avant tout
diminuer les émissions de gaz a effet de serre.

. F. Bastin et al., Science,
ol. 365, pp. 76-79, 2019

LLe crane decouvert en 1941 dans la grotte de Cioclovina)

victimes d’homicide au gourdin et de soldats du
Moyen Age morts d’un coup de masse, et en les
reproduisant a ’aide de cranes expérimentaux
(spheres d’os artificiel remplies de gélatine),
les chercheurs ont prouvé qu'un Européen de
I’Aurignacien (43000 & 31000 ans avant le pré-
sent) en a assassiné un autre avec sa massue.

E. Kranioti et al., PLOS ONE,
en ligne le 3 juillet 2019
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CTUALITES

MASSAGES A
L’ACIDE ET AUX
MANDIBULES

a concurrence étant faible, consommer une plante

toxique peut etre un avantage... a condition de déjouer
cette toxicité. La chenille de Theroa zethus, un papillon
de nuit, est 'une des rares especes a se nourrir d’eu-
phorbes, plantes annuelles qui produisent un latex
blanc irritant, voire léthifere pour les insectes. David
Dussourd, de 'université de Central Arkansas, aux Etats-Unis, et

7

ses-collegues-ont-examiné-comment-elle bloque Péeoulement-du
latex des feuilles dont elle se nourrit. Lacérations, jets d’acide,
massages... la recette est complexe!

Lorsque les euphorbes sont agressees, elles émettent leur
latex, qui s’écoule des entailles. Or quand T. zethus grignote les
feuilles d’euphorbe, trés peu de latex s’écoule. David Dussourd et
ses collegues ont donc filmé les chenilles en plein repas: elles
exercent avec leurs mandibules une série de compressions sur les
pétioles (petites tiges) avant d’en manger les feuilles (ci-contre).
Mais quand les chercheurs ont reproduit des compressions simi-
laires, ’écoulement de latex ne s’est réduit que de moitié...

En fait, avant de masser les pétioles, T. zethus les lacere,
puis les asperge de jets d’acide. Les chercheurs ont donc abrasé
des pétioles avec du papier de verre avant de les traiter a 'acide.
Les pétioles ont alors émis 25 fois moins de latex que ceux
traités a ’eau. L’acide entraine une déformation des parois des
cellules végétales, ce qui perturbe ’écoulement du latex. De
plus, il ramollit le pétiole et facilite ainsi sa compression. Le
cumul des lacérations, de ’acide et des compressions conduit
donc a la rupture des canaux laticiferes et bloque ’écoulement
du latex toxique.

D’autres especes pratiquent la compression des pétioles et les
jets d’acide, mais T. zethus est la seule a combiner les deux a des
fins alimentaires. L’acquisition de ce comportement lui a permis
de conquérir une nouvelle niche écologique, peu exploitée. m

ICORA A

D. Dussourd ef al., PLOS ONE, vol. 14(7), article €0218994, 2019
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ECHOS DES LABOS

'OUMUAMUA: PAS
D'EXTRATERRESTRES

™8 noctobre 2017, le télescope Pan-STARRS],
: a Hawalii, découvrait le premier objet
venu du milieu interstellaire jamais
observé dansle Systemeselaire:’Oumuamua;
«éclaireur» en hawaiien. Les données sur
’Oumuamua sont étonnantes, notamment son
passage a seulement 24 millions de kilometres
de la Terre (60 fois la distance Terre-Lune),
sa forme allongée inédite et sa vitesse d’éloi-
gnement du Soleil, plus élevée qu'attendu.
Pour les expliquer, deux chercheurs du
centre d’astrophysique Harvard-Smithsonian,
aux Etats-Unis, avaient proposé qu’une civili-
sation extraterrestre soit a ’origine de ce
corps: ’Oumuamua serait une voile solaire
utilisant la pression de radiation émise par les
étoiles pour se propulser. Mais I’équipe
’Oumuamua de I’Institut international des
sciences de ’espace, a Berne, en Suisse, dirigée
par Matthew Knight, de l'université du
Maryland, aux Etats-Unis, et Alan Fitzsimmons,
de la Queen’s University, a Belfast, en Irlande
du Nord, a récemment montré qu’il n’est pas
nécessaire d’invoquer cette hypothese.
Premierement, il n’est pas surprenant
d’avoir observé le visiteur si pres de la Terre:
un biais observationnel rend plus probable la
détection des corps célestes a proximité de
nos télescopes. Par ailleurs, ’accélération de

LE POISSON-ZEBRE
DORT COMME NOUS

| s poissons dorment-ils? Oui, comme
I tous les animaux, méme si la plupart
gardent les yeux ouverts. Mais leur som-

maeail ractait mal conni Bn anracictrant Pactio
men-réstait-mar-connu-—oh-enregistrantiact

vité cérébrale de la larve de poisson-zebre,
Louis Leung, de 'université de Stanford, et ses
collegues ont découvert que son sommeil est
découpé en au moins deux phases, semblables
a celles des amniotes - les mammiferes, les
oiseaux et les reptiles.

La premicre phase rappelle le sommeil
profond: I’activité musculaire de la larve du
poisson-zebre diminue, sa fréquence car-
diaque baisse et les neurones de la zone du
cerveau impliquée dans le sommeil sont syn-
chronisés. La seconde phase, qui se traduit par
une perte totale de tonus musculaire ainsi
qu’un rythme cardiaque lent et irrégulier, res-
semble au sommeil paradoxal.
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‘objet interstellaire ‘Oumuamua (ici en vue d'artiste),
ong de quelques centaines de métres, ne saurait étre
une voile solaire, car il fourne sur lui-méme.

’objet pourrait etre due a un degazage, carac-
téristique des cometes, trop faible pour étre
détecté. Et une voile solaire ne saurait tourner
sur elle-méme, comme le fait ’Oumuamua
d’apres les variations régulieres de sa lumino-
sité, puisqu’elle doit toujours s’orienter vers
[’étoile pour se propulser! Enfin, divers scé-
narios naturels, comme des collisions avec
d’autres objets, suffisent a expliquer sa forme.
La rencontre du troisieéme type n’est pas pour
cette fois-ci!

he "'Oumuamua ISSI Team, Nature Astronomy,
ol. 3, pp. 594-602, 2019

e sommeil des larves de poisson-zebre présente
des similitudes avec le nétre.

Les chercheurs ont méme montre que ’hor-
mone déclenchant le sommeil paradoxal chez les
pmniotes régule aussi le sommeil du poisson-
zebre. Ces points communs indiquent que les
caractéristiques du cycle du sommeil seraient
ppparues tot dans P'histoire évolutive des verté-
brés, il y a au moins 450 millions d’années.

. C. Leung et al., Nature, vol. 571,
p. 198-204, 2019

Le changement climatique
ctuel est inédit, en termes
e températures... et
'homogénéité spatiale.
aphael Neukom,
e l'université de Berne,
t ses collegues ont montré
que les grands événements
climatiques de l'ére
préindustrielle (Optimum
climatique médiéval, Petit
age glaciaire) n'ont pas eu
ieu en méme temps dans
es différentes régions
u monde, contrairement
a celui que subit la Terre
ujourd'hui. En 2 000 ans,
a quasi-totalité de la
urface du globe a connu
a période la plus chaude
u cours des dernieres
écennies.

Chez les araignées, c'est
la solitude qui entraine
'agressivité, et non
'inverse. Violette Chiara,
de l'université de Toulouse,
t ses collegues ont montré
ue la dispersion
es jeunes araignées, aprés
n début de vie en société,
était due a l'augmentation
e la mobilité au cours de
eur maturation. Isolée des
ignaux de ses congéneres,
'araignée perd son
comportement social et
devient agressive, pouvant
méme aller jusqu’'au
cannibalisme. Si elles
ne se dispersent pas, les
Rraignées restent sociables.

u milliardiéme

e millimeétre : c'est la
récision avec laquelle
‘équipe de la mission Grace
ollow-On, menée par la
asa et le Centre allemand
our l'aéronautique et
‘astronautique, a réussi

a mesurer la distance entre
eux satellites séparés

e 220 kilometres.

ette prouesse a été
éalisée grace a des
interférometres laser
mbarqués. En mesurant
d'infimes changements
dans la distance, il sera
possible de cartographier
les variations du champ
gravitationnel terrestre,
liées a des paramétres
jgéophysiques et climatiques.

En bas]fESC AMJKornmesseqfen haut)
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VIROLOGIE

UN TRAITEMENT SUPPRIME LE
VIRUS DU SIDA CHEZ LA SOURIS

Grace a la combinaison de deux techniques de pointe, une équipe est parvenue
a supprimer toute trace du virus du sida chez des souris modéles infectées.

il n’existe a ce jour aucun moyen de

guerir une personne atteinte du sida,
des traitements empéchent le virus
de 'immunodéficience humaine
(VIH), responsable de la maladie,
de se répliquer. Toutefois, celui-ci
persiste dans un état dormant au sein de I'orga-

7

A + 3 i A
RIse—yusst—ees—tneraptes—antiretrovt

rales (ART), lourdes, doivent-elles étre prises a
vie, sans quoi le virus se «réveille» et 'état des
patients s’aggrave. De nombreux efforts sont
donc déployés pour mettre au point un traite-
ment efficace et définitif contre le VIH. Une
¢quipe dirigée par Howard Gendelman, de I'uni-
versité du Nebraska 2 Omaha, aux Etats-Unis, et
Kamel Khalili, de l’université Temple, a
Philadelphie, vient ainsi d’obtenir des résultats
encourageants: elle a supprimé toutes traces du
virus chez des souris modeles infectées.

[ Le VIH, qui touche les cellules immunitaires, |
est capable d’intégrer son matériel génétique
dans leur génome et d’y demeurer dans un état
latent. C’est par ce biais qu’il résiste a ’action de
divers traitements et ressurgit si la thérapie anti-
rétrovirale est interrompue. Dans de précédents
travaux, I’équipe de Philadelphie avait développé
une technique d’édition génétique pour suppri-
mer dans ’ADN certains fragments indésirables,
comme les séquences du VIH. Les chercheurs
avaient utilisé le complexe moléculaire nommé
CRISPR-Cas9, qui fait office de «ciseaux géné-
tiques». Toutefois, ils s’étaient rendu compte
que, utilisée seule, cette approche n’éliminait pas
I’ensemble des virus présents dans 'organisme.
Parallélement, ’équipe d’Omaha avait déve-
loppé une autre technique, dite de thérapie anti-
rétrovirale a libération lente et a action
prolongée (LASER-ART). Elle consiste & admi-
nistrer une substance antirétrovirale utilisée en
ART classique non plus sous forme de com-
primé, mais confinée dans des nanocristaux
hydrophobes et lipophiles, lesquels traversent
facilement les membranes des cellules jusqu’aux
réservoirs viraux les plus difficiles d’acces - des
tissus et organes ou le virus demeure en grand
nombre dans un état latent. Les nanoparticules
y relachent alors progressivement le médica-

ment Eendant plusieurs semaines.
Dans leur nouvelle étude, les chercheurs

e VIH (en jaune) cible les cellules du systeme immunitaire, tel ce lymphocyte (en bleu). Dans certaines,
nommées «réservoirs», il est capable de rester en dormance, échappant ainsi aux thérapies actuelles.

ont combiné ces deux approches chez des
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souris modifiees pour produire des cellules
immunitaires humaines et infectées par le
\VIH. Ils ont traité ces animaux par LASER-
ART, puis ont édité le génome de leurs cel-
lules grace a CRISPR-Cas9. Résultat: huit
semaines apres le traitement, un tiers des
souris examinées ne présentaient plus aucune
trace de matériel génétique viral dans le
énome de leurs cellules immunitaires.

Les chercheurs estiment que la combinaison
de ces deux méthodes constitue une avancée
prometteuse dans la quéte d’un traitement
durable et définitif contre le VIH. IIs prévoient
de tester leur approche sur des patients humains
lors d’essais cliniques dans les mois a venir.
«L’étude est intéressante et novatrice» com-
mente Asier Sdez-Cirién, qui dirige le groupe
Réservoirs et controle viral a I'institut Pasteur.
«Toutefois, le modele de souris humanisée est
limité, car de telles souris sont dépourvues des
réservoirs anatomiques humains majeurs
du VIH. On peut aussi s’interroger sur leffica-
cité du traitement a long terme. Enfin, il reste a
déterminer si I’édition génétique n’engendrera
pas d’effets déléteres chez les personnes dont
I’état de santé se maintient grace a ’ART.»

. K. Dash et al., Nature Communications,
ol. 10, article 2753, 2019




BIOLOGIE ANIMALE

IRER PARTI
DES ALGUES VERTE

’été, de par le monde, des plages sont

envahies d’ulves, les algues vertes que
favorisent les rejets de nitrate issus de

5 . ) . oz
3

Greifswald, en Allemagne, Aurélie Préchoux,
de la Station biologique de Roscoff, et leurs
collegues ont élucidé comment une bactérie,
Formosa agariphila, transforme 'ulvane, le
principal constituant des parois cellulaires des
ulves, en sucres exploitables dans l'industrie
chimique ou pour la fabrication de biocarbu-
rants. La bactérie découpe cette longue chaine
ramifiée de sucres simples a ’aide de douze
enzymes. Certaines la scindent en chaines plus
petites, que d’autres fragmentent en sucres
simples, tandis qu'une derniere famille sup-
prime les groupes sulfate qui les parsement et
qui sont a 'origine des gaz toxiques émis lors
de la décomposition des ulves. De quoi se
réconcilier avec les algues vertes? m

MARTIN TIANO

- Reisky ef al., Nature Chemical Biology, |
ol. 15, pp. 803-812, 2019

ASTROPHYSIQUE

LE DISQUE FROID
DU TROU NOIR

L'ORIGINE DE
LA COLLERETTE
DU DRAGON

ﬁuand il se sent en danger, le dragon d'Australie déploie sa collerette, ce qui le rend plus
enagant aux yeux de son potentiel agresseur.

omme tous les trous noirs, Sagittarius A*,

le trou noir supermassif dissimulé au
coeur de la Voie lactée, ne se laisse pas

)

- 3y
méme la lumiere. Les astrophysiciens scrutent
donc son voisinage. Ils étudient notamment son
disque d’accrétion, qui contient du gaz chaud
(107 kelvins). On supposait par ailleurs que du
gaz froid était présent dans le voisinage plus
proche du trou noir. Grace au radiotélescope
Alma (Atacama large millimeter|submillimeter
array), Elena Murchikova, de IInstitut d’études
avancées a Princeton, et son équipe ont observé
pour la premiere fois cette matiere sous la
forme d'un disque de température inférieure a
10* kelvins (ce qui en fait tout de méme un
plasma) et distant de seulement 0,025 année-
[umiere de Sagittarius A*! Les chercheurs ont
aussi mesuré sa masse: entre un centieme et un
dixieme de la masse de Jupiter. Grace a leurs
mesures, les chercheurs ont également montré
que ce disque est en rotation. m

L. P.

1 a inspiré 'un des dinosaures iconiques du film Jurassic Park: le dragon

d’Australie, Chlamydosaurus kingii, est un lézard vivant en Australie et en
Nouvelle-Guinée, de 85 centimetres de long en moyenne. Quand un pré-
dateur, comme le python, ou un concurrent s’approchent, il déploie sa
collerette a la fagon d’un parapluie, ce qui suffit souvent a les effrayer.
L’équipe de Michel Milinkovitch, de 'université de Geneve, s’est penchée
sur le développement embryonnaire de cette structure spectaculaire/

En-observant-des-ceufs-de-dragon-d’Australie a-différents-stades; lesbiole
gistes ont déterminé l'origine des os de la collerette: le deuxiéme arc branchial.
Les arcs branchiaux sont des structures embryonnaires des vertébrés, dont la
fonction premiere est de porter les branchies, comme c’est toujours le cas chez
les poissons. Chez les vertébrés terrestres, le deuxiéme arc branchial fusionne
avec les suivants. I1 contribue, chez ’humain, a la formation de I’os hyoide,
impliqué dans la parole et la déglutition.

Mais chez les épisquamates, le groupe de lézards auquel appartient le
dragon d’Australie, cette fusion est incompleéte, ce qui engendre une excrois-
sance cervicale. Dans le cas du dragon, I’arc branchial et donc I’excroissance
associée grandissent démesurément et forment la collerette.

Les chercheurs ont aussi ¢lucidé I'apparition des trois plis qui facilitent le
rabattement de la collerette sur le corps du lézard. Le mécanisme embryologique
identifié n’est pas génétique, mais topologique! Par modélisation, ils ont montré
que le repliement de la collerette est dii a son attachement au cou: a mesure
quelle croit, méme de facon homogene, elle se fronce, a la maniére d’un rideau
qui se plisse a cause du raccourcissement de son bord supérieur. m
N. B.

. Murchikova et al., Nature,
ol. 570, pp. 83-86, 2019

~A. Montandon ef al., eLife, vol. 8, arficle €44455,
n ligne le 25 juin 2019
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CNRS FORMATION EN

Le CNRS propose un catalogue
de plus de 260 formations technologiques
a destination des entreprises pour ’lannée 2020

‘organisme de formation continue du CNRS présente un large panel de stages courts
(3 jours en moyenne) dans les domaines suivants :

Wm’ ; S I PAYSIQUE ETTNSTRUMENTATION| I BIOTUGTE MOTECUTATRE ET BIOCHTMITE
APPRENTISSAGE I CARACTERTSATION DES MATERTAUX]
I BIOTNFORMATIQUE | [CHIRTE SYNTRFSE PROCEDES REGLEMENTAIRES
- ~ 2 2 - - ’s s
D’INFORMATION [CHIMTE ANALVTTQUE
)
- F[MICROSCOPTE ET TMAGERTE ECONOMIE

ENVIRONNEMENT I COGNTTTON ET COMPORTEMENT]

| e MICROBIOLOGIE

Cetoutilde transfert des savoirs et savoir-faire du CNRS permet de former plus de
1600 professionnels chaque année issus des secteurs privé (PME et grands groupes)
et public.

Wmm IR ETOINFORMATIQUE| F Tes systemes d'information]
APPRENTISSAGE ceographique (SIG) au service
t_Biointormatique pour la metagenomique| Hes sciences de 'homme et de
[_Tinkage - analyse conjointe de reseaux ef] du 03 au 05/06/2020 environnement
de corpus ONTPEL!_I'ER - 2,5Jgurs ’ 1200€ du 10 au 12/06/2020
le 06/03/2020 t Analyse bioinformatique des séquences BESANCON - 3 jours P50
PARIS - 1 jour [00E] nucleiques et proteiques
F Tanalyse sémantique fine des] du 17 au 19/06/2020 -'SCI'EN'CES'D'ET'TN'GENTEUH
fextes et débats : introduction aux VILLENEUVE D’ASCQ - 3 jours [300€]
traitements automatiques et au modele b Bioinformatique : alignement et [ _Python data analysis for GATE]
cartographique des Atlas sémantiques comparaison de sequences nucléiques et simulations
du 30 au 31/03/2020 protéiques du 10 au 12/03/2020
PARIS - 2 jours [o009] du 17 au 18/09/2020 LLERMONT-FERRAND - 3 jours] 1 000 €
[_Fondements du machine learning | ILLENEUVE D'ASCQ - 2 jours pooq| _\Vérification et validation de simulations
et du deep learning [endynamique des structures]
du 11 au 14/05/2020 du 17 au 20/03/2020
MARSEILLE - 4 jours 2004 D’INFORMATION ESANGON - 4 jours 2200¢€
[ Apprentissage automatique | FDeveloppement logiciel : cycle et | ¢ Applications du calcul scientifique dans
fntroduction aux techniques récentes ef| prévention des risques juridiques industrie : introduction
mise en pratique sous Python le 06/10/2020 u 17 au 19/03/2020
du 25 au 26/05/2020 PARIS - 1 jour Fo0q PARIS - 3 jours [=00¢]
CLERMONT-FERRAND - 2 jours [F0004] W
[ Apprentissage automatique pour [a] S perfectionnement |
Vision par ordinateur| ENVIRONNEMENT du 09 au 10/06/2020
du 15 au 17/06/2020 TOULOUSE - 2 jours | 3 () §|
LYON - 3jouis / [[300¢ r Initiation aux ?'G en ecologle : ‘?e a f_Simulations de robots sous Gazebo :]
collecte au traitement de données
g_ntefigence artificieTe et reseaux] ographiques ntroguction
dC neurones artiiciels - concepts ef] geographiq u 16 au 17/06/2020
C du 18 au 20/05/2020 OULOUSE - 2 iours
ppplications POITIERS - 2,5 jours J RS
du 01 au 02/10/2020 :
GRENOBLE - 2 jours [TB00€]




Decouvrez I’'ensemble des stages de formation sur
cnrsformation.cnrs.fr

» GAIE training on medical imaging (PET, [_Politiques publiques de sante : acces, |
SPECT, CT), dosimetry and radiation |M|CROB|O|_OG|E quite, vulnérabilites
therapy - Beginner level u 07 au 09/10/2020
du 17 au 19/11/2020 £_tacytometrie en flux appliquee a‘aj RENOBLE - 3 jours 3007
CLERMONT-FERRAND - 3 jours  [T000 | microbiologle eunesses en exil : quel accueil des|
Eu 01 au 03/04/2020 Mineurs non accompagnes ?
IR PHYSIQUE ETTNSTRUMENTATION| ALBONNE 2,5 jours [[000%] du 23 au 25/11/2020

I: Cytometrie en tlux : retraitement des| PARIS - 3 jours m

onnees avec FlowJo

u 04 au 06/05/2020 I COGRITTON ET COMPORTEMENT]

b Interactions plasma / surfaces : utilisation
des plasmas froids pour le traitement de

surfaces OULOUSE - 2,5 jours [To0e]
du 24 au 27/03/2020 [_Cytométrie avancee et standardisation] L Tdentifier [es causes sociales d une
GRENOBLE - 3,5jours U 28 au 29/09/2020 conduite humaine pour la modifier
F Tmpression 3D [aser : applications pour] TOULOUSE -2 jours poog du 12 au 13/03/2020 et le 12/06/2020
a conception de microsystemes et puces LILLE - 3jours 200 €
microfluidiques W L~ Personnes autistes dans lentreprise :
du 17 au 18/06/2020 ET BIOCHIMIE inclusion, innovation et création de
TOULOUSE -2 jours [[200¢] valeur - introduction pour les décideurs
[_Micro-fabrication en salle blanche ;] ¢_Freparer des banques NG> a partir] le 13/03/2020 et le 02/04/2020
realisation d’un micro-pyro-systeme A"AD ,] etdAR ]': fes eEape.s pr’aflq\ues PARIS -2 sessions de 2h 400 €
u 18 au 20/11/2020 et methodologiques appliquees a la L Le comportement émotionnel : quantifier
OULOUSE - 3jours [Z07] technologie Illumina les effets des émotions sur les actions
du 09 au 11/03/2020 corporelles et les stratégies visuelles
IS CARACTERTSATION DES MATERTAUX] LYON - 3 jours EOI0F] | du23au25/03/2020

TOURCOING - 2,5 jours 1500 €
E_Rhéotogie] Tmmmmmmmﬂ b Les mouvements oculaires : techniques
@u 01 au 03/0472020] REGLEMENTAIRES ; St : '
PARIS - 3 jours @ d’oculométrie, recu.ell et. analys,e dg
[ Fluoresconce X de type EDX] [ Tes3Ren pratique, raffinement, points] mouyements oculaires, interprétation,
ussau e przléscatlzgjoyzozo
e le 03/03/2020 u26au
LEMANS -2 Jours 279 GIF-SURYVETTE - 0,5 jour BO0E] PARIS - 2 jours [[200€]
M CHTMITE, SYNTHESE; PROCEDES [ Personnes autistes dans Uentreprise ;|
2 2 -'Q'UIEITE'E'I"SI:‘CUWTq nclusion, innovation et création de valeur
fMécanochimie pour une chimie de] du 02 au 03/04/2020
Synthese eco-compatible f_La prevention des risques biologiques| ARTS - 1,5 jours TO00 €
du 01 au 02/04/2020 fe 317032020 ) b La communication interpersonnelle dans
IMONTPELLIER - 2 jours [[T00¢€] MARSEILLE - 1 jour E=0E] les relations humaines : fondamentausx,
FTranstormation de la blomasse en g_Maltrise des risques potentiels lies) analyses et mises en pratique
produits chimiques de spécialité @UX Nanomateriaux en [aboratoire de du 26 au 27/05/2020
du 11 au 12/06/2020 recherche PARIS - 2 jours [[o00e]
POITIERS - 2 jours [T004 le 06/10/2920 [ _Tes effets des stéréotypes de genre]
NANCY - 1 jour EXE]  ~Fortes megattes hommesfemmes en

[CHTMTE ANALYTIQUE entreprise : sensibilisation
ﬂ SUCTOLUGIE, STTENCE PULTTTQUE € 27/05/2020
[ Préparation d’echantillons par fusion] ET ECONOMIE RS TTom T

alcaline pour analyses ICP —
du 11 au 12/06/2020 L~ Politiques publiques de sante : d !.e:s eff.et,s des stéréotypes de genre sur.les
ANDEUVRE-LES-NANCY - 1,5 jour 900 § organisation, droit, territoire inégalités hommes-femmes en entreprise
- du 10 au 12/03/2020 (suite) : mise en oeuvre d’interventions
MARSEILLE - 2 jours Po0 €]

b Le marche halal dans les entreprises et|

b Cytometrie en image €s administrations : economie et enjeux]  La methode scientifique : eclairages en|
du 18 au 20/11/2020 sociétaux philosophie des sciences
LYON - 3 jours [300%F] le 28/05/2020 € 28/05/2020
PARIS - 1 jour B0 PARIS - 1 jour [0
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IE ’CI.VI.L
E L'ARMEE ROMAINE
érard Coulon (texte) et

ean-Claude Golvin (illustrations
rrance, 2018
160 pages, 33 euros

T PSYCHOPATHE
bigail Marsh

umensciences, 2019
97 pages, 24,50 euros

I e touriste qui admire les
[monuments eleves par |

west-ce qui nous inspire des
actes altruistes ou, a Popposg, |

esRomams-unr 5% Paituut Yest-1l
jamais demandé qui les avait réalisés?
Les soldats! L’armée romaine était

un formidable outil de conquéte

et de domination. Mais qu’en faire,
lorsque la paix régnait? Généraux puis
empereurs avaient soin de lutter contre
les délices de Capoue. Un soldat ne
devait jamais s’ennuyer ni rester oisif.
11 fallait ’occuper, et quoi de mieux que
Jui faire réaliser des grands travaux
qui allaient ’épuiser et contribuer
a impressionner les populations locales?
Attention cependant a ne pas en abuser,
sous peine de finir comme Probus,
’empereur assassiné par ses troupes
parce qu’il leur demandait d’assécher
des marais, besogne qui parait-il

leur répugnait.

Un soldat romain n’etait pas qu'une
brute assoiffée de sang. Sous le casque
se cachait un artisan habile, un ingénieur
réputé ou un architecte inspiré.

Les descriptions précises de Gérard
Coulon, puissamment soutenues par

les aquarelles de Jean-Claude Golvin,
nous permettent aujourd’hui de mesurer
’ouvrage gigantesque de ces personnes
la plupart du temps anonymes,

qui bénéficiaient de ce qui nous manque
hujourd’hui: le temps et le nombre.

|C’est ainsi que Marius, en attendant
les Cimbres et les Teutons, occupa ses
(60000 2 70000 hommes pour creuser
les fosses Mariennes. Créer des canaux,
¢tendre des aqueducs, construire

et réparer des routes ou des ponts,
dresser des phares, exploiter les mines
et les carrieres, fonder colonies et villes,
autant de prouesses que les auteurs
nous exposent ici a la maniere

d’un reportage. Leur souvenir, par-dela
les siecles, continue de perpétuer

la gloire de Rome.

[ NRS-UNIVERSITE DE RENNES 1|

BOISLES €L INPItoyabies?
Considérez un instant a ce qui suit:
les psychopathes, ces champions
de I’égoisme sans merci, s’averent
quasiment insensibles a la peur!

Méme ¢’ils arrivent a reconnaitre

les expressions des autres émotions
majeures, comme la colere, la joie, le
mépris, le dégotit et méme la douleur, ils
sont désarmés quand on leur demande
de décrire la peur, et ont beaucoup

de mal a 'identifier chez les autres.
Comment expliquer cette
particularite? Les travaux de 'auteure

de ce livre et d’autres neuroscientifiques
révelent que le cerveau des psychopathes
se caractérise par une défaillance

de ’'amygdale, une structure essentielle
dans le traitement des émotions

en général et particulicrement de la peur.
Chez les psychopathes, non seulement
[’amygdale répond peu aux images de
personnes apeurées, mais elle est jusqu’a
b.0% plus petite que la moyenne.

Suite a cette constatation, Abigail
Marsh s’est demandé ce qu’il en était des
personnes situées a 'autre bout du
Spectre: les altruistes extrémes, des gens
pleins de compassion qui, par exemple,
Se portent volontaires pour donner un
de leurs reins a une personne inconnue.
Ce qu’elle a trouvé est remarquable:

les altruistes extrémes surpassent tout
le monde dans la détection de la peur
chez les autres. Et dans le méme temps,
ils font des choses tres courageuses.
Depuis cette découverte, plusieurs
¢tudes ont confirmé que la capacité

A reconnaitre la peur chez les autres
prédisait mieux les attitudes et
comportements altruistes que le genre,
’humeur ou le degré de compassion
déclaré. Mieux encore, Abigail Marsh

a montré que 'amygdale droite des
pltruistes extrémes était plus grosse

que la normale, d’environ 8%.
Ce bref apercu montre assez
pourquoi le livre d’Abigail Marsh
est fascinant.

MATTHIEU RICARD
DOCTEUR EN GENETIQUE CELLULAIRE
ET MOINE BOUDDHISTE




HISTOIRE D'UN DESASTRE UX MANGEURS DE VIANDE
Renaud Piarroux UI SOUHAITENT LE RESTER
CNRS Editions, 2019 ANS CULPABILISER
98 pages, 22 euros Paul Ariés

e choléra est connu pour

Ia rapidite avec laquelle 1l
teti avre,
par déshydratation intense due a
diarrhées et vomissements. Mais il
suffit de réhydrater avec des litres d’eau
salée, a boire ou en perfusion: simple
comme bonjour, non? Pourtant, dans
|’Haiti de 2010 et en trois semaines,
S’est installée une catastrophe sanitaire

qui a fait des milliers de morts.
[Dans ce témoignage passionnant, |

“expert invité par le gouvernement
haitien, Renaud Piarroux, met le pied
en arrivant sur un noeud de viperes:
[’épidémie est née pres du camp

de la Minustah, les forces onusiennes
de la paix, oll un contingent népalais

a débarqué alors qu’une épidémie
sévissait a Katmandou. Or depuis son
apparition au Pérou en 1991, le choléra
s’est implanté en Amérique latine.
[Est-ce un voyageur contaminé qui a
fourni le germe, ou le vibrion mijotait-il
depuis longtemps dans le plancton
marin, a la faveur du réchauffement
climatique? Renaud Piarroux conteste
ces théories improbables et revient
obstinément a la fosse septique du
camp népalais, méme si aucune diarrhée
n’y a été signalée. Il relate le long
casse-téte scientifique et politique et les
réticences du milieu médical a accepter
sa démonstration.

[Quand les faits surnageront en depit

des denégations en haut lieu onusien,
restera a faire la part juridique des
responsabilités et 8 dédommager les
victimes. Mais les réparations tarderont,
tandis que ’épidémie continue a couver,
rant il est difficile d’assurer ’acces

p Peau potable, de chlorer les sources,
de sécuriser les tuyauteries, d’améliorer
les latrines, face au puzzle des
financements qui se tarissent. Mais
quelle malédiction frappe donc une ile
pourtant si proche du Maitre du monde
pméricain?

ANNE-MARIE MOULIN
LABORATOIRE SPHERE,
ICNRS/UNIVERSITE PARIS-DIDEROT

arousse, 2019
180 pages, 9,95 €uros,

e véganisme prend de ’ampleur
mediatique dans notre soci€te. |

militent dans le but d’épargner la
souffrance des especes vivantes douées
de sensibilité. Dans le méme temps,

ils s’affirment comme une force politique
et morale ceuvrant pour un changement
radical de la société: adeptes de
I’«antispécisme», ils nient toute
prééminence humaine au profit d’'une
totale équité entre especes.

A bien des égards, ce livre au ton
radical fait écho a mes expériences:
en tant que nutritionniste, je ne peux
donner une conférence sans que
des contradicteurs cherchent par tous
les moyens a m’empécher d’exprimer une
vision scientifique... Amis végans, au-dela
de votre légitime volonté de s’opposer
& la souffrance animale, étes-vous slrs
de connaitre tous les fondements du
véganisme? Et vous omnivores, savez-
vous ce qu’est vraiment la galaxie végane?
Lauteur a le mérite de dénoncer des
dérives inquiétantes. Il montre comment
les végans, majoritairement jeunes, issus
de milieux plutot aisés et urbains,
¢duqués, animés d’un réel souci
¢cologique et de générosité, se retrouvent
piégés par des idéologues sulfureux,
poursuivant une tout autre logique aux
relents totalitaires et déshumanisants.
A partir d’enquétes menées
depuis plus de vingt ans et sur la base
des articles publiés par «les cahiers
antispécistes», 'auteur s’attache a
démystifier les arguments de facade
pour mieux s’introduire au cceur de cette
mouvance sectaire, animée par des
zélateurs qui veulent combattre la
souffrance animale par tous les moyens,
ly compris les plus violents et fascisants.
Avec ce livre passionnant, on comprend
pourquoi ’antispécisme et le véganisme
sont bien les symptomes d’une distorsion
des représentations d’égalité, de
solidarité et de responsabilité dans notre
société en quéte d’idéal et, in fine,
une perversion antihumaniste.

ERN. SCHMITT

CERNH, LORIENT

Jean Letourneur

Eyrolles, 2019
216 pages, 29 euros

[T "avénement du numérique |

Wb a-t-1l signé la mort du dess;ln

Et le sculpteur Jean Letourneur,

ui enseigne a l'Ecole nationale
upérieure d'architecture

de Paris-La Villette, nous le montre
dans cet étonnant traité, inspiré

de la méthode de perspective

du plasticien Claude Prévost, la bien
nommeée « conception assistée par

le crayon ». A l'aide de plus de

400 dessins a la craie effectués a mains
levée sur les murs de l'école, il amene
peu a peu le lecteur des différentes
représentations d'un cube a celle
d'ombres complexes en perspective
f trois points de fuite. A vos craies !

ick Relyea et Robert Ricklef
De Boeck Supérieur, 2019
640 pages, 67 euros

omme toute économie, celle de la
nature est caractérisée par divers

sont les organismes individuels,

es populations, les écosystémes
t la biosphére dans son ensemble, et
es lois, celles de la physique. Partant
e ce constat, ce manuel explore pas

a pas l'écologie a toutes les échelles.
estiné aux enseignants et étudiants
u domaine, il offre ainsi a tout lecteur
urieux un outil clair et documenté
our comprendre l'écologie globale
ctuelle et ses enjeux.

Caitlin O'Connell
Actes Sud, 2019
320 pages, 23 euros

haque année de 2005 a 2013,
le temps d'une saison, Caitlin|

; des
éléphants a l'université Stanford, aux
[Etats-Unis, et ses collegues ont suivi
l'évolution d'un groupe de males dans
le parc national d'Etosha, en Namibie,
cherchant a comprendre l'organisation
de cette société et de sa hiérarchie.
Son récit, qui méle observations,
réflexions et quotidien de l'équipe
dans cet environnement sauvage
fourmille d'informations tout en

se lisant comme un roman. Lutte pour
la place de dominant, affinités,
disputes, rencontres... au fil

de lU'ouvrage se dessine une vie sociale
complexe et riche en rebondissements.
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Musée de la Gendarmerie nationale

Des animaux

et des gendarmes

n peut étre surpris de découvrir a quel

point les animaux sont présents dans
le monde de la gendarmerie. Bien siir,

. A . .
hacun-—caitlerdledimportant-auetouentles
RacuR-sattre-rore—mp He—JotH 5

Feaht—¢ T St

chiens dans la recherche de personnes, de stu-
péfiants ou d’explosifs. On se souvient aussi que
le cheval était, il n’y a pas si longtemps, le moyen
de transport de la maréchaussée, et qu’il sub-
siste dans la Garde républicaine et dans quelques
autres unités. Mais on se souvient moins que des
mulets, des dromadaires et méme des éléphants
ont, hors de la France métropolitaine, servi
d’animaux de selle ou de bat.

D’autres auxiliaires non négligeables des
cendarmes sont les insectes, du moins ceux qui
sont nécrophages et qui permettent, dans les
enquétes criminelles, de déterminer sur un
cadavre la date de la mort.

| NDARM IE

EQUIPE cvnnsuﬂ

Par ailleurs, 'une des taches qui incombent
aux gendarmes est d’intervenir lorsque des ani-
maux constituent une menace (chiens errants,
loups, requins, fauves échappés d’un zoo...),
afin de protéger le public. Inversement, il s’agit
aussi de protéger les animaux dans des cas de
maltraitance, de trafic, de braconnage... Et de

veiller a ce que les péches respectent la regle
mentation (permis, tailles des prises, dimen-

sions des mailles des filets...).

Ce sont tous ces aspects, et d’autres,
comme I'usage des motifs animaux, que ’expo-
sition aborde a I’aide de photos, d’anecdotes,
d’ceuvres d’art et autres pieces de musée.

Musée des Confluences (

Mini-monstres,
les invisibles

S€ focallse sur sept sortes
e petites bestioles qui vivent
nos dépens: poux, puces,

iques, moustiques, punaises
e lit, mouches, acariens.
ppuyée notamment par
e spectaculaires vues en

icroscopie électronique,

lle présente ces mini-

onstres, leurs modes de vie,
eurs méfaits.
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POITIERS

'Espace Mendés-France

Khéops
La grande pyramide

A\ préslavisite, vous saurez
M\ tout ou presque sur la
pyramide de Khéops, I'une des
sept merveilles de PAntiquité:
quand et comment elle a été
édifiée, ce qu’elle contient,
la nécropole dont elle est
I’élément central,
et jusqu’a la technique
d’avant-garde (radiographie
par muons) utilisée
récemment et qui a révélé
deux cavités inconnues.

Jeudi 5 septembre, 18 h
Campus Aiguier, Marseille
provence-corse.cnrs.fr

Danielle Cornot,
maitresse de conférences
a l'université
Toulouse-Jean-Jaures,
commente l'évolution
mondiale de la culture

et du commerce du vin,

a lheure ou de nombreux
pays s'ouvrent a sa
consommation et

a sa production.

Mercredi 11 septembre, 18 h
Auditorium du Musée
d'histoire de Marseille

Tél. 04 91 55 36 00
musees.marseille.fr

Conférence de Dimitri
Tilloi-D’Ambrosi, agrégé
et doctorant en histoire,
auteur de L'Empire romain
par le menu. En lien avec
l'exposition On n‘a rien
inventé ! (voir page
ci-contre).

Du 12 au 15 septembre
Eden Théatre, La Ciotat (13)
https://lumexplore.com

Ce festival du film
d'exploration scientifique
et environnementale
propose plusieurs dizaines
de films, en compétition
ou hors compétition.

Jusqu'au 30 septembre
Muséum de Nantes
https://museum.
nantesmetropole.fr

Les camélias de nos parcs
et jardins sont issus de
plantes sauvages des foréts
d'Asie. L'artiste naturaliste
Denis Clavreul est allé
peindre celles-ci dans
leurs milieux naturels.

Jusqu'au 15 novembre 2020
Musée d'art et d'histoire
Romain-Rolland

Clamecy (Niévre)

Tél. 03 86 27 17 99

Entrains-sur-Nohain,

au début de nore ére :

les fouilles préventives
réalisées de 2008 a 2015 ont
confirmé la richesse de ce
site, liée a l'artisanat du fer.

En hautl © SIRAP G {|Maj R/ Balsamo,



Jardin des sciences

Nature incognito

NGI]GNITI]

cmezvew | A FACE CACHEE DES VILLES sz

™8 aut-il aller a la campagne pour retrouver la «nature»? Pas
r nécessairement, comme le montre cette exposition dont
Pobjectif est de faire découvrir aux visiteurs la biodiversité

desmilieuxxurbains-—guinassele n]no souventinapercue-PDefait
111111 Foans;- qui-pa entinapergueeals

les villes sont des mosaiques de milieux particuliers (balcons
fleuris, jardins, parcs, chantiers, friches, bords végétalisés des
voies...) ou des especes, assez nombreuses en fin de compte,
peuvent survivre, s’adapter et parfois proliférer, malgré ou grace
a la présence des humains. L’exposition montre en quoi les
milieux urbains sont particuliers, illustre leur biodiversité avec
de nombreux exemples et évoque divers résultats d’études
scientifiques récentes.

Musée d'histoire de Marseille

Onn'arien
inventé!

M, uc mangeait-on a I’époque des
u Romains? Quels produits alimentaires
commercialisait-on? En quoi consis-

tait la _cactronamio? Caoc auactiona rocoivent
taita gastronemie—wes-questions-regoivent

ici des réponses a la lumiere des fouilles
archéologiques subaquatiques menées depuis

de Marseille

recettes..

15 JUIN
24 NOV 2019

Musée d'Histoire

Maison de la magie

Magie
& sciences
amusantes

R I’occasion de la

#™\ célebration des «500 ans
de Renaissance» par la Région
Centre-Val-de-Loire, la
Maison de la magie Robert-
Houdin expose une centaine
d’objets de collection,

trés rares pour certains,

qui permettent aux visiteurs
de plonger dans le monde

de la magie et, surtout, de son
histoire du xv1® au xx° siecles.
L’histoire d’un art qui s’est
beaucoup nourri des
développements des sciences
et techniques, qui offrent aux
illusionnistes des possibilités
toujours nouvelles.

PRODUITS,
COMMERCE
ET GASTRONOMIE
DANS LANTIOUITE

ROMAINE

plusieurs années dans le Rhone, pres d’Arles.
Certaines des céramiques découvertes sont
si bien conservées qu’elles portent encore leur
étiquette commerciale peinte en latin. L’étude
de ces inscriptions et celle de restes alimen-
taires, combinées a ’'apport des textes antiques,
révelent tout un ensemble de produits et de

. qui sont tres proches des produits,
savoir-faire et techniques de conditionnement
en vigueur aujourd’hui. I'exposition s’acheéve
par de I’archéologie expérimentale effectuée
en 2010 sur des restes d’'un banquet enterrés
dix-sept ans auparavant. Avec des résultats plu-
tot étonnants!

| SORTIES DE TERRAIN) |

Dimanche 8 septembre
Alpes-de-Haute-Provence
Tél. 04 42 20 03 83
WWW.cen-paca.org

Excursion a la journée

en haute Ubaye, ou l'on
pourra admirer ce lac

de montagne et découvrir
sa géologie.

Vendredi 20 septembre
Saint-Georges-de-
Commiers (Isére)

Tél. 04 76 42 98 13
www.fne-aura.org

De 17 ha 20 h, une
promenade pour observer
l'installation de l'automne
au travers des migrations,
de la fructification des
arbres, des petites bétes
qui s'affairent dans

la litiere forestiére...

Samedi 21 septembre, 10 h
Saint-Maurice-Navacelles
(Héraut)

Tél. 04 67 447579
WWWw.cpie-causses.org

Sous la houlette d'une
archéologue passionnée
de poterie, une journée
de balade a la découverte
des traces laissées par
les hommes et de leurs
techniques de poterie.

Vendredi 27 septembre
Lac Redon,
Flassans-sur-Issole (Var)
Tél. 04 42 20 03 83
WWW.cen-paca.org

Le lac Redon est un site
réputé pour sa plante
endémique, l'armoise
de Molinier. Une chasse
photographique et
nocturne aux papillons
est ici proposée.

Vendredi 27 septembre
Vendceuvres (Indre)
parc-naturel-brenne.fr
Tél. 02 54 28 1213

Le Domaine du Coudreau,
propriété privée de

330 hectares, ouvre
exceptionnellement ses
portes pour une sortie
vespérale a la rencontre
de ses hardes de cervidés.
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DE L'INTERET
D'ENSEIGNER PAR PROJETS

Lenseignement de l'informatique accorde une place
importante a la réalisation de projets. Un mode d'apprentissage
qui présente des similarités avec l'activité des chercheurs.

En revanche, dans le cadre d’un pro-
et, cette réappropriation de la question
est attendue. La pédagogie par projets ne
valorise donc pas uniquement I’action,
mais aussi ’autonomie. C’est pour cela
que, méme si nous donnons la méme
consigne initiale a deux groupes d’éleves,
leurs projets pourront au bout du compte
ctre tres différents.

ette rentrée 2019 est sans

doute «revolutionnaire»
puisque, pour la premiere
fois, ’'informatique sera en
France enseignée en tant
que telle a tous les éleves,
et non uniquement a certains. Indé-

| £ d
Charnr e ot CC—qut—ToOts—pesoOs

d’autres aspects de la réforme du lycée et
des difficultés de la mise en ceuvre de cet
enseignement, nous pouvons donc nous
réjouir de cette décision, qui profitera a
’ensemble des sciences et des techniques.
Cette rentrée est aussi 'occasion de nous
interroger sur la spécificité de 'enseigne-
ment de 'informatique, qui donne une
lace centrale a la notion de projet.

L’enseignement par projets repose
sur une idée simple: nous apprenons
mieux en agissant qu’en écoutant
quelqu’un parler. Cette idée, souvent
attribuée au psychologue et philosophe
américain John Dewey ou au pédagogue
francais Célestin Freinet, est en fait beau-
coup plus ancienne puisqu’une citation
attribuée a Confucius (vi¢ siecle avant
notre ere) dit: «Jentends et joublie, je

alorise I'action
insi que
'autonomie.

vols et je me souviens, je fals et je
comprends. »

Cette 1dée de Defficacite de l’action
est déja a Poeuvre au lycée dans de nom-
breux enseignements, qui accordent une
place importante a la résolution d’exer-
cices. Mais un projet est bien différent

d’un exercice.

Ous apprenons au mieux

quand nous apprenons
dans le but d'utiliser

ce que nous apprenons

Supposons par exemple que, lors d’un
exercice, on demande a I’éleve d’étudier
le mouvement d’un objet glissant sans
frottement sur un plan incliné. Si cet éleve
décide, de son propre chef, de considérer
ussi les forces de frottement, en se docu-
mentant par lui-méme sur les lois de

Coulomb, sa réponse sera «hors sujet».

Une autre différence entre un projet et
un exercice est que, dans le premier cas,
les éleves peuvent utiliser des notions
qu’ils maitrisent mal. C’est souvent un
point d’incompréhension entre les ensei-
onants d’informatique et ceux des autres
sciences et techniques : il n’est nullement
nécessaire de maitriser les notions de
point, de vecteur, de coordonnée ou de
repere pour localiser un pixel sur un écran.
Au contraire, le projet consistant a
dessiner un carré sur ’écran d’un ordina-
teur ou, plus tard, un cube en perspective
est une excellente occasion de découvrir
partiellement les notions de coordonnée
ou de projection centrale, et surtout de
leur donner un sens aux yeux des éleves,
car nous n’apprenons jamais mieux que
quand nous apprenons dans le but d’uti-
liser ce que nous apprenons. Ces notions
devront bien entendu, par la suite, étre
cénéralisées et consolidées, mais 'essen-
tiel du travail sera fait.

Meme s’1l ne vise pas a faire produire
par les éleves des connaissances nou-
velles, ’enseignement par projet présente
plusieurs similarités avec lactivité de
recherche. Un chercheur définit lui aussi
ses objectifs a la fois a partir d’éléments
qui ne dépendent pas de lui, ’état de I’art,
et d’autres qui dépendent de lui, sa créa-
tivité. Ensuite, le chercheur fait lui aussi
¢voluer ses objectifs en fonction des aléas
du déroulement de ses travaux. Enfin, il
utilise, lui aussi, des connaissances qu’il
maitrise mal, qu’il s’agisse de connais-
sances établies qu’il apprend au fur et a
mesure de ses besoins ou des connais-
sances mémes qu’il construit et qui sont
donc encore en partie mal définies et

conjecturales.

t membre du conseil scientifique

est chercheur a I'Inria
e la Société informatique de France.
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COMMENT DEFENDRE
LA SCIENCE?

Face a la prolifération de theses fantaisistes, plusieurs
collectifs, tels que NoFakeScience, militent en faveur
de la rationalité scientifique. Un exercice délicat !

FA

RETRO
VADEE-SCiENCE

Ton objeckif est
lousble, mais 3,
méthode n'est guere
Scientifique...

4 omposé d’une vingtaine
de jeunes spécialistes en
informatique, génie
nucléaire, chimie, bio-ingé-
nierie et communication
scientifique, le collectif
NoFakeScience a réussi un coup média-

tique-Sa-tribune fondatrice~kaméthode
scientifique oubliée dans les médias» est
parue le 14 juillet dernier dans le quoti-
dien québécois Le Soleil, avant d’étre
reprise par différents titres francophones:
L’Opinion, La Libre Belgique, Heidi News...

En lancant un cri d’alerte sur le traite-
ment médiatique de la science, accusé de
déformer de fagcon sensationnaliste le tra-
vail des chercheurs et les faits scientifiques,
ce collectif appelle a «une profonde remise
en question de toute la chaine de 'infor-
mation». Dappel a agrégé plusieurs milliers
de signatures en quelques jours et encore
plus d’abonnés sur leur compte Twitter.
Démonstration est ainsi faite d’une nou-
velle Bastille a prendre pour devenir des
citoyens éclairés a I'ere numérique.

Cette lutte est pourtant loin d’étre
cagnée. L’étude des biais cognitifs en

24 / POUR LA SCIENCE N° 503 / Septembre 2019

psychologie sociale montre que le cer-
veau privilégie les informations les plus
spectaculaires. Dans les espaces numé-
riques, ce sont hélas ces contenus qui
recueillent le plus de clics, de likes et de
requétes. Comme I’a souligné le socio-
logue Dominique Cardon dans son essai
Culture numérique (2019), la hiérarchisa-
tion des savoirs sur le Web résulte de la

L'engagement en faveur
de la science porte
une contradiction dans
les termes

valorisation par les algorithmes des
contenus les plus populaires. Ce n’est
donc pas la démonstration scientifique
qui emporte la conviction sociale.

Mais défendre Iesprit critique ne se
limite pas au contenu ni a la circulation
de Pinformation. Le défi est autrement

acrobatique, car il suppose de dépasser
une contradiction épistémologique inhé-
rente au militantisme scientifique. A ce
titre, le succes du collectif NoFakeScience
est riche d’enseignement.

Par définition, militer vise a faire
triompher une cause, c’est-a-dire a consti-
tuer un intérét particulier en préoccupa-
tion collective. De son cOté, la rationalité
scientifique ne releve pas d’'une négocia-
tion des valeurs. Sa légitimité est liée & son
indépendance vis-a-vis des particularités
culturelles, religieuses et idéologiques.
C’est pourquoi 'identité sociale du savant
repose sur la qualité et 'universalité de ses
démonstrations scientifiques plutot que
sur sa capacité a conquérir des publics.

L’engagement en faveur de la science
porte ainsi une contradiction dans les
termes: face au succes de propos fantai-
sistes, il s’agit de convaincre de la véracité
d’énoncés scientifiques a I’aide d’une rhé-
torique et de leviers d’action relevant du
militantisme. La visée est double: a la fois
assurer la véracité des propos exprimés
et conquérir ’attention des publics. Cela
nécessite de se déplacer sur le terrain
inconfortable de la guerre des opinions
sans oublier celui du raisonnement scien-
tifique. L’exercice est délicat. Il suppose
d’articuler la 1égitimité scientifique au
combat démocratique sans confondre ces
deux manieres de créer de la confiance.

En décembre 2017, une tribune réunis-
sant une longue liste de journalistes et de
scientifiques titrait: «Les fausses informa-
tions scientifiques sont des “fake news”
comme les autres». En février 2018, "appel
«La culture scientifique est a reconquérir»
lancé dans le Huffington Post et parrainé
par des scientifiques, dont des Prix Nobel,
des gardiens de nos institutions politiques
et de la culture scientifique montrait le
caractere structurel et partagé de cet
enjeu. En mobilisant un large périmetre de
signataires représentatif de ce combat
démocratique, le collectif NoFakeScience
est parvenu a transformer ce constat en
une forte mobilisation collective qui n’at-
tend plus que ses Bastilles a prendre.

biologiste de formation,
est politologue et directrice de recherche

du CNRS au Cevipof, a Sciences Po, a Paris.
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Plusieurs études, en particulier| P Les facteurs du declin
elle dite de Krefeld, des insectes sont multiples :
n Allemagne, indiquent raréfaction et appauvrissement

que les insectes sont en déclin
rapide a l'échelle mondiale.

des habitats, utilisation massive
d'engrais et de pesticides,

réchauffement climatique...

> Ces etudes, encore trop peu
nombreuses, se font grace
Eu concours essentiel

‘amateurs ayant acquis
ne grande expertise.

OSEF SETTELE

grobiologiste au centre Helmholtz

our la recherche environnementale a Halle,

n Allemagne, et professeur d'écologie
l'université Martin-Luther de Halle-Wittenberg

Les insectes
en chute libre
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Les populations d'insectes
s'effondrent, méme dans les réserves
haturelles, révéle une étude réalisée
en Allemagne. Un constat alarmant,
qui semble valable pour bien d'autres
régions dans le monde.

es pertes massives de vie
vegetale et animale sont en
cours. Les chercheurs les
signalent depuis longtemps,
mais sans guere attirer 1’at-
tention. Il est une décou-
verte cependant, qui a fait la une des journaux
de par le monde: la disparition dans les

€Serves naturelles du nord-ouest de UAlle-
magne des trois quarts de la biomasse des
insectes volants!

es abeilles domesfiques ne sont pas
autant menacées d'extinction que
les insectes sauvages, mais elles
subissent aussi les altérations

de I'écosysteme, notamment
I'emploi croissant de pesticides.

L'ETUDE DE KREFELD, PROUESSE
DE CHERCHEURS BENEVOLES

Connue sous le nom d’« etude de Krefeld »,
la recherche en question fut publiée sous la
supervision de ’écologue Caspar Hallmann,
de 'université Radboud, a Nimegue, aux Pays-
Bas, et se fonde sur les données du biologiste
Martin Sorg et de ses collegues de la Société
entomologique de la ville de Krefeld, en
Rhénanie-du-Nord-Westphalie. En 2013, ces
chercheurs bénévoles avaient déja fait
connaitre de premiers résultats qui résul-
taient d’un travail lancé en 1989, lorsqu’ils
mirent en place, en de nombreux sites de
Rhénanie-du-Nord-Westphalie et d’ailleurs,
des «picges Malaise».

Mises au point par ’entomologiste suedois
René Malaise, mort en 1978, ces sortes de
tentes sont disposées de telle sorte que les
insectes entrent par une ouverture, sont attirés
par la lumiere venant du haut et, 13, finissent
dans un récipient d’alcool, ot ils sont conser-
vés. Ces pieges interceptent ainsi mouches,

moustiques, abeilles, guépes, papillons et tous >}
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insectes volants suivant un méme processus
normalisé (voir Uencadré page ci-contre).

[ Pour comprendre I'impact du travail des]
entomologistes de Krefeld, il faut avoir a I’es-
prit que dans I’étude d’une population d’in-
sectes, deux aspects fondamentalement
différents sont a distinguer: d’une part les
effectifs, d’autre part la biodiversité. Pour ana-
lyser les premiers, on suit les évolutions de la
biomasse, c’est-a-dire de la masse de tous les
individus du groupe étudié. Pour la seconde,
on examine les changements dans la variété et

dans les fréquences des especes présentes.

DONNEES SUR LA MASSE
ET MASSES DE DONNEES

Par ailleurs, afin d’evaluer de quelles
facons les évolutions de la population
affectent les écosysteémes, on a également
besoin de données caractérisant la situation
des insectes dans leur ensemble. Par exemple,
pour estimer les impacts sur la pollinisation
ou la lutte contre les ravageurs biologiques, il
faut des données sur les nombres d’individus
adultes, des abeilles ou des guépes ichneu-
mons. Et lorsqu’il s’agit du cycle des nutri-
ments, de la décomposition de la matiere
organique ou de la base alimentaire dont dis-
posent les animaux insectivores, nous avons
de méme besoin de données sur les nombres
de larves, de nymphes, de juvéniles... bref sur
le nombre d’individus a chaque stade de
développement.

Les recherches antérieures a I’etude de

Krefeld portaient avant tout sur la variété des
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n piege Malaise est constitue par

ne tente dans laquelle des insectes,

ntrés fortuitement, sont attirés vers
e haut par la lumiére et finissent

ans un récipient rempli d'alcool,

U ils sont conservés.

especes, 'accent etant mis sur ’evolution de
certaines d’entre elles, afin d’estimer si elles
¢taient en danger et ce qu’il fallait faire pour
les protéger. Les données sur la biomasse et
la composition des populations par stade fai-
saient le plus souvent défaut. Une lacune
importante sachant que par exemple 70% des
chauves-souris et 60% des oiseaux sont insec-
tivores... Et que les insectes pollinisent pres
de 90% des plantes a fleurs du monde, dont
75% des plantes cultivées importantes. Il est
d’ailleurs possible d’assigner une valeur
monétaire au travail de pollinisation effectué
par les insectes: entre 235 et 577 milliards
d’euros par an, a-t-on calculé...

Sur une colline des
environs de Ratisbonne,
le nombre d’especes

est passe en deux siecles
de 171 a seulement 71

el
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Meme si cela n’etait pas prévu lorsqu’elle
fut lancée, ’étude de Krefeld est la premiere
qui commence a combler cette lacune grace a
ses données sur la biomasse totale des
insectes. En outre, avant elle, peu de
recherches ont exploité des données prélevées
pendant plus de quinze ans, alors qu’elle
couvre une période de vingt-sept ans.

Ses résultats sont alarmants a deux égards:
d’une part, ’équipe de Martin Sorg a mis en
¢vidence un effondrement considérable de la
biomasse totale d’insectes volants; d’autre
part, les chercheurs ont fait cette constatation
au sein de réserves naturelles, des zones cen-
sées préserver la nature!

On savait deja qu’en Allemagne, la popula-
tion d’insectes a davantage diminué au cours
des dernieres décennies que celle des plantes
ou des oiseaux. Pour autant, le déclin mis en
¢vidence par ’étude de Krefeld est beaucoup
plus important que ne le suggéraient les raré-
factions d’especes constatées jusque-1a au sein
de réserves naturelles: la biomasse d’insectes
volants a diminué de 76%, et méme de 82%
pendant les mois d’été, saison ou les insectes
sont les plus actifs et les adultes volants les
plus nombreux (voir Pencadré ci-contre, gra-
phique du haut). Par exemple, dans la réserve
naturelle d’Orbroicher Bruch, pres de Krefeld,
la masse d’insectes collectée en douze mois est
passée de 1,5 kilogramme en 1989 a moins de
300 grammes en 2013...

LES PAPILLONS, UN CAS
EMBLEMATIQUE ET SIGNIFICATIF

Précisons 'impression créée par cette
chute de la biomasse d’insectes volants en
nous concentrant sur un groupe embléma-
tique: les papillons. Sa situation s’évalue en
effet tres bien a partir des données dispo-
nibles, alors que ce groupe, de par les faibles
capacités de dispersion de ses especes, la
brieveté de leurs cycles de vie et leur grande
sensibilité aux conditions environnemen-
tales, rassemble des bio-indicateurs particu-
lierement efficaces des changements
environnementaux.

En collaboration avec la Société pour la
protection des papillons (Gesellschaft fiir
Schmetterlingsschutz), le centre Helmholtz
pour la recherche environnementale dont je
fais partie coordonne depuis 2005 le «Systeme
allemand de suivi des papillons» (Tagfalter-
Monitoring Deutschlands). Ce projet - le seul
systeme allemand d’observation systéma-
tique a long terme d’insectes - releve de la
science participative. Année apres année, des
citoyens bénévoles observent, lors d’inspec-
tions hebdomadaires ou bihebdomadaires,
tous les papillons qu’ils rencontrent le long
de routes définies et les enregistrent. Les

données de population qui en résultent

E DECLIN DES INSECTES
VOLANTS EN ALLEMAGNE

D

epuis 1989, les entomologistes de Krefeld ont noté une

diminution d'environ 80 % de la masse d'insectes pris
dans leurs piéges Malaise (graphique du haut). Les barres

lignes grises indiquent la tendance une fois que l'on a pris en
compte les effets de la météo et du type de paysage ou d'habitat.
La droite noire résume la tendance générale. Les pertes de
biomasse se produisent surtout pendant les mois d'été
graphique du bas). Dans les deux graphiques, les variations de
couleur indiquent 'année et vont du bleu (1989) a lU'orange (2016).
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documentent au niveau local, regional et
national, ’évolution des populations de papil-
lons, d’une facon qui permet la comparaison
avec les données acquises dans d’autres pays
européens.

Jusqu’en 2016, les donnees suggerent une
[égere augmentation peu significative du
nombre de papillons observés en Allemagne.
Des observations similaires ont été faites pour
la Suisse pour la période 2003-2016. Si ’on
fait ’hypothese raisonnable que les papillons
ont tous a peu preés la méme masse, cela
implique une légere augmentation de la bio-
masse de papillons. Or, de son c6té, ’étude de
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Krefeld suggere une chute de plus de 40% de
la biomasse des insectes volants sur une
période équivalente (& partir de 2005), de
sorte que les données sur les papillons
semblent la contredire.

Mais ce n’est pas vraiment le cas.
Contrairement au Systeme allemand de suivi
des papillons, ’étude de Krefeld ne porte pas
uniquement sur les papillons, mais sur la bio-
masse de tous les insectes volants dans les
réserves naturelles (mouches et autres dip-
teres, guépes et autres hyménopteres, etc.).
Le calcul de la moyenne des tendances espece
par espece amene a la conclusion que, dans
’ensemble, les papillons ont diminué de 11%
en Allemagne. Cette constatation n’empéche
pas que la biomasse des papillons ait pu aug-
menter dans certaines régions allemandes,
tandis qu’elle aurait baissé du coté de Krefeld...

DES RESULTATS SIMILAIRES
AUX PAYS-BAS
Un chiffre venu des Pays-Bas voisins va
dans le méme sens: I’échantillonnage des
populations de papillons dans chaque type
d’habitat, suivi d’un calcul tenant compte des
proportions de ces différents habitats, meéne
p 1a conclusion que la biomasse de 1épidop-
teres a chuté de 47% entre 1992 et 2016. De
méme, les évolutions de I’«indicateur euro-
éen des papillons des prairies», indicateur

‘évolution depuis 1990 de lindicateur|
Europeen pour les papillons de prairi
uggeére un déclin des populations de

defini a partir des tendances au sein de
17 especes de papillons de prairies, per-
mettent peut-étre une meilleure vue de la
tendance d’ensemble. Or d’apres son évolu-
tion, la population européenne des papillons
de prairie a diminué d’un tiers entre 1990
et 2015 (voir Pencadré ci-dessous).

LE SUIVI CLASSIQUE DES
POPULATIONS EST INSUFFISANT

rise correspond aux incertitudes de mesure
I-Es PAPI LLONS t la ligne bleu foncé représente les mesures

EN E U ROPE e population, dont la moyenne est en orange

mmm Variations de I'indicateur européen
des papillons de prairie
ncertitudes de mesure

IMoyenne des valeurs de l'indicateur|
140
29
fog
40
D0
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Pourquoi le systeme traditionnel de suivi
des populations n’a-t-il pas alerté sur ’am-
pleur de la chute de la biomasse? Parce qu’il
n’a pas été congu dans cet objectif, mais pour
¢tablir des listes rouges, qui recensent les
plantes et les animaux menacés d’extinction.
Depuis longtemps, les especes menacées
d’extinction sont placées sur des listes
rouges. On les y range en dix catégories,
d’apres les appréciations collectives de comi-
tés de naturalistes amateurs qui connaissent
les especes en question; leurs situations sont
résumées par les étiquettes «en déclin», «en
augmentation» ou «stable», appréciations
qui sont attribuées d’apres des criteres stan-
dardisés. Il résulte de I’organisation de ce
processus que les especes les mieux docu-
mentées sont avant tout celles qui sont mieux
connues des experts bénévoles.

Ce travail précieux se poursuit et tous les
dix ans, en Allemagne, les coordinateurs cen-
traux et de nombreux experts bénévoles col-
laborent sous les auspices de 1’Office fédéral
de protection de la nature (BfN ou Bundesamt
fiir Naturschutz) afin d’établir les listes
rouges nationales. Dans leur état actuel, elles
donnent les tendances a long terme des popu-
lations de 7444 especes d’insectes sur une
période pouvant aller jusqu’a 150 ans. Il en
ressort que 44 % de ces especes ont vu leurs
populations diminuer, 41% sont restées
stables et seulement 2% ont augmenté.

[ En plus des tendances a long terme, il est]
aussi possible d’estimer les tendances a court
terme sur une période de dix a vingt-cinq ans.
Les cas des abeilles et des papillons montrent
ainsi que les especes rares sont particuliere-
ment en déclin, alors que les especes com-
munes semblent encore bien se porter. Sil’on
fait la synthese des tendances a court et long
termes en Allemagne d’apres les listes rouges,
12 % des especes d’insectes doivent étre consi-
dérées comme menacées d’extinction.

Une chose est claire: malgre leurs defauts,
les listes rouges resteront le principal instru-
ment d’évaluation des menaces pesant sur la
survie des especes, tant qu’il n’existera pas
assez d’études fondées sur 'observation d’'une
opulation pendant de longues périodes.

A cet égard, signalons 'une des tres rares
¢études de I’évolution a long terme d’une popu-

lation d’insectes. L’équipe de 1’écologue Jan
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Christian Habel, de Puniversité
technique de Munich, a restitué a
partir de sources historiques datant
d’entre 1840 et 2013 I’évolution des
communautés de papillons d’un versant de
colline des environs de Ratisbonne, donc sur
presque deux siecles. Il en ressort que la diver-
sité de cette population de papillons a beau-
coup évolué: le nombre d’especes est passé
de 117 a seulement 71. Les especes qui se sont
le plus raréfiées sont aussi les plus spécialisées
— celles qui ont des besoins particuliers, par
exemple qui ont une nourriture bien précise.
De fait, ce sont surtout les especes peu expan-
sives, celles qui se suffisent d’habitats pauvres
en ressources, qui ont décliné le plus. La plu-
part d’entre elles font partie des especes mena-
cées aujourd’hui, tandis que les especes
généralistes — celles qui ont des exigences
moins particulieres — ont prospéré.

LA BIODIVERSITE DES PAPILLONS
RESTE PLUS GRANDE DANS LES
RESERVES NATURELLES

Depuis que les entomologistes de Krefeld
ont collecté leurs données dans des réserves
naturelles, deux questions se posent: les aires
protégées remplissent-elles encore assez leur
fonction? Comment la biomasse des insectes
évolue-t-elle dans les écosystemes non proté-
gés? L’étude de Krefeld n’y répond pas. Pour
ce faire, il importerait de savoir quelles
especes sont touchées. Seule une détermina-
tion détaillée des especes et de leurs besoins
biologiques permettra d’obtenir des résultats
précis a cet égard; ce qui, pour des raisons de
colt, n’a pas été possible jusqu’a présent.

En 2019, avec Stanislav Rada, qui poursuit
ses recherches a 'université d’Olomouc, en

Aux Pays-Bas,
la biomasse des
papillons a chuté

de 47 % entre 1992 et 2016

Parmi les coléopteres,

e principal groupe d'insectes
avec plus de 350000 espéces
connues, on trouve de nombreux
pollinisateurs, telle cette cétoine
dorée (Cetonia aurata).

Tchéquie, nous avons publié notre propre
¢tude de la biodiversité des papillons en
Allemagne. Comme on pouvait s’y attendre,
nous avons constaté qu’elle est plus grande
dansles zones protégées de statut Natura 2000
qu’en dehors de ces zones, et que plus on s’en
¢loigne, plus cette diversité diminue.

L’évaluation des données du Systeme alle-
mand de suivi des papillons montre aussi que
la diversité des especes a diminué de 10% en
onze ans, tant a extérieur qu’a 'intérieur des
réserves naturelles. Ainsi, les zones protégées
n’enrayent pas la baisse générale de la biodi-
versité des papillons; ou, pour le dire autre-
ment: le déclin des papillons de réserves
naturelles reflete I’évolution générale. Et la
biomasse des insectes volants des zones pro-
tégées peut avoir déja atteint un faible niveau,
méme si la biodiversité y reste grande. Dans
ce cas, la situation dans les zones non proté-
ées est peut-étre encore pire!

LES FACTEURS POSSIBLES
DE DECLIN SONT MULTIPLES

Pourquoi les insectes disparaissent-ils?
Nous n’avons pas encore de certitudes, tant il
est difficile d’analyser le changement au sein
de systémes aussi complexes que nos paysages,
créations conjointes de 'humanité et de la
nature. Les entomologistes de Krefeld ont bien
évoqué plusieurs explications naturelles pos-
sibles - évolution des précipitations, de la tem-
pérature, de la couverture végétale... —, mais ils
n’ont fait que mettre en évidence des corréla-
tions entre des phénomenes et non des rela-
tions de cause a effet. Et leurs résultats, faute
de données, ne disent rien sur les roles de
I'usage des sols, des pesticides et des engrais...
Cette étude ne permet donc pas de conclure
sur 'impact de I’agriculture intensive et des
modifications des paysages, méme si une rela-
tion avec le déclin des insectes est probable.

C’est d’ailleurs ce que semble confirmer

'IPBES, la Plateforme intergouvernementale
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LE DECLIN

DES OISEAUX
TRADUIT CELUI
DES INSECTES
EN FRANCE

our nous avertir du déclin

L'étourneau sansonnet (Sturnus vulgaris) est une espéce de passereau ominivore, mais principalement
nsectivore et frugivore. Hautement social, il forme des nuées mouvantes dans le ciel.

de la biodiversite, les
chercheurs nous ont sur-
tout parlé du risque de
disparition des especes
remarquables. C’est aux
«especes menacées» que 'UICN (Union
internationale pour la conservation de la

Natuie) consacte depuis SoiXante ans sa
«Liste rouge» annuelle. Quant aux
insectes, lorsqu’on s’y intéressait, il en
allait de méme: c’est 'espece rare que
’on recherchait, et, en Allemagne, les
campagnes de piégeage organisées par la
société entomologique de Krefeld, avant
sa désormais célebre publication, se bor-
naient a constater la présence ou I’ab-
sence de telle libellule ou de tel papillon
sur un territoire.

d’ailleurs pour que la situation ne soit pas,
ici, aussi inquiétante que chez nos voisins
pllemands: Vintensification des pratiques
agricoles, en particulier I'utilisation de
pesticides est chez nous encore plus mar-
quée que chez eux.

Si, pour les insectes, nous devons nous
contenter d’approximations, nous en
savons beaucoup plus sur les oiseaux. En
1089, le Muséum national d’histoire natu-
relle a mis en place, en partenariat avec de
nombreuses autres instances scienti-
fiques, et en s’appuyant sur tout un réseau
de bénévoles, issus souvent d’associations
comme la LPO (Ligue pour la protection
des oiseaux), un programme de «suivi

Le travail réalisé par les entomolo-
gistes de Krefeld n’a acquis son impor-
tance majeure que parce qu’en 1989,
presque fortuitement, quelqu’un a eu
I'idée de compléter les inventaires d’es-
peces en pesant la totalité des insectes
volants capturés. C’est seulement parce
que, pendant vingt-sept ans, les mémes
pieges sont restés aux mémes endroits,
ot ’on a pesé ’ensemble des prises, que
I’effondrement des populations d’in-
sectes est apparu avec netteté!

En France, on ne dispose malheureu-
sement pas de chiffres comparables, et
nous manquons de références anciennes
auxquelles comparer des résultats
actuels. Pour autant, pouvons-nous dou-
ter qu'il y a aujourd’hui beaucoup moins
d’insectes? Au cours de longs trajets en
voiture, nous ne nettoyons presque plus
notre pare-brise, alors qu’il fallait il y a
vingt ou trente ans s’arréter réguliere-
ment pour laver la bouillie qui I’encras-
sait. En fait, il n’y a aucune raison

temporel des oiseaux communs» (Stoc).

Pour les insectes, nous
devons nous contenter
d'approximations, mais

nous en savons beaucoup
plus sur les oiseaux

e 20 mars 2018, le Muséum et le CNRS
ont publié¢ ensemble des résultats sans
ambiguités: d’apres le Stoc, ces quinze
dernieres années, si les effectifs globaux
des oiseaux forestiers et des oiseaux
opportunistes (qu’on rencontre un peu
partout, comme le merle noir ou la
mésange charbonniere) sont a peu pres
stables, les populations d’oiseaux des
campagnes ont, elles, diminué d’un tiers.

Avec son équipe du CNRS, Vincent
Bretagnolle a vu depuis 1995 s’effriter
toutes les populations d’oiseaux dans le
territoire agricole ordinaire de la

zone-atelier qu’il pilote dans les Deux-
Sevres. L'alouette, par exemple, a perdu
un tiers de ses effectifs; les perdrix, 80%.
Toutes les especes sont concernées,
méme celles, forestieres et opportunistes,
qui sont stables au niveau national. Cette
diminution générale, constatée en milieu
pericole, est certainement en lien avec
[’effondrement des insectes, que les
insecticides tuent ou perturbent, et que
les herbicides privent d’abri et de nourri-
ture. La plupart des oiseaux ont besoin
d’insectes pour se nourrir, au moins au
stade juvénile.

La crise qui frappe aujourd’hui la bio-
diversité ne se manifeste pas seulement
par 'accélération du rythme des extinc-
tions d’especes. Elle se caractérise aussi
par un effilochage général, un effritement
de tout le tissu vivant de la plancte. Des
especes familieres, présentes dans notre
paysage quotidien ne paraissent pas
menacées. Pas encore. Elles sont simple-
ment trois fois, quatre fois moins nom-
breuses qu’il y a trente ans.

Il ne suffira pas, pour enrayer la crise,
de classer 5% ou méme 10% du territoire
en parc naturel ou en réserve, de suivre
attentivement et de protéger par la régle-
mentation quelques centaines ou
quelques milliers d’especes particuliere-
ment menacées. Nous ne comprendrons,
pour tenter de ’enrayer, ’érosion qui
pffecte toutes les composantes du vivant
que si nous nous y mettons tous. C’est
[’objet des programmes de science
citoyenne, mobilisant des milliers de
bénévoles, que coordonne le Muséum
sous I'appellation générale de «Vigie

[Nature». Nous y avons tous notre place!

EWWRNEUX
ice-président du comité francais de 'UICN]|
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Beaucoup

de chercheurs citoyens
sont des experts
du suivi des papillons

sur la biodiversité et les services ecosyste-
miques. Cet organisme a cherché a mettre en
¢vidence les facteurs de risque qui pesent sur
les insectes pollinisateurs en compilant les mil-
liers de publications scientifiques qui leur sont
consacrées. Un groupe international de pres de
100 experts, soutenu par des centaines d’autres
experts issus d’institutions de recherche, d’en-
treprises privées et d’organisations non gou-
vernementales, a analysé les connaissances sur
la pollinisation et la production alimentaire
afin de suggérer comment améliorer la situa-
tion des pollinisateurs et des insectes.

AGRICULTURE INTENSIVE,
FAUCHAGES ABUSIFS,
URBANISATION...

Selon leur rapport paru en 2016, de tres
nombreuses études de terrain indiquent que
[’agriculture intensive menace le nombre, la
diversité et la santé des insectes, donc leur
capacité de pollinisation. Certes, sous les lati-
tudes tempérées d’Europe centrale, I’agricul-
ture a toujours eu une influence considérable
sur la vie naturelle. De nombreuses especes
panimales et végétales se sont adaptées a nos
paysages culturels; certaines s’y sont aussi
installées grace a I’agriculture et a la sylvicul-
ture. Mais lorsque l'usage des sols évolue, que
ce soit parce qu’il s’intensifie ou par abandon,
la diversité des paysages en question se réduit.
Les grandes monocultures d’aujourd’hui,
pauvres en especes et ou les herbes sauvages
sont systématiquement supprimées,
impliquent que seulement quelques especes
d’insectes peuvent y survivre. Les fauchages
fréquents et intenses et les labours répétés
pffectent aussi le monde animal. De plus en
plus d’habitats sont en outre détruits par 'ur-
banisation et par la construction de routes. Les
réserves naturelles ne s’étendent le plus sou-
vent que sur de petites zones qui, telles des
iles, sont entourées de terres exploitées. Il en
résulte un isolement qui prive les populations
d’insectes d’échanges génétiques.

DE L'UTILITE DES

CHERCHEURS
AMATEURS

Autres accuses: les intrants chimiques.
Les pesticides et les molécules issues de leur
dégradation s’accumulent dans le sol et les
caux. Parmi eux, les néonicotinoides utilisés
contre les ravageurs altérent le systéme ner-
veux des abeilles, de sorte qu’ils sont particu-
licrement controversés (en 2018, la
Commission européenne en a d’ailleurs inter-
dit trois). Par ailleurs la fertilisation intensive
et les gaz d’échappement des voitures aug-
mentent la proportion d’azote dans le sol, ce
qui, a son tour, a un impact sur les chenilles
de papillons préférant des plantes ayant
besoin de moins d’azote.

LES EFFETS DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE SONT DIFFICILES
A APPRECIER

Il ne faut pas oublier que des facteurs bio-
logiques jouent aussi un role. Les abeilles mel-
liferes, par exemple, sont parfois infestées par
des parasites introduits comme l’acarien
Varroa. Il arrive également que des plantes exo-
tiques importées se multiplient et évincent les
especes locales essentielles pour la survie des

insectes européens et de leurs larves.

impacts sur les ecosystemes.
Les amateurs jouent un réle
crucial dans le suivi et la
protection des insectes. Ils
participent a 'évaluation des
populations et a
l'établissement des listes
rouges. En dépit de tous ces
fapports importants, nombre
d'entomologistes
professionnels ont d'abord
méprisé le travail essentiel de
ces « chercheurs amateurs »,

nombreux a avoir un diplome

ans le patient travail |
d'amateurs passionnes,
nous ne connaitrion

es

insectes. Ce sont ainsi les

ntomologistes bénévoles de
refeld qui ont révélé le fait
ssentiel d'un déclin général
es populations d'insectes.
eur travail et les quelques

études a long terme dont nous
isposons ont prouvé l'utilité
es captures systématiques
'insectes : il est désormais
lair que pour pouvoir
iscerner des tendances, il est
ssentiel de les pratiquer
endant des périodes de plus
e dix ans. Ce n'est qu‘ainsi
ue l'on obtient des

informations fiables sur les

évolutions des populations
'insectes, que l'on peut
nalyser leurs principales
auses et mesurer leurs

universitaire et une grande
lexpertise des papillons ou
d'autres insectes. Alors,
disons-le carrément : sans les
bénévoles, nous ne saurions
presque rien sur notre flore et
ur notre faune. C'est
ourquoi il faut d'urgence
ettre en place en Europe un
ystéme normalisé de suivi de
opulations d'insectes. Pour
e rendre efficace, le travail
es bénévoles doit se
oursuivre, et ces
« scientifiques citoyens »
oivent pouvoir compter sur
e soutien des chercheurs
rofessionnels. Quand les
valuations a réaliser
eviennent complexes sur le
lan statistique, le bénévolat
tteint en effet ses limites.

]
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Ce point-de-Hongrie (Erynnis tages) en train
de se nourrir du nectar sur une fleur de prairies
seches, ou il vit, pollinise la plante par la méme
occasion. Méme si ses populations sont encore
trés fournies, cette espéce est en déclin.

Le changement climatique devrait aussi
poser a terme des problemes de plus en plus
graves, mais ce n’est pas facile a analyser. Ainsi,
il est possible que de nombreux insectes béné-
ficient de l’arrivée de températures plus éle-
vées. Mais ces dernieres conduiront parfois a
une végétation plus dense, ce qui, en combinai-
son avec un apport accru d’azote, aura plutdt
un effet refroidissant pour le microclimat.

[NOUS EN SAVONS
BIEN ASSEZ POUR AGIR
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sont tous concernés par la question de la protec-
tion des insectes. Et la facon dont nous gérons
nos balcons et nos jardins a aussi un impact.
Plutdt que d’y installer des plantes exotiques
d’origine lointaine, prenons conscience que les
plantes européennes fournissent plus de nectar
aux abeilles sauvages. Des «hotels a insectes»,
disponibles a I’achat ou construits soi-méme,
favorisent la nidification des insectes en leur
apportant un refuge. Si, dans votre jardin, vous
faites le choix de laisser vivre les orties et autres
«mauvaises herbes», vous laisserez aux papillons
une chance de se reproduire. Et surtout, les jar-
diniers doivent enfin se demander s’ils ont vrai-
ment besoin de pesticides de synthese...

Il ne s’agit pas de faire des agriculteurs ou
d’autres acteurs sociaux les seuls responsables
de la situation. Chacun peut contribuer a la
préservation des insectes afin de prévenir I’ef-
fondrement écologique qui menace si leur
déclin devait se poursuivre. En Allemagne et
dans d’autres pays comparables tels que la
France, la mise en réseau de nombreuses
contributions, celles des chercheurs bénévoles
notamment, aiderait a mettre un terme au
déclin des insectes, voire a renverser la ten-
dance. enjeu n’est pas uniquement la produc-
tion alimentaire liée aux pollinisateurs; il est
ussi de sauvegarder ’abondance et la fasci-
ante diversité d’un groupe animal qui nourrit
es écosystemes... et notre imaginaire. B
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JEAN-FRANCOIS
SILVAIN

est ancien directeur de recherche
a UInstitut de recherche pour

le développement (IRD).

Il préside depuis 2014

la Fondation pour la recherche
sur la biodiversité (FRB),
fondation de coopération
scientifique de droit privé qui a
pour mission de soutenir et d'agir
vec la recherche pour accroitre
t transférer les connaissances
ur la biodiversité.

W

35% de nos récoltes
dépendent
des pollinisateurs

Visible par chacun, I'effondrement de grandes populations
d'insectes menace le fonctionnement des écosystemes et notre
alimentation. Jean-Frangois Silvain, le président de la Fondation

our la recherche sur la biodiversité (FRB), commente ces enjeux.
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Craignez-vous que les insectes disparaissent?

Oui, bien siir, méme si tous les insectes ne sont
pas soumis aux mémes menaces. Chacun peut
constater que les populations de certaines
especes liées aux humains, comme les poux ou
les punaises de lit, ou celles qui exploitent nos
nourritures, comme les ravageurs des cultures,
ou encore celles vectrices de maladies, tels les
moustiques, ne disparaissent pas, loin de la!
Dans le méme temps, on sait que d’autres popu-
lations d’insectes - papillons, coléopteres,
hbeilles... — donnent des signes d’effondrement.

se plaisaient a dire que les insectes survivraient
a ’humanité. Le regne des arthropodes était vu
comme robuste, ubiquitaire et capable de résis-
ter a tout. Certains se plaisaient a vanter la résis-
tance des blattes, capables d’endurer des
radiations et de survivre a une guerre nucléaire.
Tout cela n’incitait pas & penser que les activités
humaines, apres avoir entrainé un effondrement
de populations de poissons, de mammiferes
marins, de vertébrés terrestres, causeraient
aussi celui de grandes populations d’insectes.

Lesquels?

Ceux qui sont assez agés se souviennent que
dans les années 1980, un voyage sur ’autoroute
obligeait a nettoyer son pare-brise toutes les
quelques dizaines de kilometres, parce qu’il se
constellait tellement d’insectes écrasés que 'on
ne voyait plus bien a travers. Aujourd’hui - cha-
cun le constate — un conducteur peut franchir
des centaines de kilometres sans rencontrer ce
probléme: les insectes volants semblent donc
avoir largement disparu.

!Vlais que se passera-i-il concrétement si les
nsectes deviennent rares, voire disparaissent ?
Une raréfaction sévere, voire une disparition,
entralnerait 'effondrement des réseaux tro-
phiques: en clair, de beaucoup des chaines ali-
mentaires dont font partie les oiseaux et
mammiferes insectivores, sans oublier les pois-
sons et les amphibiens qui vivent d’insectes dans
les milieux humides. Cette situation semble ini-
maginable, mais si les insectes disparaissaient,
une trés grande partie de la vie animale des
milieux terrestres serait fortement affectée.

Tne s"agit pas Ia d'une constatation scienfifique...
ertes, mais elle n’en est pas moins extréme-
ent significative si elle est faite par des cen-

aines de millions de gens a travers toute

"Europe. Et bien entendu, les entomologistes
nt aussi commencé a caractériser le phénomene
Péchelle européenne et a ’échelle mondiale.

'ous faites notamment allusion a la fameuse
étude allemande de Krefeld?

ui, a ’analyse dirigée par Caspar Hallman, de
’université de Radboud, aux Pays-Bas, des
¢ésultats de la Société d’entomologie de
refeld, en Allemagne. Elle nous a révélé que

éme dans les aires protégées allemandes, la
iomasse des insectes volants a décliné des

rois quarts en vingt-sept ans (voir Particle de
osef Settele,

ages 26 a 34). C’est énorme!
Pour la situation mondiale, yévoque de pre-
¢rence la métaanalyse réalisée par Francisco
dnchez-Bayo, de 'université de Sydney, et Kris
yckhuys, de celle de Brisbane, en Australie.
es chercheurs ont dépouillé pas moins de
53 travaux scientifiques afin de nous proposer
ne vision d’ensemble de la situation des popu-
ations d’insectes a travers le monde. Leur
rticle met clairement en évidence un déclin
ondial, qui - je les cite — «pourrait conduire
Pextinction de 40% des especes d’insectes du
onde au cours des décennies a venir.»

Vous affendiez-vous a ces constafations?

Méme si j’étais tres conscient des menaces qui
peésent sur les insectes pollinisateurs, je ne m’at-
tendais pas a voir ce constat étendu a ’ensemble
des insectes, car j’étais sous 'influence des idées
recues du passé. Il y a encore trente ans, des gens

t s'agissant de la vie végétale?

es conséquences seraient majeures aussi. Je me
¢fere 1a au dernier rapport sur la pollinisation et
a production alimentaire de 'IPBES, la plate-
orme intergouvernementale sur la biodiversité
t les services écosystémiques. Il y est rappelé
ue les animaux pollinisateurs - il s’agit d’oi-
eaux, de chauve-souris, voire de petits primates,
ais surtout d’insectes volants — contribuent a
a pollinisation de pres de 90% des plantes a
eurs. Pour se rendre compte de ce que cela
ignifie, rappelons-nous que les angiospermes,
’est-a-dire les plantes a fleurs, représentent 9o a
6% de la biodiversité végétale! Certes, elles pra-
iquent aussi 'autopollinisation et la pollinisa-
ion par le vent, mais tandis que la premiere ne
roduit pas de brassage génétique, la deuxieme
st plus aléatoire comparée a la pollinisation ani-
ale. Alors, si les insectes, dont les interactions
vec les plantes sont multiples et ne se limitent
as a la pollinisation, disparaissaient, cela entrai-
erait des modifications majeures des écosys-
emes terrestres, modifications dont il est
ifficile d’imaginer aujourd’hui 'ampleur. Mieux
aut ne pas en arriver la...

[Et quelles en seraient les incidences agricoles?

1l nous faudrait nous passer du plaisir de consom-
mer des fruits et nous habituer a nous nourrir
surtout de céréales! Car, effectivement, toutes
les récoltes ne dépendent pas de la pollinisation
animale. Les céréales, par exemple, sont pollini-
sées via le vent. Pour autant, nous savons que
35% de nos récoltes dépendent au moins en par-
tie des pollinisateurs, a commencer par les
insectes. Concretement, cela signifie que les pro-
ductions de pres d’une centaine de fruits, graines
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Sur ces cartes du monde sont
reportés les pourcentages de
production agricole directement
dus au service de pollinisation
rendu par des animaux, surtout
des insectes, en 1961 et en 2012.
Nous dépendons manifestement
de plus en plus du service

de pollinisation assuré par

es animaux pollinisateurs.
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> et autres noix dépendent a des degrés divers des
pollinisateurs, et leur role nutritif est important,
puisque, depuis cinquante ans, la production
agricole de ces aliments a augmenté de 300%.
Alors, si les pollinisateurs disparaissaient, nous
souffririons non seulement de la faiblesse de cer-
taines récoltes, mais aussi de la raréfaction d’ali-

ments cruciaux pour une alimentation saine.

ar exemple?

n France, la production de kiwis, de melons,
e pasteques dépend a 95% des pollinisateurs,
elle des pommes a 65%, celle des aubergines a
5% comme celles des groseilles, des figues, des
raises, des tournesols, etc. Au-dela des impacts
ur la nutrition, les conséquences économiques
eraient considérables: on a calculé que le ser-
ice rendu en France par les pollinisateurs a une
aleur comprise entre 2,3 et 5,3 milliards d’eu-
0s, soit de 5,2 a 12% de la valeur des produc-
ions végétales francaises dépendantes de la
ollinisation. Au niveau mondial, la partie des
¢coltes qui disparaitrait en I'absence de polli-
isateurs représenterait 5 a 8% de la produc-
ion, soit, d’apres une estimation de 2015, une
aleur monétaire comprise entre 235 et 577 mil-
iards de dollars.

La raréfaction des pollinisateurs

se fait-elle déja sentir?

Oui, il arrive déja que nous manquions de pol-
linisateurs et que cela ait des retombées écono-
miques négatives. Aux Etats-Unis, plus de la
moitié des colonies d’abeilles sont mobilisées
chaque année pour assurer en quelques
semaines la pollinisation des vergers d’aman-
diers de Californie. On imagine donc facilement
les difficultés, probablement insurmontables,
que connaitra cette activité agricole si les colo-
nies d’abeilles domestiques américaines conti-
nuent de s’effondrer.

uelles sont les principales menaces pesant

ur les insectes pollinisateurs?

es rapports de 'IPBES et ’ensemble des don-
ées scientifiques soulignent deux causes prin-
ipales a 'origine du déclin des insectes: d’une
art, la destruction massive des habitats des
nsectes dans le contexte de l'artificialisation
¢énérale des paysages et de ’exploitation non
urable des ressources, et d’autre part les pol-
uants. S’agissant de la premiere menace, elle a
ar exemple trait au fait que, dans le contexte
‘une agriculture industrielle et productiviste,
n a fortement simplifié les paysages agricoles
u travers notamment de la suppression des
aies et des bosquets d’arbres, diminuant ainsi
es habitats des insectes. On surexploite le bois
e rose 3 Madagascar; on abat des foréts pri-
aires en Indonésie pour cultiver des palmiers
huile, et aussi aux Etats-Unis pour en tirer du
0is, qui sera brilé en Europe pour produire de
>électricité, etc.

[EtTes pesticides dont on parle sans cesse?

[1s font partie de la deuxieme menace, celle des
polluants chimiques, mais il pourrait bien s’agir
de la premiere sur les pollinisateurs. A propos
des pesticides, il est tres significatif de s’intéres-
ser au cas des ruches américaines. En 1945, le
nombre de colonies d’abeilles aux Etats-Unis a
atteint 6 millions, son pic historique, puis il a
diminué réguliérement. Or cette année-la est
aussi celle de 'introduction massive dans I’agri-
culture mondiale d’un célebre insecticide orga-
nochloré: le DDT. Méme ¢’il a été interdit dans
les années 1970 dans la plupart des pays en rai-
son de son fort impact environnemental, on en
a tant dispersé que de nombreux sols de la pla-

néte en contiennent toujours des traces...
En fait, puisqu’on a inventé les pesticides et

les insecticides pour tuer des arthropodes, dont

des insectes, faut-il s’étonner de leurs effets?




Leur accumulation depuis les années 1950 dans
|’environnement ne peut qu’avoir des effets de
fond sur tous ces animaux.

tudie-t-on ces effets?
as encore suffisamment, et il faudrait surtout
ue ces recherches s’inscrivent dans une
pproche ou I'incidence des molécules en cause
oit étudiée sur 'ensemble des composants
’un écosysteme. Toutefois, il est au moins un
as emblématique dans lequel on a poussé les
echerches tres loin: je parle de celui des
beilles melliferes, vieilles compagnes de I’hu-
anité, dont les mortalités de masse ont
nquiété. Comme l'illustre bien le cas des aman-
iers de Californie, les abeilles, dont il existe
nviron 20000 especes dans la nature, sont des
ollinisateurs sauvages et domestiques de pre-
iere importance. On lit dans le rapport de
"IPBES que, méme s’il subsiste des lacunes
ans les connaissances, «les récentes recherches
¢es sur les insecticides a base de néonicoti-
oides témoignent d’effets 1étaux et sublétaux
ur les abeilles, ainsi que de certaines répercus-
ions sur leur role de pollinisateurs». Et une
tude récente apporte la preuve d’impacts des
éonicotinoides sur «la survie et la reproduc-
ion des pollinisateurs sauvages». Bref, il ya au
oins un cas dans lequel on a étudié la situation
e pres, et dans ce cas, les chercheurs ont établi
n lien solide entre certains pesticides et la
ort en masse d’insectes pollinisateurs de pre-
iere importance.

7

ace a cette avalanche de nouvelles
nquiétantes, quels espoirs peut-on
oncevoir quant a lI'avenir des animaux
ollinisateurs?
ous, les chercheurs étudiant la biodiversité,
vons longtemps eu I'impression de précher
ans le désert. Mais depuis la derniere réunion

[Pourcentage des pertes agricoles estimées en I'absence de pollinisation animalg

23 B £ @@ @3

[
aonnees

pléniere de 'TPBES en 2019 et la publication de
son rapport, nous avons le sentiment d’une prise
de conscience de la menace qui pese a échelle
planétaire sur la biodiversité. Jamais nous
n’avions été autant sollicités par les médias dési-
reux de rendre compte du constat fait par les
experts rassemblés par 'IPBES... Le rapport fait
des recommandations pour les gouvernements,
qui, espérons-le, vont étre suivies d’effets. En
principe, nous sommes sur une trajectoire d’in-
terdiction des néonicotinoides en Europe, et, en
France, 'objectif est de réduire drastiquement
['usage des produits phytosanitaires. La tres
forte réorientation vers I'agroécologie de I'Inra,
un organisme de recherche qui a pu par le passé
ctre accusé de venir en appui d’une agriculture
productiviste, me semble treés positive et signi-
ficative de la prise de conscience actuelle.

Et puis, i1l ne faut pas tout attendre des gou-
vernements: les individus peuvent aussi agir. Les
consommateurs qui, de plus en plus, préferent
les 1égumes dits bio, lesquels ont en tout cas été
produits en suivant un certain cahier des charges
laissant plus de chances aux insectes dans les

ardins, exercent aussi une énorme pression

pour que les pratiques changent. S’il est un
domaine ou la culture du prix bas et de la faible
qualité installée par les grands distributeurs a
amplifié la catastrophe écologique, c’est bien
celui de 'alimentation. Le fait que les chaines de
supermarché se mettent & vendre du bio est cer-
tainement un signe d’espoir pour les précieux
insectes a qui nous devons nos fruits. B

IPropos recueillis par Francois Savatiey

:
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Tout au long de l'histoire cosmique,

a Voie lactée a grandi par l'accrétion de galaxies
e plus petite taille. Ces interactions ont laissé
ne trace dans les propriétés, les positions
t les trajectoires des étoiles.

Les nouvelles donnees, en nombre
t en précision sans précédent, portent
ur plus de 1,3 milliard d'étoiles ainsi
ue sur les orbites de 14 000 astéroides.

Pour les etudier, 'Agence spatiale europeenne

lancé en 2013 le satellite Gaia. L'année derniére,
la mission a publié le catalogue stellaire le plus
complet de Uhistoire de 'astronomie.

> Elles ont deja reveélé certains episodes

du passé de la Voie lactée et précisé nos
connaissances sur l'évolution stellaire.
Elles commencent a transformer différents

domaines de l'astrophysique et de la cosmologie

de notre environnement cosmique.

Plus de 1,3 milliard d'étoiles de notre galaxie cartographiées
avec une précision inédite : ce catalogue astronomique dressé
par la mission Gaia de I'Agence spatiale européenne est en train
de transformer la vision et la compréhension que nous avions
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ARME JORDI DUARD MASANA

hercheuse a Uinstitut des sciences du cosmos hercheur a Uinstitut des sciences du cosmos

e l'université de Barcelone et a l'institut d'études t a U'Institut d'études spatiales de Catalogne,
patiales de Catalogne, en Espagne, et membre oresponsable du groupe de travail sur

e l'équipe scientifique de Gaia es simulations au sein de U'équipe scientifique de Gai.

t les mouvements propres de milliards d'étoiles de la galaxie. La parallaxe d'un astre
est due a son mouvement apparent sur le fond du ciel (ellipses) sous I'effet

de la révolution de la Terre autour du Soleil. Etant donné la trés faible valeur

de ces parallaxes, elles ont été ici agrandies par un facteur 100000.

g Le satellite Gaia a mesuré avec une frés grande précision les parallaxes
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|ASTRONOMIE
LA PREMIERE CARTE 3D DE LA VOIE LACTEE

omment la Voie lactée s’est-

elle formée? D’ou viennent
ses étoiles? Quelles sont, de
facon générale, ses proprié
tés? C’est pour répondre a ces
questions que I’ESA, ’Agence
spatiale européenne, a lancé fin 2013 le satellite
Gaia, 'une des missions astronomiques

recentes es plus ambitieuses. AU bout de quatre
années d’observations, le consortium Gaia a
publié en avril 2018 un catalogue indiquant la
position, la parallaxe, le mouvement, la couleur
et ’éclat de plus de 1,3 milliard d’étoiles. Ce
nombre gigantesque — sans équivalent dans
I’histoire de l’astronomie — et ’exquise préci-
sion des mesures ont commencé a remettre en
cause une bonne part de ce que nous croyions
savoir sur notre galaxie, ainsi que sur les méca-
nismes d’évolution stellaire.

On admet géneralement que la formation
des galaxies suit un scénario hiérarchique: les
palaxies petites fusionnent peu a peu et forment
des galaxies plus grandes. Ce mécanisme d’agré-
oation peut s’étaler sur des millions d’années, et
’on est aujourd’hui capable de le reconstituer en
¢tudiant les orbites et les propriétés des étoiles
d’'une galaxie donnée. Les étoiles provenant
d’une galaxie naine engloutie par le passé pré-
sentent en effet des trajectoires et des caracté-
ristiques qui les distinguent des autres et
permettent de remonter jusqu’a leur origine.
Ainsi, le meilleur moyen de reconstituer le passé
de la Voie lactée consiste a cartographier avec le
maximum de précision le mouvement, la dis-
tance, ’age et la composition chimique d’autant
d’étoiles que possible. Tel est bien "objectif de la
mission Gaia.

N QUELQUES
HIFFRES

L’analyse de ces donnees a déja produit son
lot de surprises. Nous avons par exemple appris
qu’il y a 10 milliards d’années, la Voie lactée est
entrée en collision et a fusionné avec une autre
palaxie environ quatre fois plus petite quelle.
De méme, il semble qu’a une époque bien plus
récente, le passage rapproché d’une autre galaxie
naine a déclenché une série de perturbations des
orbites des étoiles du disque de la Voie lactée,
erturbations observées encore aujourd’hui.

L'énorme quantite des nouvelles donnees et
leur précision permettent d’analyser les méca-
nismes d’évolution stellaire comme jamais
auparavant. Ces travaux ont déja révélé Pexis-
tence de populations d’étoiles inattendues et
offert des preuves observationnelles de phéno-
menes jusque-la hypothétiques. Au-dela du voi-
sinage galactique immédiat, les mesures de Gaia
révelent la dynamique du halo sphérique et
diffus d’étoiles qui entoure le disque galactique,
pinsi que celle des galaxies naines satellites qui
pravitent autour de son centre. Cette vague de

découvertes ne fait que commencer.
Le satellite Gaia a été lancé en décembre 2013

otre galaxie presente
n disque épais d'environ
000 années-lumiere
n moyenne et de diamétre
ompris entre 100 000
t 200 000 années-lumiére.
n estime qu'elle contient
00 a 400 milliards
'étoiles, dont beaucoup
uraient des planétes.
a masse est estimée entre
,1x10% et 2,3 x 10'2 masses
olaires, soit plus de 10 fois
elle des étoiles.
e Soleil se trouve
a environ 26 500 années-
lumiére du centre
galactique, autour duquel
il effectue une révolution

n quelque 250 millions
‘années, a la vitesse

e 230 kilomeétres

ar seconde.

systeme Terre-Soleil (a 1,5 million de kilo-
metres de la Terre dans la direction opposée au
Soleil) ou il se maintiendra jusqu’a la fin de sa
mission. Ses observations ont débuté en juil-
let 2014. Le satellite tourne en 6 heures sur son
axe, lequel suit lui-méme un mouvement de
précession autour de la direction Terre-Soleil
avec une période de 63 jours. Ces deux mouve-
ments, alliés a son déplacement autour du Soleil
en méme temps que la Terre (en un an, donc),
permettent a ses capteurs de couvrir ’ensemble
du ciel en 6 mois environ.

70 MILLIONS D'ETOILES
INSPECTEES PAR JOUR

et a été placé au point de Lagrange L2 du
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Grace a ce balayage de la voute céleste, Gaia
inspecte en moyenne 70 millions d’étoiles par
our. Chacune de ces observations donne lieu a
O mesures de la position et de ’éclat, a 'obten-
tion de deux spectres de basse résolution dans
les parties bleues et rouges du spectre visible
pinsi qu’a trois autres spectres de plus haute
résolution dans l'infrarouge. On déduit des pre-
miers spectres la nature de 1’astre observé et
certaines de ses propriétés telles que sa tempé-
rature et sa gravité de surface. Les seconds
servent a déterminer la vitesse radiale de I'étoile
(c’est-a-dire sa vitesse le long de la ligne de
visée) ainsi que sa composition chimique. Gaia
est équipé d’un ensemble de 106 dispositifs a
rransfert de charge (des CCD) qui équivalent &
une caméra de 1 gigapixel, la caméra la plus per-

formante jamais lancée dans I’espace. Le




14 avril 2018, deux semaines avant la publication
de son dernier catalogue en date, Gaia a franchi
la barre des 100 milliards d’observations.

ctobre 2013 les ingenieurs

e I'Agence spatiale européenne
e préparent a inspecter
e satellite Gaia sur la base

e Kourou, en Guyane frangaise.
e satellite, d'une masse totale

e prés de 2 tonnes, a été lancé
n décembre de la méme année.

Le traitement de cette masse d’informa-
tions permet d’extraire les caractéristiques de
chaque étoile: sa position et son mouvement,
b chaque fois en trois dimensions (C’est-a-dire
sur la votite céleste et en profondeur, le long de
la ligne de visée), et ses propriétés physiques
et chimiques. Le consortium pour 'analyse des
données (DPAC, d’apres le sigle anglais) est
réparti sur 6 centres de calcul et regroupe
150 personnes, chercheurs et ingénieurs, dans
différents pays d’Europe.

autour du Soleil, et elle est directement reliée a
la distance de I’étoile: plus I’étoile est lointaine,
plus la parallaxe est petite. La précision de la
mesure de la parallaxe en fin de mission de Gaia
sera de moins de 0,01 milliseconde d’arc pour
les étoiles les plus lumineuses (I’équivalent du
diametre apparent d’une piece de 1 euro posée
sur la Lune, vue de la Terre), et quelque 0,6 mil-
liseconde d’arc pour les astres les moins bril-
lants. A titre de comparaison, la précision des
parallaxes du catalogue de Hipparcos n’attei-
ait que 1 milliseconde d’arc.

Pour bien comprendre 'importance de
Gaia, il faut rappeler que lorsqu’on observe un
objet astronomique, on ne sait pas a priori s’il
est proche et peu lumineux ou lointain et tres
brillant. Certaines étoiles variables, telles les
céphéides ou les RR Lyrae, pulsent d’autant
plus rapidement qu’elles sont massives et lumi-
neuses. De telles étoiles étant repérées dans
une galaxie lointaine, la mesure de leur période
de pulsation indique alors leur luminosité
absolue ce qui, étant donné leur éclat apparent,
détermine leur distance. ’accumulation de ces
mesures de distances de galaxies lointaines et
la mesure de leurs vitesses de fuite par effet
Doppler (mesure relativement aisée) précise
ensuite la relation dite de Hubble, qui donne la
vitesse a laquelle P’expansion cosmique
emporte une galaxie en fonction de son éloi-
cnement. Ce qui permet d’établir les distances
d’objets bien trop éloignés pour qu’on y dis-
tingue la moindre étoile variable.

Jusqu’a présent, le consortium a publié deux
catalogues. Le premier, en septembre 2016,
incluait la position et ’éclat de 1 milliard
d’étoiles ainsi que la distance et le mouvement
sur la volite céleste de pres de 2 millions d’étoiles
brillantes. Le second, publié en 2018, a porté
cette quantité a 1,33 milliard. De surcroft, il
fournit la couleur de 1,4 milliard d’étoiles, les
parametres physiques de centaines de millions
d’entre elles et la vitesse radiale de 7 millions. A
tout cela s’ajoute un demi-million de courbes de
luminosité (la mesure de I’éclat en fonction du
temps) correspondant a autant d’étoiles
variables ainsi que des informations sur les
orbites de 14000 astéroides présélectionnés.
Cette masse d’informations dépasse de plu-
sieurs ordres de grandeur tous les catalogues

astrométriques précédents.

Mais pour que tout cela fonctionne, encore
faut-il avoir calibré la relation période-
luminosité d’un grand nombre de céphéides ou
de RR Lyrae assez proches pour que I’on puisse
¢tablir leur distance par une mesure directe
indépendante. Toutes les distances stellaires,
les distances galactiques ainsi que la taille esti-
mée de I’Univers visible reposaient donc
jusqu’ici sur le catalogue de 120000 étoiles
proches dressé au début des années 1990 par le
précurseur de Gaia, le satellite Hipparcos. Gaia
a élevé ce nombre a plus de 1 milliard et amé-
lioré de fagcon spectaculaire la précision des
données. C’est d’autant plus important qu’il
semble maintenant exister plusieurs popula-
tions aux propriétés légerement différentes au
sein des étoiles variables, ce qui pourrait modi-
fier un peu les «chaines d’arpenteur» utilisées
par les astronomes et les cosmologistes.

Les mesures de distances directes, c’est-a-
dire les mesures des parallaxes stellaires, sont
donc un des résultats clés de Gaia. La parallaxe
d’une étoile est ’angle qui sous-tend le couple
Soleil-Terre tel qu’il est vu depuis 1’étoile. On
peut la mesurer en notant la position apparente
de I’étoile sur la votite céleste lorsque la Terre

se trouve en deux points opposés de son orbite

UNE FENETRE SUR LE PASSE
DE NOTRE GALAXIE

L’image que nous nous faisons de la Voie
lactée est celle d'une galaxie spirale constituée
d’un disque d’étoiles en rotation enchédssé dans
un halo diffus d’étoiles plus anciennes. Ce halo
a une forme a peu pres sphérique autour du
bulbe galactique, I’agglomération dense
d’étoiles qui occupe la partie centrale de la Voie
lactée. En ce qui concerne sa formation, on a
découvert au cours des dernieres années divers
indices suggérant que la galaxie a subi plusieurs
interactions avec des galaxies plus petites, inte-
ractions qui ont modifié sa structure.

Comme nous 'avons déja evoque, les inte-
ractions des galaxies laissent des traces dans
les orbites de leurs étoiles. D’un autre cOté, on
est en droit de penser que si deux groupes
d’étoiles ont des origines différentes, ils se dis-
tingueront aussi par leur composition
chimique. Ce type d’analyse chimicodyna-
mique a été mené 'année derniere sous la
direction d’Amina Helmi, de 'université de
Groningen. Grace au second catalogue Gaia,
’équipe a identifié un groupe d’étoiles proches
du Soleil, mais dont la composition chimique
est différente et qui tournent autour du centre
galactique en sens inverse de notre étoile.

Ces différences s’expliquent s’il s’agit
d’étoiles provenant d’une autre galaxie qui
aurait été avalée par la Voie lactée dans le passé.
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D'UNE PRECISION INEGALEE

les astronomes pendant des années.

Etoiles trés lointaines (« fixes »)
kS

B e satellite Gaia a été concu par UESA pour mesurer la position, le mouvement|
et les propriétés physiques et chimiques des étoiles de la Voie lactée. A l'aide
de ces données, les astronomes commencent a reconstituer le passé

En avril 2018, le consortium Gaia a rendu public un catalogue contenant
les caractéristiques de plus de 1,3 milliard d'étoiles, masse de données qui occupera

* * * L Sk **Z n
. ** " ¥ * * * ** * LE SATELLITE
% i + B P * *, D'une masse de pres de 2 fonnes pour
* . K A un diametre de 11 metres et une hauteur
de 2,3 metres, le satellite Gaia (ci-dessous)
Position Position se trouve au point de Lagrange L2
apparente apparente du systéme Terre-Soleil, soit & environ
en janvier en juillet 1,5 million de kilométres de la Terre dans
la direction opposée au Soleil. Il inspecte X
70 millions d'étoiles par jour et effectue '
un balayage complet de la volte céleste \
tous les six mois. Ses 106 dispositifs \
a transferts de charge (CCD), totalisant K

h
h
h
:
:
:
:
h
i
h
.-' 1 gigapixel, constituent la plus grande
H caméra jamais envoyée dans I'espace.
h
h
h
h
h
h
h
h
:
:
:
:

Caméra

p| Angle Bouclier thermique
de parallaxe

PARALLAXES, DISTANCES ET VITESSES

Gaia mesure |I'angle sous lequel est vu le couple Terre-Soleil depuis
une étoile donnée (a gauche). Un calcul élémentaire de trigonométrie
permet de trouver la distance a I'étoile a partir de cet angle.

Par rapport aux missions précédentes, Gaia a multiplié par plusieurs
dizaines la précision des mesures de ce parameétre. Dans le méme
temps, le fait de pouvoir observer une méme étoile pendant de
longues périodes de temps permet de mesurer son mouvement
propre dans le plan de la voite céleste. Quant & sa vitesse radiale
(le long de la ligne de visée), elle est donnée par I'analyse du spectre
électromagnétique de I'étoile, gréce a I'effet Doppler.

Position . : Position d = distance & I'éfoile
de la Terre M‘L . delaTerre  UA = unité astronomique
enjuillet "bite terres"* enjanvier  (la distance Soleil-Terre soit environ 150 millions de kilométres)
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Estimation de la masse

de la galaxie a partir des vitesses
de révolution des étoiles

a 45 000 années-lumiére du centre

30 amas ouverts a moins
de 180 années-lumiére

Détection de planétes
de type Jupiter a moins
de 90 années-lumiere

Plus de 1 milliard d'objets repérés jusqu'a “‘ Gaia pourra déterminer
la magnitude 20 (environ 100 millions de fois 3 les mouvements
moins brillants que la planéte Saturne ou 7 propres des étoiles
I'étoile Véga vues de la Terre) \ avec une précision
d'l kilometre par
seconde dans un rayon
de 60 000 années-lumiere.

‘:\ , A
'3 2
h
'
'
H
L_ Soleil : B
Centre galactique 3
;
b
Les missions antérieures a Gaia ne pouvaient !
éterminer les distances stellaires qu'avec " (Gaia pourra mesurer e Mouvements
une précision de 10 % a l'intérieur d'un rayon ; les distances stellaires des étoiles dqs Nuages
| de 300 années-lumiére autour du Soleil. 4—— avec une précision de Magellan a 2-3 km/s
3 . .

Mesure de la déviation de la lumiere
par les objets proches a 10-6 prés
(test de la relativité générale)

de Gaia sont assez précises pour
que les modeles théoriques d’interactions entre

es estiment ainsi qu’il y a environ 10 milliards
d’années (lorsque I'Univers avait le quart de son

assive qu’elle. Les chercheurs ont nommé
aia-Enceladus cette galaxie disparue.

Enceladus semble avoir été 'un des événements
les plus importants de ’histoire de notre galaxie.
ais cet événement, évidemment, n’est pas
nique. Considérons ce qui se serait passé si une
galaxie naine avait carrément traversé le disque
de la Voie lactée. Un tel événement produirait
ne perturbation locale, les étoiles se trouvant
entrainées dans le sillage de la galaxie naine sans
outefois étre completement expulsées du
disque, retenues qu’elles sont par sa gravité. Les
toiles perturbées acquerraient ainsi un mouve-
ent d’oscillation autour du plan galactique en

de 10 % dans un rayon
de 30 000 années-lumiére.

PORTEE DES OBSERVATIONS .

Jusqu'a présent, toutes les estimations des distances
astronomiques étaient fondées directement ou indirectement
sur un catalogue de 120 000 étoiles établi il y a 25 ans par

le satellite Hipparcos, lui aussi lancé par I'ESA et précurseur

de Gaia. La quantité d'informations recueillie par Gaia

et la précision des mesures ont complétement changé la donne.

eme temps qu’elles continueraient leur orbite

autour du centre de la Voie lactée, tels les che-

aux de bois d'un manege. Existe-t-il aujourd’hui
des indices d’un tel événement?

1 Pon s’en refere aux de Gaia, la
réponse est oui. C’est ce qu’a montré une étude
dirigée par Teresa Antoja, de linstitut des
sciences du cosmos de Barcelone, et publiée
en 2018. Les chercheurs ont analysé les posi-
ions et les vitesses de pres de 1 million d’étoiles
du voisinage solaire et en particulier la relation
entre leur vitesse dans la direction perpendicu-
laire au plan galactique et leur distance a ce plan.
La comparaison de ces données avec des simu-
lations montre qu’elles sont compatibles avec la
survenue, il y a environ 500 millions d’années,
d’un événement comme celui que nous venons
de décrire. Cette date coincide avec le dernier
passage de la galaxie du Sagittaire (une des
oalaxies naines proches de la Voie lactée) au
point de son orbite le plus proche du centre
calactique. Les données de Gaia démontrent
ainsi que la dynamique du disque galactique est
beaucoup plus complexe qu’on ne 'imaginait et
qu’il faut réviser nos modeles actuels.

£
e
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LE PASSE ET LE PRESENT DE LA VOIE LACTEE

M) ar le passé, la Voie lactée s'est agrandie en fusionnant successivement avec des galaxies
plus petites. Les vestiges de ces interactions subsistent aujourd’hui dans les propriétés
des étoiles, puisque les astres provenant d'une galaxie naine engloutie autrefois par
1a Vaie l1actée présentent encore aujourd "hui des mouvements et des caractéris ques commures.
Grace aux cartes des positions et des vitesses élaborées par Gaia (ci-dessous), les astronomes
commencent a reconstituer certains détails de 'histoire de notre galaxie (page ci-contre).

CARTE DES VITESSES

Cette carte du ciel montre la vitesse de
chaque étoile le long de la ligne de visée:
dans les tons rouges, celles qui s'éloignent
du Soleil, et en bleu, celles qui s'en
rapprochent. Cette information, alliée aux
données sur le mouvement propre sur le
fond du ciel et a la parallaxe, permet de
reconstituer le mouvement de révolution
de ces étoiles autour du centre galactique.

LES POSITIONS ET LES ECLATS DES ETOILES
Carte du ciel obtenue a partir des données

du second catalogue Gaia. En plus des étoiles
de la Voie lactée, on observe les deux Nuages
de Magellan (en bas a droite), deux galaxies
satellites de la notre.

> meme nuage de gaz et de poussiere, bénéficient
également des données de Gaia. Du fait de leur
origine commune, les étoiles d’un amas ont le
méme age et la méme composition chimique
initiale, ainsi qu’'un méme mouvement d’en-
semble dans 'espace, vestige de celui du nuage
originel. Malheureusement, lorsque nous
observons le ciel, les étoiles d’un méme amas
nous apparaissent, sur le fond de la votite
céleste, superposées a d’autres étoiles qui se
trouvent a ’avant-plan ou a l’arriere-plan de
I’amas. Seule la coincidence des mouvements
et des parallaxes permet de distinguer les
étoiles qui appartiennent a ’amas des autres.

ien physique entre elles). Tel était le cas par
exemple des «amas» les plus agés de la partie
interne du disque galactique. D’apres les
modeles théoriques, de tels amas auraient di
se désagréger rapidement sous l’effet de leurs
nombreuses interactions avec les autres étoiles
du disque et auraient dii s’y dissoudre depuis
longtemps. Ces vieux amas jetaient donc un
doute sur la validité des modeles. Or Gaia a per-
mis de montrer qu’en fait, ces «amas» inexpli-
cables n’existent pas.

DES APPORTS A LA PHYSIQUE
DES ETOILES

Plusieurs équipes ont exploité cette idee
pour découvrir des groupes d’étoiles ayant des
comportements communs. Grace a la précision
des données de Gaia, on a découvert des
dizaines d’amas stellaires inconnus jusque-la.
De surcroit, ’analyse des amas déja connus
(environ 3000) a révélé que beaucoup d’entre
eux sont en réalité bien plus étendus qu’on ne
le croyait et que, par ailleurs, certains n’étaient
pas de véritables amas, mais de simples asté-
rismes (des étoiles qui semblent regroupées sur
la votite céleste, mais qui n’ont en fait aucun

Les résultats de Gaia vont plus loin que la
reconstitution du passé de la Voie lactée. En
particulier, ’abondance des mesures com-
mence a remplir des trous qui subsistaient
dans notre compréhension de la structure et
de I’évolution des étoiles.

L’un des principaux outils de la physique
stellaire est le diagramme de Hertzsprung-
Russell (H-R). Il a été congu il y a plus d’un
siccle par ’astronome danois Ejnar Hertzsprung
et de facon indépendante par ’Américain

Henry Norris Russell qui eut, comme lui, 'idée
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© Callision des galaxies :www.youtube.com/watch?v=hVPZhATLDKY. ESA Science & Technology/Koppelman/\Villalobos/

Helmi/Institut Kapteyn d'astronomie, université de Groningue ; diagramme de phase du disque galactique: T/ Antoja

et al., Nature,vol. 561, pp. 360-362, 2018

CANNIBALISME GALACTIQUE

Les simulations informatiques reconstituent les mouvements que
devraient adopter au cours du temps (1 a 5) les étoiles de deux
galaxies (en rouge et en bleu) qui entrent en collision. Lorsqu‘on
les compare aux données observationnelles de Gaia,

ces simulations nous font remonter dans le passé de la Voie lactée.
Par exemple, ce type d'analyse a révélé récemment qu'ily a

10 milliards d'années la Voie lactée a englouti une galaxie quatre
fois plus petite qu'elle, nommée depuis Gaia-Enceladus.

1

V_(en kilometres par seconde)

-0,5 (0] 05
Z (en kiloparsecs)

CECI N'EST PAS UNE GALAXIE...
Dans ce diagramme, les étoiles (en couleurs) sont repérées par leur vitesse
perpendiculaire au plan du disque galactique (V) et leur distance

au disque (z). La surdensité visible au centre indique qu'un grand nombre
d'étoiles gravitent sans s'éloigner du disque et en restant dans son plan.
Mais la structure spirale autour est typique de ce que montrerait par
exemple un pendule amorti. Elle suggére que nombre d'étoiles oscillent
de part et d'autre du disque galactique, vestige - tels des ronds dans
I'eau — de sa traversée par une galaxie naine il y a 500 millions d'années.

d’y placer les ¢toiles observees en fonction de
leur température (en abscisse) et de leur lumi-
nosité (en ordonnée), deux grandeurs qui évo-
luent de la naissance a la mort de I’étoile.

UN DIAGRAMME H-R PORTANT
SUR 4 MILLIONS D'ETOILES

Lorsque nous observons une ¢étoile et que
nous mesurons ses propriétés, sa position dans
le diagramme H-R dépend essentiellement de
son 4ge d’une part et de sa masse et de sa com-
position chimique d’autre part. Cependant,
nous ne disposions jusqu’ici que de données
partielles sur certaines étapes de la vie stellaire
correspondant a leur passage dans des régions
particulieres du diagramme H-R. Gaia a changé
la donne. Puisque le satellite mesure les dis-
tances stellaires, la luminosité apparente d’'un
astre (sa luminosité vue de la Terre) donne
acces 2 sa luminosité absolue (sa luminosité
intrinséque). En conséquence, nous pouvons
placer les étoiles sur le diagramme avec une telle
précision que nous commengons a y voir des
détails impossibles a apprécier auparavant.

Sur la base des données de Gaia, on a réalisé
un diagramme H-R contenant plus de 4 millions

d’étoiles, celles pour lesquelles les données
étaient les plus précises. A titre de comparaison,
celui réalisé a "époque de Hipparcos n’incluait
les propriétés que de 20000 étoiles. Ces nou-
velles données font ressortir tres clairement
plusieurs populations d’étoiles, en particulier
celles de la séquence principale (les étoiles qui,
comme le Soleil, en sont encore a fusionner
I’hydrogene de leur cceur), les géantes (qui
fusionnent ’hydrogene dans leur enveloppe ou
ont déja atteint Pétape de la fusion de ’hélium)
et les naines blanches (des résidus stellaires
compacts qui subsistent apreés qu’une étoile
comme le Soleil a épuisé son combustible
nucléaire). Les naines blanches sont trés nom-
breuses, mais difficiles a observer parce qu’elles
émettent tres peu de lumiere. Leur distribution
en luminosité (combien on observe de naines
blanches pour chaque luminosité) et leur dis-
tribution en masse (combien il y a de naines
en fonction de la masse) nous renseignent sur
’histoire de la production stellaire dans la
galaxie. Les données de Gaia contiennent un
¢échantillon de plus de 15000 naines blanches
du voisinage solaire, contre a peine 250 aupa-
ravant. Les détails du nouveau diagramme H-R |>
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a mission Gaia commence également diagramme.
ransformer notre comprehension quantité d'étoiles étudiées par Gaia a permis
évolution des étoiles. Un des ( de reconstituer le digramme H-R avec un niveau
de détail inédit (ci-dessous). Il en ressort l'existence
de Hertzsprung-Russell (H-R) : la relation observée de populations d’'étoiles passées jusqu'ici inapercues
entre la température d'une étoile et sa luminosité. et la possibilité d'étudier séparément un grand
nombre d'amas stellaires connus (en bas).

LE PLUS GRAND RECENSEMENT
DE L'HISTOIRE DE LASTRONOMIE HIPPARCOS,
aia a constitué un diagramme de ; :
Hertzsprung-Russell a partir des données
observationnelles de 4276 690 étoiles
@ droite); le précédent comprenait
20000 étoiles du catalogue Hipparcos
'@ gauche). Les étoiles de la séquence
principale (qui brilent de I'nydrogene dans
eur cceur) s'alignent le long d'une
diagonale qui signifie simplement que
les plus chaudes sont aussi les plus brillantes
ce sont aussi les plus massives et celles qui
onsomment leur hydrogene le plus vite).
elles qui passent ensuite a un nouvel
équilibre fondé sur la fusion de I'hydrogene
dans leur enveloppe gonflent et deviennent
plus froides en surface, puis fusionnent )
'hélium: elles sont a la fois trés lumineuses Naines |
a cause de leur surface émettrice plus fBlanches
étendue) et plus rouges, c'est la population
des géantes. Lorsque le combustible
ucléaire s'épuise, elles s'effondrent en
scories trés chaudes, mais peu lumineuses
au vu de leur trés petite taille: les naines
blanches. Le diagramme Gaia a révélé une
diversité insoupgonnée dans le groupe des
aines blanches, notamment le phénomeéne
encore jamais observé de cristallisation.

¢ Geantes
rouges

solaires]

luminosité

Sequence
principale

Amas tres vieux d'ages
comparables

Amas jeunes dont

la composition chimique
initiale est comparable
a celle du Soleil

—— [Température —— [lempérature

AMAS D'ETOILES

Les étoiles d'un amas ont toutes le méme dge et la méme composition chimique initiale. On compare (& gauche) des «amas ouverts »
de compositions chimiques semblables et on constate que leurs séquences principales sont presque superposables.

Principale différence: dans les amas les plus anciens (en rouge), les étoiles les plus massives ont déja eu le temps de consommer

eur hydrogéne et sont en train de s'échapper vers la zone des géantes rouges du diagramme H-R. On observe le méme coude

avec les «amas globulaires » qui sont beaucoup plus agés (& droite). Mais cette fois, les populations ne se superposent pas.

Leur position dépend de leur contenu en éléments lourds.
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> dans cette région mettent en lumiere plusieurs
structures distinctes, différenciant les naines
blanches selon leur atmosphére (notamment
entre celles constituées surtout d’hydrogene et
celles dominées par ’hélium), leur masse ou
leur statut d’étoile double.

Les donnéeées de Gaia
soutiennent ’'idée

de nombreuses fusions
et accrétions de galaxies
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Par ailleurs, ’astrophysicien Hugh Van Horn
avait postulé en 1968 qu’en se refroidissant,
Iintérieur d’une naine blanche pourrait passer a
I’état solide en se cristallisant progressivement,
cette transition de phase libérant une chaleur
latente qui modifierait le rythme de refroidisse-
ment de l'astre. Or 'une des structures du dia-
gramme H-R dans le groupe des naines blanches
est la signature, observée pour la premiere fois,
de ce phénomene prévu il y a cinquante ans.

Nous avons déja mentionné que les etoiles
d’un amas, qui partagent une méme origine, ont
le méme age et la méme composition chimique
initiale. Mais chacune de ces étoiles évolue
selon un rythme imposé par sa masse. En repor-
tant sur un diagramme H-R les luminosités et
les températures de toutes les étoiles apparte-
nant a2 un méme amas, on obtient une «iso-
chrone»: un instantané des propriétés d’un
ensemble d’étoiles de méme age. En comparant
les isochrones d’amas d’ages différents, il
devient ainsi possible de comparer les observa-
tions avec les modeles d’évolution stellaire.
C’est la premiere fois que I'on dispose d’iso-
chrones empiriques et précises pour une mul-
titude d’amas. Cela suscitera sans aucun doute
de précieuses améliorations de nos modeles de
structure et d’évolution stellaires.

Les données de Gaia sont également pre-
cieuses pour étudier le halo extérieur et le
voisinage de la galaxie. Grace a I’analyse des
¢étoiles contenues dans a peu pres la moitié
des amas globulaires (des pelotes compactes
d’étoiles qui gravitent autour du centre galac-
tique), dans les quelques galaxies sphéroi-
dales voisines et dans les deux Nuages de
Magellan (deux galaxies satellites de la Voie
lactée), on connait désormais leurs

mouvements avec beaucoup plus de précision,
meéme s’il subsiste des biais systématiques
dans les données.

L’analyse des surdensités d’¢toiles au sein
du halo externe révele pour la premicre fois
une carte cinématique et structurelle des cou-
rants stellaires de la Voie lactée. Il existe en
effet un réseau complexe de tels courants qui
s’entrecroisent et qui présentent bien souvent
une cohérence cinématique surprenante.
Plusieurs de ces structures étaient inconnues

jusqu’ici. Cette nouvelle carte accrédite bien le

scénario selon lequel la Voie lactée a subi un
nombre considérable de fusions et d’accrétions
de galaxies mineures au cours de son histoire.

Les galaxies naines sphéroidales voisines ne
se trouvent pas toutes dans le méme plan, méme
si toutes ont des orbites tres inclinées par rap-
port au disque galactique. On a observé des asy-
métries et, peut-étre, des traces d’un effet de
marée chez certaines de ces galaxies. L’analyse
du mouvement de ces galaxies satellites permet
aussi d’estimer la masse de la Voie lactée.

UNE MISSION PROLONGEE

Que nous réserve le futur? Il était prévu que
la mission dure jusqu’en juillet 2019 avec une
extension possible d’un an. Mais la mission s’est
révélée moins gourmande en carburant que
prévu et la mise en orbite a été tres efficiente.
On prévoit aujourd’hui que le carburant s’épui-
sera vers 2024; c’est pourquoi I’ESA a déja
décidé d’étendre la mission a la fin 2020, et elle
étudie la possibilité de la faire durer encore deux
années supplémentaires. Plus on observe une
¢étoile longtemps, meilleure est la détermination
de son mouvement. Il devient également pos-
sible de mesurer toute déviation de ce mouve-
ment par rapport a la ligne droite. Si tel est le
cas, cela indique que I’étoile possede un compa-
gnon - une autre étoile ou une planete. On
estime que Gaia pourrait détecter ainsi pres de
20000 planetes comparables a Jupiter et
6000 autres par la méthode du transit (la breve
baisse de luminosité d’une étoile lorsqu’une pla-
nete vient 4 passer devant elle).

Pendant que la communauté scientifique
dépouille les données de son second catalogue,
le satellite Gaia poursuit ses observations quo-
tidiennes. La prochaine livraison de données
est prévue pour 2020. Ce troisieme catalogue
précisera les données existantes et inclura une
nouvelle information: la classification de cer-
tains objets observés en étoiles, galaxies ou
quasars, les température, gravité de surface,
composition chimique et autres propriétés de
multiples étoiles, ainsi que les orbites précises
de certains corps du Systeme solaire. La com-
munauté astronomique peut se réjouir, les
données déja fournies par Gaia et celles qui
restent a venir lui donneront du travail pour
des décennies. B
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Septembre 2018:

les incendies de forét

font rage prés de Delta,
en Californie, entretenus
par une vague de chaleur
et la sécheresse.
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'_g’of rde physique
‘de U'atmosphére et directeur
de UEarth System Science
Center a Vuniversité d'Etat de
Pennsylvanie, aux Etats-Unis

- Le jet-stream,
amplificateur
meteéorologique

Le jet-stream, ce courant de vents violents qui circulent & haute alfitude,

est parfois responsable dans nos latitudes d'événements météorologiques
extrémes. Il est & craindre que le réchauffement climatique renforce cette
tendance vers 2050. Avec & la clé vagues de chaleur ef inondations & répétition.
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E JET-STREAM, AMPLIFICATEUR METEOROLOGIQUE

es quinze dernieres années,

une longue litanie d’évene-
ments climatiques extrémes
a frappé le monde en été.
En 2003, PEurope a connu
une vague de chaleur iné-
dite, qui a fait 30000 victimes. En 2010, des
feux de forét en Russie et des inondations au

PakiStail ONt Cause des degats et ull nombre de
morts sans précédent. Un an plus tard, sous
’effet de la chaleur et la sécheresse sévissant
hux Etats-Unis, les ranchers de PEtat d’Okla-
homa perdaient la moitié de leur bétail. Les
feux de forét de 2016 en Alberta ont constitué
la catastrophe la plus colteuse de ’histoire du
Canada. Et ’été 2018 a été tristement célebre
pour les Etats-Unis: des températures dépas-
sant 37 °C ont été durablement atteintes dans
le sud-ouest, des pluies abondantes et des
crues ont inond¢ le coin nord-est du pays et la
Californie a subi de terribles incendies. Le
meéme été, des calamités météorologiques du
méme type ravageaient "Europe et I’Asie.

[ Est-ce une coincidence que ces catastrophes]
historiques surviennent de nos jours, alors que
la Terre se réchauffe? Mes collegues et moi pen-
sons que non. Tous ces événements ont un point
commun: ils se sont déroulés pendant que le
et-stream présentait une forme inhabituelle.

Le jet-stream (on dit aussi courant-jet) est
un courant de vents violents qui soufflent
d’ouest en est et font le tour de ’hémisphere
Nord a une latitude moyenne d’environ 60°,
celle du sud de la Scandinavie par exemple. Le
et-stream chemine parfois en ligne a peu pres
droite, mais il peut aussi onduler - il forme
plors un S couché si on le dessine sur un pla-
nisphere. Par exemple, il peut traverser PAmé-
rique du Nord en remontant depuis "océan
Pacifique jusqu’a 'ouest du Canada, avant de
bifurquer vers le sud en traversant le Midwest
américain, puis de reprendre plein nord vers la
Nouvelle-Ecosse. Cette traversée, qui dure
oénéralement quelques jours, apporte de l’air
chaud au nord et de air frais au sud et déverse
sur les territoires de la pluie ou de la neige, en
particulier au niveau des coudes du S.
Finalement, le jet-stream controle la météoro-
logie quotidienne des latitudes moyennes.

[ Durant les événements extrémes mention-|
nés, le jet-stream s’est étrangement comporté.
Ses coudes se sont aventurés loin au nord et au
sud, et ils ont comme calé - ils ont stoppé leur
progression vers I’est. Or plus ces sinuosités
sont larges, plus les conditions climatiques
s’aggravent sous les pics et les creux du S cou-
ché. Et si en plus elles se figent, comme cela a
Eté le cas durant Pété 2018, les bulletins météo
se mettent a se ressembler de jour en jour,
n’annoncant que pluies diluviennes ou cani-
cules. Inondations record, sécheresses, vagues
de chaleur et feux de forét surviennent alors.

n 2010, de graves inondations ont submergé la ville
e Khairpur Nathan Shah, au Pakistan. Elles puisaient
leur source dans un effet atmosphérique nommé
mplification quasi résonante.

Mes collegues et moi avons montré récem-
ment que ces situations, ol le jet-stream
ondule et est comme paralysé, deviendront de
plus en plus fréquentes en raison du réchauf-
fement climatique, ce qui perturbera de facon
répétée la météo de 'hémisphere Nord. Mais
nous avons aussi prévu que, paradoxalement,
la sévérité des cataclysmes pourrait marquer le
pas pendant les prochaines décennies. Cela
pourrait sonner comme une bonne nouvelle
- la malédiction continuera sans empirer. Sauf
que, selon nos analyses, les événements
extrémes s’aggraveront a partir de 2050, en
particulier ’été. La santé et la sécurité des gens
seront davantage menacées, les dégats causés
par les orages seront de plus en plus coliteux
et les cultures, ruinées par les intempéries, ris-
queront de ne plus suffire a nourrir une popu-
lation mondiale toujours croissante.

[ D’ou tirons-nous ces prévisions? De la théo-|
rie des ondes et de la mécanique quantique. Oui,
les mathématiques qui décrivent le comporte-
ment des électrons a petite échelle nous aident
p dessiner le futur de "atmosphere aux échelles
clobales. Elles indiquent que la multiplication
des événements extrémes, le plateau a venir et
la nouvelle intensification qui s’ensuivra sont

ilotés par un étrange compromis entre les
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concentrations de gaz a effet de serre provenant
de combustibles fossiles brtilés et la pollution
par le soufre provenant des cheminées indus-
trielles. Elles soulévent aussi la question de
savoir si la réduction des émissions empéchera
bien le jet-stream de causer des ravages, ce qui
est loin d’étre une certitude...

LES ONDES DE ROSSBY,
A L'ORIGINE DU MAUVAIS TEMPS

Quelle est I’origine du jet-stream? Ces
vents se forment quand I’air chaud de surface
des régions subtropicales remonte vers le nord
et rencontre Iair froid de surface en prove-
nance des pdles, ce qui se produit approxima-
tivement sur le continent américain a la
frontiére qui sépare les Etats-Unis et le Canada,
et au niveau de la Scandinavie en Europe. Ils
soufflent a 10 kilometres d’altitude a I'interface
de la troposphere (la couche la plus basse de
[’atmosphere ou se déroulent les événements
météorologjgues) et de la stratosphere.

Plus Pécart thermique est marqué entre lair
subtropical et I'air polaire, plus le jet-stream est
vigoureux. En été, les différences de tempéra-
ture sont moindres qu’en hiver et le jet-stream
s’affaiblit. Comme une voile qui faseye sous un
vent faible, le jet-stream forme alors plus faci-
lement des ondulations nord-sud.

es masses d’air decroit en été, elles ont ten-
dance a se déformer et leur migration vers I’est
ralentit. En toute saison, le jet-stream adopte la
forme et la trajectoire des ondes de Rossby.

[ D’autres ondes se propagent a travers lat-|
mosphere et les océans. Par exemple, des ondes
de gravité naissent d’une perturbation tempo-
raire entre la gravité, qui tire ’atmosphere vers
le bas, et d’autres forces qui la poussent vers le
haut, comme quand une montagne fait s’élever
les vents incidents. Parmi ces ondes, celles dites
de Kelvin se produisent dans le Pacifique dans
un couloir étroit situé a cheval sur ’équateur.
Elles y voyagent d’ouest en est, réchauffent et
refroidissent a intervalles réguliers les eaux de
surface, et constituent un ingrédient essentiel
du phénomene climatique El Nifio/Oscillation
australe (Poscillation australe est une variation
périodique des pressions mesurées d’un coté et
de ’autre du Pacifique; quand 1’écart entre ces
deux pressions est faible, un événement El Nifio
se déclenche généralement).

Mais pourquol ces lacets se forment-ils en
certains endroits et pas en d’autres? Le jet-

stream est en réalité influencé par une série de

Si le jet-stream est
affaibli, ses sinuosites
peuvent caler, d’ou des
situations de blocage

L I

Les boucles du jet-stream engendrent des
systemes météorologiques locaux avangant vers
I’est de facon synchrone avec elles. Ce sontles H
(pour high) et L (pour low) des cartes météoro-
logiques, qui pointent des zones de haute et
basse pression. Une zone de haute pression coin-
cée dans un sommet du S (on parle de créte)
tourne dans le sens des aiguilles d’'une montre et
apporte en été un temps sec et chaud. Un sys-
teme dépressionnaire niché dansle bas du S (ou
creux) tourbillonne en sens inverse et engendre
un temps humide et frais. Si le jet-stream est
affaibli, il peut «caler» et ne plus progresser vers
’est — une configuration dite d’onde station-
naire. Les systemes météorologiques de haute et
basse pression font alors du sur-place, briilant
les terres sous-jacentes ou causant d’incessantes
pluies torrentielles et inondations - c’est ce qui
est arrivé avec 'ouragan Harvey, au Texas notam-
ment, et 'ouragan Florence au-dessus du centre-
est des Etats-Unis.

UN FACTEUR D’AGGRAVATION|

arges ondes qui circulent dans 'atmosphere,
créées naturellement par la rotation de la Terre
dans le fluide qu’est Pair. Il s’agit des ondes de
Rossby, nom donné en ’honneur du météoro-
logue suédo-américain Carl-Gustaf Rossby, qui
fut le premier a expliquer dans les années 1930
la physique a grande échelle de "'atmosphere.
Ces ondes existent aussi dans les océans.

[ Les ondes de Rossby atmosphériques]
s’étendent sur des centaines de kilometres et se
meuvent d’ouest en est dans ’hémisphere

Les événements météorologiques extrémes
surviennent majoritairement quand les boucles
des ondes de Rossby, et donc celles du jet-
stream, sont fortement amplifiées. En effet, les
systemes de haute et basse pression sont d’au-
tant plus marqués que les crétes et les creux
s’éloignent de la trajectoire moyenne. Dans
cette configuration ot ’onde est stationnaire, le
systeme de haute pression stagne (on parle alors
de situation de blocage). C’est ce qui a causé en
uillet 2018 la canicule du sud-ouest des Etats-
Unis et les inondations simultanées survenues
dans le coin nord-est du pays. Un autre exemple
classique est ce qui s’est passé en juillet 2010 en
Asie: tandis qu'une créte se développait au-
dessus de la Russie, engendrant records de cha-

Nord. Quand la différence de température entre

leur, sécheresse et feux de forét, plus en aval >
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FMATOLOGIE
LE JET-STREAM, AMPLIFICATEUR METEOROLOGIQUE

LES CALAMITES

METEOROLOGIQUES
FIGEES SUR PLACE

e jet-stream pilote la |
meéteorologie de l'heTnlsphere

Nord. Quand il ondule, il peut

ression
qui provoquent canicules et pluies
torrentielles. Les fortes ondulations
peuvent étre bloquées sur place,

ce qui prolonge les conditions
difficiles pendant plusieurs jours,

n particulier en été. Curieusement,

a physique qui préside au
hénomeéne est analogue a celle qui

égit la matiére a petite échelle,
‘est-a-dire la mécanique quantique.

Circulation

# héri Altitude
aimospherique (en kilométres)

Jet-stream Jet-stream
isub’froplcal polaire -15
‘ | : — 10
>

Stratosphere

Cellule -~
J u Hadley Cel-!l;l;d—e} Cellule polaire
<—/I 0
Equateur 30 °N 60 °N Péle Nord

e jet-stream s’enroule autour de la Terre
Les jet-streams soufflent entre 30° et 60° de latitude environ,
aux frontieres des cellules de circulation atmosphérique (voir
ci-dessus). Le jet-stream polaire de |'hémisphere Nord va d'ouest
en est autour du globe, parfois selon une trajectoire quasi
ectiligne et d'autres fois en ondulant |égerement (ci-dessous).
es systemes météorologiques fendent a suivre ce mouvement.

Jet-stream
olaire
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ANS LE CIEL

e guide d'ondes atmosphérique qui piege |
es ondes de Rossby est mathemathuemeTt

1m11a1re a un guide d'ondes qui

n électron placé a l'intérieur d'une boite aux murs
auts (représentant des barriéres énergétiques
levées) se comporte comme une particule et
rebondit d'une paroi a l'autre (A). Mais en physique
quantique, un électron se comporte comme une
onde piégée dans un guide d'ondes ; il a alors une
probabilité non nulle de se trouver a l'extérieur
de la boite (B). Toutefois, plus les murs sont hauts,
moins il y a de chance que cet effet tunnel se
produise. Le phénoméne est similaire a celui
ou les ondes de Rossby, associées a un jet-stream
trés sinueux, restent piégées dans un guide d'ondes
tmosphérique, ce qui inflige aux continents
haleur ou pluies persistantes.

es centres de pression enflent
n été, des ondulations prononcées du jet-stream créent des
ystémes de basse pression (L pour low) qui apportent de |'air
roid et humide, et des systemes de haute pression (H pour
igh) amenant de l'air chaud et sec. Il arrive que le jet-stream
uive un motif ondulant qui se répéte (ci-dessous), qui épouse
a forme des ondes de Rossby créées dans I'atmosphére
par la rotation de la Terre. Le mofif et les conditions

météorologigues associées progressent d'ouest en est.




© Physiaue dassique

es murs hauts représentent
es barriéres d'énergie !

Murs de plus basse énergie . ./

Les électrons peuvent
bes €lectrons sont pieges | échapper grace a leur ()
ans la boite énergie propre
(B

tes murs de haute énergie agissentl
omme un puissant guide d'ondes

tes électrons sont des ondes qui ont

0
ne faible chance de traverser les mursl

eésonance orageuse
es ondes de Rossby de grande amplitude, et les sinuosités
u jet-stream qui les suivent, peuvent rester bloquées et former
ne onde stationnaire. Il arrive en outre que I'atmosphere
oue le réle de guide d'ondes (lignes rouges), ce qui produit
n effet de résonance et d'ampilification sur le jet-stream.
es ondulations s'accentuent a la fois en direction du nord

Les murs de faible énergie
agissent comme un guide
d'ondes ténu

Les €lectrons ont une
probabilité notable

de se frouver a l'extérieur
de la boite

n mauvais jour
n 2018, un jet-stream résonnant s'est retrouvé bloqué entre la
in du mois de juillet et le début d'ao(t. Il a déclenché ou
mplifié des conditions météorologiques extrémes autour de la
planéte. A partir du 22 juillet, canicules et sécheresses ont fouché
plusieurs régions et ont attisé des feux de forét, tandis que

d'autres territoires subissaient de graves inondations.

[olobes)fet Jen Christianssen fguide dfondes)

f du sud. Les systémes météorologiques s'intensifient
t demeurent bloqués des jours entiers. La situation survient

énéralement en été plutdt qu'en hiver. N ~
- ) {: S m
Canicule ~
- au Japon =

Feux de forét
en Californie 0 "
/ =P,
\ le sud-ouest |
) , des Etats-Unis .

Systémes de basse |
aute pression

'onde résonne
et se fige
L —
=

~ Caniculeen
. Scandinavie

® v
Guided'ondes
=

Sécheresseen |
Europe centrale |

Feux de forét
en Gréce

Pluies torrentielles
dans le nord-est
des Etats-Unis




r:LIMATOLOGIE
LE JET-STREAM, AMPLIFICATEUR METEOROLOGIQUE

Fleurs de tournesol (1) et graines rabougries (2) pres de Golssen,
n Allemagne, victimes de la canicule prolongée de 2018.

du Sun creux se déployait au-dessus du Pakistan
et a apporté des inondations historiques.

En temps normal, 'amplitude des ondes de
Rossby est limitée par ’énergie qu’elles irra-
dient lorsqu’elles s’étendent vers le nord et le
sud, et a mesure de leur progression vers lest.
Sous certaines conditions, toutefois, ’atmos-
phére peut se comporter comme un guide
d’ondes. Imaginez une ligne d’axe est-ouest
traversant le Canada en son centre et une autre
parallele qui passerait au sud des Etats-Unis.
Une onde de Rossby sinueuse reste bloquée
entre ces «murs» et perd peu d’énergie (le
cable coaxial qui relie les antennes des toits aux
téléviseurs est un autre exemple de guide
d’ondes; les ondes électromagnétiques qui
transmettent le signal de télévision sont en
grande partie confinées dans la paroi cylin-
drique du cable et la aussi se propagent presque
sans perte d’énergie). Ce confinement ver-
rouille le jet-stream et les puissants systemes
de haute et basse pression.

physicien theoricien avant de m’intéresser aux
sciences de ’atmosphere; cela me rassure donc
de penser que les vieux manuels de mécanique
quantique qui dorment dans ma bibliotheque
sont toujours utiles dans mon travail.

Saisir en quoi les mathématiques d’une
onde atmosphérique et d’'un électron sont simi-
laires va nous aider a comprendre pourquoi les
sécheresses et les inondations s’aggravent.
[maginez un électron en physique classique et
dressez des murs de tres haute énergie autour
de lui (a l'aide de champs magnétiques par
exemple) : vous Paurez emprisonné a linté-
rieur d’une boite dont il ne pourra s’échapper.
La particule sera condamnée a rebondir éter-
nellement entre les parois.

DES SIMILITUDES AVEC
LA PHYSIQUE QUANTIQUE

Quand les ondes font du sur-place (comme
C’est le cas avec les ondes stationnaires), les
boucles enflent sous certaines circonstances. Ce
phénomene, qui survient surtout en été, est
nommé amplification quasi résonante (AQR).
Il y a plusieurs années, Vladimir Petoukhov et
ses collegues, a l'institut de Potsdam de
recherche sur les effets du changement clima-
tique, en Allemagne, ont montré que les condi-
tions favorisant une AQR dépendaient de la
forme du jet-stream. Or le réchauffement clima-
tique aurait une influence sur la forme du jet-
stream et donc sur ’AQR.

Pour comprendre pourquoi, il faut faire
appel aux mémes mathématiques qui ont été
développées au début du xx°¢ siecle pour
résoudre certains probléemes en mécanique
quantique. Jaime particulierement I'idée qu’il
existe un lien entre la météorologie et ce champ
de recherche. J’ai débuté ma carriere comme

En mecanique quantique, les choses sont
différentes. L’électron n’a plus de position bien
définie. A la place, la probabilité de trouver
[’électron en un endroit donné est déterminée
par ’équation de Schrddinger, qui est une équa-
tion d’onde. Si vous placez un électron entre
des murs de haute énergie, il existera donc une
certaine chance de le trouver en chaque point
de la boite. Or cette probabilité est décrite par
une courbe sinusoidale, autrement dit par un
S couché. Cela ne vous rappelle rien? L'électron
se comporte a la fois comme une particule et
comme une onde.

Quelque chose d’intéressant se produit
lorsque les murs de la boite sont de hauteur
(c’est-a-dire d’énergie) modeste. Dans ce cas,
[’électron a une probabilité faible mais non
nulle de pénétrer les parois, et méme de les
traverser si elles ne sont pas trop épaisses.
C’est '«effet tunnel ». C’est comme si vous lan-
ciez une balle de tennis contre un vrai mur et
quelle passait a travers. Finalement, 'électron

est majoritairement confiné a 'intérieur de la
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oite, mais «fuite» un peu au niveau de chaque
mur. Bienvenue dans le monde étrange de la
mécanique quantique.

La physique a ’ceuvre sur cet exemple a une
dimension ressemble a ce qui se produit a trois
dimensions dans le cas du guide d’ondes - tel
un cable coaxial. L’astuce mathématique qui
permet de résoudre les équations qui décrivent
ces objets, est connue sous le nom d’approxi-
mation WKB (née en 1926 sous la plume de
Gregor Wentzel, Hendrik Kramers et Léon
Brillouin, et utilisée dans divers contextes en
physique quantique).

[ Au début des années 1980, David Karoly, |
aujourd’hui au CSIRO, en Australie, et Brian
Hoskins, de l'université de Reading, en
Angleterre, ont montré que ’atmosphere pou-
vait se comporter comme un guide d’ondes pour
les ondes de Rossby bloquées (ou stationnaires)
et aux longueurs d’onde assez courtes (corres-
pondant environ a la largeur de la partie conti-
nentale des Etats-Unis, soit un huitiéme 2 un
sixieme du tour complet de ’hémisphére Nord).
L’onde de Rossby stationnaire est alors pié-
cée a l'intérieur du guide d’ondes, avec une
perte minimale d’énergie fuyant par les bords
nord et sud — a 'instar d’un électron dans une
boite. Dans cette situation, les ondes s’ampli-
fient en raison de PAQR. Immobilisé, le serpent
d’air aux dimensions continentales crache alors
son venin dans les crétes et les creux et entraine

situation d’un guide d’ondes pour ondes sta-
tionnaires de Rossby surviennent surtout en
¢té. Lors de cette saison, le jet-stream est rare-
ment un vent solitaire soufflant d’ouest en est.
La plupart du temps, il alterne en fait entre
deux couloirs, I'un situé au nord et le second
au sud de sa latitude moyenne.

de Vladimir Petoukhov a montré que c’est pré-
cisément dans ces conditions de jet a «double
chemin» que ’atmospheére peut se comporter
comme un guide d’ondes pour les ondes de
Rossby de courte longueur d’onde. L’amplitude
de ces ondes est généralement faible: les
boucles ne s’é¢tendent pas tres loin au nord ou
au sud. Mais si une boucle initiale est engen-
drée lorsqu’une masse d’air se déplagant
d’ouest en est atteint les montagnes Rocheuses
ou les Alpes, ou lorsque cette masse d’air ren-
contre un fort contraste de température de
surface a la frontiere entre la terre et Pocéan,
les ondes de Rossby peuvent s’amplifier rapi-
dement grice au mécanisme de ’AQR.

des calamités météorologiques qui perdurent

L’augmentation

des gaz a effet de serre
favorise 'amplification
quasi résonante

LES CONDITIONS FAVORABLES A
L'AQR ONT ETE PLUS FREQUENTES

Comment savoir a ’avance si une AQR va
se produire? Les conditions favorables au phé-
nomene varient en fait d’'une année sur l’autre.
Elles dépendent surtout de la configuration
nord-sud des variations de température dans la
basse atmosphere - des données que les
modeles climatiques anticipent correctement.

En 2017, mes collegues et moi avons mon-
tré que les conditions favorables a 'AQR
avaient été de plus en plus souvent réunies au
cours des dernicres décennies. Les simulations
climatiques indiquent que cette tendance est
pilotée par "augmentation des concentrations
de gaz a effet de serre au fil du temps. Des fac-
teurs naturels tels que les fluctuations du
rayonnement solaire et les éruptions volca-
niques, ainsi que des parametres humains tels
que la pollution atmosphérique au dioxyde de
soufre notamment, ont également joué un réle.
Les simulations, appelées CMIPS, sont le résul-
tat d’une modélisation réalisée par plus de cin-
quante équipes dans le monde pour le dernier
rapport du Giec (le Groupe d’experts intergou-
vernemental sur ’évolution du climat).

plusieurs jours. L’approximation WKB, cle de
la résolution de problemes de guide d’ondes en
mécanique quantique, est tout aussi utile pour
comprendre le fonctionnement des ondes de
Rossby dans cette situation.

Tout cela posg, il est facile de voir en quoti
le changement climatique influe sur les ondes
stationnaires, qui entrainent des épisodes
météorologiques extrémes. En 2013, I’équipe
de Vladimir Petoukhov s’est appuyée sur les
travaux de David Karoly et Brian Hoskins et a

Les températures enregistrées aux stations
météorologiques et les simulations numériques
montrent que le changement climatique
réchauffe UArctique plus vite que le reste de
I’hémisphere Nord; ce phénomene est connu
sous le nom d’amplification arctique. Or une
différence de température moins importante
entre les latitudes moyennes et polaires ralen-
tit le jet-stream et favorise donc l'installation
de conditions météorologiques persistantes.
Des conditions qui sont associées au double

montré que les conditions propices a la

cheminement du jet-stream et a PAQR.
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rLIMATOLOGIE
LE JET-STREAM, AMPLIFICATEUR METEOROLOGIQUE

Cette tendance a Ia hausse contribue a
expliquer la vague d’événements météorolo-
giques estivaux extrémes et de longue durée
que I'on a observés autour de ’hémisphere
INord au cours des deux derni¢res décennies.
Des scientifiques ont récemment montré que
les conditions de PAQR étaient liées a la vague
de chaleur européenne de 2003, aux feux de
forét de 2010 en Russie et aux inondations
consécutives au Pakistan, a la sécheresse qui a
frappé ’Oklahoma et d’autres régions des Etats-
Unis en 2011, ainsi qu'aux incendies de forét de
Californie en 2015 et ceux d’Alberta en 2016.
On peut maintenant ajouter a cette liste les feux
de forét sans précédent de Californie en 2018.
Les changements climatiques causés par
I’homme ont accru la probabilité de ces calami-
tés météorologiques d’environ 50% au cours
des dernieres décennies.

QUELLE EST L'INFLUENCE DU
RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE?

Au vu de ce qui précede, il semblerait que
les épisodes météorologiques extrémes ne
feront qu’empirer. Des principes physiques de
base laissent penser que c’est bien ce qui va se
passer. Par exemple, une atmosphere plus
chaude retient davantage d’humidité et déverse
ensuite plus de pluies torrentielles. Et une pla-
nete plus chaude signifie plus de vagues de
chaleur, intenses et longues. Mais qu’en est-il
de Ponde stationnaire et de PAQR?

«Les prédictions sont difficiles, surtout en
ce qui concerne I’avenir», auraient dit le grand
physicien Niels Bohr et par la suite la 1égende
du base-ball Yogi Berra. Dans un article publié
en octobre 2018, mes collegues et moi avons
analysé comment les événements associés a
’AQR ont des chances d’étre altérés par le
changement climatique. Nous nous attendions
a ce que la tendance a la hausse continue avec
la méme vigueur. Mais ce n’est pas ce que nous
avons découvert.

Les experts du Giec et des simulations
CMIP5 envisagent I'avenir du climat sous dif-
férents scénarios, du plus optimiste ou les émis-
sions de dioxyde de carbone (CO,) sont
stoppées des aujourd’hui a un monde qui s’en-
téte arejeter de plus en plus de CO,. En partant
de ce dernier scénario qualifié de business as
usual (oul'on extrapole 'augmentation de CO,
a partir des valeurs des dernieres décennies),
nous sommes parvenus a la conclusion que les
chances de voir émerger les conditions propices
a PAQR allaient stagner jusqu’en 2050... avant
de réaugmenter ensuite.

Ce basculement de régime puise sa source
dans un autre facteur humain, déterminant
mais parfois négligé, du changement clima-
tique: les polluants atmosphériques tels que le
dioxyde de soufre, qui sont produits par la
combustion du charbon et d’autres activités
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industrielles. Ces polluants forment des parti-
cules nommées aérosols qui dérivent dans
I’atmosphere et réfléchissent la lumiere du
soleil dans I’espace, refroidissant ainsi la Terre.

La pollution aux aérosols a été respon-
sable des pluies acides dans les années 1950
3 1970 dans le nord-est des Etats-Unis. La loi
américaine sur la lutte contre la pollution
atmosphérique (Clean Air Act) imposait aux
installations industrielles américaines d’équi-
per les cheminées d’épurateurs afin d’éliminer
le dioxyde de soufre des émissions. Cela a

P
La pollution par

les aérosols enrayerait
I’aggravation de ’AQR

jusqu’en 2050
LI

permis de sauver des foréts, des lacs et des
cours d’eau, mais en retour a mis en relief le
role joué par les aérosols dans le climat. Les
particules reflétant la lumiere du soleil, leur
raréfaction dans le ciel a contribué a accélérer
le réchauffement climatique a partir des
années 1970.

Une grande partie du reste du monde - et
surtout la Chine, qui compte pres de la moitié
de toutes les centrales au charbon actuelles -
fonctionne encore avec d’anciennes pratiques
industrielles. Le scénario habituellement envi-
sagé par le Giec suppose que des pays tels que
la Chine continueront a briler du charbon,
contribuant ainsi 8 une augmentation des émis-
sions de CO, qui en ferait plus que tripler le
niveau préindustriel d’ici a la fin du x1x® siecle.
Le scénario suppose également, toutefois, que
ces industries installeront des épurateurs au
cours des prochaines décennies.

Cela entralnera une reduction spectacu-
laire des aérosols d’ici au milieu du siécle, et
pccélérera le réchauffement. Leffet sera parti-
culicrement important aux moyennes latitudes
en été, lorsque la lumiere du soleil est maxi-
male; une grande partie ne sera plus réfléchie.
Dans certaines simulations numériques, le
réchauffement estival des latitudes moyennes
est si notable qu’il dépasse le réchauffement de
I’Arctique. L’amplification arctique diminue

voire s’arréte. Cela stabiliserait le phénomene
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Cette évolution semble étre une bonne nou-
velle. Mais il s’agit en réalité d’un pacte faustien.
[’effet positif quasi immédiat se paye a long
terme. Au milieu du siecle, les aérosols auront
presque tous disparu et, a partir de ce moment,
la hausse des gaz a effet de serre pourra livrer
tout son potentiel en termes d’élévation des
températures. Une fois encore, la hausse s’accé-
lérera dans la région polaire. L’amplification
prctique reprendra et les événements de PAQR
- les régimes climatiques durables, intenses,
chauds, secs et humides - se multiplieront a
houveau. A la fin du siécle, ils seront environ
1,5 fois plus fréquents qu’aujourd’hui. Le chan-
cement sera particulicrement marqué en été,
dans les latitudes moyennes. Or c’est 1a que
vivent la plupart des populations et ou I’on fait
pousser de nombreuses cultures — dont beau-
coup résistent mal a la canicule.

J. Master, Le jet-stream

polaire se dérégle-t-il ?,

Pour la Science, n° 449,
p. 56-63, mars 2015.

LE FUTUR EST ENTRE NOS MAINS
Y a-t-il une issue? Sile monde agit mainte-
nant pour sortir de sa passivité et s’engage vers
une diminution significative des émissions de
carbone dans l’atmosphere, nous pouvons
encore éviter un réchauffement catastrophique

de 2 °C, ce qui nous épargnerait probablement

une aggravation des événements AQR. La voie
la plus stire (et la plus économique) consiste
p limiter immédiatement 1'usage de combus-
tibles fossiles et les autres activités humaines
qui enrichissent 'atmosphere en gaz a effet
de serre.

Le monde doit parfois prendre des deci-

sions en dépit des incertitudes. Certaines simu-
lations indiquent une augmentation beaucoup
plus importante (plus de trois fois) du nombre
d’événements AQR, tandis que d’autres
montrent en réalité une diminution. La dispa-
rité des résultats provient en grande partie des
différentes facons dont les modeles clima-
tiques traitent les aérosols. Les prévisions fini-
ront-elles par converger? Nous ne le savons pas
encore. On peut soutenir que, compte tenu de
I'incertitude et du risque potentiel, si le pire
des scénarios survient, la solution la plus sage
consiste a réduire fortement les émissions.
[ Bien entendu, 1l serait utile de réduire les]
incertitudes. Cela revient, au moins en partie,
o améliorer notre compréhension de la phy-
sique. En Poccurrence celle des aérosols et de
la facon dont ils diffusent le rayonnement
solaire — des ondes électromagnétiques émises
par le Soleil. Encore une fois, cela requiert de
comprendre la physique du comportement des
ondes. La boucle est bouclée. m
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PHYSIQUE

Dompter
les photons grace
a la topologie

Les performances des techniques de communication
fondées sur des systemes optiques plafonnent.

Mais un domaine de recherche récent, la photonique
topologique, ouvre la voie a un nouvel élan d'innovations.

En 2018, Mordechai Segev et

des collegues ont mis a profit

des propriétés dites topologiques
pour guider la lumiere (en rouge sur
ce schéma) sur les bords d'un réseau
de résonateurs optiques annulaires
mesurant 125 micrométres de coté,
et ainsi obtenir une émission

de lumiére laser (en haut a gauche).
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L'ESSENTIEL

> Grace aux outils
mathématiques de la topologie,
les physiciens expliquent

des propriétés de conductivité
exotiques de certains matériaux,
ou les électrons circulent
uniquement a leur surface et
dans une unique direction.

> L'enjeu de la photonique
topologique est de s'inspirer

de ces matériaux pour
concevoir des systémes ou la
lumiére ne peut se propager
que dans une seule direction.

> Il serait alors possible de
réaliser des micro-isolateurs
optiques, des éléments
indispensables pour fabriquer
des supercalculateurs optiques
trés performants.
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I EOMPTER LES PHOTONS GRACE A LA TOPOLOGId

epuis les années 1970, la

société est entrée dans une
«ere de Iinformation» ou
les technologies jouent un
role crucial pour diffuser et
traiter de grandes quantités
de données (du texte, des images, des vidéos,
du son, etc.). Ainsi, alors qu'en 1986 les capa-

chacune a un débit pouvant atteindre 100 giga-
bits par seconde, au moins 1000 fois supérieur
au transport par ondes dans l’air et au transport
électrique par cable.

Cités d’échange d Information par les reseaux
de télécommunication a travers la planeéte
étaient de 2,2 exabits par an (1 exabit corres-
pond & 10% bits), elles sont passées & 520 exa-
bits par an en 2007 et elles continuent de croitre
a grande vitesse.

Sile transport de 'information est un enjeu
majeur, son traitement en est un autre tout
aussi important. La méthode la plus efficace
pour manipuler les données, codées sous forme
binaire, repose sur 'utilisation de transistors
¢lectriques. Ces dispositifs sont des sortes d’in-
terrupteurs dont la conductivité est comman-
dée par une tension électrique. En réalisant un

circuit composé d’un grand nombre de ces

Cependant, les techniques actuelles de
transport et de traitement de 'information se
rapprochent de leurs limites. Comment alors
répondre a la demande toujours croissante?
Une piste repose sur les systémes optiques,
mais des obstacles limitent encore leurs perfor-
mances. Un domaine de recherche récent, la
photonique topologique, pourrait résoudre cer-
taines de ces difficultés. Il s’inspire d’outils
mathématiques pour développer de nouvelles
approches et des innovations prometteuses.

Les techniques actuelles de transport de
'information s’appuient sur deux inventions
du x1x° siecle: la radio, inventée par I'Italien
Guglielmo Marconi en 1894, et le télégraphe,
breveté par ’Américain Samuel Morse en 1840.
La premiere repose sur la maitrise des
ondes électromagnétiques et a permis de trans-
porter des informations de la facon la plus
rapide qui soit: a la vitesse de la lumiere. On a
alors utilisé des ondes hertziennes, émises et
détectées via des antennes ou circulent des cou-
rants électriques alternatifs. Grace a différents
progres techniques, ces antennes ont été minia-
turisées: avec une taille de Pordre du centi-
metre, elles émettent a des fréquences plus
¢levées, dans le domaine du gigahertz. Elles
¢quipent aujourd’hui nos téléphones portables
et les bornes wifi. Sile débit de transfert d’infor-
mations atteint 100 mégabits par seconde, la
distance de propagation de ces ondes est limitée
a quelques centaines de meétres.

Source lase

Isolateur optique

Réflexion parasite

interrupteurs, on obtient un processeur
logique: un ordinateur. La capacité de calcul, et
donc de traitement de 'information, est donnée
par le nombre de transistors que 'on peut inté-
grer a un processeur et la fréquence de caden-
cage, c’est-a-dire la vitesse a laquelle le systeme
est capable de manipuler des données. Les pre-
miers ordinateurs fabriqués avant la Seconde
Guerre mondiale utilisaient des interrupteurs
mécaniques. Puis des composants purement
électriques, des tubes a vide, ont été utilisés.
Comme ces interrupteurs n’étaient pas petits,
il était impossible d’en rassembler plus de
quelques dizaines de milliers.

ans un circuit photonique standard,
n laser sert de source de lumiére
ui est transmise a un récepteur
u a une fibre optique. Mais
g chaque interface, une partie
e la lumiére est réfléchie
t retourne dans la cavité laser dont
lle perturbe le fonctionnement.
n peut insérer un isolateur optique
a la sortie du laser pour bloquer
a lumiére parasite. Mais sa taille
centimétrique est un obstacle
pour la conception de microcircuits

hotoniques.

LAREVOLUTION DU LASER

Le telegraphe est fonde sur le transport
d’un signal électrique par des cables conduc-
teurs tels que ceux utilisés aujourd’hui par le
réseau téléphonique. Au cours des décen-
nies 1960 et 1970, plusieurs découvertes dans
le domaine de la photonique ont révolutionné
cette technique en la transposant a la lumiere.
Un laser crée un intense faisceau de lumiere
dont les modulations portent 'information,
lumiere que guident et acheminent des fibres
optiques, a des longueurs d’onde dites télé-
coms (environ 1,5 micrometre), sur des dis-
tances de plusieurs milliers de kilometres. Ces
fibres peuvent étre mises en parallele, et

La véritable révolution est venue avec I'uti-
lisation de transistors constitués de matériaux
dits semi-conducteurs qui ont permis une
miniaturisation extréme (jusqua 10 nano-
metres). Des milliards de ces transistors sont
aujourd’hui intégrés sur un seul processeur. On
peut faire fonctionner en parallele des milliers
de ces processeurs, comme c’est le cas dans les
cartes graphiques. La fréquence de cadencage
atteint quelques gigahertz (quelques milliards
de bits par seconde), mais cette limite ne sera
pas dépassée: les perspectives de progres dans
le cadre de la technologie actuelle sont faibles,
alors que les besoins en calculs du monde
moderne augmentent de fagon exponentielle.

Des approches et des concepts nouveaux

sont a 1’étude, par exemple ’informatique
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quantique. Mais cette approche repose sur des
principes de la physique quantique (la super-
position des états et 'intrication) qu’il est trés
difficile d’intégrer dans un dispositif macro-
scopique. Quelques premiers prototypes ont
vu le jour ces dernieres années, mais ils ne
manipulent qu’un nombre limité de bits quan-
tiques (ou qubits).

DES OBSTACLES SUR LAROUTE
DE LAPHOTONIQUE INTEGREE

Une autre approche, moins radicale,
consiste a développer une photonique intégrée
ou I'information serait transportée et au moins
partiellement traitée de facon photonique. On
remplacerait alors les électrons des semi-
conducteurs par les photons de la lumiere. 11
serait alors possible d’atteindre des fréquences
de cadencage nettement plus élevées, proches
du térahertz (1000 gigahertz). La contrepartie
est que ces systemes sont actuellement plus
oros et plus gourmands en énergie que ceux
constitués de semi-conducteurs. Avant de réa-
liser un supercalculateur photonique intégré,
de nombreux obstacles sont a franchir, ’'un des
plus importants étant lié a ce qu’on nomme le
«caractere réciproque du transport de la
[umiere». Cependant, grace a des idées issues
de la topologie, une branche des mathéma-

tiques, il est en passe d’étre résolu.

Avec Ia photonique
integree, les ordinateurs
traiteront 1000 fois plus

de donnees par seconde

LI

Lorsqu’une particule se propage dans les-
pace libre, toutes les directions de propagation
sont équivalentes. Siun photon se propage dans
une fibre optique dans un sens et y rencontre un
défaut ou une interface avec un capteur, il
pourra étre rétrodiffusé et se propager dans le
sens opposé. Le caractere réciproque du trans-
port de la lumiere correspond a cette absence
de direction privilégiée de propagation. C’est un
probléme pour les systemes photoniques: par
exemple, lorsque la lumiere produite par un
[aser est injectée dans une fibre optique, le chan-
vement d’indice optique fait qu'une partie de la

lumiere est réfléchie et retourne dans le laser

dont elle perturbe le fonctionnement (voir la
figure page ci-contre).

Pour obtenir un transport non réciproque,

une solution est d’ajouter une force externe qui
impose une direction de mouvement aux par-
ticules. Pour les électrons, porteurs d’une
charge électrique, on utilise un champ élec-
trique qui oriente leur flux. Rien d’aussi simple
n’est envisageable pour les photons, qui sont
des particules neutres. Une solution consiste a
placer un «isolateur optique» entre le laser et
la fibre, composant de taille centimétrique.
[ De facon générale, ces réflexions parasites, |
la réciprocité du transport photonique et ’ab-
sence d’isolateurs optiques miniaturisés et
intégrables sont rédhibitoires pour la réalisa-
tion de circuits photoniques intégrés compor-
tant de nombreux composants logiques. Pour
les physiciens, le défi est donc de concevoir des
systemes présentant de facon intrinseque un
transport non réciproque de la lumicre.

Des phénomeénes physiques présentant un
tel comportement sont connus depuis long-
temps. C’est le cas de la superfluidité, décou-
verte en 1937 par le physicien soviétique Piotr
Kapitsa, a savoir la perte de viscosité d’un fluide
p tres basse température. Les propriétés de ce
fluide sont déterminées par des processus
quantiques, ou I’énergie des interactions des
particules est plus élevée que ’énergie cinétique
du superfluide en mouvement. Le fluide pré-
sente alors un comportement collectif de toutes
ses particules, qui inhibe les processus de dif-
fusion a ’origine du désordre dans le milieu. Or,
dans un fluide classique, ce désordre dissipe
I’énergie du mouvement des particules et est a
’origine de la viscosité du fluide. Ces perturba-
tions étant absentes dans le superfluide, la vis-
cosité est alors nulle. Les molécules du
superfluide s’écoulent dans une seule direction,
le transport est non réciproque.

|LE DEFI DU TRANSPORT
ON RECIPROQUE

En principe, il est possible de créer un
superfluide de lumiere dont le flux est insen-
sible au désordre. Pour ce faire, il faut engen-
drer une interaction photon-photon assez
importante et avoir une forte densité de ces
particules. Les lois qui régissent le comporte-
ment des particules élémentaires indiquent
qu'un photon n’interagit pas directement avec
un autre photon. Il est néanmoins possible de
satisfaire cette condition en considérant des
«<excitons-polaritons».

II s’agit de quasiparticules, c’est-a-dire des
entités abstraites qui décrivent des comporte-
ments collectifs de particules et qui ont des pro-
priétés analogues a celles de particules réelles.
Parmi les quasiparticules les plus connues, les
phonons rendent compte des vibrations dans un
matériau, et les trous traduisent des lacunes >
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I EOMPTER LES PHOTONS GRACE A LA TOPOLOGIEI

formées par des électrons absents dans certains
matériaux (métaux ou semi-conducteurs). Un
Electron (de charge négative) et un trou (de
charge positive) fortement liés constituent un
exciton. Le systéme formé par un exciton inter-
peissant fortement avec un photon est nommé
exciton-polariton. Et des excitons-polaritons
peuvent interagir les uns avec les autres via leur
artie électronique.

mathématique qui décrit le comportement quan-
tique du superfluide, on constate qu’elle s’annule
au centre du vortex. Conséquence: une fois
qu’un vortex est crég, il ne peut pas étre éliminé
par une déformation continue de la fonction
d’onde, de la méme facon que le trou de la tasse.
On parle alors de défauts topologiques.

En 2010, Péquipe d’Alberto Bramati, du
laboratoire Kastler-Brossel, a Paris, a réussi a
produire un superfluide d’excitons-polaritons a
basse température. Puis, en 2017, Daniele
Sanvitto, du laboratoire CNR Nanotec, a Lecce,
en Italie, et ses collegues ont obtenu ce compor-
tement a température ambiante. L'inconvénient
de ces superfluides de lumiere est qu’ils néces-
sitent beaucoup d’énergie pour créer un fluide
de haute densité, ce qui rend leur utilisation

ratique peu envisageable et pertinente.

Ces observations sont plus que des analo-
cies: il est possible d’utiliser les outils de la
topologie pour décrire efficacement des super-
fluides, mais aussi des supraconducteurs
(matériaux ou le courant électrique circule
sans résistance). Ces derniéres décennies, la
topologie a aussi été fondamentale pour ’étude
et la compréhension des «isolants topolo-
ciques». Ces nouveaux matériaux se com-
portent comme des isolants électriques dans
leur volume, mais comme des conducteurs sur
leurs bords et la circulation des électrons n’y
est possible que selon une unique direction.

LATOPOLOGIE AU SECOURS
DE LA MATIERE CONDENSEE

Pour les physiciens, les travaux sur les super-
fluides ont aussi été ’occasion de s’initier aux
concepts de la topologie et de généraliser leur
utilisation dans I’étude de la matiére condensée.
La topologie est la branche des mathématiques
qui 'intéresse aux caractéristiques globales d’un
objet que 'on peut déformer a volonté (sans le
déchirer ou en recoller des parties). Dans ce
cenre de transformations, les distances ou les
angles ne sont pas préservés. En revanche,
d’autres quantités sont conservées, comme le
nombre de trous a travers une surface. Ainsi, un
tore peut étre transformé en tasse et le trou du
premier devient I'anse de la seconde. Avec des
déformations continues, il est impossible de faire
disparaitre le trou ou d’en créer un deuxieme.

Les isolants topologiques présentent aussi
des «vortex», mais d’un type particulier. Ces
vortex ne sont pas des tourbillons de matiere
comme précédemment. Ils sont associés a la
fonction d’onde d’une particule de Iisolant dans
I’espace réciproque des impulsions, un espace
abstrait plus approprié pour décrire des ondes
que P'espace tridimensionnel ordinaire. Dans
I’espace réciproque des impulsions, un objet, ici
la fonction d’onde, n’est pas représenté en fonc-
tion des coordonnées d’espace et de temps, mais
en fonction de son énergie et de son impulsion
ou vecteur d’onde (qui indique la direction de
propagation de 'onde et est inversement propor-
tionnel & sa longueur d’onde). Les vortex des
isolants topologiques sont caractérisés par un
invariant topologique quantifié, le «<nombre de
Chern», assez similaire au nombre d’enroule-

ments des vortex d’un superfluide.

Les physiciens et les matheématiciens ont
noté une analogie fondamentale entre les pro-
priétés topologiques et le fait que les caracté-
ristiques d’un superfluide, comme sa viscosité
nulle, résultent d'un comportement global et
non défini localement (comme le serait 'angle
obtenu a lintersection de deux droites). Il est
ainsi possible de définir des invariants topolo-
ciques dans des systemes physiques. Les outils
de la topologie ont des lors été utilisés pour
mieux comprendre la maticre.

[ Par exemple, on observe expérimentalement |
des vortex (des tourbillons de matiere) au sein
des superfluides, phénomene qui avait été prévu
en 1947 par Lars Onsager, chercheur d’origine
norvégienne. Ces excitations ont un moment
cinétique quantifié, c’est-a-dire que la vitesse de
rotation du fluide autour de ’axe du vortex ne
peut prendre que certaines valeurs. On retrouve
cette idée en topologie avec le nombre d’enrou-
lements (qui définit combien de fois une courbe
enlace un objet). Et si I'on regarde la fonction

d’onde du superfluide, c’est-a-dire ’objet
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Historiquement, Klaus von Klitzing, alors au
Laboratoire des champs magnétiques intenses,
a Grenoble, aidentifié les premiers isolants topo-
logiques en 1980, en mettant en évidence leffet
Hall quantique. Il a été récompensé par le prix
Nobel en 1985 pour cette découverte. L'effet est

_

Grace a la protection

topologique, le courant

circule malgrée la

presence d’'impuretes
ad




L'EFFET HALL

QUANTIQUE

Sens de circulation
des électrons

hamp magnétiq
intense

n 1879, le physicien américain Edwin Hall
a découvert la version classique de leffet
qui porte son nom. Il a appliqué un champ

irculer ses électrons, tandis que le dispositif
tait placé dans un champ magnétique
erpendiculaire. Ce dernier exerce sur les
lectrons une force dite de Lorentz, qui les dévie

Les électrons suivent

es trajectoires fermées.
Ils ne contribuent pas

u courant.

Les électrons
du bord circulent.
Un courant s'établit

dans la direction orthogonale aux deux champs.

Cela donne naissance a un courant et une

tension électrique transverse, dont la résistance
ssociée, dite de Hall, est proportionnelle

a lintensité du champ magnétique.

En 1980, Klaus von Klitzing, au Laboratoire
es champs magnétiques intenses, a Grenoble,
repris cette expérience dans des conditions

particuliéres : le matériau, trés mince et donc
quasi bidimensionnel, est refroidi a une
température proche du zéro absolu et soumis

Eun champ magnétique intense. Il a remarqué

ue la résistance de Hall est quantifiée :

lle augmente par paliers quand on augmente
l'intensité du champ magnétique. En effet,
lorsque le champ magnétique est assez intense,
la trajectoire des électrons se courbe assez pour
se refermer. Ils sont donc localisés et ne
participent pas a la conduction électrique.

Ces états électroniques sont appelés « niveaux
de Landau » et leur énergie est quantifiée. En
revanche, les électrons du bord forment des
demi-orbites et peuvent se déplacer dans une
unique direction de propagation définie par
l'orientation du champ magnétique.

L'aspect remarquable de cette découverte
Est que la conductivité de ces états de bord est

igoureusement quantifiée et proportionnelle
a un nombre (un invariant topologique),
qui dépend de U'état des électrons au sein du
matériau bidimensionnel et non sur le bord. Les
propriétés de ce courant ont donc un caractére
global. Il est alors topologiquement protégé :
une impureté n'empéche pas sa circulation.

observé en partant d’un matériau semi-
conducteur tres plat et considéré bidimension-
nel, soumis a un champ magnétique orthogonal
qui impose une trajectoire courbée aux élec-
trons. A lintérieur du matériau 2D, les électrons
sont piégés dans des trajectoires circulaires et ne
contribuent pas a I'établissement d’un courant:
le matériau est isolant. En revanche, sur les
bords, le champ magnétique amene les électrons
a suivre le bord selon un sens imposé par I'orien-
tation du champ magnétique: le matériau est
conducteur (voir Pencadré ci-dessus).

ISOLANT EN VOLUME,
CONDUCTEUR EN SURFACE

On a d’abord cru que ce phénomene d’iso-
lant en volume, mais conducteur sur les bords,
était intimement associé a cette configuration
particuliere des trajectoires fermées pour les
¢lectrons de l'effet Hall quantique. Mais en 1988,
le chercheur britannique Duncan Haldane, Prix
Nobel de physique en 2016, a démontré que ce
hénomene était beaucoup plus général.

Mais pourquoi tel matériau est-il conduc-
teur, isolant ou isolant topologique? Pour le
comprendre, il faut évoquer la théorie des
bandes. Dans un atome isolé, les électrons, vus
comme des ondes, n’accedent qu’a des énergies
articulieres, discretes, déterminées par la

physique quantique. Dans un matériau doté
d’un réseau cristallin, ces ondes interferent et
les énergies accessibles aux électrons s’étendent
a des intervalles continus, ou bandes, séparées
par des domaines de valeurs d’énergie interdites
aux électrons, domaines nommés bandes inter-
dites ou «gaps». Selon le remplissage des
bandes par les électrons et la disposition des
bandes, le matériau est conducteur, isolant ou
semi-conducteur (voir Pencadré page 66).

A partir des annees 1980, les physiciens ont
constaté que le spectre d’énergie des bandes
Etait insuffisant pour décrire tous les aspects
de la conductivité, et notamment le cas des
isolants topologiques. Ils ont compris que la
structure des fonctions d’ondes associées aux
Electrons avait aussi son importance.

L’aspect topologique émerge quand on
considere une grandeur, la courbure de Berry,
associée a la fonction d’onde qui décrit un
¢lectron dans une bande. Le Britannique
Michael Berry a introduit cette notion en 1984
pour décrire certains phénomenes quantiques.
Elle est mathématiquement analogue a un
champ magnétique. Or, quand on integre la
courbure de Berry sur ’ensemble des électrons
dans une bande complete, on obtient une
quantité que le mathématicien sino-américain
Shiing-Shen Chern avait étudiée dans les
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B pnnées 1950. Cette quantité, le «nombre de
Chern», est un invariant topologique qui ne
peut prendre que des valeurs entieres. Elle
caractérise la topologie de la bande considérée,
sa courbure globale et ’existence ou non d’un
vortex dans I’espace réciproque.

physiquement, cet état propagatif est localise
uniquement a la surface du matériau. On parle
de correspondance volume-surface, car la topo-
logie des bandes (définies par les électrons dans
le volume du matériau) détermine Pexistence et
les propriétés des états de surface.

Un gap est dit topologique lorsque le nombre
de Chern total, obtenu par l'addition des
nombres de Chern des bandes sous ce gap est
non nul. Dans ce cas, il existe un niveau d’énergie
putorisé dans le gap. Les électrons qui occupent
cet état peuvent circuler dans le matériau. Mais

Autre particularité de ces états: la circula-
tion du courant en surface est unidirectionnelle;
on obtient donc un transport non réciproque.
Par ailleurs, ces états sont dits protégés topolo-
giquement: comme cette conduction unidirec-
tionnelle est une propriété topologique, et donc

ou « gaps ».

nommes bandes interdites,

1le niveau de Fermi
ppartient a une bande permise,

THEORIE

DES BANDES
ETTOPOLOGIE

‘apres les regles
de la physique
quantique, dans

trons
ccupent des niveaux
'énergie discrets.

n revanche, dans le réseau
ristallin d'un matériau,

es valeurs possibles de
'énergie électronique
‘étendent sur des intervalles
ontinus, ou bandes,

éparées par des intervalles

Cette structure
énergétique résulte du
comportement ondulatoire
des électrons. En raison
de la périodicité du réseau
cristallin, leurs ondes
interférent et créent cette
tructure de bandes. Les
électrons remplissent les
bandes en obéissant a
certaines régles. Ce sont des
fermions, ce qui implique
qu'il ne peut y avoir deux
électrons dans le méme état
quantique. Ils remplissent
donc les bandes d'énergies
permises en commengcant
par les plus basses. Ce
remplissage définit le niveau
de Fermi, qui correspond
peu prés au niveau de plus
aute énergie occupé par
n électron au zéro absolu
— 273 °C, ou 0 kelvin).

e matériau est conducteur,

t caractérisé par un transport
réciproque (pas de direction
privilégiée du courant) : les
électrons circulent facilement

il'on applique une tension
électrique. Si le niveau de Fermi

st dans une bande interdite
ssez large, le matériau est

n isolant. Si le gap est étroit,

il suffit d'apporter un peu
d'énergie pour que l'électron
passe dans la bande supérieure,
la bande de conduction ;

le matériau est alors semi-

conducteur.

Dans les annees 1980,
les physiciens ont découvert
que l'énergie des bandes n'est
pas le seul critére a prendre

n compte pour décrire
es propriétés électroniques
‘un matériau. Ils ont mis en
évidence un parameétre pour

nergi n électron peut facilement

A =9 A A r sauter dans la bande

Bande|| -~ - = de conduction
permise =9

Quantité de
~ mouvement

ONDUCTEUR

..... . Niveau
de Fermi

Efat d'énergiel— |
permise sur
le bord

du matériau

[SOLANTTOPOLOGIQUE TOPOLOGIQU

ISOLANT TOPOLOGIQUE
PHOTONIQUE

chaque bande : un invariant
topologique nommé nombre
de Chern qui, s'il est non nul,
implique un comportement
particulier du matériau, celui

sile niveau de Fermi est dans

un gap et que les nombres

de Chern sont non nuls, le

matériau est isolant en volume.

Mais un état d'énergie autorisé
xiste alors dans le gap sur le
ord du matériau (a l'interface
vec un isolant trivial comme
‘air). On a donc un courant en
urface qui est unidirectionnel
t dont le sens dépend du signe
e la somme des nombres
e Chern des bandes situées
ous le gap.

des isolants topologiques. Ainsi,

Dans un matériau |

hotonique, les photons étant

es bosons, ils ne remplissent

as les bandes comme les
électrons (il n'y a pas de niveau
de Fermi). Cependant, dans
certaines configurations,
comme dans un cristal
photonique, il est possible
d'avoir un comportement
d'isolant en volume car un
photon ne peut pas se propager
alénergie du gap dansle
volume du matériau. Et les
nombres de Chern peuvent étre
non nuls, ce qui peut conduire
@alexistence d'un état de
propagation unidirectionnelle
sur la surface, a l'énergie du gap

FORRESPONDANCE DANS L'ESPACE REEL
POUR UN ISOLANT TOPOLOGIQUE

ISOLAN SEMI-CONDUCTEUR
C=-1
tat d'energie :
permise sur Isolant topologique
e bord
du matériau
C=1

solant trivial (son nombre —
de Chern est nul) entourant
'isolant topologique
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onduction sur le bord

Isolant en
volume
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, Duncan Haldane
montré que les principes
e topologie qui
‘appliquent aux systémes
lectroniques et
hotoniques sont trés
énéraux et sont
énéralisables a n'importe
uel type d'ondes.
ujourd’hui, des
hysiciens utilisent des
rguments topologiques
our interpréter, par
xemple, le mouvement
‘ondes géophysiques

t de 'EPFL, a Lausanne,
mis en évidence

es effets topologiques

n étudiant des ondes
coustiques se propageant
dans des réseaux faits

de canettes de Coca-Cola!

globale, le courant circule sans étre perturbe par
des fluctuations locales telles que des défauts ou
des impuretés dans le réseau cristallin. C’est la
meéme idée que dans le superfluide, ou les per-
turbations responsables de la viscosité du fluide
sont supprimées.

Grace ala topologie et au nombre de Chern,
il a été possible de développer une description
mathématique rigoureuse de I’effet Hall quan-
tique. Et grace a cette approche, Duncan
Haldane a montré qu’il était possible d’avoir
des bandes avec une courbure globale non nulle
sans que les électrons suivent des trajectoires
circulaires fermées — ce qu’il a nommé effet
Hall quantique anormal.

Ainsi, pour obtenir une description com-
plete de la conductivité d’un solide, il faut étu-
dier les bandes électroniques et leur
remplissage, mais aussi leur nombre de Chern.
Ce constat a suscité de nombreux développe-
ments théoriques et expérimentaux pour trou-
ver de nouveaux isolants topologiques.

En 2005, Charles Kane et Eugene Mele, de
'université de Pennsylvanie, aux Etats-Unis, ont
proposé un type d’isolant topologique qui ne se
manifeste pas grace a un champ magnétique
externe comme dans effet Hall quantique, mais
qui est fondé sur le couplage spin-orbite des
¢lectrons. Cette interaction relie le mouvement
de électron & son spin (son moment magné-
tique intrinseque, que ’on peut se représenter
comme une fleche qui pointe vers le haut ou vers
le bas). Du fait de ce couplage, électron dans
un solide ressent une force similaire a celle qu’il
subirait en présence d’un champ magnétique et
dont la direction dépend de son spin.

On obtient ainsi des états de surface cor-
respondant a deux courants de sens opposés,
en fonction de l'orientation du spin. Ces cou-
rants de spin sont topologiquement protégés;
on parle alors d’effet Hall quantique de spin.
Ce nouveau type d’isolant topologique est tres
intéressant, car il ne nécessite pas un champ
magnétique externe et apparait davantage
comme une propriété intrinseque au matériau.
L’effet Hall quantique de spin a été observé tres
vite apres sa prédiction et fait encore
aujourd’hui 'objet d’intenses recherches.

ET LES PHOTONS?

cristaux photoniques. Ces dispositifs reposent
sur une modulation périodique de 'indice de
réfraction au sein du matériau. Comme pour
les électrons, I'interférence des ondes électro-
magnétiques avec ce milieu périodique conduit
p une structure de bandes d’énergies permises
et de bandes interdites. Autrement dit, les pho-
tons qui se propagent dans le cristal photo-
nique ont une énergie compatible avec les
bandes permises, mais ne peuvent pas accéder
pux énergies des gaps.

— Deuxieme étape, en 2005, Duncan Haldane]
a encore généralisé la portée de la physique
topologique en montrant que ses concepts
s’appliquaient aussi aux systémes photoniques,
et plus généralement a n’importe quel type
d’onde se propageant dans un milieu. Plus pré-
cisément, il a montré que les bandes d’énergies
photoniques sont caractérisées par la méme
courbure globale que leurs homologues électro-
niques, ce qui a donné naissance a la photo-
nique topologique.

Ces derniers isolants topologiques sont la
preuve qu’il est a priori possible d’avoir un
transport non réciproque sans faire appel a un
pgent extérieur tel qu'un champ électrique ou
magnétique. Il ne serait donc pas obligatoire
d’utiliser des particules chargées, mais ces prin-
cipes sont-ils pour autant transposables aux

hotons? La réponse est oui.

Une premiere etape a ¢te franchie en 1988
lorsque Eli Yablonovitch, de la société Bell
Communications Research, et Sajeev John, de

I’université de Princeton, ont inventé les

Son article a mis trois ans a etre publie, ce
qui témoigne de la forte opposition a laquelle il
p di faire face al’époque. Ily a en effet plusieurs
différences essentielles entre les photons et les
¢lectrons. Méme si des bandes d’énergie existent
pour les photons dans un cristal photonique, le
concept de remplissage des bandes, lié a la
nature fermionique des électrons est absent.
Parce qu’ils ont un spin 1/2, demi-entier (ce qui
en fait des fermions), les électrons obéissent au
principe d’exclusion de Pauli selon lequel il ne
peut y avoir deux électrons dans le méme état
quantique. Ils occupent donc différents niveaux
d’énergie dans les bandes, ce qui permet de les
remplir. Les photons, eux, sont des bosons (car
ils ont un spin entier, égal & 1) et ne sont donc
pas soumis au principe d’exclusion de Pauli.
Ainsi, lorsqu’on parle d’isolant en photonique,
on veut simplement dire qu’il existe un gap et
que la propagation de la lumiere dans le milieu
est interdite aux énergies du gap.

Par ailleurs, les électrons sont charges. Ils
sont donc sensibles a un champ magnétique via
la force de Lorentz. En appliquant un tel champ
(externe ou par le couplage spin-orbite) & des
¢lectrons, leur évolution n’est plus symétrique si
’on inverse le sens d’écoulement du temps. Or,
au niveau le plus fondamental, c’est la brisure de
la symétrie temporelle (peu importe son ori-
oine) qui donne un nombre de Chern non nul.
Si une telle brisure de symétrie n’est pas évi-
dente a priori pour les photons, il faut noter que
’onde électromagnétique associée aux photons
présente une polarisation (linéaire, circulaire,
ete.), qui caractérise la direction dans laquelle
son champ électrique oscille au cours de sa pro-
pagation. Dans certains cas, il est possible d’asso-
cier a la polarisation une courbure de Berry non
nulle (et donc un nombre de Chern non nul).

Pour y parvenir, il faut utiliser des matériaux >
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DELA
TOPOLOGIE

AUX NOMBRES
DE CHERN

a topologie est la partie

des mathematiques qui
s'intéresse aux

e la géométrie des objets.

es invariants topologiques
ont des nombres entiers ou
emi-entiers correspondant
a ces caractéristiques. Pour
n solide en 3D, l'invariant

e plus connu est le « genre »,
ui décrit le nombre de trous
ue présente sa surface. Le
enre (une propriété globale

un objet), qui se calcule avec
l'intégrale de l'angle polaire
du point qui se déplace le long
de la courbe. On constate que
les invariants sont en général
les intégrales des propriétés
locales (courbure, angle
polaire), et ces intégrales
conservent uniquement

les informations sur

les propriétés globales

des systémes.

n topologie, car il relie

e fagon trés générale les

ropriétés locales d'un objet
a l'une de ses propriétés
globales. Par exemple,
l'intégrale, sur toute
la surface 3, d'un objet, de sa
courbure locale F (intégrée sur
tous les éléments de surface dS)
lest reliée au genre v (le nombre
de trous de l'objet). Or sil'on
déforme la surface de l'objet,

le genre reste, lui, inchangé.

2

¢

nroulements

- —

S

de facon continue.

a topologie classe les objets selon le nombre de trous ou d'enroulements
qu'ils exhibent, des propriétés invariantes lorsque I'objet est déformé

e lintégrale de la courbure,

” FdS = 2(1-vi|
>

ans le transport parallele sur une
phere, on constate qu'un vecteur
ue I'on fait glisser de I'équateur (1),
ers le pole nord (3) puis

e nouveau vers |'équateur (5)

n passant par un autre méridien

t en gardant le méme angle avec
haque branche de son frajet,

subi une rotation en revenant

u point de départ (6).

e l'objet) est calculé a partir E

éfinie localement en chaque

courbe. En évoluant sur un

oint de la surface.

[En physique de la matiere|

icircuit fermé en respectant

n ballon de rugby et un
allon de football sont
éométriquement distincts,
ais leur genre est le méme
t ils sont topologiquement
équivalents. On peut déformer
ontiniment l'un en l'autre
ans créer de trous dans

a surface. Pour des courbes,
n peut définir le nombre
‘enroulements (combien

e fois cette courbe enlace

condensee, les outils de

la topologie ne s'appliquent
pas a l'objet physique mais
@ la structure des bandes
d'énergie accessibles aux
particules mobiles dans ce
matériau. On définit d'abord
la courbure de Berry. Pour
comprendre ce parametre,
une analogie est celui

du transport paralléle d'un
vecteur sur une surface

icertaines contraintes sur son
orientation, le vecteur final
t le vecteur initial ne pointent
as dans la méme direction.
e transport paralléle sur
a surface courbe a induit
‘apparition d'un angle
ntre les deux vecteurs
voir ci-dessus). De la méme
acon, on peut assimiler
a un vecteur la fonction d'onde
ui décrit un électron dans

une bande. On peut associer
une courbure, la courbure de
Berry, au changement
d'orientation de ce vecteur
lorsqu'un électron se déplace
dans l'espace réciproque
des impulsions. En intégrant
icette courbure sur une bande
compléte, on applique
le théoreme de Gauss-Bonnet
t on obtient un invariant
opologique, le nombre

e Chern, qui caractérise
a topologie de la bande.

gyromagnetiques, qui ont la particularite d’avoir
un indice optique différent pour les polarisations
circulaires droite et gauche de la lumiére.

«verticale»), on obtient une description de
’'onde électromagnétique comme un systéme a
deux niveaux associés a un pseudo-spin.

Ainsi, dans un cristal photonique fait de
matériaux gyromagnétiques, le gap photonique
peut étre associé a un nombre de Chern non nul.
En 2009, le groupe de Marin Soljaci¢, au MIT
(Vinstitut de technologie du Massachusetts) a
confirmé expérimentalement cette prédiction
théorique. Le probleme est que les matériaux
ayant une activité gyromagnétique fonctionnent
typiquement dans le domaine fréquentiel des
microondes, tres loin des fréquences optiques
qui sont celles généralement utilisées pour
transporter 'information.

La piste des isolants topologiques liés a
Ieffet Hall quantique de spin a aussi été explo-
rée. Ceux-ci ont ’avantage de fonctionner sans
champ magnétique. Il faut cependant définir un
équivalent du spin de Iélectron pour le photon:
comme la polarisation de la lumiere peut tou-
jours étre décomposée en deux composantes
linéaires (souvent nommées «horizontale» et

En 2011, Mohammad Hafezi et ses colle-
gues, de l'université du Maryland, aux Etats-
Unis, se sont inspirés de cette idée de
pseudo-spin pour proposer une autre solution.
Ils ont construit un réseau photonique pério-
dique constitué de résonateurs optiques circu-
laires (des guides d’onde ou la lumiere
s’accumule par interférences constructives)
dans du silicium. Chaque résonateur a deux
états différents, selon le sens dans lequel circule
la lumiére, et que ’on identifie aux états d’'un
pseudo-spin. Le défaut de cette approche est
que la protection topologique du sens de propa-
gation n’est pas totale, car on n’a pas un vrai spin
comme pour un électron. Pour ce dernier, la
direction du spin, qui définit le sens de propaga-
tion, ne peut étre inversée. Mais avec le pseudo-
spin du photon, I'inversion reste possible.

D’autres importantes avancées sont fon-

dées sur le potentiel des quasiparticules mixtes
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Matériau
‘erromagnétique

ristal photoniqug

umiere-matiere, les excitons-polaritons, dont
nous avons déja évoqué l'intérét pour consti-
tuer un superfluide de lumiere. Ici, en raison
de leur partie électronique, ces quasi-particules
ont une activité magnétique pour des ondes se
ropageant a des fréquences optiques.

Ainsi, en 2015, notre equipe a montre théo-
riquement qu’en placant ces excitons-polaritons
dans un réseau périodique approprié, il était
possible d’obtenir un analogue polaritonique de
’effet Hall quantique anormal. L’observation
expérimentale de cet effet vient d’étre rappor-
tée par le groupe de Sven Hofling, de 'univer-
sité de Wiirzburg, en Allemagne. Nous avons
aussi montré qu’il était possible d’utiliser cet
effet pour réaliser des micro-isolateurs photo-

n 2017, Boubacar Kanté et son équipe ont mis au point un laser topologique. Sur un matériau
ferromagnétique qui amplifie un champ magnétique B, les chercheurs ont gravé un cristal
photonique dans un matériau semi-conducteur au bord duquel se développe un mode
photonique unidirectionnel. Ce systéme forme une cavité ou I'émission stimulée du laser
ke développe. Un guide d'onde placé a proximité permet d'extraire la lumiére.

g

1

o HEaharE]

niques fonctionnant a des longueurs d’onde
optiques, ce qui est un prérequis indispensable
a leur utilisation pratique. En garantissant un
transport non réciproque, ces micro-isolateurs,
placés en série apres une diode laser, empéchent
la lumiere de revenir dans la diode et d’en per-
turber le fonctionnement. Nous sommes donc
en passe de résoudre le probleme de la photo-
nique intégrée et de la question du transport
non réciproque.

UN LASERINTEGRE

Larichesse du domaine nous permet d’aller
plus loin encore, avec le développement des

directement dans un état topologiquement
protégé, ce qui permet d’intégrer dans le méme
composant le laser et l'isolateur. Des 2017, le
oroupe de Jacqueline Bloch, au C2N (le Centre
de nanosciences et de nanotechnologies, a
Palaiseau, pres de Paris), a concrétisé cette
idée dans des réseaux a une dimension. La
méme année, Boubacar Kanté, de I"université
de Californie a San Diego, et ses collegues ont
fait état d’un laser topologique bidimensionnel,
fondé sur D'effet Hall quantique anormal (voir
’image ci-dessus).

Cette déemonstration resulte d’un tour de
force technique, a savoir obtenir un effet magné-
tique pour des modes photoniques aux fré-
quences «télécoms» proches de 'optique. En
effet, les semi-conducteurs ont normalement
une faible réponse magnétique dans ce domaine
de longueurs d’onde. L’équipe de Boubacar

ressentir une intensité de champ d’une quin-
aine de teslas. Ce champ magnétique a permis
a formation d’un gap topologique, et ’existence
"un état de bord unidirectionnel autour du cris-
al photonique. Ce dispositif s’est aussi com-
orté comme une cavité ou leffet laser s’est
éveloppé. Une partie de la lumiére était ensuite
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extraite en couplant le dispositif a un guide
d’onde. Grace au caractere unidirectionnel du
mode topologique du dispositif, une onde rétro-
diffusée dans le guide d’onde ne pénetre pas
dans la cavité laser. Le dispositif se comporte
donc comme un laser suivi d’un isolateur, les
deux intégrés dans la méme structure.

[sraél, et ses collegues ont développé un autre
type de laser topologique, cette fois fondé sur
un analogue de I'effet Hall quantique de spin et
['utilisation d’un réseau de résonateurs couplés

lasers topologiques. Notre équipe a proposé -Baharietal, similaire a celui considéré par Mohammad
cette idée en 2016: leffet laser se développerait onreciprocal lasing Hafezi (voir Pimage page 65). Il 0’y a cette fois
n topological cavities

pas besoin de champ magnétique externe, mais
il n’y a pas non plus d’unidirectionnalité
(puisqu’on a seulement des pseudo-spins et
non des spins comme pour les électrons).
[’amplification laser se développe dans les deux
composantes de spins se propageant chacune
dans une direction opposée.

Récemment, notre équipe a proposé de
combiner la notion de superfluide et de topolo-
pie des bandes d’énergie pour obtenir un nouvel
analogue de effet Hall quantique de spin. Dans
ce cas, le role du spin est assuré par le sens de
’enroulement des vortex du superfluide de
lumiere. Cette quantité étant elle-méme topo-
logiquement protégée, la conservation du spin
est garantie et le caractere non réciproque du
transport topologique est entierement restauré.
[l reste a mettre en ceuvre cette idée.

. D. M. Haldane, Mode!
or a quantum Hall effect
ithout Landau levels,
hys. Rev. Lett., vol. 61,

p. 2015-2018, 1988.

Les developpements de ces dernieres

Kanté a combiné son réseau bidimensionnel ossible :ea?ir;::itm; années sont impressionnants. Grace 2 la topo-
avec un matériau ferromagnétique qui amplifie f directional optical logie, nous sommes en mesure d’imaginer une
leffet d’'un champ magnétique appliqué, en per- aveguides in photonic orande variété de solutions théoriques 2 la
mettant aux électrons du semi-conducteur de crystals with broken question du transport non réciproque, dont

certaines ont été réalisées expérimentalement.
Ces résultats sont encourageants et 'intérét de
ces systémes est incontestable. Le développe-
ment de micro-isolateurs optiques et leur inté-
bration semblent un objectif a portée de main,
ce qui ouvrira la voie aux circuits intégrés

optiques de demain. m
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JEAN-PAUL MOATTI

est preésident-directeur général de ['Institut de recherche
pour le deéveloppement (IRD) et président de I'Alliance
nationale de recherche pour 'environnement (Allenvi).

| est I'un des quinze experts nommeés par 'ONU pour rédiger
le rapport 2019 sur les Objectifs de développement

durable (ODD) fixés pour 2030.

n 2015, I'Organisation des Nations unies (ONU)
fixé des objectifs de développement durable
ODD). Quatre ans plus tard ou en est-on?

La situation est loin d'étre satisfaisante. Les
17 objectifs définis en 2015 ont été déclinés en
69 cibles et un nombre tres limité d'entre elles
sont en voie d'étre atteintes en 2030! Il s'agit, par
exemple, de la baisse de la mortalité infantile, de
‘acces a I'éducation primaire y compris pour les
filles et de la réduction de I'extréme pauvreté. Mais
méme pour ces objectifs-13, il est difficile de crier
Victoire. D'abord parce que ces indicateurs sont
bbtenus en extrapolant linéairement la tendance
actuelle, ce qui est une hypothése discutable.
Ensuite, parce que ces indicateurs refletent des
hoyennes mondiales et masquent les grandes
disparités reelles. Plus de la moitié de I'extréme
pauvreté (personnes vivant avec moins de 1,9 dol-
ar par jour) se concentre par exemple dans cinq
ays, en Afrique subsaharienne et en Asie du Sud.

AHIER PARTENAIRE &=
SUSTAINABILITY SCIENCE| % 5

Fin septembre, les chefs d'Efaf se reunissent au siege
des Nations unies, a New York, a I'occasion du premier
bilan du Programme de développement durable

fixe en 2015 pour I'horizon 2030. Jean-Paul Moati,
PDG de I'IRD et rapporteur pour I'ONU, tire la sonnette
d'alarme: 'agenda n'est pas tenu. Pourtant nous
connaissons la clé pour avancer enfin: renforcer

la Sustainability science, une science inferdisciplinaire
au service du développement durable.

u ecologiques et aux situations de conflit. Ensuite
parce que la pertinence de ce seuil monétaire est
tres discutée car il ignore le caractére multidimen-
sionnel de la pauvreté.

Eur la réduction de la pauvrete, vous appelez
a une grande vigilance, pourquoi?

Entre 2000 et 2017, un milliard de personnes
sont sorties de I'extréme pauvreté. C'est bien sar
une bonne nouvelle. Néanmoins, la littérature
scienfifique montre que ce résultat est fragile,
d'abord parce que sur la méme période le nombre
de personnes vivant entre 2 et 3 dollars par jour a
ui augmenté de un milliard et que ces individus
emeurent vulnérables aux crises économiques

L'autre motif d'inquietude est I'accroissement
sans précédent des inégalités. Les 1% les plus
riches de la planete détenaient 25 a 30 % de la
richesse mondiale en 1980, pour 40% en 2016,
%alors que les 75% les plus pauvres stagnaient
autour de 10 % seulement du tofal. Il faut aussi en
finir avec l'idée fausse selon laquelle, pour élimi-
ner la pauvreté, il suffit d'augmenter la croissance
quitte a creuser les inégalités. Soi-disant parce
que par un effet de ruissellement, la richesse

amassée par les plus riches finirait par profiter

EDUCATION
DE QUALITE

1]
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B> aussi aux plus pauvres. Les données le démentent.
Depuis les années 1980, les 1% les plus riches
captent 27 % de la croissance des revenus, tandis
que les 50 % les plus pauvres en pergoivent 12 %!
Ce que montrent les analyses aujourd'hui c'est
qu'il est possible de concilier la lutte contre la
pauvreté et les inégalités, I'amélioration du bien-
étre social avec la protection des écosystemes
planétaires. Et que la défense des modeles
actuels par les plus riches pour conserver leur
posifion est une enfrave inquiétante au dévelop-
pement durable pour tous.

Quid des autres objectifs ciblés 3

Pour toute une part d'entre eux, nous ne
sommes pas du fout sur la bonne voie. Mais plus
nquiétant encore, comme pour les inégalités,
nous allons dans le mauvais sens dans plusieurs
domaines clés: les émissions de gaz a effet de
serre, I'empreinte écologique de nos modes de
production, la chute de la biodiversité qui s'est
faccélérée entre 2015 et 2019. C'est trés préoccu-
poant car si on ne fient pas ces objectifs-1a, les autres
seront vains. Si certaines régions deviennent tota-
ement inhabitables a cause du réchauffement
climatique, envoyer les filles a I'école ou garantir a
tous I'acces a Internet a un colt abordable ne
seront plus des sujets! Tant que I'on poursuivra
vec un modeéle qui ne tient pas compfe de son
oltf environnemental on ira dans la mauvaise

irection; le groupe d'experts indépendant en
harge de rédiger le rapport d'évaluation des
DD lance un cri d'alarme et un appel a la prise
e conscience de I'urgence d'agir. Cela concerne
'abord les gouvernements, mais passe aussi par
ne réorientation massive des investissements du
ecteur privé vers le développement durable ainsi
ue par une mobilisation de la société civile.

ﬁlalgré Te co6t€ alarmant de la sifuation, vous
arlez d'une opportunité historique. Pourquoi?

En 2015, les negociafions qui ont abouti aux
DD ont bénéficié d'une conjoncture historique
articuliere. Deux facteurs ont joué en faveur de
ompromis intéressants. Premierement, dans le
limat de post-crise économique mondiale,
eaucoup de pays a revenus intermédiaires,
omme la Colombie, le Costa Rica, I'Afrique du
ud, ne voulant pas étre en reste, se sont emparés
es négociations. Deuxiemement, ces négocia-
ions n'ont pas été le seul fait des gouvernements.
a société civile et le secteur privé en ont été des
cteurs importants. Tout comme les scientifiques,
rompus a ce type d'exercice depuis le sommet
de Rio de 1992 et les conférences successives sur
e climat et la biodiversité. Aujourd’hui, vu le
contexte politique, le monde de la recherche
n'arriverait plus a se faire entendre. Et des cibles
comme la couverfure maladie universelle ou
méme la lutte contre le réchauffement climatique
Quraient plus de mal a recueillir un consensus
multilatéral.

UNE «BOITE NOIRE» CONTRE
LA MORTALITE MATERNELLE

{{ Permettre a tous de vivre

décrypter cette «boite noire »

Afin AlamAliarar I:S SOinS

193

le bien-étre de tous a tout age »
est |'un des 17 objectifs

de développement durable

de I'ONU. Pour réduire

la mortalité maternelle dans
les pays en développement

de I'Afrique de I'Ouest,

ol 1 femme sur 100 meurt en
couches a I'hopital, Alexandre
Dumont, épidémiologiste,
directeur de recherche IRD,

et son équipe ont développé
un outil innovant. S'inspirant
d'une approche ayant fait

ses preuves dans la sécurité

du transport aérien pour tirer
les lecons des accidents, ils ont
mis au point une méthode
d'audit systématique de chaque
déces pour en comprendre

les causes, détecter les failles
et les erreurs. L'idée est de

n.hanna cantA ot nromarivair
o (RIRISRIICIRNE CRrOMmOuVon

TRAVAIL DECENT
ET CROISSANCE
ECONOMIQUE

et I'organisation des services
obstétriques. En testant cette
approche dans 46 maternités
sénégalaises et maliennes, soit
un suivi de 190000 cas

en 4 ans, ils ont constaté

une réduction de 15 %

de la mortalité, allant méme
jusqu’a 35 % dans certains
petits hopitaux. Les chercheurs
montrent aussi que ces audits
qui remettent I'humain

au centre du dispositif sont
bien acceptés, faciles a utiliser,
abordables et transposables

a différents contextes. Preuve
que les avancées en matiere
de lutte contre la mortalité

ne passent pas toujours

par de nouveaux traitements
de pointe ou d'outils

de diagnostic révolutionnaires.

Quel est aujourd’hui le réle de la science

our atteindre ces objectifs?

Le role de la science est crucial: elle est indis-
pensable pour guider les scénarios a mettre en
place. On le voit bien sur des sujets complexes

omme la sortie des pesticides. Il faut des recherches
a un niveau fondamental pour trouver des moyens
e production plus sains, que ce soit en biologie ou
n agroécologie, mais aussi sur les pratiques et sur
le modele global d'agriculture. Il ne s'agit pas de
remplacer un modele par un autre qui se révélerait
peu vertueux. La science doit aider a maximiser les
bénéfices visés et a éviter les effets pervers.
Pour aufant, que mon message soit clair, nous avons
ujourd’hui les connaissances scientifiques et fech-
nologiques suffisantes pour atteindre potentielle-
ment de nombreuses cibles en 2030. Il faut s'en
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[donner les moyens. Selon les estimations a peu
ores consensuelles, pour aider les pays du Sud a se
placer sur une frajectoire de développement
durable, il faudrait 2,5 trillions — mille milliards — de
dollars par an. C'est un peu plus de 10 % de l'inves-
tissement annuel mondial économique et financier
qui est autour de 23 trillions de dollars et moins de
a moitié de I'impact total, direct et indirect, des
Kubventions aux combustibles fossiles. L'enjeu est
donc d'orienfer des moyens publics et privés suf-
fisants vers le développement durable!

Pouvez-vous nous donner un exemple concret?

Prenons celui de la surpéche et de la surexploi-
tation des écosystemes marins. |l y a quelques
Bnnées, les aires marines protégées (I'équivalent
des parcs nationaux en mer) passaient encore pour
des projets écologiques idéologiques. Aujour-
d'hui, les scientifiques sont unanimes: a condition
d'étre bien gérées avec les bons niveaux de régle-
mentation, elles sont vraiment le moyen d'assurer
a bonne santé des écosystemes marins fout en
continuant a procurer des services aux humains.

LANOUVELLE DONNE
DU QUINOA BOLIVIEN

L’engouement planétaire

conglitions extremes des hauts

OUT 1& qumoa et 5es
épercussions sur les

fateaux andins arides et froids.
Un risque aussi: celui

communautés rurales pauvres
du sud de la Bolivie sont un cas
exemplaire des transformations
de pratiques ancestrales locales
(ui accompagnent

a globalisation. Saines, bio,
Equitables, en 40 ans,

es «graines des Incas» ont vu
eur consommation exploser a
'échelle mondiale. Entre 2012
et 2014, les exportations vers
es Etats-Unis et |'Europe ont
Bugmenté de 260 % et le prix
de la tonne a atteint

es 9000 dollars. Une aubaine
Economique pour les familles
Qui cultivent le quinoa dans les

de déstabiliser tout leur systeme
gricole, écologique

et social. Comment gérer un tel
changement d'échelle

et de mode de production tout
en conciliant durabilité et justice
sociale ? Le projet de recherche
mmersive coordonné par Thierry
inkel, agroécologue a I'IRD,

t coconstruit avec ces
ommunautés rurales, avait pour
ut de les aider a élaborer
lles-mémes des solutions
érennes. Durant 3 ans,
hercheurs et producteurs ont
nalysé et anticipé ensemble

t sur le terrain les scénarios
ossibles. Ces communautés ont
lors choisi de rénover les
ormes d'usage de leur bien
ommun - les terres — afin de
rotéger la ressource, garantir

N acces juste pour tous et
épondre ainsi aux critéres
nternationaux du commerce
Equitable. Selon ces travaux,
C'est la cohésion sociale,
‘autonomie de la gouvernance
et la tradition de mobilité qui,
comme dans d'autres régions
Brides dans le monde, conferent
B ces communautés leur
capacité d'adaptation.

ais cela ne fonctionne que si les pécheurs sont
mpliqués en amont et ne se retrouvent pas sans
Fevenus. Si les pécheurs ne survivent pas, on rate
‘'objectif! La science estf indispensable pour définir
e temps et les moyens nécessaires au dispositif
afin d'atteindre les bénéfices écologiques et éco-
homigques visés.

Est-ce cela la Sustainability science 3

Oui, ce champ scienfifique a émerge en lien
Bvec les réflexions sur le développement durable
t la nécessité de partir des problemes posés et
on plus des seules questions disciplinaires, pour
roposer des solutions et anticiper les arbitrages
ifficiles et complexes qu'impliquent les ODD. La
ustainability science, la science de la durabilité,
st monfée en puissance au tournant des
nnées 2000, au moment ou la globalisation s'est
eurtée au probleme des limites des ressources
lanétaires. On pourrait la définir comme la science
es interactions enfre environnement et société
ui recherche les moyens de créer un équilibre
urable enfre santé planéfaire et bien-&tre humain.
omme elle s'attache a comprendre toute la
haine causale des phénomenes écologiques et
ociaux qu'elle étudie, elle doit intégrer les effets
Iés a toutes les échelles, du local au global, ef est
onc par nature interdisciplinaire. Elle a aussi une
utre caractéristique, celle d'inciter les scienfi-
iques a travailler avec les communautés impli-
uées et a élaborer des solutions pour et avec tous
es acteurs sur le terrain (lire les encadrés).

En 1999, I'Académie des sciences americaine
b fait de la Sustainability science une priorité, ainsi
que I'Académie chinoise, en 2009. Depuis, la pro-
duction scientifique consacrée a ce domaine ne
cesse de croitre de facon exponentielle.

eaucoup d'objectifs paraissent
ntagonistes. En quoi la Sustainability
cience peut-elle aider a résoudre

es contradictions ?

Tous les objectifs sont potentiellement contra-
dictoires et ils sont tous potentiellement syner-
giques! Si on fravaille seulement objectif par objectif,
on risque d'en améliorer un au détriment de l'autre.
Une étude publiée récemment dans Nafure
Sustainability montrait par exemple comment, si on
n'y prend garde, des politiques mal congues d'atté-
huation des émissions de CO, pourraient augmenter
e nombre de personnes souffrant de faim, via des
effets sur I'usage des ferres. C'est d'ailleurs sur ces
interdépendances des différents objectifs que la
ittérature spécialisée s'est concentrée ces cing
dernieres années. C'est aussi sur le terrain a
‘échelle locale qu'on peut lever les contradictions,
d'ol la nécessité des collaborations avec des scien-
tifiques des pays impliqués, notamment dans la
rone interfropicale et méditerranéenne comme
hous le faisons par essence a I'lRD: plus de 60 %
de nos publications sont cosignées par des parte-
haires des pays du Sud. ®
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Jusqu'en 1945, John Eccles voyait
dans I'électricité la seule source
de la communication neuronale.
Puis il décida de mettre a
I'épreuve sa propre théorie...

et I'invalida. Il pascula alors

vers une vision chimique de la
transmission de I'influx nerveux.
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> John Eccles, le chercheur
qui a montré que les neurones

> Cet episode marquant de

I'histoire des sciences montre
que, pour atteindre la vérité, A
nous devons critiquer nos . (

> Son revirement doit
beaucoup a sa rencontre avec
arl Popper, le philosophe qui
vait établi qu'une théorie
oit étre réfutable
our étre scientifique.

communiquent par des
ubstances chimiques, avait

Eommencé par combattre ropres opinions.
rdemment cette théorie.

JEAN-GAEL BARBARA
chercheur en histoire des
neurosciences au CNRS,
u laboratoire Neuroscience
aris-Seine et Sorbonne-Paris-
ité — laboratoire Sciences,
hilosophie, histoire

Eccles

La volte-face
du professeur

Pendant vingt ans, le neurophysiologiste australien John Eccles a défendu
'idée que les neurones communiquent par des courants électriques.
Puis, soudainement, il invalida sa propre théorie et prouva que

a communication est chimique. Un modele de pensée autocritique...

uoi de plus difficile que de
reconnaitre que ’on a tort?
Pire: comment parvenir a
adopter le point de vue de
ses adversaires en atta-
quant ses propres posi-
tions? C’est pourtant de
cette facon qu’a eu lieu une

des deécouvertes les plus fondamentales des
neurosciences: le fait que les connexions entre
neurones (les synapses) fonctionnent avec des
molécules chimiques et pas seulement avec des
signaux électriques.

neurones sont censés communiquer entre eux
par des phénomenes électriques directs au
niveau des synapses. Sous les yeux de I’assis-
tance médusée, lui, le plus ardent défenseur de
cette théorie, ’adversaire déclaré de tous ceux
qui soutenaient un mécanisme chimique de neu-
rotransmission, reconnait que ce sont eux qui
avaient raison.

La nouvelle fait I'effet d’un coup de ton-
nerre. Lors de la réunion de la Physiological
Society de Londres en 1951, ’éminent neuro-
physiologiste australien John Eccles renie publi-
quement sa propre théorie sur le fonctionnement
des synapses. Une théorie qui stipule que nos

Evidemment, en annon¢ant publiquement
son revirement, Eccles passe pour un fou qui
décrédibilise ’ensemble de son ceuvre. On
pense a Galilée reniant sa these selon laquelle la
Terre tourne autour du Soleil — mais c’est pire
que cela, car c’est sous la contrainte que le
savant florentin avait reconnu les égarements de
sa doctrine, agenouillé devant les cardinaux
inquisiteurs de son tribunal ecclésiastique. En
ce sens, ’abjuration de la théorie électrique

quEccles semble s’infliger librement est

B
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d’autant plus incomprehensible, vu la vehe-
mence et efficacité de ses attaques de jadis
contre la théorie chimique, défendue alors par
son éminent rival, sir Henry Dale.

Henry Dale avait deja demontre que certains
neurones (ceux qui relient la moelle épiniére
aux muscles, et ceux présents dans les ganglions
nerveux) communiquaient par des substances
chimiques. Eccles s’était efforcé de prouver que,
si ce mécanisme était envisageable au niveau des
muscles et des ganglions, ce ne saurait étre le
cas a I'intérieur du cerveau. Il avait échafaudé
pour cela, des les années 1930, une théorie selon
laquelle les neurones dans le cerveau commu-
niquent comme de purs conducteurs élec-
triques, le courant passant de I'un a 'autre sans
intervention de neuromédiateurs au niveau des
synapses. Son argument? La transmission neu-
ronale se produit avec une telle rapidité qu’il ne
peut s’agir que d’un phénomene électrique. Il1a
d’ailleurs mesuré cette vitesse grace aux nou-
veaux oscillographes cathodiques dont il dis-
ose a partir de 1935.

UN BRETTEUR VIRULENT
ET OBSTINE, MAIS PAS OBTUS

Dans ses manceuvres pour décrédibiliser ses
adversaires, Eccles ne ménage ni ses efforts ni
sa hargne. C’est un bretteur, un intellectuel pas-
sionné de philosophie des sciences, de joutes
verbales aussi bien que sportives - il invite sou-
vent ses hotes a disputer une partie de tennis sur
le court privé de sa propriété. Dans son milieu,
on connait son caractere difficile, voire entété,
prompt a croiser le fer dans les débats scienti-
fiques, se faisant volontiers ’avocat du diable.
Alors qu’est-ce qui a bien pu ’'amener a
changer d’avis? Deux choses. D’abord, Eccles
était certes virulent et obstiné, mais pas obtus.
11 était aussi connu pour sa hargne que pour une
étonnante capacité a adopter brusquement,
apres avoir cherché a déstabiliser un adversaire,
le point de vue de ce méme adversaire. Ensuite,
il y a son histoire. Une histoire qui porte la
marque d’un long cheminement et qui "amenera
a conceptualiser la notion d’autocritique appli-
quée a ses théories.

Eccles a tout d’abord cru a la théorie de Ia
neurotransmission électrique pour des raisons
philosophiques et expérimentales. Il a été un
des derniers éleves d'un des grands noms de la
recherche en neurosciences, sir Charles
Sherrington au Magdalen College d’Oxford. Un
scientifique renommeé, chef de file de I’école de
neurophysiologie britannique d’Oxford et Prix
Nobel de médecine en 1932, auquel Eccles a
voué une admiration sans bornes, allant jusqu’a
déclarer qu’il était la seule personne au monde
dont il pouvait accepter d’étre I’éleve, tant sa
dimension intellectuelle et sa vision person-
nelle des rapports entre le corps et I’esprit lui

correspondaient.
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John Eccles (1903-1997)
photographié en 1963

dans son laboratoire.

C'est cette année-la qu'il recut
le prix Nobel de physiologie

ou médecine, partagé avec Alan
Hodgkin et Andrew Huxley.

Eccles cherchait
aridiculiser ses
adversaires. Et puis
un jour, il adopta
leur point de vue

Or Sherrington a toujours favorisé une théo-
rie électrique de la neurotransmission, lui-
méme en partie pour des raisons philosophiques:
il avait une vision dualiste de 'esprit et du corps,
considérant que la composante immatérielle de
’esprit est d’une nature essentiellement dis-
tincte du corps. L'esprit interagit si rapidement
avec le cerveau qu’il doit le faire par des proces-
sus électriques.

Comment s’étonner qu’Eccles adopta cette
meéme vision? Sous sa direction, il commenca
par étudier, dans les années 1930, la transmis-
sion synaptique dans les ganglions nerveux,
puis dans la moelle épiniere. Les deux hommes
¢taient alors en concurrence directe avec
’école de neurophysiologie américaine, qui

avait commencé a prendre le pas sur école

8
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d’Oxford au cours des années 1920 grace a une
avancée technique considérable. Et les résul-
tats obtenus par Eccles, tout comme ceux de
ses adversaires neurophysiologistes améri-
cains, étaient en faveur de la neurotransmis-
sion électrique. Comment, alors, imaginer un
autre scénario?

RENCONTRE CAPITALE
AVEC KARL POPPER

L'histoire est faite d'imprevus et se nourrit
autant de sciences et d’idées que d’argent, de
politique et de mariages. En 1937, Eccles prend
la décision de retourner en Australie, pour deux
raisons. D’abord, il peine a obtenir des crédits
de recherche; ensuite, il estime que les Alliés
tardent a faire front contre la montée du
nazisme. De la il s’installe en Nouvelle-Zélande,
en 1943, suivant le conseil de son épouse néo-
z¢landaise. I1 poursuit alors ses recherches sur
les potentiels synaptiques dans la moelle épi-
niere a université de Dunedin, en Nouvelle-
Z¢lande. Et, 1a encore, il acquiert une belle
notoriété en défendant la théorie électrique.
Pour Iinstant, tout porte encore a croire que
cette théorie ne fera que s’affermir. Mais c’est
compter sans une rencontre décisive.

L'un de ses collegues, Steve Kuffler, émigre

hongrois, introduit Eccles dans les cercles de
réfugiés d’Europe en Australie, puis en Nouvelle-
Zélande. Parmi ceux-ci, un philosophe viennois
d’ascendance juive, Karl Popper. Popper est phi-
losophe des sciences. Selon lui, aucune théorie
scientifique ne peut étre tenue pour vraie une
fois pour toutes parce qu’elle aurait été vérifiée
par des expériences. Une théorie n’est scienti-
fique que si elle prend la forme d’un énoncé qui
peut étre non pas vérifié, mais réfuté...
[ Eccles, en quéte de critéres pour trancher la]
polémique sur la nature de la neurotransmis-
sion, est sensible a cette vision. Il invite Popper
en 1945 a donner une série de conférences dans
sa faculté. Puis, suivant sa méthode, il s’attache
des lors a présenter ses idées théoriques de
maniere a ce qu'elles semblent résister aux pro-
cédures expérimentales classiques de réfuta-
tion. Il propose notamment une théorie
chimique faisant intervenir des ions chlorure
- théorie réfutable expérimentalement, car il est
possible de remplacer les ions chlorure par
d’autres ions et d’observer si la transmission de
'influx est modifiée ou non.

Or au sein méme de son laboratoire, Kuffier
et son jeune collegue Bernard Katz menent des >

L'expérience décisive

menée par Eccles

se déroula le 20 ao(t 1951.

| 'accouchement ce méme jour
de I'épouse de Jack Coombs,
I'un des collégues d'Eccles,

la retarda quelque peu.
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recherches visant a tester directement la theorie
chimique de la neurotransmission a la jonction
neuromusculaire (ou les neurones moteurs de
la moelle épiniere sont reliés aux fibres muscu-
laires dont ils commandent les contractions).
Kuffler et Katz testent le role de molécules dans
la transmission de cet influx nerveux, et ils uti-
lisent pour cela une technique proche de celle
de ’ennemi juré, Dale. Et voila qu’a la surprise
oénérale, a force de vouloir contredire la théorie
de la maison, ils y arrivent! Stupeur: leurs résul-
tats sont en accord avec la théorie chimique.

QUAND UNE THEORIE
S'EFFONDRE

Eccles ne peut plus faire machine arriere,
puisqu’il a lui-méme formulé ses propres idées
de facon a ce qu’elles soient réfutables. Il accepte
donc cette réfutation de la théorie électrique.
Du moins pour la neurotransmission muscu-
laire. Mais pour le fonctionnement des neurones
du cerveau, il campe sur sa position du «tout-
¢lectrique». Il croit pouvoir respirer, car il est
pour 'instant impossible de mettre en ceuvre a
'intérieur du cerveau les méthodes de mesure
pharmacologiques utilisées par Kuffler et Katz,
du fait qu’on ne connait pas encore les neuro-
transmetteurs des neurones cérébraux. Mais
cela ne suffira pas a le préserver du mouvement
qui est en marche, car une innovation technique
va mettre a bas son édifice.

’aide de microelectrodes en verre. Eccles met
un peu de temps a comprendre tout 'intérét de
cette technique, mais il finit par se dire que s’il
arrivait a enregistrer la différence de potentiel
¢lectrique entre lintérieur et 'extérieur d’un
neurone, par exemple un motoneurone de la
moelle épiniere d’'un chat, il serait & méme de
réfuter I'une des théories de la neurotransmis-
sion en enregistrant le signe de la déflexion du
potentiel lors d’'un phénomene d’inhibition.

— Dés quil comprend cela, et avec son goit de
la compétition, Eccles veut a tout prix participer
a cette course. Lui que ’'on surnomme a Dunedin
«Synaptic Jack», le spécialiste mondial des
synapses, ou encore «The Great White God» en
raison de sa puissance et de son ardeur au

iennes. Toujours au cours de ces
émes années, le physiologiste
laude Bernard, considéré comme

c Es e pére de la médecine expérimentale,

SCIENTIFIQUES

était marqué quant a lui par une

Depuis 1950 s’est engagee une course inter-
nationale afin de tester la théorie chimique. Une
nouvelle méthode a vu le jour: enregistrer les
variations de potentiel électrique des neurones
de part et d’autre de leur membrane au moyen
d’une fine microélectrode de verre. Implantée
dans le neurone, cette électrode possede un ori-
fice d’'un diametre d’'un demi-micrometre et
permet de mesurer la valeur exacte du potentiel
¢lectrique interne du neurone en se faisant une
idée des échanges d’ions impliqués.

La course qui s’est engagée dans le monde
pour savoir qui sera le premier a réaliser de tels
enregistrements s’apparente, par 'ampleur des
révolutions neuroscientifiques qu’elle suscitera
ultérieurement, a la «course a I'espace» qui
s’engage entre les Etats-Unis et PURSS 2 partir
de 1957. Entre ces deux courses, il ya certes une
différence d’échelle. Mais en biologie, comme
Eccles le soulignera plus tard, il n’y a pas encore
de big science, une science organisée a ’échelle
internationale par la coopération de grandes
institutions, et tout se fait encore a ’échelle de
petits laboratoires, avec des recherches dont les
conséquences ne sont cependant pas moins
importantes pour ’humanité.

Eccles s’engage dans cette course d’une
facon qui lui ressemble: il propose a un de ses
adversaires de venir travailler dans son labora-
toire... Cet Archibald McIntyre construit alors
un dispositif pour enregistrer des neurones a
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QUI SE
CRITIQUAIENT
EUX-MEMES

n des exemples les plus
célebres de pensée qui lutte

contre elle-méme pour

Is'approcher de la veérité est celle de

naturaliste confia l'inconfort que lui
causait sa propre découverte, car
lelle remettait en cause l'idée de la
création biblique. Fils de pasteur,
marié a une fervente pratiquante,
Darwin expliqua avoir tenté de
trouver des failles dans sa propre
théorie, mais avoir finalement dit

y renoncer et accepter le verdict

de Uobservation et de la raison.

Charles Darwin. Dans sa construction
de la théorie de l'évolution, le célébre

[Un autre grand esprit et grand
nom de la science, Louis Pasteur,
invitait ses collaborateurs a défier
ses vues en cherchant des preuves
lexpérimentales contraires aux

orme d'indifférence a la pérennité
es théories scientifiques. Il rappelle

n cela la philosophie de Karl Popper,

our qui aucune théorie scientifique

igne de ce nom n'est définitive.

on caractere scientifique se
reconnait méme au fait qu'elle est
formulée de fagcon a pouvoir étre
invalidée - et donc éventuellement
remplacée par une autre.

Ce principe de penseée est a
l'opposé de la croyance, qui admet
une vérité comme définitive et
n'envisage pas de la remettre en
question selon les éléments
d’'observations ou d'argumentation
contraires. La démarche mentale
d'autoréfutation est donc le fruit
d’'une véritable discipline et d'un
apprentissage, dont dépend
— Uhistoire des sciences nous le
montre - le progrés des idées et des
techniques dans une société. Une
lecon a méditer, a l'ére d'Internet ou
l'on peut facilement croire a toutes
sortes de théories, notamment
conspirationnistes, sans avoir
le réflexe de les passer au crible
de Uesprit critique.

FCE

asteur et Darwin
sont deux exemples
de génies scientifiques
qui cultivaient l'esprit
d'autocritique. Le
premier en demandant
a ses éléves de trouver
es preuves contre sa
héorie, le second en les
herchant lui-méme...

:
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Eccles monta une
experience qui lui
donna tort, puis attendit
le bon moment pour
annoncer ses résultats

[BIBLIOGRAPHIE

Eh bien... La femme de Coombs est sur le point
d’accoucher.

La nouvelle provient du domicile du cher-
cheur lui-méme. Abandonnant leurs instru-
ments, Coombs et Eccles se précipitent dans
leur voiture, pendant que Brock veille sur le
chat. Apres ’accouchement, la mere et enfant
sont laissés aux soins d’'un médecin, et les essais

euvent enfin commencer.

travail, ne peut manquer une telle occasion de
se mettre en valeur. Il requiert ’aide de deux
collegues: Jack Coombs, chargé de construire
un nouvel appareil de stimulation ainsi qu'une
unité électronique d’enregistrement, et
Lawrence Brock, qui fabriquera des électrodes
ultrafines en étirant des tubes de verre sous une
loupe binoculaire avant de remplir les micro-
Klectrodes d’une solution de chlorure de potas-
sium concentrée, jusqu’a la pointe. Un travail de
fourmi, pour un enjeu colossal.

LA VERITE PAR LA
CONTRADICTION

Rapidement, Eccles et ses collegues
obtiennent un enregistrement exploitable. Sous
leurs yeux, la trace de potentiel du neurone
enregistré subit une inflexion vers le bas. C’est
ce qu’on appelle une hyperpolarisation, qui
signifie que le potentiel électrique a basculé dans
le négatif, récusant la théorie du tout-électrique.
La conclusion est sans appel. Eccles comprend
qu’il vient de réfuter lui-méme la théorie qu’il a
défendue pendant vingt ans.

UN ACCOUCHEMENT DIFFICILE

J.-G. Barbara, La Naissance
du neurone, Vrin,
p. 120-131, 2010.

J.-G. Barbara,
Le Paradigme neuronal,
Hermann, 2010.

. Scott, Sir John Carew
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oc., vol. 150(4),

p. 673-678, 2006.

. Andersen, The view from
inside, Brain Research
Bulletin, vol. 50(5/6),

p. 305-306, 1999.

L’experience decisive a lieu le 20 aott 1951.
[’équipe est affairée autour d’'un chat anesthésié.
Eccles est sur le point de faire des essais pour
introduire une microélectrode dans un moto-
neurone du chat. Ce neurone présente des
synapses formées avec d’autres neurones — exci-
tateurs ou inhibiteurs — de la moelle épiniere de
’animal. ’expérience consiste a mesurer les
potentiels électriques qui apparaissent dans le
neurone quand les neurones inhibiteurs reliés
par des synapses sont activés au moyen d’'une
autre électrode de stimulation. Et de ce résultat
dépend le verdict final de 'expérience.

[ Eneffet, rappelons les deux hypotheses qui]
s’affrontent. D’un coté, la théorie électrique
prédit que la synapse est purement électrique
et que, par conséquent, 'inhibition se mani-
feste par 'annulation du potentiel électrique
du neurone enregistré au niveau des synapses.
A cette vision s’oppose ’hypothése chimique,
selon laquelle le potentiel électrique du second
neurone pourrait basculer dans les valeurs
négatives car des messagers chimiques provo-
queraient ’ouverture de petits pores dans le
neurone (des canaux ioniques), ce qui se tra-
duirait par une entrée d’ions chlorure dans le
neurone et une accumulation de charges élec-
triques négatives. Le dispositif expérimental

Son premier réflexe est de cacher les resul-
tats. Il imagine méme de prendre des photogra-
phies de ses enregistrements a l’envers.
Pourquoi? Eh bien, McIntyre est a coté de lui, et
celui-ci est toujours en lien avec ses concurrents
américains. Ce serait une catastrophe s’il allait
rout révéler. Eccles est conscient du caractere
révolutionnaire de sa découverte et de sa valeur
pour un prix Nobel! Toujours capable de chan-
per d’avis rapidement, des lors qu’il devient
convaincu par les arguments adverses, il a pris
son parti: il va admettre la vérité et étre le pre-
mier a la révéler.

Reste a trouver le bon moyen de la mettre
en scene. L'occasion se présente quand le pré-
sident du Magdalen College d’Oxford invite
Eccles a venir donner une série de huit confé-
rences. Puis il fait son coup de théatre au milieu
de la réunion de la Physiological Society de
Londres. Il explique que, suivant la philosophie
de son éminent ami, Karl Popper, il a cherché a
réfuter sa propre théorie et que, contre toute
pttente, il y est parvenu. Quelques mois plus
tard, la prestigieuse réunion du Cold Spring
Harbor Laboratory, aux Etats-Unis, a lieu sur le
theme du neurone. Eccles y expose ses résultats
organisés sous forme d’un modele qui reprend
celui de ses collegues britanniques, Alan
Hodgkin et Andrew Huxley.

[ Tancienrival d'Eccles, Henry Dale, qui avait]|
depuis le début défendu la théorie chimique de
la synapse, comparera alors en 1954 ce revire-
ment a la conversion de saint Paul sur le chemin
de Damas. A Pinstar de ce dernier, Eccles, apres
avoir «persécuté» les tenants de la neurotrans-
mission chimique, est devenu leur plus ardent
défenseur. Seule différence: la lumiere de la
conversion n’est pas venue du Christ, mais du
souci d’invalider ses propres convictions pour

est prét. Qulest-ce qui peut encore Parréter?

’acheminer vers la vérité. m
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LES INTRIGANTS
CHEMINS

DE LA FOURMI
DE LANGTON

ENDEZ-VOUS

P.80 Logique et calcul
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P.88 Idées de physique

P.92 Chroniques de I’évolution
P.96 Science & gastronomie
P.98 A picorer

lle va et vient et occupe petit a petit une zone infinie du plan:
la fourmi automatique de Langton décrit des trajectoires
dont la complexité ne livre que lentement ses secrets.

ne compétition permanente se

déroule entre chercheurs en
mathématiques et en informa-
tique: il s’agit de trouver des sys-
temes de reégles aussi simples que
possible engendrant de la com-
plexité et de Iimprévisible. D’étonnantes

3N 7

elle est déja passee, et donc son comportement
dépend en partie de son propre passeé.

JEAN-PAUL DELAHAY.
professeur émérite

a l'université de Lille

let chercheur au
aboratoire Cristal
Centre de recherche

en informatique, signal
let automatique de Lille)
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il faut souvent des années pour comprendre ces
situations définies par quelques mots!

La «fourmi de Langton» est 'un de ces sys-
temes mystérieux. On I'étudie depuis plus de
trente ans. D’année en année, on comprend
mieux la complexité qu’elle engendre a partir
de presque rien, mais la conjecture la plus
simple la concernant reste non résolue.

Cet objet a été défini en 1986 par
Christopher Langton, qui était alors chercheur
en informatique a 'université du Michigan a
Ann Arbor. Il s’intéressait a ce qui, en informa-
tique, peut simuler la vie et il participa a la créa-
tion du domaine de recherche dénommé «vie
artificielle ». Voici la définition de sa fourmi:
[ «Surun plan recouvert d’'un quadrillage de]
cases blanches ou noires se déplace une fleche,
la fourmi, qui prend l’orientation nord, sud,
ouest, ou est. Si elle est sur une case blanche,
elle tourne de 90° vers la droite, si elle est sur
une case noire elle tourne de 9o° vers la gauche.
Ensuite, elle change la couleur de la case et
avance d’une case dans la direction qu’elle
indigue, puis recommence. »

Son trajet est doublement surprenant. Aux
¢tapes 97, 185 et 369, le dessin des cases pré-
sente un centre de symétrie. Pourquoi? On ne
sait pas I’expliquer clairement. Voyant cela, on
aurait pu s’attendre a ce que, régulierement,
une configuration symétrique réapparaisse. Ce
n’est pas le cas, et apres 1’étape 400 une confu-
sion totale semble ’emparer des mouvements
de la fourmi: celle-ci dessine sur le plan un
motif d’apparence aléatoire de plus en plus
grand. Cette phase désordonnée se prolonge
environ sur 10000 étapes. Puis soudain, et c’est
la seconde surprise, elle adopte un comporte-
ment répétitif décrivant un parcours complexe
enroulé sur lui-méme et se décalant d’une case
en diagonale toutes les 104 étapes. Elle part a
I’infini en laissant une trace assez large derriere
elle, trace dénommeée «I’autoroute». La suite
est alors prévisible: du désordre est né, sans
raison apparente, une structure ordonnée qui
croit indéfiniment et régulierement.

Vous pouvez mener vos propres expé-
riences avec des logiciels disponibles sur
[nternet (voir la bibliographie). Vous remarque-
rez alors que, méme si le plan comporte au
départ des cases noires en nombre fini, et
méme s’il y en a beaucoup, alors, sans excep-
tion, la fourmi se met au bout d’un certain
temps a construire une autoroute ayant la
méme forme que celle obtenue a partir du plan

IL.'J ean-Paul Delahaye

| notamment publié:
es mathématiciens
e plient au jeu,
ne sélection de ses
hroniques parues
ans Pour la Science
Belin, 2017).

L’encadre 1 montre ce que donne cette regle| |entierement blanc. Seule la direction diagonale
sur un plan composé de cases blanches. Elle| (de autoroute change; elle peut étre NO, NE,
emprunte un trajet tortueux en laissant tem-| [SE ou SO. Jai essayé un tres grand nombre de
porairement derriere elle des traces de son pas-| [configurations de départ et d’autres en ont
sage (puisqu’elle change la couleur des cases| [essayé encore plus: il ne se produit jamais autre

ar ou elle passe). Elle repasse souvent 1a ou| [chose que ’apparition de autoroute.
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UN TRAVAIL DE FOURMI

a fourmi de Langton se déplace sur

un damier

de cases blanches ou noires. Quang

t avance d'une case. Quand elle est s
noire, elle tourne de 90° vers la gauche
d'une case. Quand elle quitte une case
change la couleur.

elle est sw

tout blanc est donné ci-dessous. Aux étapes 97,
185 et 360, les dessins des cases noires ont un

[Son cheminement quand elle démarre sur un plan

(=]

r une case centre de symétrie. Aprés un comportement
et avance complexe pendant 10 102 étapes, elle avance
elleen n diagonale de fagon répétitive par cycles
Ee 104 étapes : c'est « l'autoroute ».
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ENDEZ-VOUS

I [COGIQUE & CALCUL

B[ On aurait pu observer un comportement

périodique, ou d’autres formes de croissances
infinies régulieres, ou tout simplement un tra-
et d’apparence aléatoire non répétitif laissant
progressivement des traces sur une partie non
bornée du plan ou méme sur tout le plan.
Pourquoi n’est-ce pas le cas?

On formule une conjecture: «Quelle que
soit la configuration initiale comportant un
nombre fini de cases noires sur le plan, la
fourmi de Langton se met, au bout d’un temps
fini, a construire ’autoroute et part alors vers
'infini.» La question, posée depuis plus de
trente ans, reste sans réponse.

ET S’IL Y APLUSIEURS FOURMIS?|

On a cependant obtenu un resultat qui
exclue un devenir périodique: « Quelle que soit
la configuration finie ou infinie de cases noires
sur le plan au départ, la fourmi de Langton
emprunte un trajet passant par une infinité de
cases du plan et n’adopte donc jamais un com-
portement périodique». L’encadré 2 en donne
I’astucieuse démonstration.

S’il y a plusieurs fourmis de Langton, tout
change. Avec seulement deux fourmis posées
sur un plan tout blanc, on peut avoir une situa-
tion périodique. La figure a de I’encadré 3
montre ce que donnent deux fourmis cote a
cOte, toutes deux tournées vers la droite sur
une méme ligne verticale. Au bout de 14 étapes,
elles reviennent dans la méme position, mais
toutes deux tournées vers la gauche. Encore
14 étapes et elles sont revenues dans leur posi-
tion initiale, cette fois avec la méme orienta-
tion qu’au départ. Tout recommence donc
indéfiniment: la configuration est périodique.

Le déroulement des trajets de ces deux four-
mis illustre la capacité de ces fourmis a repasser
al’envers sur leurs traces en effacant tout de leur
passage: les dessins complexes laissés par les
deux fourmis ont été effacés par elles-mémes
quand elles reviennent sur leurs traces.

L’explication de ces capacités a effacer ce
qu’elles font provient de la réversibilité de la
regle qui définit la fourmi. Si, par exemple, dans
le cas d’'une fourmi, vous I’arrétez au bout de

n étapes, inversez son orientation et la faites

UNE FOURMI SEULE

ECESSAIREMENT A L'INFINI

VA

eonid Bunimovich et Serge

' roubetzkoy ont etabli en 19

Ulldl . 1d 10U Q d
Avoir un comportement périodi
éoréme. Quelle que soit la
onfiguration initiale de cases

espace infini.

a fourmi sort d'une case verte,

blanches, la fourmi de Langton visite un

Démonstration. Colorions l'espace avec
n damier vert et jaune. A chaque fois que

que.

noires et

elle entre

L

dans une case jaune et réciproquement, et
elle change sa direction d’horizontale en
erticale, ou l'inverse. Il en résulte que si,
Au départ, la fourmi est placée
orizontalement sur une case verte, elle
sera toujours placée horizontalement sur
les cases vertes et verticalement sur les
cases jaunes.

upposons que la fourmi ne visite
u'un espace borne. Parmi les cases
isitées un nombre infini de fois,

certaines sont situées le plus a gauche
ossible. Parmi celles-ci, il en existe une,

motons-la C, qui est la plus haute
possible. Examinons-la. Supposons-la
coloriée en vert. La fourmi entre dans
cette case par la droite ou par la gauche.
Puisque la case a gauche n'est visitée
qu'un nombre fini de fois, au-dela d'un
certain temps la fourmi n'entre dans

cette case que par la droite. Une fois
ur deux, elle ressort dans la case
immédiatement au-dessus d'elle, qui
erait donc une case visitée une infinité
e fois. Or c'est impossible, car la case C
été choisie la plus haute possible parmi

elles visitees une infinite de fois
t situées le plus a gauche possible
n a suppose que C etait verte, mais|

un raisonnement analogue s'applique
quand C est jaune.

On a ainsi1 une contradiction, et la
fourmi visite donc un espace non borné.
Généralisation. Le raisonnement reste
|valable si l'on considére des turmites,
objets similaires a la fourmi de Langton,
mais avec des cases a n états parcourus
cycliquement, chaque état étant associé a
un changement de direction +90° ou —90°
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repartir, elle empruntera un trajet exactement
inverse de celui emprunté jusqu’a I’étape n, et
cela quelle que soit la complexité apparente des
traces laissées, lesquelles disparaitront pro-
cressivement comme si la fourmi avait mémo-
risé son trajet.

A Pexception de ces situations periodiques,
on aurait pu penser que, généralisant le cas
d’une unique fourmi, le devenir de toute confi-
curation de n fourmis serait une partie centrale
de cases noires avec n autoroutes s’en échap-
pant. On constate effectivement tres souvent ce
type de situations (voir encadré 3, b). La conjec-
ture qui affirmerait: «Avec n fourmis sur un plan
initialement occupé par un nombre fini de cases
noires, tout se termine par 7 autoroutes ou une
situation périodique» est fausse. En effet,
d’autres croissances infinies sont possibles,
comme le montre le dessin ¢ de encadré 3 ou
un carré croissant indéfiniment est engendré par
deux fourmis qui tournent en une danse infinie.
Une infinité d’autres évolutions illimitées diffé-
rentes de n autoroutes ou du schéma du carré
croissant sont possibles, et savoir ce que
donnent n fourmis semble impossible autre-
ment qu’en regardant ce qu’elles font.

VEC PLUSIEURS FOURMI

Notons qu’avec plusieurs fourmis, il faut
prévoir le cas ou deux fourmis se retrouvent
sur la méme case au méme instant. Une solu-
tion consiste a convenir d’un ordre entre les
fourmis - elles avancent a tour de role selon un
schéma périodique fixé - et a admettre qu’elles
puissent se trouver a plusieurs sur une méme
case au méme instant sans se géner. Cette solu-
tion est peu satisfaisante, car il faut admettre
que 1000 fourmis ou plus pourraient occuper
la méme case, ce qui est peu réaliste. Une autre
solution est de considérer que toutes les four-
mis bougent en méme temps mais que, lorsque
plusieurs arrivent sur une méme case, elles
s’entretuent et disparaissent. Le logiciel Golly
choisit cette seconde solution.

Si toutes les fourmis (de meéme orientation
au départ) sont sur les cases vertes d’'un damier
aune et vert, le raisonnement de ’encadré 2
s’applique. Il ne peut donc pas y avoir d’évolution
périodique dans ce cas. Deux devenirs restent
possibles: ou bien cela se bloque, car les fourmis
se détruisent mutuellement et il finit par ne plus
y en avoir aucune (c’est le cas pour deux fourmis
placées sur une méme ligne, séparées d’une case
et tournées vers le haut), ou bien la configuration
part a infini (c’est le cas pour deux fourmis sur
une méme ligne, séparées de 17 cases et tournées
vers le haut). En revanche, si certaines des four-
mis (de méme orientation initiale) sont sur des
cases vertes et d’autres sur des cases jaunes, alors
une évolution périodique est possible.

Les turmites sont des fourmis de Langton
qui se déplacent sur un plan non plus fait de
cases blanches ou noires, mais sur un plan
occupé par des cases de n couleurs différentes

out se complique lorsqu'il y

& aplus dune fourmi de

des cycles. En a sont indiquées
les 28 étapes qu'empruntent
cycliquement deux fourmis
placées initialement cote a cote
sur un plan blanc.

Parfois, chaque fourmi
construit son autoroute. Ainsi,
En b, deux fourmis, aprés une

ériode confuse, construisent
hacune leur autoroute.

L
-

100

On est alors tenté de
généraliser et de conjecturer
que plusieurs fourmis donnent
soit un cycle, soit plusieurs
autoroutes. Cette conjecture
est hélas fausse : des
croissances infinies autres
que l'autoroute apparaissent.
La création d'un carré
qui grandit indéfiniment
en laissant son intérieur vide
est l'un de ces comportements
infinis non répétitifs (c).

%,
p:
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DE L'ART AUTOMATIQUE

ne turmite est une
fourmi sur un plan ou, au

Tity a
E couleurs possibles (par
xemple quatre), auxquelles

sont associées n rotations
par exemple +90°, +90°, —-90°,
—-90°, auquel cas la turmite est
notée 1100). Les turmites dont
le code des rotations ne
comporte que des doubles 0
t des doubles 1 (par exemple
100, 111100, 00110011, etc.)
nt U'extraordinaire propriété
e produire réguliérement
es dessins symétriques.

a figure a montre
quelques-unes de ces étapes
symétriques pour la
turmite 1100. Les turmites
donnent naissance a des
dynamiques trés différentes

t produisent des dessins
étonnants que l'on peut voir
comme un art automatique
imprévisible... Les images
proposées ont été réalisées

vec un programme

e Dean Tersigni

voir www.thealmightyguru.

om/Wiki/index.php?title=
angton%27s_ant).
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C,C,, .., C , chaque couleur étant associée a un
changement de direction +90° ou -90°. On
choisit par exemple quatre couleurs C, C,, C,
C,et les changements de direction +90°, +90°,
—90° et —90°. De cette suite, on tire le nom de
la turmite, ici 1100. Quand la turmite est sur la
case C, elle change sa couleur en C,_ (on
convient que C, donne C ), change de direction
selon le -ieme élément de son nom et avance.

ES TURMITES POUR PLUS
DE DEUX COULEURS

Le raisonnement de ’encadré 2 s’applique
et 'on est donc en présence d’'une variante de
la fourmi de Langton qui occupe progressive-
ment une infinité de cases. Ici, elle occupe tout
I’espace (voir Pencadré 4). Ces turmites pré-
sentent une multitude de comportements
étranges et tout aussi difficiles a comprendre
que la fourmi de base, qui est la turmite 10.

Un comportement extraordinaire a €té note
pour la turmite 1100: régulicrement, elle des-
sine une configuration dotée d’un axe de symé-
trie (voir Pencadré 4, a). Une explication
mathématique de ce phénomene ahurissant a
été trouvée. La démonstration de ce comporte-
ment a été publiée en 1995 par David Gale et
trois autres chercheurs (voir la bibliographie). Le
raisonnement occupe une dizaine de pages et
prouve un résultat plus général: toute turmite
dont le nom lu cycliquement (apres la derniere
<lettre», on revient a la premiere) n’est fait que
de o ou de 1 répétés un nombre pair de fois (par
exemple 1100, 0011001111, 10011001, 011110)
crée une infinité de fois un dessin symétrique.
La fascination suscitée par la fourmi de
Langton et ses variantes a amené des mathé-
maticiens et informaticiens a travailler assid@i-
ment sur le sujet. Ils ont formé des groupes
d’étude spécialement dédiés et un extraordi-
naire résultat a alors été obtenu en 2001 qui
constitue une explication indirecte de la com-
lexité des dynamiques observées.

Anahi Gajardo, Andrés Moreira et Eric
Goles, de 'université du Chili, a Santiago, ont
démontré que la fourmi de Langton a un pou-
voir de calcul universel. Pour leur résultat, une
seule fourmi est utilisée. Expliquons ce que
signifie cette «universalité».

Un systeme dynamique est dit universel 8’1l

existe, pour toute fonction f(n) calculable par
lgorithme (par exemple n— n? n— n-iéme
ombre premier, n— n-i¢éme décimale de =,
tc.), une configuration initiale du systeme qui
onduit le systeme a calculer f(0), f(1), ...,
(n), ..., ces valeurs étant écrites dans les états
u systeme selon une convention fixée. Pour la
ourmi de Langton, les résultats des calculs
eront inscrits en utilisant des cases noires du
lan ot elle circule.
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Le «jeude lavie» de John Conway, un célebre
systeme discret simple étudié depuis 1970, a été
démontré universel. On a par exemple construit
des configurations du jeu de la vie qui calculent
[a suite des nombres premiers, ou méme qui défi-
nissent des machines de Turing quelconques, ce
qui est un moyen efficace de démontrer qu’un
Systeme est universel.

Pour la fourmi de Langton, le probleme se
présentait assez mal a cause de la conjecture
non démontrée que toute configuration finie
du plan conduit la fourmi de Langton a
construire une autoroute. Si la conjecture est
vraie, alors il est impossible, en déposant un
nombre fini de cellules noires sur le plan et
une fourmi, de lancer une évolution calculant
une infinité de valeurs f(0), f(2), ..., f(n), ... car
quand la fourmi se met a construire ’auto-
route le calcul devient répétitif et est donc
interrompu (sauf pour des fonctions f tres
simples).

(3) Les chercheurs ont alors utilisé le resul-
tat qu’il existe des automates cellulaires unidi-
mensionnels universels. Ils en ont tiré que :
pour toute fonction calculable f{(n), il existe une
facon descriptible simplement et de maniere
finie de préparer le plan avec des cases noires
et d’y déposer une fourmi de Langton qui en
suivant son trajet transformera les zones ol
elle passera en laissant écrit derriere elle des
configurations de cases noires représentant les
valeurs de f(0), f(1), ... Précisons que si ’on
change la fonction f; seules un nombre fini de
cases doivent étre changées dans la préparation
du plan avant d’y lancer la fourmi.

[La fourmi de Langton a elle seule a donc un

pouvoir de calcul universel}

La methode des trois chercheurs de
Santiago du Chili contourne ’apparente impos-
sibilité d’une fagon astucieuse dont le principe
tient en trois points.

Il faut noter ic1 que article des trois cher-
cheurs donne tous les détails pour effectuer les
constructions, mais que celles-ci restent tres
difficiles a réaliser a cause de ’empilement des
phases (1), (2) et (3), et qu’a ma connaissance
la construction décrite n’a jamais été menée
explicitement pour une fonction précise.

. Bunimovich et

S. Troubetzkoy, Recurrence
properties of Lorentz
lattice gas cellular
Eutomata, Journal

f Statistical Physics,
ol. 67, pp. 289-302, 1992.

(1) IIs ont d’abord congu des configurations
finies de cases noires qui, quand ony dépose une
fourmi, évoluent de maniére a calculer une fonc-
tion booléenne, quelle qu’elle soit. Une fonction
booléenne, par exemple ((aoub)etnon-c), selon
les affirmations vraies ou fausses que 'on met a
la place de a, b et ¢, indique si ’affirmation com-
lexe ((aoub)etnon-c) est vraie ou fausse.

Une telle situation ou 'on montre qu’une
construction est possible sans la réaliser
concretement n’est pas nouvelle. John Von
Neumann avait décrit dans les années 1940 un
automate cellulaire autoreproducteur, qui n’a
¢té concretement programmé et mis en fonc-
tionnement qu’en 1995. Cela illustre le pou-
voir du raisonnement mathématique de
démontrer I'existence d’objets sans avoir a les
construire vraiment.

- Langton, Studying
rtificial life with cellular
utomata, Physica D,

ol. 22, pp. 120-149, 1986.

Ihttp://golly.sourceforge.net|

|http://www.langtonant.com|

ttp://www.dwmbkerr.com/
xperiments/langtonsant/

Ihttp://hais.net/langtons_ang

SiTon prend pour a «2+1=3», pour b «Paris
est au Maroc», et pour ¢ «le tabac est bon pour
la santé», alors (a ou b) est vrai (car a est vrai),
non-c est vrai, et donc ((aoub)etnon-c) est vraie.
A toute fonction booléenne g(a, b, c...), les
chercheurs chiliens associent une configura-
tion finie de cases noires telles qu’en fixant des
valeurs booléennes pour g, b, c... et en modi-
fiant quelques cases supplémentaires, la fourmi
traversant la configuration laisse derriere elle
une configuration de cases noires ot ’on peut
lire le résultat g(a, b, c...). Il convient de noter
que le calcul d’'une fonction booléenne est fini
(il y a 2" états possibles pour les n variables), et
donc que la conjecture de ’autoroute n’inter-
disait pas cette construction.

LA COMPLEXITE DES TURMITES|

(2) Avec ces calculateurs booleens, ils ont
montré qu’on pouvait simuler n’importe quel
automate cellulaire unidimensionnel.

[~ Pour lancer le calcul Infini d’un automate|
cellulaire de ce type, il faut au préalable noircir
une infinité de cases du plan, selon un schéma
répétitif. Cette préparation du plan est descrip-
tible de maniere finie (car répétitive), elle est
donc acceptable dans la définition d’un sys-
teme universel. Puisque cette préparation du
plan introduit une infinité de cases noires, elle
n’entrera pas en contradiction avec la conjec-

ture de ’autoroute.

Le resultat de 2001 portant sur la fourmi de
Langton a été généralisé en 2018 par une équipe
autour de Diego Maldonado, de 'université
d’Orléans, et réunissant a nouveau des cher-
cheurs chiliens. Elle a montré que toute turmite
non triviale, c’est-a-dire dont le nom n’est pas
composé que de o ou que de 1, est universelle.

Les travaux se poursuivent et de nouvelles
variantes de la fourmi ont été introduites et
¢tudiées. En particulier, la variante du Polonais
Pawel Tokarz, définie en 2018, modifie 1égere-
ment la regle de la fourmi en la faisant avancer
a chaque étape de k cases (k fixé) au lieu d’une.
Une variante programmable de la fourmi due a
Mario Markus, Malte Schmick et Eric Goles
produit une grande variété de déplacements
linaires différents de 'autoroute de Langton.
La fourmi de Langton conduit aussi a des appli-
cations concretes: en 2014, des chercheurs de
I’université de Mechhed, en Iran, ont construit
une fonction pseudoaléatoire utilisable en
cryptographie en exploitant les comporte-
ments irréguliers de la merveilleuse fourmi et,
en 2015, un schéma de chiffrement cryptogra-
phique d’images a été tiré du comportement de
la fourmi par deux chercheurs de 'université

de Dalian, en Chine. ®
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ire que les plantes sont intelligentes, c’est
les sous-estimer, affirme Francis Hallé,
botaniste spécialiste des foréts tropicales.
Pourtant, depuis Aristote, les arbres et
tout le regne végétal sont cantonnés aux
plus bas étages de I’évolution. Mais le
mouvement s’inverse. Ces dernieres
années, les plantes font 'objet d’un
engouement sans pareil. C’est que,
d’abord, la survie de ’humanité en dépend.
Ainsi, a Paris, la mairie envisage de planter
plusieurs foréts urbaines pour contenir les
hausses des températures; tandis qu’une
étude parue en juillet dans Science, menée
par Thomas Crowther, de ’ETH, a Zurich,
en Suisse, préconise de planter... 1000 mil-
liards d’arbres pour réduire le réchauffe-
ment climatique mondial.

Ensuite, la science a redecouvert
I’arbre. Les chercheurs mettent en évi-
dence ses prouesses en termes de com-
munication, de sensibilité, d’adaptation
et, méme, d’une certaine forme d’intelli-
gence. Plus encore, ’arbre apparait désor-
mais indispensable au bien-étre humain,
comme latteste ’essor des bains de
nature (le shinrin yoku japonais).

L’ASSASSIN

ETAIT

UN FICUS

Une exposition met en lumiere
la beauté, la richesse
scientifique du monde végétal...
et revient sur I'étrange affaire
de l'arbre étrangleur.

Il ”’empeche, Parbre ne va pas fort,
comme en témoigne la déforestation
débridée qui touche tous les continents,
a commencer par ’Amérique du Sud, ol
I’Amazonie rétrécit dangeureusement.

AlaFondation Cartier, a Paris, 'expo-
sition «Nous, les arbres» s’inscrit dans
cet élan et invite a réinventer notre regard
sur les arbres, «des extraterrestres a nos
yeux», selon Francis Hallé. Concue par
des artistes, des botanistes, des philo-
sophes, la manifesation s’articule autour
de trois axes, trois «troncs» : la connais-
sance, ’esthétique et ’avenir. Le bota-
niste, pionnier de cette «réhabilitation
des arbres» et inventeur du radeau des
cimes y présente nombre de ses dessins.
I1s associent I'ceil du scientifique, son
sens de "observation, et celui, esthétique
et poétique, de lartiste.

Prenons le dessin du «ficus étran-
gleur» (voir page ci-contre), saisi dans la
forét de Pakitza, en Amazonie péruvienne,
par Francis Hallé. expression s’applique
a plusieurs especes du genre Ficus (les
figuiers), de la famille des moracées, cou-
sines des Ficus benjamina de nos salons.
Dans la course a la lumiere qui sévit dans
les denses foréts tropicales, ces arbres ont
adopté une stratégie étonnante.

Les graines sont transportées par les
oiseaux et laissées en haut d’un arbre qui
deviendra un support. Apres la germina-
tion, des branches se développent vers le
haut, tandis que des racines dites aériennes
progressent vers le bas. Quand elles
atteignent le sol, la croissance du figuier

s’accélere. Les racines se soudent, gros-
sissent, jusqu’a former un treillis suffisam-
ment épais pour assurer 'autoportance du
ficus. Le carcan qui ensserre alors 'arbre-
support 'empéche de croitre en diametre
et le tue (les supports qui ne s’élargissent
pas, comme les palmiers, survivent).
Changé en humus, ’arbre-support nourrit
ensuite le figuier qui I’a fait mourir...

Dans les foréts tropicales, les figuiers
étrangleurs sont des especes clés dont
dépendent d’autres especes, notamment
les guépes de la famille des Agaonidae. Plus
encore, en Inde, le figuier étrangleur Ficus
religiosa, aussi nommeé figuier des pagodes,
est un symbole d’éternité. Celui du village
de Bodh-Gaya, dans I’Etat du Bihar, est
meéme sacré, car c’est sous son feuillage
que le bouddha aurait atteint la bodhi,
c’est-a-dire I’éveil. Sans méme étre
inquiété par les racines aériennes de
’arbre qui ont dédaigné son cou.

Parmi les dessins de Francis Hallé pre-
sentés a la Fondation Cartier, on décou-
vrira d’autres arbres spectaculaires: les
timides qui n’osent pas se toucher entre
eux (comme certains eucalyptus d’Austra-
lie, des campbhriers du Japon...), des pal-
miers qui collectent les feuilles mortes
pour élaborer leur propre humus (sans
faire de victime cette fois), le moabi du
Gabon, des agroforéts du Sri Lanka...

Les oceuvres du botaniste résonnent
avec celles, également exposées, des com-
munautés indigenes vivant au cceur des
foréts tropicales (Nivaclés, Guaranis,
Yanomamis...), qui confirment son intui-
tion: «Je me demande sile rapport premier
aux arbres n’est pas d’abord esthétique
avant méme d’étre scientifique?» B

«Nous les Arbres »,

jusqu'au 10 novembre 2019 a la Fondation Cartier
pour I'art confemporain, a Paris.
http://bit.ly/FC-Arbres

L'auteur a publie:

Pollock, Turner, Van Gogh,
Vermeer et la science...
(Belin, 2018)
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rofesseurs de physique a Sorbonne Université, a Pari:

COUP

DE CHALEUR SUR
LE CAOUTCHOUC

emarquablement élastiques, Ie caoutchouc etles autres
élastomeres s’échauffent quand on les étire. Des propriétés que
’on explique bien en tenant compte du nombre de conformations
ossibles de leurs longues chaines moléculaires.

e savant anglais John Gough

Pavait remarque des 1802:
lorsqu’on échauffe du caout-
chouc tendu, il se contracte au
lieu de se dilater! Une variante
de cette expérience est facile a

réaliser. Elle consiste a étirer fortement
|

moleculaires longues et flexibles. Par
exemple, les chaines du caoutchouc natu-
rel résultent de la polymérisation de mil-
liers d’unités d’isopreéne, une molécule
organique a squelette linéaire formé de
quatre atomes de carbone.

+—rapidement-un-ballon-de-baudrueche

depuis son état détendu; comme ’at-
testent une caméra thermique ou le
simple contact de ’objet avec les levres,
e matériau ainsi allongé s’échauffe de
plusieurs degrés (voir illustration ci-
contre). Inversement, on obtient un
refroidissement du méme ordre lorsqu’on
relache completement le caoutchouc
apres ’avoir maintenu étiré.

NE LONGUE CHAINE
QUI SE TORTILLE

uand on étire un ballon de baudruche,
a température augmente. Dans cette expérience
ilmée avec une caméra thermique,
a température est passée d'environ 23°C a 36°C.

est libre, toutes ces configurations ont la
méme probabilité de se réaliser.

Comment expliquer ces proprietes
inattendues? Il a fallu attendre les
années 1930 pour commencer a com-

rendre leur origine microscopique.

Le caoutchouc et les autres materiaux
Elastomeres sont constitués de chaines

Chaque chaine est tres flexible, les
liaisons successives carbone-carbone
pivotant aisément l'une par rapport a
’autre. Deux segments séparés par
quelques liaisons peuvent donc avoir des
orientations tres différentes. De plus, a
part 'impossibilité pour les atomes de
s’interpénétrer, les différents maillons de
la chaine n’interagissent quasiment pas.

Toutes les conformations possibles
de la chalne, qui different par les orienta-
tions de ses segments et la position de ses
extrémités, ont ainsi la méme énergie. Par

conséquent, lorsque la chaine polymere
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Ces caractéristiques sont communes
a la vaste famille des élastomeres. On
peut mettre en évidence leur lien avec les
propriétés élastiques de ces matériaux en
effectuant des expériences sur une chaine
unique plongée dans un solvant.

Que constate-t-on? Si ’on fixe 'une
des deux extrémités de la chaine, celle-ci

Les auteurs ont
écemment publié:
n avant la physique!,

[.lj ne sélection de leurs
1 hroniques (Belin, 2017)




onsidérons, a une dimension, une chaine formée de cing maillons, chacun

ong de une unite. Lorsque les extrémites de la chaine sont écartées de 1 unite
de longueur, la chaine peut adopter 10 conformations distinctes (a).

il n'y a plus que 5 conformations possibles (b). Et lorsque l'écartement est de 5 unités
les écartements d'un nombre pair d'unités sont impossibles), il ne reste qu'une seule
onformation possible (c). Cet exemple simple a une dimension montre ainsi

u'a mesure que lU'écartement de la chaine augmente, Uentropie diminue.

forme une sorte de pelote spherique dont
le rayon est bien plus petit que la lon-
bueur de la chalne completement étirée.
Les chocs, sous I'effet de I'agitation ther-
mique, de la chaine avec les molécules du
solvant modifient sans cesse sa confor-
mation. En moyenne temporelle, la posi-
tion de extrémité libre coincide avec la
position de Pextrémité maintenue fixe, au
centre de la pelote.

Tenons maintenant les deux extremi-
tés et écartons-les. On constate alors que
la chaine continue de se tortiller, mais
qu’elle exerce une force de rappel qui tend
b faire coincider, en moyenne, les deux
extrémités. Remarquablement, cette force

est proportionnelle a Ia distance entre les
deux extrémités lorsque cette derniere est
faible devant la longueur de la chaine.
Celle-ci se comporte donc comme un res-
sort idéal — mais un ressort particulier,
dont la raideur augmente avec la tempé-
rature! Un comportement tres différent
des ressorts métalliques, dont la raideur
dépend peu de la température, car elle
provient de I’étirement ou de la compres-
sion des liaisons entre atomes.

force d’etirement constante, 'allongement
de la chaine diminue.

Mais si la force elastique ne provient
pas de I’étirement ou la compression de
liaisons entre atomes, d’ou provient-elle?

[UNE QUESTION D)ENTROPIE]

Cette chaine exhibe en fait le compor-
tement décrit par Gough: si’'on augmente
la température en maintenant I’écarte-
ment fixe, la force de rappel augmente; ou,
ce qui est équivalent, si 'on maintient la

L'enigme s’eclaircit si Pon fait appel a
la physique statistique. Lorsque la chaine
n’est pas contrainte, le nombre de ses
conformations possibles (qui sont équipro-
bables) est maximal. Dans le vocabulaire
de la thermodynamique, cela correspond a
un état d’entropie maximale.

Et si Pon impose un écart entre les

extrémités de la chalne? Dans ce cas, plus

B
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’ecart est important, plus le nombre de
conformations possibles se réduit - et
[’entropie avec. On le voit aisément sur
[’exemple d’une petite chaine a une
dimension (voir Pencadré de la page précé-
flente). Cette diminution de ’entropie est
encore plus marquée lorsque la chaine
comporte des centaines ou des milliers
de maillons et qu’elle peut se mouvoir
dans les trois dimensions de ’espace.

[ Quelle est [a conséquence de ce fait|
sur les propriétés physiques de la chaine
polymérique? On peut 'anticiper en
invoquant un systeme plus familier qui
présente certaines similitudes avec notre
chaine: un gaz trés peu dense.

LOGIE AVEC UN 7. DILU

L’énergie interne d’un tel gaz est la
simple somme des énergies cinétiques de
ses molécules, et ne dépend donc pas du
volume dans lequel le gaz est confiné. S’il
n’est pas confiné (volume infini), le
nombre de configurations possibles - le
nombre de fagons qu’ont les molécules
de se répartir dans 'espace - est maximal.
La pression du gaz est alors nulle.

Silon confine le gaz dans un volume
fini, le nombre de configurations de ses
molécules diminue, et avec elle entro-
pie. Dans ce cas, le gaz exerce une pres-
sion non nulle sur les parois, et il faut par
conséquent exercer des forces pour main-
tenir ce volume ou le réduire.

[ De fagon analogue, lorsqu’on cherche]
2 maintenir les extrémités de la chaine
polymérique écartées d’une distance non
nulle, on réduit le nombre de configura-
tions possibles de la chaine et, en y regar-
dant de plus pres, le volume accessible a
ses différentes unités (voir Pencadré ci-
dessus). 11 apparait alors naturellement,
comme la pression pour le gaz, une force
qui s’oppose a ce que les extrémités
soient plus écartées, ce qui réduirait
encore Pentropie.

Dans les deux cas, c’est la reduction
du nombre des configurations/conforma-
tions accessibles, soit un effet purement
entropique, qui explique lorigine de la
ression/force de rappel.

Cette interpretation par des conside-
rations d’entropie est, dans le cas d’un gaz,
parfaitement compatible avec 'approche
cinétique, qui consiste a comprendre com-
ment les molécules du gaz, par leurs chocs
sur les parois (qui sont de plus en plus fré-
quents a mesure que le volume diminue),
exercent une pression.

Dans le cas de la chaine polymérique,
une autre interprétation est aussi pos-

sible, mais elle est plus complexe & mener.

DU CHAMP
DES POSSIBLE

our une chaine de
maillons, longs chacun

de 1 unité, et ayant

n considére l'espace (ici la
urface) qui lui est accessible
n fonction de l'écartement AC.
et espace est délimité par une
llipse (en bleu clair) dont les
oyers sont A et C (car pour
out point X de la chaine,
n doit avoir AX + XC <5,
alongueur de la chaine).
our le point particulier B,
itué a 2 unités de A et

3 unités de C, l'espace
ccessible (en bleu) est
'intersection du cercle de
icentre A et de rayon 2 avec
le cercle de centre C et de
rayon 3. On voit que quand A

t C s'écartent, ces espaces

ccessibles se réduisent :
‘entropie diminue. Cela permet
‘expliquer l'échauffement
'un élastomeére que l'on étire.

lle consiste a considérer les contraintes
dues aux liaisons chimiques au sein de la
chaine, d’oti résultent des forces qui se
transmettent le long de la chaine
jusqu’aux extrémités. On en conclut qu’il
faut appliquer une force pour maintenir
la distance entre ces extrémités.

Et de la méme facon que Ta paroi d’'un
piston que lon comprime accélere
comme une raquette les molécules qui le
frappent, ce sont les liaisons entre mono-
meres qui transforment en énergie ciné-
tique des maillons de la chaine, donc en
chaleur, le travail que I'on fournit lorsque
’on étire cette derniere.

Reste a passer d’une chaine molécu-
laire unique a un élastomere massif. Les
chaines sont dans cette situation beau-
coup moins libres de se mouvoir, car elles
sont fortement confinées par les chaines
environnantes et reliées entre elles par
des ponts moléculaires qui assurent la
cohésion de 'ensemble et son caractere
solide. I en résulte un réseau tridimen-
sionnel extrémement complexe o, entre
deux nceuds, les chaines comportent
quelques centaines de maillons.

Il n’en demeure pas moins que la
réduction du nombre de conformations
de tout ce réseau reste a ’ceuvre quand
on étire ’élastomere. D’ou les mémes
propriétés élastiques et thermiques que

our la chaine unique. m
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QUAND LES PLANTES
GRAVISSENT
LES MONTAGNES

es plantes a fleurs du volcan Chimborazo, en Equateur, poussent
plusieurs centaines de meétres plus haut qu’en 1802 sous 'effet
du réchauffement climatique. Mais elles ne font pas que se déplacer...

e Chimborazo, en Equateur, est

un volcan colossal, dont la base
mesure 20 kilometres de dia-
metre. Déja en 1736, 'explora-
teur francais Charles Marie de
La Condamine avait gravi ses
pentes, jusqu’a 4755 metres d’altitude,

lors-dun-voyage visant-a-mesurer-lalon
gueur d’'un arc de méridien de 1 degré
pres de équateur. Le 23 juin 1802, c’est
au tour du naturaliste allemand Alexander
von Humboldt et de son acolyte, le bota-
niste francais Aimé Bonpland, d’entre-
prendre son ascension. Ils arrivent a
5920 metres, dans le glacier sommital qui
débute des 4814 metres.

A partir de 4600 metres, plus de
plantes a fleurs, ils ne trouvent que des
lichens. Au fur et @ mesure de leur ascen-
sion, les deux naturalistes herborisent en
relevant avec précision les altitudes de
leurs prélevements. C’est alors qu’ils
remarquent que le port des plantes

d’altitude ressemble a celui des plantes
en haute latitude: elles sont plus ramas-
sées, A croissance lente, avec des formes
en rosette ou en coussinet. Sur les pentes
du Chimborazo, ils ont 'impression de
parcourir en réduction les climats de la
Terre, des Tropiques a ’Arctique.

En 2012, une équipe internationale
organisée par Jens-Christian Svenning, de
Puniversité d’Aarhus, au Danemark, décide
de rééditer cette mémorable ascension, et
de retrouver les lieux des prélevements de
Humboldt et Bonpland. Surprise: la limite
des plantes a fleurs est de 5185 metres, soit
plus de 500 metres plus haut qu’il y a
210 ans! Le glacier a fondu et s’est rétracté
a 5270 metres, soit 450 metres plus haut
qu’auparavant. La végétation a donc gagné
en altitude sous l'effet du réchauffement
climatique. On pourrait penser que les
plantes se sont contentées de garder leur
environnement de prédilection: elles ont

tenté leur chance aux alentours et persisté
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e plateau de Tapia, en Equateur,
ur une gravure illustrant le récit du
voyage de Humboldt et Bonpland,
publié en 1810) est le plus haut
volcan du monde.

Ee Chimborazo (ici vu depuis

EN CHIFFRES,

26

C'est la hauteur en metres du Chimborazo
au-dessus du niveau de la mer. Mais,

vu l'aplatissement de la Terre aux poles,

| dépasse I'Everest (8 848 métres au-dessus
du niveau de la mer) de 2 kilométres, si I'on
mesure a partir du centre de la Terre.

500 ou 250?

La végétation sur le Chimborazo est-elle
montée de 500 ou de 250 metres depuis
les relevés d'Alexander von Humboldt,
en 18027 Telle est la question que Pierre
Moret, de l'université de Toulouse, et ses
collégues ont soulevée en mai 2019. En
effet, aprés une analyse fine des archives
du naturaliste, il apparait que les
données correspondant aux plus hautes
altitudes n'ont pas été mesurées sur le
Chimborazo, mais sur un volcan andin
plus au nord, I'Antisana. Or, sur celui-ci,
es plantes ont plutét migré de I'ordre de
250 métres. Néanmoins, que les plantes
soient montées de 500 ou 250 metres

en deux siécles, cela reste énorme.

e 23 juin 1802, Alexander von
umboldt et Aimé Bonpland
ntreprirent son ascension.

n s'appuyant sur |'étagement

e sa végétation en fonction

e |'altitude, ils ont posé les bases

e I'écologie et de la biogéographie
égétale - I'étude de la répartition
es végétaux dans le paysage

t des facteurs de cette répartition.

a ou les conditions étaient optimales.
Toutefois, plusieurs indices suggerent que
les choses sont plus complexes...

ES PLANTES GRIMPENT,
D’AUTRES DESCENDENT...

Humboldt avait souligné deux étages
importants: ’espace entre 2000 et
4100 metres, caractérisé par ’association
de gentianes et d’astéracées des Andes, et
l’alpage, entre 4100 et 4600 metres,
dominé par les poacées. Aujourd’hui, les
gentianes et les astéracées se détectent a
partir de 3800 metres et sont tres abon-
dantes entre 4200 et 4800 metres; les poa-
cées, elles, peuplent ’alpage entre 3800 et

4600 metres, avec des stations isolées

jusqu’a 5000 metres. Globalement, les
étages ont donc eux aussi migré de 400 a
500 metres. Cependant, les zones définies
par Humboldt et Bonpland se retrouvent
maintenant chevauchantes: certes, les
plantes grimpent, mais aussi descendent!

Or, a la fin du x1x° siécle, le botaniste
Gaston Bonnier s’est apercu que les plantes
non seulement se déplacent, mais ont aussi
la capacité de modifier leurs traits avec
Paltitude. Il avait lancé une série d’expé-
riences pour étudier le port particulier des
plantes alpines. Il souhaitait se focaliser sur
des especes vivant en plaine comme en
montagne, mais avec des morphologies
caractéristiques de leurs milieux, comme
I’hélianthéme commun (Helianthemum
nummularium) ou le buplévre en faux
(Bupleurum falcatum). En plaine, Bonnier
avait donc choisi des pieds, les avait divisés
et en avait laissé une moitié sur place pour
planter lautre en altitude, dans les Alpes
ou les Pyrénées. En dix ans, il avait traité

lus de cent cinquante especes!

11 a ainsi remarque que les caracteres
de montagne s’acquierent rapidement, en
quelques années (voir lencadré page 94). 11
suggéra que les especes purement alpines
¢étaient apparues de cette maniere, apres
disparition de la forme de plaine.

Le mécanisme de ces transforma-
tions est resté mystérieux pendant un

siecle, mais les travaux récents de trois

>
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cquipes qui se sont inspirees du proto-
cole de Bonnier suggerent qu’il s’agirait
de régulation épigénétique, c’est-a-dire
des modifications de I’expression des
penes, transmissibles au cours des divi-
sions cellulaires ou a travers les généra-
tions et qui ne changent pas la séquence
’ADN.

LA PISTE EPIGENETIQUH

Une premiere équipe, autour de
Vigdis Vandvik, de 'université de Bergen,
en Norvege, s’est intéressée a la plasticité
phénotypique des feuilles des especes les
plus courantes des alpages du mont
Gongga, le plus haut sommet du Tibet
oriental, dans ’actuelle province chinoise
du Sichuan. En d’autres termes, elle a
suivi les variations de leurs traits: surface
et épaisseur des feuilles, masse de matiere
seche, teneur en carbone, azote et phos-
phore, ainsi qu’en isotopes du carbone et
de l’azote. Les traits les plus plastiques
¢taient la surface des feuilles, et la teneur
en isotope N de I’azote et en phosphore,
qui augmentaient avec I’altitude, témoi-
bnant d’un métabolisme plus actif.

I HRONIQUES DE L'EVOLUTIO

ALTITUDE E| L2 ﬁ it

e buplévre en faux

L Bupleurum falcatym)
st une apiacée quj vit

ontagne (a gauche,
n spécimen de plaine).
u xix° siecle, Gaston
onnier a divisé un pied
n plaine, gardant une partie
cette altitude et plantant
‘autre dans les Pyrénées,
a 2 400 metres d'altitude.
ix ans plus tard, la plante
‘altitude ressemblait, en
lus petit, a un Bupleurum
anunculoides (a droite) :
ystéme racinaire plus
éveloppé, tige simple,
ntrenceuds courts et feuilles
eulement a la base, plus
épaisses et foncées, formant
ne pseudorosette. Ainsi,
‘environnement peut
ransformer l'aspect
'un organisme, ce qu‘a
'‘époque n'expliquait pas
e darwinisme...

Une deuxieme équipe, autour
d’Adrienne Nicotra, de 'université de
Canberra, en Australie, s’est intéressée a
Wahlenbergia ceracea, une campanulacée
classique des alpages des montagnes aus-
traliennes. Cette fois, les chercheurs ont
collecté les graines suivant un gradient
d’altitude (entre 1600 et 1975 metres) sur
le mont Kosciuszko, en Nouvelle-Galles
du Sud. Afin de tester la plasticité adap-
tative des plantes en réponse au réchauf-
fement climatique, ils ont réalisé des
germinations sous différentes tempéra-
tures et suivi différents traits: hauteur,
diametre de la rosette, nombre de feuilles,
masse, nombre des fruits.

L’origine des graines s’est revelee
déterminante: seules les plantes prove-
nant d'une basse altitude présentaient
une plasticité adaptative. Les autres ne
changeaient pas d’aspect avec la tempéra-
ture. De plus, les germinations issues de
praines collectées a basse altitude répon-
daient par des variations épigénétiques
importantes: le profil de méthylation de
leur ADN (la cartographie des groupes
méthyl associés a ’ADN) variait selon la
température de culture.

La troisieme équipe, autour de Sonja
Siljak-Yakovlev, de I'université Paris-Sud,
S’est intéressée a trois populations de lys
bosniaque (Lilium bosniacum). L'une cor-
respondait aux conditions optimales de la
plante, a moyenne altitude (1200 metres),
sur roche calcaire; les deux autres a des

conditions stressantes — haute altitude
(entre 1800 et 2000 metres), sur roche cal-
caire, et plus basse altitude (850 metres),
mais sur sol riche en serpentines, c’est-a-
dire contenant des éléments toxiques tels
que des ions nickel.

Les lys d’altitude presentaient un facies
alpin, avec une réduction de leur taille et
du nombre de fleurs par plant. Les lys issus
des serpentines arboraient aussi des diffé-
rences morphologiques et des réarrange-
ments de leurs chromosomes. Par ailleurs,
’ADN de ces deux populations était tres
peu méthylé. Or un réle de la méthylation
est d’empécher des fragments mobiles
’ADN - les «éléments transposables» — de
se déplacer ou se dupliquer au sein du
oénome. De tels éléments pourraient étre
2 la source des réarrangements chromoso-
miques et, par 13, des traits observés.

Ces etudes suggerent que la migration
des plantes le long des pentes du
Chimborazo, sous I'influence du réchauf-
fement, ne correspond pas uniquement a
la recherche d’un optimum climatique. Le
déreglement écologique semble sous-
tendu par un déreglement moléculaire
- épigénétique — qui, autorisant une mobi-
lisation d’éléments transposables, induit
des changements génétiques définitifs.
Ainsi, la réaction au réchauffement clima-
tique est un probleme non seulement éco-
logique, mais aussi, et surtout, évolutif. m
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Ny,

JUTOSITE
ET TENDRETE

7

physicochimiste,
directeur du Centre

On peut controler parfaitement ces deux qualites
sur un systeme de perles culinaires a ceeur liquide,
analogues a des ceufs de saumon.

international de
gastronomie moléculaire
AgroParisTech-Inra, a Pari

n matiere de gastronomie, il ya

bien sur Paliment, mais il y a
aussi le Verbe, et le cuisinier
Francois la Varenne disait tres
justement que les morceaux
caquetés en paraissent meil-
leurs: il s’agit de parler de ce que I'on

nenge-et-de-ne-pas—Se—contenter—de—se
repaitre en animal. Déguster, ce n’est pas
seulement faire un mouvement des
machoires, mais mettre les bons mots sur
les bonnes sensations. Bien connaitre un
produit, c’est étre capable d’en avoir une
consommation analytique, descriptive
hvant d’étre appréciative.

Dans cette
«conglomele»,

la couleur des perles,
ou «degennes»,

st celle du jus d'orange
qu'elles contiennent.

Et pour une viande, au-dela de la cou-
leur ou de 'odeur de la viande crue, au-
dela de I'a-point de cuisson, il y ala jutosité
et la tendreté. Jutosité? Tendreté? Pour
ces deux caractéristiques, le nombre de
syllabes crée I’abstraction... méme si ’'on
comprend que la jutosité décrit le fait
qu’une viande soit juteuse, et que la ten-
dreté (a ne pas confondre avec la ten-
dresse) décrit le fait qu’elle soit tendre.
Mais au-dela de cette description tautolo-
bique, de quoi s’agit-il vraiment?

La tendrete, c’est quand la dent s’en-
fonce dans la viande comme dans du
beurre, et la jutosité, c’est quand I'action
de compression et de cisaillement libere
du jus, qui vient inonder la bouche et favo-
riser la déglutition, en méme temps que
les solutés portés par le jus peuvent faci-
lement se méler a la salive, afin d’aller sti-
muler les récepteurs sensoriels buccaux.

Plus concretement encore? Un modele
expérimental s’impose. Commengons par
utiliser I’alginate de sodium, un polysac-
charide linéaire extrait d’algues, et des ions
calcium Ca**: quand on fait tomber, dans
une solution d’alginate de sodium, des

couttes d’une solution contenant des ions
calcium, on obtient une gélification immé-
diate de I’alginate a la surface des gouttes,
ce qui produit des objets analogues a des
ceufs de saumon, les ions calcium venant
ponter les molécules d’alginate. Ces ceufs
artificiels sont des objets culinaires que j’ai
proposé de nommer «degennes», en
mémoire de Pierre-Gilles de Gennes, Prix
Nobel de physique en 1991 pour ses tra-
vaux sur la matiere molle. Evidemment,
chacun de ces degennes est parfaitement
tendre et juteux.

Emplissons-en un bol et coulons par-
dessus une solution de gélatine a envi-
ron 5%. Apres gélification de la gélatine,
on obtient une reproduction d’un tissu
végétal, lequel ne differe structurellement
de la viande que par le fait que les cellules
sont sphériques et non pas de longs tubes.
Quand on met en bouche ces «conglo-
meles», la dent rompt sans mal les parois
des perles d’alginate, de sorte que ’ona un
systeme a la fois tendre et juteux.
Répétons maintenant l'opération, mais
avec un gel bien plus chargé en gélatine,
par exemple 20%: cette fois, si la quantité
de degennes dispersés dans le gel de géla-
tine est grande, alors le systéme reste
juteux, mais il n’est plus tendre. Et 'on
comprend alors que si ’'on réduit la quan-
tité de degennes dans les gels de gélatine a

% et a 20%, on obtiendra respectivement

p6 / POUR LA SCIENCE N° 503 / Septembre 2019'

des systemes tendres et peu juteux, ou peu
tendres et peu juteux.

Nous avons ainsi les quatre coins d’'un
carré dans Pespace des jutosités et des
tendretés: désormais, nous pourrons y
inscrire les viandes que nous rencontre-
rons et pourrons véritablement manger
en gastronomes. M

11
LARECETTH

19 Préparer un bain d'alginate de sodium en
dissolvant ce composé dans de l'eau pauvre
en calcium, a raison de 5 a 10 grammes
d'alginate de sodium par litre d'eau.

) Dans un liquide gotuteux (par exemple
du jus d’'orange), ajouter un sel de calcium,
dans les mémes proportions.

k) Faire tomber le liquide additionné de
alcium dans le bain d'alginate de sodium.
L) Récupérer les « degennes » formés

et les répartir dans quatre bols : beaucoup
de degennes dans les deux premiers bols
let 2) et peu dans les deux autres (3 et 4).

E) Faire une infusion de menthe et la
diviser en deux parties.

() Ajouter 5 % de gélatine (en masse) dans
a premiere partie, chauffer pour dissoudre
a gélatine et couler la solution obtenue
dans les deux bols 1 et 3. Laisser gélifier.

[) Ajouter 20 % de gélatine (en masse) dans
a seconde partie, chauffer pour dissoudre
a gélatine, et couler la solution obtenue
dans les deux bols 2 et 4. Laisser gélifier.

() Gotiter les congloméles pour apprécier
a jutosité et la tendreté.
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‘ et «termite», une turmite gst
un aufomate cellulaire
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git
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de la généralisation de la «fourmi
@ Ross BY de Langfon ». Cette derniere se
déplace au sein d'un quadrillage

I") ans l'atmosphere et les oceans, de larges ondes,| | |nidimensionnel selon cerfaines regles
dites de Rossby, circulent sur des centaines

et induit un changement de la couleur
de chague case qu'elle visite.

L'engagement en faveur de la science porte une contradiction: il s’agit
e convaincre de la véracité d’énoncés scientifiques a Paide d’une rhétorique

elevant du militantisme »

1. . a 1 1 Oomn
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90,9 ®BUPLEVRE EN FAUX

‘apres une étude . R R i i
récente, 0,9 milliard u xix® siecle, le botaniste Gaston Bonnier a prélevé
otars serere en plaine un pied de cette plante pour
ity le faire pousser en altitude. Dix ans plus fard,
De quoi piéger pres la plante avait totalement changé d'aspect:
des deux fiers des_ lus petite, elle ne présentait plus qu'une seule tige,
emissions anthropiques ie de feuill lus épai t uni talab
totales depuis le début munlle e feuilles plus épaisses et uniquement a la base,
de I'ere industrielle. et d'un systeme racinaire plus important.

e satellite Gaia réalise une cartographie es OFluinze d?:niéf]?fs a?Péef .
précise des étoiles dans la Voie lactée, e e ters ot ot Sty
qui permet de reconstituer I'histoire passee

opportunistes (qu'on rencontre
un peu partout, comme le merle noir

: . N . : . ou la mésange charbonniére) sont
annees, la Voie lactee a englouti une galaxie 5 peu prés sfables, les populations

uatre fois plus petite gu'elle, nommeée depuis des campagnes ont, elles, diminué
(Gaia-Enceladus. d'un tiers.
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19 septembre

Les langues, un patrimoine
de ’humanité menacé

Rozenn Milin, historienne, journaliste, directrice
du programme Sorosoro (programme de sauvegarde
de la diversité linguistique et culturelle dans le monde).

26 septembre

Qui fait changer la langue francaise ?

Maria Candea, sociolinguiste, maitresse de conférences
a l'université Sorbonne-Nouvelle.

3 octobre

Art du langage, langages de I’art
en Amazonie

Stéphen Rostain, archéologue, directeur de recherche
au CNRS.

que les langues
ivent ?

AVEC LE SOUTIEN DE

© Shamosan-Fire

En cancérologie, Otto Warburg,
Prix Nobel de médecine 1931,
fut un précurseur de génie.

La redécouverte de ses travaux

sur le métabolisme cellulaire,
conjugués a la biologie moderne,
apporte un immense espoir pour

les patients, qui redeviennent acteurs
de leur traitement.

Avec Laurent Schwartz, cancérologue
de I'Assistance publique des hépitaux de Paris (AP-HP)

et radiothérapeute..
e

‘le cance

aladie simple
ou compliquée ?

AVEC LE SOUTIFN DF

Acceés gratuit dans la limite des places disponibles SAENCE Informations cite-sciences.fr ou palais-decouverte.fr



Invente au 1%1eme siecle. Optimise pour aujourd nul.

Distribution des contraintes de von Mises dans le carter d’un moteur a
induction avec prise en compte des effets électromécaniques.

AU 19éme siecle, deux scientifiques ont inventé séparément
le moteur a induction AC. Aujourd’hui, c’est un composant

commun en robotique. Comment y sommes nous arrivé, et
comment les ingénieurs d’aujourd’hui peuvent-ils continuer
d’améliorer ces moteurs?

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilise pour simuler des

produits, des systéemes et des procédés dans tous les domaines
de I'ingénierie, de la fabrication et de la recherche. Découvrez

comment I’appliquer pour vos designs.

comsol.blog/induction-motor
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