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Le géne introduit dans

I'ceil du patient n'étant pas
enrconcenirationsuffisante
pour détecter les signaux
lumineux, des lunettes
spéciales qui amplifient
ces signaux accompegnent

le dispositif con¢u par
I'équipe de José-Alair) Sahel
et Botond Roska.

visant a rendre photosensibles des neurones de la rétine.

ECHOS DES LABOS

S

CCES

DE L'OPTOGENETIQUE
CONTRE LA CECIT

que

y

cliniques n’ont pas été aussi concluants
qu’espéré: si les personnes arrivaient de

nouveau a distinguer des objets
contrastés, leur vision restait tres en|
de un vingtieme, le seuil 1égal de ¢
Aussi, en 2019, plusieurs entreprise
préféré interrompre leurs essais clin
sur de tels implants, et diverses éq
tentent d’améliorer le procédé en
vrant une plus grande région de la 1|
ou en fabriquant un réseau d’électy
directement photosensible.

Mais, parallelement, une 4
approche a fait son chemin et pou

réti-
pertes sensorielles les pluk fré-  nien: un minuscule réseau d’électrodes
quentes. Dans le monde, déposé sur la rétine pour remplacdr les
2,2 milliards de personnes opt ~ photorécepteurs. Une caméra fixée p des
une déficience de la visign fle  lunettes transmet les données visue|le$ a
pres oude loin, selon’Organi-  un microprocesseur qui les convertit ¢n
sation mondiale de la santé. ’'un¢ des  impulsions électriques envoyées a |'ifn-
principales causes de malvoyance ¢st|la
destruction des photorécepteurs, lesinqu-
TUILICS L‘lC 116!, IC,LillC qui CUILIVCI Libbcl t 1eS
rayons lumineux en signaux électrifjues, '
signaux que le cerveau interpréfe en Les gssals d'implants
images. Cette destruction peut surfeni—féfintensAaont p At&-atIski
lqrs de. maladle's génétiques, telle 1?1 réfi- concluants qu' esp ér
nite pigmentaire, ou multifactorigllgs,
comme la dégénérescence maculairg life
a ’age. Depuis quelques dizaines {’al=
nées, en ’absence de traitements| effi-
caces contre ces maladies, les chercleurs  plant. Celui-ci trapsmet alors ces signafix
explorent diverses techniques de fom- au nerf optique, comme le feraient les
photorécepteurs. Toutefois, les efsdis

pensation visuelle.

prendre ces implants de vitesse: I’
génétique. Mise au point dan
années 2000, cette technique cons
introduire dans des neurones le
d’une channelopsine, une protéine
tosensible associée a un canal men
naire qui s’active en présence de luny

tres
deca
Ccité.
5 ont
ques
hipes
cou-
Etine
odes

utre
rrait
pto-

les
Ste a
cene
pho-
hbra-
iere:
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le canal s’ouvre, un flux d’ions entren
dans le neurone et le polarisent, ce qui

—Tchern

PHYSIQUE NUCLEAIRE

obyl : un regain

nationale autour de José-Alain Sahg

crée un signal électrique. En d’a
termes, si des neurones non phot
sibles sont encore présents dans la rq
ce qui est souvent le cas dans ces 1
dies, il «suffit» de les cibler avec y

gene pour les rendre photosensibles.

C’est ’approche qu’une équipe i

P'Institut de la vision, a Paris, et Bg
Roska, de 'université de Béle, en Sy
développe depuis plus de dix ans et
le premier essai clinique vient de fo
un succes prometteur: ’équipe a pa
lement restauré la vision d’un patie
58 ans atteint de rétinite pigmenta
dont la vision se limitait a la perce
de la lumiere.

Dans I’ceil le plus atteint du pati

itres
sen-
tine,)
nala-
n tel

nter-
1, de
tond|

isse,
dont
[1rnir
ytiel-
nt de
re et
btion

d'activité surprenant

Les systémes de surveillance

—_IMorntrent ufe augmentation récente du flux de neutrons

de la centrale de Tchernobyl

Mais on a alors une émission intense

Tchernohyl est revenu dans Uactualitd.

Pourquoi?

Péquipe a injecté le gene d’une chg

tant les scenes visuelles a ’aide
caméra qui les convertit, pixel par
a la longueur d’onde percue p
channelopsine.

Apres sept mois d’entraineme
patient a rapporté des signes d’amé

seuil 1égal de cécité, mais il est déso
capable de localiser, compter et tou
des objets, et de voir les passages pié

L’essai se poursuit avec six autres patients

qui ont déja recu I'injection, et des
sont explorées pour améliorer 1’a
visuelle.

La thérapie optogénétique est

leurs explorée dans d’autres domalines,

comme la compensation des pertes
tives, I’atténuation des douleurs ng¢
pathiques ou lactivation de régior
cerveau endommagées par un tra
tisme. L’optogénétique n’a pas fii
faire parler d’elle. m

Marie-Neige Cordonnier

tion visuelle. Sa vue reste encore S(jus le

r la

t, le
iora-

mais
chern
tons.

istes|
Cuité

’ail

hudi
uro-
1s dul
1ma-|
ni de

J.-A. Sahel et al., Nature Medicine,
en ligne le 24 mai 2021

1 AL i, G SELR "
LeSaetectieursmstanesSautour

mélange de combustible nucléair

et de divers matériaux du coeur fondu,

ont enregistré une augmentation
d'environ 50 % du flux de neutron

en quatre ans. Cela peut indiquer ine
ion
rium,

augmentation des réactions de fis
en chaine se produisant dans le cg

Avait-on déja observé des variations
— deceftux?

; aacid
de Tchernobyl, le flux s'était accrpn d’

d'un
local de la centrale contenant plusigurs

de rayonnements, qui peut étre bréve
ou \.A‘lu.lcl P‘lub ‘tuugtculya. Fxéo \:l
60 accidents de ce type ont été

répertoriés, dans l'industrie ou des
laboratoires. Le dernier date de 14999,
sur le site de Tokaimura au Japoh,
et a persisté vingt heures.

La situation actuelle est-elle
—_aumeémetype?r
Nor; tévotutionest rop lente
pour penser que ce locallde Tchernobyl
—CstieSityT g urraccaertdecriticité
Reste a comprendre ce qui se passe. La
nouvelle structure qui couvre le réadgteur
depuis 2016 est étanche. Il y a donc
a priori un asséchement des locaux.
On peut penser que, avant, il y avait
tellement d'eau qu'elle absorbait ung
partie des neutrons. Avec l'assechemnjent
du matériau, on tendrait progressivgment

ent
un

———facteuT 60Tt Ues JOuTS DT arnt

semaines précédentes, il avait beaug
plu et le sarcophage construit pour
isoler les restes de la centrale n'était
étanche. L'eau s'était donc infiltrée j
dans le corium. Or l'eau favorise les
réactions de fission en chaine. En ef]
lorsqu'un noyau fissionne, il émet
des neutrons dotés d'une grande vit
Ceux-ci réagissent peu avec d'autreg
noyaux. Mais en présence d'un
modérateur (comme l'eau), les neutr
interagissent avec ce matériau,
transférent une partie de leur énergi
cinétique et ralentissent. Ils atteigne
alors une vitesse optimale pour crée

les vers un taux d’humidité optimal pour

ouy modérer les neutrons et ainsi favorider
les réactions en chaine.

pas| Une autre possibilité est encore li¢e

isque  al'eau. Les détecteurs sont assez dis{ants

T toCat et TS TIEULTOITS (TaverSeIit |
plusieurs murs pour les atteindre.
Or, sil'eau des murs s'évapore, les
neutrons seraient un peu moins ra
pénétreraient plus loin et seraient
plus nombreux a produire un signa
dans les détecteurs.

et,

£SSq. entis,

e Quelles sont les conséquences

des réactions en chaine. C'est le prir
utilisé dans les réacteurs, mais il pey
survenir naturellement.

Pour empécher un emballement
des fissions, en 1990, les autorités

les neutrons et bloque les réactions
en chaine.

Quel était le risque ?

d’'au moins un autre noyau, la crois:
de neutrons devient exponentielle.
ne conduit pas a une explosion, car
plusieurs phénomeénes dans le mat
agissent comme des contre-réactio

ité.

de démantélement de la centrale

et du premier sarcophage. Par ailleuys,
les conditions pourraient évoluer
et s'approcher de celles d'un accident
de criticité. La priorité est donc de
comprendre ce qui se passe. Or noug
manquons d'informations pour expl
précisément la hausse du flux de
neutrons. La zone est trés radioactive
et méme envoyer des robots d'explotation
est difficile, les composants électronjques
étant vulnérables aux neutrons.

quer
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| ECHOS DES LABOS

PHYSIQUE NUCLEAIRE

DU NOYAU DE PLOMB MESUREE

La meilleure connaissance de la structure du noyau de plomb permet

ertaines mesures portant sur des
échelles infimes, de "ordie du
femtometre (1075 metre), ont
des répercussions a des échelles
astronomiques. Dans la vision
simplifiée du noyau d’un atpme,
ses composants (les protons et les neuttons)
s’y répartissent de facon aléatoire. Or, dans
les noyaux lourds, les neutrons, souvent plus

llUlllblCu)& quc }Cb PLOULULLS, bubibbcllt une
pression qui les repousse légérement vers la
périphérie du noyau. Ce dernier présente
donc une couche superficielle riche en jneu-
trons, sa «peau». La collaboration Prex,
menée par Kent Paschke, de I'université de
Virginie, aux Etats-Unis, a utilisé les installa-
tions du laboratoire américain Jefferson pour
mesurer I’épaisseur de cette couche externe
dans le noyau de plomb 208, un isotope stable
comportant 82 protons et 126 neutrons. Cette
donnée révele certaines conditions| qui
régnent dans le noyau, mais qui, a d’autres

échelles, influent aussi sur la structure des  Aucceur de I'atome, le noyau Les chercheurs ont ainsi obtenu un rayon
étoiles & neutrons. est souvent représenté comme de 5,8 femtomeétres pour la distribution des
La distribution des protons dans les ndyaiix ¢\ ™ eufgr oy E:‘:::I'I":uc‘l;z “® " neutrons dans le noyau. En soustrayaht le
est bien étudiée depuis plusieurs décenni€s. En | cas des noyaux riches en neutrons, ~ fayon connu par ailleurs pour la distribution
effet, dans les expériences de diffusion dite  ces derniers sont soumis & une des protons, ils ont déduit que la peau du
«élastique », un faisceau d’électrons bombarge ~ Pression qui les repousse vers noyau de plomb 208 a une épaisseur de
un noyau dont les protons, chargés électrique- 1@ Periphérie, ouils forment 0,283 femtometre.
;. , . . une couche de faible épaisseur, . , e
ment, dévient les électrons de leur trajectoire. |3 «peau» du noyau. En quoi ce résultat est-il intéressant [dans
L’analyse de cette diffusion permet de détermi- I’étude des étoiles a neutrons? La peau du
ner la répartition des protons et notammentjle noyau se forme du fait d’une «pression de
rayon de la sphere qu’ils occupent. symétrie», interne au noyau et due au principe
Cette méthode ne peut pas s’appliquer a d’exclusion de Pauli: celui-ci interdit que des
la distribution des neutrons qui, comme leur particules identiques (de spin demi-entier), en
nom l'indique, ne portent pas de charge ¢lec- P’occurrence les neutrons, occupent un meéme
trique. La collaboration Prex s’est donc état quantique. Comme cette pression aug-
appuyée sur une autre force fondamentale, mente avec la densité nucléaire, elle deyient
Pinteraction faible. Les électrons sont suscep- tres forte dans une étoile a neutrons. Compte
tibles d’étre déviés par les neutrons en échan- tenu de Peffet de peau, un tel astre pourrait
geant des bosons Z, particules vectrices de ainsi étre plus grand que ne le suggérait sa seule
'interaction faible. Les chercheurs ont mesuré masse. Dans un systéme binaire en coales-
la différence entre la diffusion d’électrons de cence, I’étoile a neutrons serait alors|plus
polarisation «droite» et celle des électrons de déformable, un comportement qui influerait
polarisation «gauche», c’est-a-dire dont le sur la forme des ondes gravitationnelles émises
spin est orienté respectivement dans le sens lors de sa fusion avec 'autre étoile. m
du mouvement ou a ’opposé. La valeur de Sean Bailly
cette asymétrie, due a la nature de I'interac-
tion faible, est directement reliée a la distri- D Adhikari ef al., Physical Review Letrers,
bution des neutrons. vol. 126, article 172502, 2021
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[ UNPENDULE DANS

Le 16 juillet 1945,

a testé sa premiere bo
atomique dans le déss
du Nouveau-Mexique
Dans le cratére, l'onde)
choc a formé de noml
minéraux, dont la trin
rouge (dunomdelab
Trinity). Paul Steinhar
de l'université de Pring
vient de découvrir
dans cette trinitite un,|
structure de quasicris
Ce chercheur avait do
ce nom a des solides
présentant une struct
assez réguliére, comnn|
un cristal, mais non
périodique.

PNAS, 17 mai 2021

ous l’action du vent, un avion

N

qu’imprévisibles dont l'origine n’es

peut étre

1Ses
t pas

clairement comprise. Bien qu’aléatoire, cqg
de phénomenes obéit a des lois statisti

type

ues.

PUUJ C,tudicl P}UD fa\,ﬂculcut ClS Pcl‘tulba
dans les écoulements d’un fluide, Af
Gayout, Mickaél Bourgoin et Nicolas Pl
du laboratoire de physique de ’Ecole nor
supérieure de Lyon, ont concu un disp
expérimental tres simple, utilisant un per
placé dans une soufflerie, dont ils ont m
que le comportement obéissait a des lois
tistiques de méme nature.

Le pendule, un disque de quelques @

metres de diametre fixé 4 une tige, est so

La pollution

atmosphérique augmente
les risques de cancer ¢lu

poumon, mais qu'en
du cancer du sein ?

Rémy Slama, de I'Inserm,

et ses collegues ont 1}

une métaanalyse pouf

évaluer le lien entre ¢
trois principaux types
de polluants présents
dans l'air et cette malg
Le dioxyde d'azote es
particuliérement poir|

doigt. En 2017, en Frahce,
bS

ont été diagnostiquéds
avec un cancer du sein,
dont environ 3 % des ¢as

pres de 60 000 femmyg

seraient attribuables
a cette molécule.

Environ. Health Perspect.
26 mai 2021

Grace aux données

du radio Ee[escope ATl

au Chili, Takafumi Tsu
et Satoru Iguchi, de

I'Observatoire japonaip

d'astronomie, ont
découvert dans l'Univ
jeune - agé de seulenj
1,4 milliard d'années
galaxie de morpholog
spirale et de masse
comparable a celle de

la Voie lactée. Comment

une telle structure a-t
pu se former si tét ?
Les chercheurs sugge:
qu'elle aurait été en

interaction gravitationnelle)

avec une petite galaxi

voisine dont elle a absprbé

le gaz.
Science, 20 mai 2021

idie.

st-il

té du

a trois forces: son poids, la portance et la
née. Pour une vitesse du vent donnée, on|
définir deux positions d’équilibre st
notées T et P (selon que la trainée ou 14
tance domine). A partir d’une position
pendule peut sauter spontanément da
position P a cause de tourbillons qui se for
pres du pendule. Pour une vitesse donné
chercheurs ont constaté que le temps d’at
pour avoir un saut suit une loi de proba
exponentielle, une loi définie par un

ions
iane
hon,
male
DSifi
dule
ntré

sta-

Certaines turbulences dans le sillage des avions suivent
des lois statistiques qu'il est possible de reproduire

i n < lus
facile a étudier.

N 7 J o]

ue». En
outre, ce dernier dépend de la vitesse du vent

enti-
1n}is
trai-
peut
able,
per-
T,|le
ns|la
ment
e les
rerlte

ou, de facon équivalente, de 'angle a qug fait
le pendule par rapport a la verticale en posi-
tion T. Ariane Gayout et ses colleégues ont fnon-
tré que le temps caractéristique varie comme
I’exponentielle de 'exponentielle du sinyis de
’angle a. La combinaison de ces deux variabi-
lités, 'une contrdlée, ’autre non, se tradujt par
des temps d’attente tres variables: de moips de
une seconde a plus de une heure. m

Lucas Gierczak

7

3111 al., Physical Review Letters, vol. 126,
seu article 104501, 2021

L VITESSEDU SON:

chauve-souris a une connaissance i

ran Amichai et Yossi Yovel,|de 'université

ue la
nnée

de la vitesse du son. Pour repérer ses pro
se déplacer, cet animal utilise I’écholoc

es et
lisa-
élai

PYS
ent

une
e

elle

fent

h

tiUll. }v/{aia PUul CUIIVCT L;J CIr diotaubc }C
entre ’émission et la réception de ses sig
ultrasonores, elle doit «connaitre» la vi
du son. Or, comme cette derniere varie ut
selon les conditions atmosphériques, les
chercheurs ont voulu savoir si sa valeur
apprise par la chauve-souris, et donc ajust
ou innée. Ils ont élevé des nouveau-ng
Pespece Pipistrellus kuhlii dans un envirg
ment enrichi en hélium, ou le son se prd
15% plus vite. Les animaux sous-estimaie}
distances! Remis dans des conditions
males, ils retrouvaient leur capacité a détq
ner correctement les distances. A I'inversq
adultes élevés dans des conditions norn
n’ajustaient pas leur appréciation des dists

naux
tesse
) peu
deux
était
ab
s fle
nrle-

La chauve-souris pipistrelle en plein vol. Elle s'oriente
dans la nuit grace a I'écholocalisation, qui nécessite

page
ht les
nor-
rmi-
,des
hales
nces

dans P’enceinte riche en hélium. La vitesse
(usuelle) du son est donc innée chez ce mam-
mifere volant. m

Nicolas Butor

E. Amichai et Y. Yovel, PNAS, vol. 118(19),
article e2024352118, 2021
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Secale sp., 55 pm, 871000 ans

AVANT LES
CEREALES

alimentaires. On pense que les humainsTes ont sélec-
tionnées a partir de graminées sauvages, maig une
équipe franco-turque emmenée par Valérie Andrieu-
Ponel, de 'université d’Aix-Marseille, vient de mon-
trer qu’une sélection naturelle a préparé ’aveneinent
iculture et des céréales actuelles.
Les chercheurs ont étudié les pollens (grande image ci-
contre: un gmm de pollen actuel de slazgle <<germe») trouvés|dans

1ca SLLALCS u uLic luuguc carouec UC bCullllCllLb PL CICVCC U S le
lac ’Acigél, en Turquie. A chaque étage de cette séquence cou-
vrant 2,3 millions d’années, ils ont découvert des grains d¢ pol-
len de seigles et autres blés sauvages (Secale, Cerealia t., Cerealia ., 40 pm, 2206000 ans
Triticum) mesurant plus de 40 micrometres (petites images ci-
contre), taille qui caractérise normalement les céréales, c’¢st-a-
dire les graminées cultivées. Comme Valérie Andrieu-Porel et
ses collegues ont aussi découvert des spores de champignons
ne se développant que sur les bouses, cette équipe de chercheurs
pense que les grands herbivores ont exercé une pressign de
sélection sur les graminées sauvages: leur broutage aurait favo-
risé celles qui se reproduisent davantage grace a leurs grains de
pollen plus nombreux, mieux protégés et plus aptes a féconder,
graminées que les chercheurs nomment «protocéréaless». En
d’autres termes, ’humanité n’a fait que choisir dans la nature
ces lignées de graminées a gros grains, puis les a sélectiorinées
artificiellement pour amplifier encore leurs rendements.

Frangois Savatier

Mnel et al., Scientific Reports, vol. 11, article 8914, 2021
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Triticum sp., 55 pym, grain actuel
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| ECHOS DES LABOS

CTUALITES ]

REVISITENT L'ALPHABET
GENETIQUE

Dans UADN d'un virus de bactéries, l'une des quatre lettres du code génétique

S A NS aa A3 snaelsns 38408 o< NS SSatals oo L-renguete-suy

cette énigme améne a questionner jusqu'a l'origine de la vie.

‘ la bt A 1

E

A PPN 4 1
TGS AR eSS o970, eSS

€aux douces des faubourgs de
Leningrad, des biologjstes
russes isolerent un cufieux
virus. Dénommé «cyanophage
S-2L» a cause de sa capagité a
détruire des cyanobactéries, ce bactérioghage
portait une séquence d’ADN inattendue. LIADN
est habituellement constitué d’une succefsion
e quatrc motécutes—des muctéotides =) cha-
cune portant une base nucléique différgnte:
l’adénine (A), la thymine (T), la guanine ([G) et
la cytosine (C). Or dans PADN du bactério-
phage, toutes les adénines étaient remplacées
par une 2-aminoadénine, notée Z.

Les bactériophages étaient déja connus|pour
arborer diverses bases modifiées, méme|si la Le cya@e S-2L (ici en utilisaient peut-étre la base Z. Et tous por-

0] pm

lettre Z n’avait jamais été rencontrée. La|nou-  Microscopie électronique taient un gene semblable a celui d’une polymé-
veauté résidait dans le fait qu’une base modlifi¢e c:’on' SﬂﬁII!uI é“ d!'u: nje “su"c'ceg;si'o: n" N rase bactérienne. .
remplace totalement une des lettres stanflatd.  ge quatre bases Z, T, G, C, 4t non Seul le cyanophage S-2L en était dépqurvu.
Des les années 1980, divers chercheurs ont éu-  les bases standard A, T, G, L’a-t-il perdue au fil de ’évolution? Est-ellp pro-
dié les caractéristiques que cette nouvelle|base duite par les cyanobactéries qu’il infect¢? La
conférait a PADN. Néanmoins, la synthege fe question est ouverte. Mais il y a plus. En refher-
cette molécule restait une énigme... jusqy’a ce chant des séquences semblables a celle de [PurZ
que trois équipes levent le voile non seulement dans les bases de données génomiques, les|trois
sur sa fabrication et son incorporation |[dans équipes ont découvert 50 a 100 génomes copcer-
I’ADN viral, mais aussi sur son origine. nés. Principalement de bactériophages, jmais
A Paide d’une analyse métagénomique}, Yan aussi de bactéries et d’archées. La base Zn’est
Zhou, de l'université de Tianjin, en Chine, ¢t ses donc peut-étre pas si exceptionnelle.
collegues, et une équipe menée par Pjerre De plus, les bactériophages qui portent[PurZ

Alexandre Kaminski, a l'institut Pasteur, ont
indépendamment identifié¢ deux enzymes impli-

etla Eolgérase sont si variés et ont des dibles

bactériennes si distinctes que ce duo, et donc les

quées dans la synthese de la base Z. La prenjiere, génomes contenant Z, doivent étre andiens,
PurZ, est produite par le cyanophage et assegmble antérieurs a la séparation des branches bacté-
un précurseur de Z dans la bactérie infectde. La riennes concernées, il y a environ 3,5 milliards
seconde, PurB, produite par la bactérie, estfalors d’années. Les bactériophages auraienmt-ils
recrutée et poursuit la fabrication de la bape. détourné des genes bactériens? Les génpmes
La troisieme équipe, menée par Philippe contenant Z sont-ils des vestiges d’'une époque
Marliére, du Genoscope, 3 Evry, a idenmtifié ancestrale ou ils étaient plus abondantg? Ils
chez d’autres bactériophages une engzyme pourraient méme étre venus de lespace:
- une polymérase —, qui privilégie la letfre Z en 2011, ’analyse chimique d’une météotite a
au A lors de la fabrication de PADN. Aufcune révélé la présence dans la roche de nucléotides,
séquence ne semblait coder une telle engyme standard et non, dont la base Z. m MEN. C.
chez le cyanophage S-2L, aussi ’équipe a-f-elle
examiné d’autres phages: plusieurs porthient Yo Zhou-ot-GlerDr-Sloiman-ot-crr Vo Pozo-ot-aler-Sci
un gene semblable a celui de PurZ, signe gu’ils vol. 372, pp. 512-524, 2021
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—MOQUEUR N A
—COMPOSITEUR

Y 4
e moqueur polyglottd (Mimus polyglottos), P R E Co Lo M B I E
X : D
des chants a partir des mélodies des ajutres E N G UA D E Lo U » E
oiseaux, vient de montrer une équipe dirigfe

par Tina Roeske, de I'institut Max-Planck|d’ds-
thétiqueempiriqueaFrancfort-sur-te-Hain.
«Nous avons testé a 'ordinateur, par des|ana-
lyses quantitatives, I'intuition que ces oigeaux
n’enchainent pas les mélodies imitéds au
hasard, mais selon des regles cohérentes»,
explique-t-elle. Il en ressort que les oiseaux
composent suivant quatre modes: ils charjgent
de timbre, de ton, allongent les séquenc¢s ou
les raccourcissent. Les mélodies complexqs qui
en résultent charment les autres oiseaux,jmais
aussi des humains, et rappellent celle§ que
créent les compositeurs. B F.S.

T. C. Roeske et al., Frontiers in Psychology,

vol. 12, article 630115, 2021

CMETHANE : UN

|
ans la zone du Petit-Pérou, aux Abymes, la commune la plus

peuplee de Guadeloupe, I'equipe de Nathalie serrand, de I'Thrap,
vient de fouiller une rareté a I’échelle des Antilles: un village
amérindien datant de la période troumassoide (du x¢ au
comme source d’énergie et de carboi x111° siecle). Sur place, la répartition de nombreux «troys de
existe deux isotopes stables de cet éléme poteaux», c’est-a-dire les marques sombres laissées dans lafterre
earbone-toretteearboneis—Fepremier<fapt  par des piliers de bois, marque la présence de «carbets», maisons traditionrfelles
plus léger, les réactions transformanf [le ouvertes en bois et toit de feuilles, d’'un type que I'on construit en Amagonie
méthane contenant du carbone 12 devrplept  depuis des millénaires. Cela n’a rien d’étonnant, puisque les populations pféco-
étre un peu plus rapides que celles avec 1¢ egr= tombienmesdesPetitesAntittessontdtor isiuc aTTTazonenTe et l_)allaiCllL enjeffet
bone 13, laissant ce dernier en exces daps|le  deslangues du groupe arawak, bien représenté en Amazonie. Dans les dépdtoirs
milieu. Or ce n’est pas ce que 'on obsprye.  du village, les archéologues ont retrouvé des tessons, des pierres de foyerq, des
Pour résoudre le probléme, Gunter Wegen¢r, — ossements ainsi que des restes de crabes et de coquillages. Qui plus est, 113 sgpul-
de Pinstitut Max-Planck de microbiologie tures ont été mises au jour, de sorte que - trouvaille extraordinaire! - c’esf tout
marine, a Bréme, en Allemagne, et ses dolle-  un échantillon de la population précolombienne dont disposent les archéologues.
gues ont étudié des associations d’archéesfet ~ Ces adultes et enfants furent déposés dans leurs tombes soit sur le dos, soitfassis
de bactéries en laboratoire, en faisant varier  ou semi-assis, soit sur le coté, les corps repliés sur eux-mémes, jambes compri-
la concentration de sulfate, composé qui ihtdr- ~ mées sur les avant-bras et les bras pliés et collés contre le thorax. Ces posifions
vient dans ’oxydation du méthane. Lorsquefla  n’étant pas naturelles, il est évident que les cadavres y ont été forcés, puis rhain-
concentration est faible, certaines réactions tenus ainsi a'intérieur de sacs ou par des liens. Le plus intéressant reste a vienir:
s’inversent et restituent dans le mili¢u [le s’ se révele possible de séquencer au moins une partie de ’ADN des défints,

munautés microbiennes explo

méthane contenant I’isotope léger. m s|B. des informations inédites sur les rapports entre les troumassoides guadglou-
péens et d’autres populations précolombiennes devraient ressortir. m F.S.

G \AL otal-Sci Ads

vol. 7, :rticle eabe'4939, 2021 ’ Communiqué de I'Inrap, 29 avril 2021
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CUNSEISME

TRENTE-DEUX ANS

isme d’une

et engendré un tsunami qui a fait
sieurs milliers de morts. Rishav Mallick, de
l'université de technologie de Nanyang, a

Qs + pY + i
OITgapoul;—CT— ST CoCguC SOt PTCCTISE leS

conditions de son déclenchement.
Alors que les séismes normaux relaghent
I'énergie mécanigue accumulée de fhgon
«bruyante» en quelques secondes ou quelq
minutes, les «séismes lents» évacuent fetite
contrainte de facon plus discrete sur des dyirdes
plus longues, quelques semaines a plusjeyrs

[T De

Ce microatoll (une colonie circulaire de corail) est situé
au sud-est de I'le de Simeulue. La portion radiale

du niveau de I'océan et du sol.

d’environ 1 a 2 millimetres par an. Lq rythme

mois, parfois quelques années. Or, grace p des

s’est accéléré des 1829, atteignant jusqu’al

mesures par satellite, on a découvert cetfains
séismes lents associés a des mégaséismeq.
Pour savoir si le séisme de Sumatra de[1861

a éte précedé d’un séisme lent, Rishav Mallick

et ses collegues ont étudié les motifs de qrols-
sance des coraux sur I'ile Simeulue, situ¢e hu
large de Sumatra. Comme le corail ne pgusse
que lorsqu’il est immergé, son squelette ¢nte-
gistre toute variation du niveau de 'eau et dohc
aussi les déplacements verticaux du soll Les
chercheurs ont ainsi déterminé qu’a partir
de 1740, la région a subi un lent affaissement

1 centimetre certaines années. Le phénomene

Tespiremnt sous [eau

Certains arthropodes

(grace a une bulle d'air
qu'ils bloquent sous lgur
cuticule). Christopher
Boccia, aujourd’hui

a l'université Queen's
au Canada, et ses collggues
ont constaté que six
especes de lézards du
genre Anolis auraient{aussi
cette capacité. Sous l'¢au,
les reptiles expirent ef
réinhalent régulierenjent
l'air contenu dans un
bulle qui reste accrochée
a leur téte, et utilisent
ainsi le dioxygéne non
consommé. La bulle agirait
peut-étre aussi commje
un échangeur gazeux qui
évacue le CO, dans l'epu.

Current Biology, 12 mai 2021

s’est arrété en 1861, au moment du méga

séisme. Grace a un modele numérique, le 80 T—PouTquoTES geTE

logues ont montré que la baisse du niveau duj
sol entre 1829 et 1861 s’explique par un séisme
lent a faible profondeur, qui aurait donc|duré
trente-deux ans, un record! En outre, en modi-
fiant la répartition des contraintes dans la zone
de subduction, ce séisme lent aurait déclenché
le mégaséisme de 1861. m S.B

R. Mallick et al., Nature Geoscience, vol. 14, pp. 327-333, 2021

L TRAQUER

ans les foréts boréales,

printemps, bien avant les épisodes de
grande chaleur. II s’agit de «feux zombiep». A
la suite d’un incendie en été, le feu couve tout

Phiver-soustaneige; danstacouche-organique
constituée de tourbe et d’aiguilles d’épicéps en
décomposition. Cette couche, tres riche en car-
bone et pauvre en oxygene, fournit des condi-
tions de combustion lente. Lorsque la neige
fond et que le sol s’asseche, le feu reprenjd en

propagent-ils de fausges
informations (ou infox) ?
Benjamin Lyons, de

l'université de 'Utah,
et ses collégues ont arjalysé
les résultats de deux
enquétes menées aupfes
de 8 285 habitants des
Etats-Unis. Conclusioh :
75 % des sondés
surestiment leur capagité

a distinguer des infox| Cet
exces de confiance en|soi

est corrélé avec certaihes

pratiques : s'informer
sur des sites non fiable
et propager davantags
de fausses informatiohs
sur les réseaux sociaui.

PNAS, 31 mai 2021

wn

Un incendie de forét en Russie.

restent faibles, mais ont atteint jusqu’a 38% des

surface. Les superficies moyennes concelnéjes—rét-ree-peet-hfe,—}e—pjrogramme a détecté sept

grands feux zombies des années passées sur les

surfaces incendiées certaines années. Pour pré-
voir ol et quand les feux zombies risquept de
reprendre, Rebecca Scholten, de I'univdrsjté
libre d’Amsterdam, aux Pays-Bas, et ses dolle-

gues ont développé un algorithme d’anplyse

neuf pour lesquels les chercheurs disposaient
de données. Il a aussi identifié vingt grands
feux zombies non documentés. m

Isabelle Bellin

d’images satellitaires. Dans une an llymheneral.,Narure,vo|.593, pp. 399-404, 2021

Tace a un suivi de pyes
de 80 ans dans 3931
d'eau douce des régigns
tempérées, 1'équipe autour
de Kevin Rose, de linsstitut
polytechnique Renssglaer,
aux Etats-Unis, a montré
que ces milieux perdaient
leur oxygéne 2 a 9 fols
plus vite que les océans.
Depuis 1980, la perte|est
estimée a 5,5 % en sutface
et 18,6 % en profondeur.
L'augmentation de
la température est la
principale cause de cette
évolution problématique
pour la biodiversité ef la
qualité de l'eau potable.

Nature, 2 juin 2021
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© Nicolas Dray, Laure Mancini et Laure Bally-Cuif, institut Pasteur

DES CHEVRES

DOMESTIQUES
ILYA10 000 ANS

n ans les monts du Zagros, en Iran, les
== -sites-de-Ganj-Dareh-et de Tepe Abdul
U Hosein témoignent de la domestication
de la chevre (Capra aegagrus hircus) a partir de
I'ibex bézoard (Capra aegagrus). Apres avoir

établi-parle radiocarbone que-cessites-datent
de 8200 a 7600 avant notre ere, Kevin Daly, du
Trinity College, a Dublin, et ses collegues ont
séquencé PADN contenu dans les os trquvés
sur place, et ainsi révélé un abattage sélectif
des jeunes males. Une grande diversité de
PADN mitochondrial (transmis pay les
femelles) en comparaison de celle du chromo-
some Y (transmis par les males) le confirme.
Autrement dit, les plus anciennes chevres
domestiques connues vivaient a Ganj Dareh et
a Tepe Abdul Hosein. m F.S.

K. G. Daly et al., PNAS, en ligne le 7 juin 2021

VEGETATION
SOUS INFLUENCE

Image des cellules souches neurales recouvrant les deux hémispheres cérébraux
d'un poisson-zébre adulte. La plupart sont quiescentes (vertes), certaines

\
ay:

les souches neurales

s€ divisent, s€ differencient et permettent la generation de
veaux neurones, ce qui est important pour la croissang

nou-
e de

=
B
[a W
o
[a B

I a ernier maximum glaciaire, i
= h7es de 20000-ans,a-eté un -mof
h important dans I’évolution de la végg
tion, mais on sait que I'impact des humaing ¢n
la matiere a été croissant et est notable depuis

PPN SRDNELY . DRSS PP Py P ] >
200 als au oSGl plnaalic;, peuac resultdes

Porgane, son éventuelle réparation et sa plasticité. Avant
diviser, les cellules souches neurales doivent d’abord s’ac
c’est-a-dire sortir de leur état de repos dit «de quiescer
Comment P'activation est-elle contrdlée de fagon a maintenir la pérennit
populations de cellules souches? Laure Bally-Cuif, de I'institut Pasteur, g
collegues ont étudié le cas du poisson-zebre.

e se
[iver,
ce».
e des
t ses

portaient sur les effets anthropiques |phrs

= 1 1 Z 23 . 1 Z 1 11
CCS CIICTICIICUL S Ul COULISTAtT LiLl a Ull IIIStallt UUILLLIC, ICS CCIIUICS dll

anciens. En étudiant la végétation terrestre n’etaient pas distribuées de facon aléatoire: elles étaient moins présentes

sur les 18000 derniéres années gracela
1181 enregistrements de pollens fossiles fle
tous les continents hormis ’Antarctiqye,
I’équipe d’Ondrej Mottl et Suzette Flantua, fle
l'université de Bergen, en Norvege, a montré
une accélération des changements dans [la
composition de la végétation il y a 3009 a
4000 ans selon les continents. Comme cetjte
accélération n’est pas compatible avec lps
seules variations climatiques, les humains, 1fia

I’entourage des cellules filles des cellules souches. L’équipe a identifié la
moléculaire impliquée dans I'inhibition de cette activation dans le voisina,
ces cellules filles. Elle a ensuite développé un modele probabiliste qui sug
que l’activation des cellules souches neurales est coordonnée dans le tem
dans ’espace au sein de la population souche, mais aussi que les cellules so
elles-mémes sont responsables de cette coordination. «Les propriétés in
seques de ce systéme lui permettent d’étre en équilibre dynamique perpét
souligne Laure Bally-Cuif.

Mieux connaitre ces mécanismes est important, car on sait par exempl
le recrutement et activation des cellules souches diminuent avec I’age. I1 s

leurs activités agricoles notamment, auraie[tt
des cette époque commencé a modifier for
ment les écosystemes. m L|B.

aussi intéressant de savoir si de tels mécanismes sont a ’ceuvre au se
tumeurs, dont on pense qu’elles contiennent des cellules souches «superq
centes» qui pourraient étre responsables de récidives. m

Aline Gerstner

vées
dans
voie
re de
roere
ps et
ches
trin-
el »,

e que
erait
n de
uies-

O-Mottletal, S

pp. 860-864, 2021

co.vol 272
EO NSy

mcﬂ., Cell Stem Cell, en ligne le 5 avril 2021
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L'ASTHME ALLERGIQUE

Un vaccin ciblant des acteurs du systéme immunitaire permet,

s
e S SIS SaES T S = SES RS .

ntrainer le systeme immunitaire a
[utter dans les voies respira-
toires contre son propre emballe-
ment face a des allergénes? {C’est
l’idée suivie par Laurent Rgber,
chercheur a 'Inserm et a I'ingtitut
Pasteur, et ses collegues, en partenariat|avec
I’entreprise Neovacs. L’équipe a mis au point
un vaccin capable de diminuer les symptpmes

\.}.C }.,abtlllllc DC,V\CIC \.hca 10. DULI.liD.
D’asthme est une maladie tres hétérogene,

mais on estime que 50% des patients Erése' ntent

une forme d’origine allergique qui se caractérise
par une inflammation des bronches et unefgéne
respiratoire a la suite de I'inhalation d’aller-
genes, le plus souvent des acariens. Cette ¢xpo-
sition entraine la production, dans les yoies
respiratoires, d’anticorps (des immunoglobu-
lines IgE) et de cytokines (des interleukines-4
et 13, en abrégé IL-4 et IL-13). Ces dernijeres,
en se fixant a des récepteurs cellulgires,

, o N La ventoline, a base de salbutamol, est un bronchodilatateur fréquemment utilisé en cas de crise
déclenchent des réactions en cascade qui gbou-  grasthme. Certaines crises, plus aigués, nécessitent des corticoides. Mais les crises séveéres résistent

tissent a une hyperréactivité des voies regpi ariétucte:

toires, une surproduction de mucus €t un

recrutement de globules blancs. Si les qorti- reconnaisse des protéines du soi», dé¢rypte
coides représentent le traitement de réfégence Laurent Reber.

dans ’asthme, des anticorps thérapeutiques ont Les résultats précliniques sur des spuris
été récemment développés pour les cas d’asthme montrent que ce vaccin induit bien la prgduc-
sévere résistants aux corticoides. «Ces anti¢orps tion d’anticorps contre les interleukines-4
ciblent les voies de signalisation de I'IL-4 et de et 13, avec une forte activité neutralisante|chez
I'IL-13 et sont efficaces dans I’asthme sévere. 90% des animaux des 6 semaines apres 14 vac-
Mais ils sont tres onéreux, de l'ordre de cination. Cette activité était toujours visible

15000 euros par an pour un patient, et ngces- 4 MILLIONS chez 60% des souris un an apres. Les ¢her-
sitent des injections tres fréquentes, tout¢s les|: me de personnes| cheurs ont montré une efficacité dans la dlimi-

deux semaines», explique Laurent Reber. ’ ffrant nution des symptomes typiques de la maladie:
Son équipe a donc décidé de développpr un %;r‘l‘s“l;ti;;;gé“”‘ e baisse des taux d’IgE, du recrutement dq glo-

vaccin, dans l'idée d’éduquer le systéme immu- cette pathologié touchdpres bules blancs, de la production de mucus et de

nitaire a produire ses propres anticorps contre de 300 millions d'indivifius. I’hyperréactivité des voies respiratoires.

les interleukines-4 et 13. Elle a mis au poijit un Dans une deuxi¢me expérience, ajicun

vaccin conjugué nommé «kinoide» en couplant effet secondaire n’a été observé, ce qui reste

des protéines IL-4 et IL-13 avec une protéine a confirmer dans des essais cliniques sur[’hu-

particuliere, une forme mutée non pathogene main, puisque ces cytokines peuvent aussi

de la toxine diphtérique. Cette derniere esf tres étre impliquées dans des processus de défense

immunogene et déclenche une réaction dy sys- physiologique, notamment contre des|vers

téme immunitaire. «Ces vaccins conjugués parasites. Des essais sont prévus d’ici a deux

sont tres utilisés dans la lutte anti-infectjeuse ans chez ’humain. m

pour cibler des protéines qui n’induisent pas Noélle Guillon

de réponse immunitaire, par exemple parce

qu’elles sont trop petites. Ici, il s’agissajit de [_E. Condelet al., Nature Communications,

“leurrer” le systeme immunitaire pour |qu’il vol. 12, article 2574, 2021
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| ENBREF |
[ Teperome [ LEPLACENTA, DECHARGE
des crevettes sociales .

€Z [es crevettes
Alpheidae, certaines
espéces ont une
organisation eusocial
d'autres beaucoup mojns.
Dustin Rubenstein,
de l'université Columbia,
et son équipe ont constaté
que les premiéres avaignt
un plus grand génome que
les secondes, et trés enrichi
en transposons (séquences
qui sautent d'une posifion a
une autre dans le géngme).
Grace a un modele, ils
expliquent cette différence
par la division trées marquée
de la société ou la reing
est souvent la seule
a se reproduire.

PNAS, 7 juin 2021

il y a environ 150 millions d’a
lorsqu’un rétrovirus a infecté un ancétrg ovi-
pare des mammiferes. Cette interface cofinec-

tantta-mere-ct-lefeetus-assure },ayl.}ul dgace
dernier des nutriments, de I’eau et de 1'oxy-
gene dont il a besoin, et ’évacuation dg¢ ses
déchets, tels que le dioxyde de carbone.
Toutefois, cet organe unique et vital n’a pas
fini de nous surprendre. Dans certains cas,ﬂes Les chercheurs estiment que cet olrgane
parties du placenta présentent un génome serait capable de tolérer des défauts génétiques
différent de celui du feetus, avec des chromo-  majeurs et qu’il jouerait peut-étre un role de
somes surnuméraires, alors que le placeritajet  «décharge». Il hériterait des erreurs survenues
le foetus proviennent du méme ceuf fécondé.  tot dans le développement embryonnaire et
Ce phénomene d’incohérence génomique, écartées du futur foetus lors de la séparation
connu depuis des années, porte le nom de deslignées cellulaires foetale et placentaire. Ce
«mosaique confinée au placenta» et suryient —mécanisme pourrait étre crucial pour assurer
dans pres de 2% des grossesses. Les méda-  le bon déroulement de la grossesse. Une eil-

Représentation d'un foetus dgé de 27 semaines, avec son
placenta. Cet organe réserve encore des surprises.

Contre la jaunisse
de la betterave

qui cause de grandes nismes sous-jacents étaient jusqu’alors iricon-  leure connaissance de la mosaique du pla¢enta
pertes dans les cultures nus. En effectuant un séquencage complet du  permettra peut-étre, dans I’avenir, de com-
de betteraves. Interdits génome de 86 biopsies de 37 placehtas, prendre les complications et maladies pouvant
en France en 2018, s

I’équipe de Sam Behjati, de I'institut Sanger, a
I'université de Cambridge, au Royaume{Uni,
dérogation, étant la sefule a montré que la structure du placenta rgs-

§OIUti°n de lutte efficace. semble a un « patchwork de tumeurs». m et al., Nature, vol. 592, pp. 80-85, 2021
A partir de 3 800 études,

TAnses met en avant I I

22 autres pistes (produits

phytopharmaceutiquds,

des insectes prédateuys BIOLOGIE ANIMALE

des pucerons, etc.).

Chacune a des « résultats

corrects, mais insuffisgnts », —LES BAND E s DU

et seule une stratégie -

combinée serait donc

efficace.

Anses, 2 juin 2021

e survenir durant la grossesse. B
les néonicotinoides

ont été réintroduits p% William Rowe-Pirra

némone car-
dans
I’anémone magnifique, Heteractis magni-

elon gu’il habite dans I’

Pas de tardigrades

lunaires ? : : —

fica, le poisson-clown Amphiprion pdrcula
tn 2U1Y, la mission Lot s
e forme ses caractéristiques bandes blanches

y}ua ourmoins vite: L’c,\.iuiyc menée par Vincent
Laudet, de I’institut des sciences et technolo-
gies d’Okinawa, au Japon, a mis en éviderice le
ell, role des hormones thyroidiennes. En trajtant
des poissons-clowns avec ces hormones, les
chercheurs ont constaté que les bandes gppa-
raissaient plus vite. Ils ont alors comparé
Pexpression des genes des animaux selon leur
habitat. Ceux vivant dans Stichodactyla gigantea,

s'est écrasée a la surface
de la Lune avec, a sonjbord,
des tardigrades. Ont-ils
survécu ? Alejandra
Traspas et Mark Burch
de l'université du Kent,
au Royaume-Uni, ont
mené des expériences sur
ces petits animaux réputés
trés robustes. Résultat :
ils résistent a des impacts

Des poissons-clowns de I'espéce Amphiprion percula
dans la baie de Kimbe, en Papouasie-Nouvelle-Guinée.

jusqu‘a des vitesses de dont les bandes apparaissent plus vite, pré sichodactyla-gigantea;,-plus-toxiqueque I'ané-
900 metres par seconde sentent une activité plus importante du géne  mone magnifique, induirait un stress chez le
et une pression de duox, gene impliqué dans la synthese des/hor-  poisson-clown qui se traduirait par une|pro-

1,14 gigapascal. La coljision
a été plus lente, mais
la pression a peut-étre
été supérieure...
Astrobiology, 11 mai 2021

mones de la thyroide. Mais pourquoi ce gehe
a-t-il une activité différente selon ’envirgnne-

ment du poisson? Les chercheurs explorent o c.ucorar onas, vol 11822,
une piste qui reste a confirmer: anémone article e2101634118, 2021
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LES LIVRES DU MOIS

Reérrii Mathis

Rémi Mathis

First, 2021

224 pages, 14,95 euros

| _WIKIPEDIA | |_LEBATEAT DE PALMYRE.

QUAND LES MONDES ANCIENS

SE RENCONTRAIENT
Maurice Sartre

’auLCLu, ancien président de

|_J ’association Wikimédia France

Tallandier, 2021
336 pages, 21,90 euros

centrale du renseignement intérieur
a propos d’un émetteur militaire dans

OLANSAR WIRTH, FLUPECHT DOLL,
SI=FEN CAShARI

MOUSSES
ET LICHENS

220 sapiens Tacils & eluntifine

le Rhone est savoureuse, comme celle
de la critique de Wikipédia par cert:
personnalités, a cause de la page qui
leur est consacrée (Narcisse, quand
tu nous tiens!).

Importante aussi est la discussi

consacrée aux images (venant du
projet-frére WikiCommons) : qu'est-ce

n

GUIDE DELACHAUX

qu’'une licence Creative Commons?
Comment inciter, en France
notamment, des institutions muséa
et culturelles a mettre leur patrimo
iconographique sur Wikipédia

- une page illustrée étant toujours

plus alléchante? L’auteur conclut en

indiquant que le «projet d’encyclopéd
libre» qu’est Wikipédia est a présen
un ovni dans le paysage actuel de
I'Internet, quasi totalement marcha
(pour les sites a grande audience) :
Pexistence de ’encyclopédie rappel
l'utopie d’interconnexion et de diff;
gratuite qu’a pu étre la Toile a ses
débuts. Il ouvre une perspective aut
du projet WikiData, et sa participati
au web de données. Vingt ans d’une
histoire riche et certainement pas
achevée: c’est un parcours plaisant,
fait de chapitres rythmés, auquel
nous invite cet ouvrage.

ALEXANDRE MO
Chercheur associé au laboratoire §

le
18i

on|
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Ainsi, Pythéas de Marseille est

dans le Grand Nord, vers 'Ultima 1
(PIslande?). Le périple demandé p

s Néchao a conduit des Phéniciens 3
le tour de ’Afrique. Des Carthagin
menés par Hannon, sont descendul
jusqu’au Sud marocain.
Des commercants, par la mer Roug
ont gagné le Yémen puis 'Inde, tel
ce Palmyrénien, habitant du désert
était devenu propriétaire de bateay
Au-dela, d’autres Méditerranéens g
atteint le Turkestan chinois (pays
des Seres?), sans doute pas la Chin
bien que ce pays leur ait été connu

Ils recherchaient des éléphants
de guerre en Erythrée, 'encens

e et les aromates du Yémen! le poivr

En échange, ils donnaient des piec
d’or, sans doute peu, et de la céran
(vases et amphores de vin).
«La soi-disant route de la soie»,
pour reprendre 'expression
de Maurice Sartre, a été moins
empruntée qu’on ne l’a cru.

Et ce n’est pas tout. Des Orien

n

I

mis au service du bouddhisme.
Des Occidentaux ont été curieux
de leur sagesse - on dit qu’Alexand
le Grand avait rencontré dix brahm
TI

re,

o Un livre recommandé.

et les perles des Indes et de Ceylai].
s
lique

pour les interroger sur leur religior).

2001- 2021 et distingué conservateur chartiste a1 FHruit-dune lalsc Cu\.iuetc comrduite
P;IEKTI; EEE"Sa BnF, nous livre ici un panoyama complet 1 dans des publications dispersées
20 ANS | de P’aventure inteliectueile et culturelle et sur des sujets tres divers, cet puvrage
qu’est Wikipédia, a 'occasion des 20 ghs  ne peut qu’exciter la curiosité. Tpuf
de Pencyclopédie. e Tmonde conmait ie proverbe: < Lojis
. Son histoire: la conjonction entre les chemins menent a Rome»; mai
\ un pionnier — Jimmy Wales — et une beaucoup oublient que les mémes
- communauté de geeks scientifigues, chemins conduisent, en sens inverse,
i premiers contributeurs, le tout sou: vers la frontiere et son au-dela. Les
I’égide du logiciel libre et du wiki voyageurs qui ont pris a rebours ces
(espace contributif). Son importance voies ont créé une «mondialisatior}»,
en termes de contributeurs: qui sorit-ils, fondée sur une curiosité plus ou mpins
MAURICE SARTRE . PR . . . 7
Ls Batesia de Pabiyrs «combien de divisions» (y compris scientifique et sur des échanges
Sl oy les divisions... entre contributeurs) commerciaux dont témoigne ce qug les
e 001G il o - Les oppositions et malentendus: la archéologues appellent «le mobiligr»:
narration d’un épisode avec la Dire¢tign ~ vases, amphores, monnaies, etc.
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[ MOUSSES ET LICHENS

Volkmar Wirth
Delachaux & Niestlé, 1021
S

336 pages, 35,90 euro

[ PRIMATES ET PHILOSOPHES [

Frans de Waal

Le Pommier, 2020
260 pages, 22 euros

T suidc didentification présente
160 lichens et 130 mousses, parm

r—tetivreducélebre primatologue,
psychologue et éthologue

les especes les plus communes gt les

IDENTIFIER
LES

IDENTIFIER LES ROCHES

Jirg Meyer

hollandais rassemble le contenit

lus remarquables — un sujet ralemen

d’un ouvrage paru sous le méme¢ tifre

Traite darns ' eSpace {Fancophone.
Traduit d’un livre allemand publig
en 2018, 'ouvrage s’articule en dejix
parties. Chacune commence par
une présentation générale: modaljtés

exhaustive des criteres de
détermination pour les lichens;
caractéristiques morphologiques
et physiologiques des hépatiques
et des muscinées (les mousses).
Une clé simplifiée d’usage facifle,

définie a partir de caractéristique
morphologiques, de substrat etlde

traitant les especes concernées.

La partie descriptive des especes
suit le méme plan de présentation
pour les lichens et les mousses:
caracteres distinctifs essentiels,
réactions colorées (spécifiques
aux lichens), risques de confusion,

complémentaires sur les usages,
les propriétés thérapeutiques,
I’étymologie et d’autres anecdotes

Notons le souci de précision

nomenclaturale pour guelgues genties

de lichens dont I’éclatement en

de récolte des échantillons et synthesg

position sur celui-ci renvoie aux pages

écologie et chorologie. Des informatio

renforcent la connaissance de I’esp¢cel

ns

Le Bon Singe. Les bases naturelles

| de la morale (Bayard, 1997), lest centré

€ 2009, U TEXTE 1S5 de 5es
conférences données a Princeton

D

b
144 pages, 25,90 euros

Pour identifier des rdches, il faut :
des connai base ;

—t

en 2003 et une partie (représentar
plus de la moitié) constituée d’ung
longue préface et de commentaire$
de plusieurs spécialistes de philos
morale auxquels auteur répond:
il s’agit donc davantage d’un débat
que d’un livre d’auteur.

Le sujet, en partie traité dans

phie

quc‘tqu i 5

d'identification et savoir classer
les roches dans leurs familles. Ce
vous décrit tout cela par mille sch
photos et paragraphes bien choisi
bien sentis. Congu par un vulgari
hors pair, mais aussi géologue,
guide de haute montagne et
formateur-conférencier, ce manu
est une perle d'efficacité.

ivre

Emas,
et

ateur

LES SAUTERELLES-FEUILLES

sur les racines de I’altruisme. I’homme

DE GUYANE

est-il moral par nature, ou seulement
par culture comme on I’a longtemp$
supposé quand on ne connaissait pas
le comportement social des autres

SergeXiberrasetPierre-Bucaud
Musée des Confluences, 2021
360 pages, 45 euros

Ressembler a une feuille est déja

mammiferes? C’est évidemment

une prouesse _mais ressen bler

une révolution que de montrer qu’i] y a
une continuité entre les comportenjents
apparemment les plus propres a nofre
espece et ceux des animaux. C’est
pour insister sur ce type de questio
(qui paraissait, il y a peu,
anthropomorphique) que Pauteur
se revendique de la nouvelle école
d’éthologie cognitive, dont il est le
leader, plutdt que de celle d’éthologie
objectiviste des fondateurs Konrad
Lorenz et Nikolaas Tinbergen.

=

différents genres n’est pas encore bjen
assimilé. Dans ce cas, les nomenclafur
traditionnelle et actuelle sont précisée

Ce livre approfondit donc avec
es _nuance et pédagogie les concepts

s.  d’altruisme, d’égoisme, de coopérat

A Uulic f:ui‘l‘lc JIIU;.D;C vu J.I.I.Ultc

aux bords comme dentelés par un
grignotage de chenilles ? C'est ce
font les sauterelles-feuilles, notam
celles de la forét amazonienne.
Dans ce qui est autant une synthé
scientifique qu'un livre d'’entomol|
tres bien illustré, les auteurs se livi
a l'étude systématique des sept esj
de sauterelles-feuilles de Guyane
connues a ce jour : phylogénie,
reproduction, développement,
activités, variations, en particuliern
des formes « dissimulantes »,
meétissages... Pour les passionnés
de biomimétisme et d'insectes.

lue
ment

13
Dgie
ent
eces

IL ETAIT UNE FOIS LE SANG

ion

Une breve revue bibliographique
et un index des 290 taxons
(dénominations latine et francaise
terminent 'ouvrage.

Tres bien traduit, cet ouvrage
d’une grande rigueur scientifigue sqra
essentiel aux naturalistes débutamts
ou confirmés. Du reste, son format

sur le terrain!

Université|de Lil

est tout a fait adapté aux prospections|

CHANTAL VAN HALUWY

(N

et d’entraide. Une tiche nécessaire

Olivier Garraud et Jean-Daniel Tissot

parce que ces termes, dans lesquel tout
un chacun se reconnait, sont en réglité
complexes et sources de confusion

Humensciences,; 2021
352 pages, 19 euros

Le sang a de nombreux réles vitaux,

que ce livre explique clairement
: Pl

Les passionnés de sciences humaings
comme ceux de biologie ont donc tput

a apprendre de cette remise en quegtion
argumentée et référencée de
Panthropocentrisme.

PIERRE JOUVENTIN|
Directeur de recherche émérite ayf CNRS]

€2

Sontdiscutéestesmatadiesdecet,
organe liquide, mais aussi celles
qu'il révele et celles dont il nous

défend. On y apprendra que le systéme

ABO des groupes sanguins tradui
notre hérédité, mais aussila néce
pour le systéeme immunitaire

de distinguer le soi du non-soi.
Les aspects culturels — prix du sar
rapport au sang, sang dans les
cosmogonies... — sont également
abordés. Une somme sur ce fluide
biologique vital écrite par deux
spécialistes, médecins immunolo
et hématologistes.

sité

J,

jistes
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DISPUTES ENVIRONNEMENTALES

économiste de I'environnement, directrice de recherche

de I'IRD et membre de I'UMR Paloc
au Muséum national d'histoire naturelle, a Paris

APRES LA PANDEMIE

Les plans de relance post-Covid négligent
—les aspects environnementaux; un déni de réalité

et une occasion manquée.

mulé la production de

a pandémie de Covid-19 a sti-
nom-

§ Comme d'autres

orestiu
se raréfient.
que leur utili

marchande?
De plus en plus,
les spécialiste's

les défaillances
des institutio

espaces naturels,
= ides
arce

n'a pas de valeur

incriminent plutét

coalition d’entreprises WBCSD appelle a
«réinventer le capitalisme» pour revenir

en deca des «limites planétaires».
Changer de mentalité. C’est
prendre a quel point nous dépendo

la nature qui est notre milieu de vie
nous puisons nos ressources. Repen.

om-
s de
et ou
ser le

sens de la croissance économique

implique de modifier les indicateu
richesse. Or la nature obéit a des pr

s de
ces-

sus «silencieux, invisibles et changeants».

Un systeme de prix ne peut re
compte de ’'abondance et de la rare

ndre
té de

ses services, ni des dommages qu’elle

subit. Imaginons ce que serait le pri
denrées agricoles ¢’il fallait intégrer

x des

pact de leur production sur la santé ¢t sur

l’environnement!
Transformer institutions et syst

enes.

C’est diversifier les économies régionales,

{ leschoixdes

de société. Les t

breux rapports sur les relatio

entre économie et bio

sité. Sile lien entre émer;

du virus et pression a
pique sur le vivant reste a démontre
agences onusiennes, les ONG, des éd
mistes et des entrepreneurs dénoncg

llAJ}.C dC }.d blUibbdllLC éLUllUllliLlu.C
leffondrement de la biodiversité e
retour, les risques que fait couri
effondrement au systéme économn
mondial et a ’humanité.

Ces alarmes sont anciennes. La
veauté est que tous les rapports éme

des recommandations qui rompent
les solutions marchandes de la «¢
sance verte». Ils remettent en cau
dogme économique qui analyse ér
de la biodiversité et pollutions co
des défaillances de marché et de d
de propriété («Ce qui est gratuit e
n’appartient a personne est pror
destruction»). Ils pointent d’abor
défaillances institutionnelles et les ¢
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tions du volumineux rapport (https://bi
ly/3uAes5Y8) de I’économiste Part

favoriser la participation citoyenne et
garantir les droits des plus vulnérables.
C’est aussi avoir une vision globale a long

terme ol biodiversité, changement c
tique, désertification sont interconn

ima-
ectés

et adopter 'approche «Une seule santé»
qui lie la santé humaine a celle de tous les

autres étres vivants et aux écosystel
Devant cette rhétorique consenst
on se met a réver d’une grande trans

ire
considérés comme verts

de la nature plus qu’e
a demande de servic
d’approvisionnement (matieres |pr
mieres) a été satisfaite aux dépens d
services de régulation qui ne permefte
plus aujourd’hui le maintien des gran
cycles biogéochimiques et la capacité
régénération de la planete. Pour sortir
la zone dangereuse o nous sommes|dé
les ONG invitent a plus de sobriété et

lle

ou I’économie renoncerait a la cour
profit et a la consommation pot
consacrer a la préservation de I’eny,
nement et a la lutte contre les inéga

Pourtant, ’OCDE s’inquiete: «
compte fait, la réponse des pou
publics au Covid-19 pourrait causer
de tort que de bien a la biodiversité
I’Union internationale pour la cons
tion de la nature note: «Seuls 109
plans de relance peuvent étre consi
comme verts.» La dizaine de millie
milliards de dollars des plans de re
post-Covid allege en effet les régle
tations environnementales et recol
les subventions néfastes accordée
secteurs carbonés, dans un national
peu compatible avec la coopération i
nationale. Combien faudra-t-il de
ports et de virus pour modifier le ¢
normal des affaires? m
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1elle,
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Ir se
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LES SCIENCES A LA LOUPE

a l'université du Québec a Montréal, directeur scienti
de I'Observatoire des sciences et des technologies, au

professeur d'histoire et sociologie des sciences

LA CULTURE SCIENTIFIQU

Le savoir scientifique entre parfois en conflit
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pour formuler correctement les questions des sonda

Souons precis |

Je SAIS que I’étre humain esb
le fruit de VEvolotion..

apandémie de Covid-19 n’a pas

seulement fait couler b
coup d’encre et généré ex

réponses et, en répétant 'enquéte to

fique
Canada

animales plus anciennes» - a fait naitre
des doutes sur ce que mesurait vraiment

cette question. En effet, bon an ma
depuis le milieu des années 1980, le
de bonnes réponses tourne autour de
Par comparaison, la méme question f
aux Canadiens en 2013 donnait 74
bonnes réponses.

La religion étant tres présente
Etats-Unis, les analystes se sont dem

I an,
taux
42.%.
osée
% de

aux
andé

us

si cette question ne confondait pg
croyances et les connaissances des
sonnes interrogées. En raison de la fo
lation de ’énoncé, on ne sait pas vrair
en fait, si les gens savent que la scien
que les humains sont le fruit de 'évol
ou s’ils disent ne pas croire a cet én
Pour trancher la question, un nouveav
dage a été réalisé en 2004 en testant
formulations différentes. La pren
reprenait la formulation initiale, tandi
la seconde demandait s’il était vra
faux) que «selon la théorie de I'évoly
P’étre humain s’est développé a partir
peces animales plus anciennes».

Or, a cette derniere question, le
de bonnes réponses grimpe a 74%

s les
per-
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nent,
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1tion
oncé.
son-
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plus de mégaoctets de

mentaires sur les platefo
numériques. Elle a aussi re
la question lancinante et récurrent
niveau de culture scientifique des citc
et citoyennes. Pour avoir une idée, n

dpPlU)&illldLiVC, dC 1,C,ZVU1L1L1U11 du 11
des connaissances scientifiques par
population, il existe des indicateurs
dés sur un certain nombre de ques
classiques, auxquelles il s’agit de répa
«vrai» ou «faux». Par exemple
demande si «le Soleil tourne autour
Terre», si «les électrons sont plus
que les atomes» ou encore si «les
miers humains vivaient a la méme ép
que les dinosaures».

Un instrument de ce genre est u
par I’Eurobarometre, qui pose t

somme, on peut bel et bien savoir q
science dit que ’on descend d’anir
plus anciens, mais ne pas adhérer a
énoncé pour des raisons religieuses.
une population d’évangélistes, on {
rait probablement constater des m
cations analogues pour une questio
I’age de la Terre ou le Big Bang. Une
sonne peut savoir ce que la sci
affirme, mais s’en détacher quand
met en cause ses croyances religieu

En revanche, quand on deman
«le centre de la Terre est chaud», les
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de si
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questions, et, aux Etats-Unis, p
National Science Board, qui en pose
On fait alors la moyenne des bo

de bonnes réponses sont aussi élevé
Etats-Unis qu’au Canada ou ailleurs
le monde, car cela ne semble pas aff|
des croyances religieuses ancrées.
En somme, des questions qui sem
évidentes, et donc constituer un bon
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neuf. | évolution - qui demande si «Iétre
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La plupart des étoiles meurent selon des scénarios bien connus.
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un nombre croissant de supernovae inhabituelles
qui ne se conforment pas aux schémas classiques.

Lorsqu'une étoile massive en fin de vie explose, elle produit
dans certains cas un jet de plasma trés énergétique. Grace aux
] e ass i " A
- . . sont en mesure d'étudier ce phénoméne rare.
. . - .. o .
e




A ASTROPHYSIQUE
lA’hAE | LES MILLE ET UNE MORTS DES ETOILES

e 9 septembre 2018, un télescope

questions fondamentales: quels sont les fac-
teurs qui déterminent comment un astre va

télescoges! nous somimes parvenus ala cohclu-

étoiles qui ont exgulsé une part importanfre e

ments d’observation et de 1’anal¥se des|don-

robotisé effectuait un relevé de
routine du ciel nocturne lorsqy’il
repéra ce qui ressemblait § upe
nouvelle étoile. Au fil des hdur¢s,
cette «étoile» devint dix foid plus

brillante. Un logiciel que javais écrit pour |den-
tifier des événements célestes inhabifug¢ls
déclencha alors une alerte. II faisait nufit £n
Californie et je dormais, mais mes collegus fle
lautre coté de la Terre réagirent promptemejnt

mourir? Pourquoi certaines étoiles termifient-
elles leur vie avec des éruptions ou des jet§ vio-
lents, tandis que d’autres explosent, |tout
simplement? Nous ne sommes qu’au débjit de
Pexploration de ces fins exceptionnjelles
d’étoiles, mais nous accumulons progregsive-
ment des indices offrant des pistes de réponses.

a ce signalement. Douze heures plus tard, div ce, delavie et dela
télescopes terrestres et spatiaux avaient requeflli __mort d’une étoile est celle d’une compétition

assez de données pour confirmer qu’il s’agjssait
d’une supernova - une explosion d’étoile -{dans
une galaxie lointaine. Mais cet événement
n’avait rien d’une supernova «banale».

En combinant les mesures des difféfents

sion qu’apres avoir brillé pendant des milliops
d’années, ’étoile a fait quelque chose d’pussi
surprenant que mystérieux. Elle s’est subite-
ment débarrassée de ses couches dd gpz
externes, formant ainsi un cocon de poussidre
et de gaz autour d’elle. Quelques jours 4 upe
semaine plus tard, ’étoile a explosé. Les d¢btis
de Pexplosion sont alors entrés en colljsipn
avec le cocon et ont ainsi produit un flash jnha-
bituellement brillant et de courte durée. Parce
que Pexplosion a eu lieu dans une galaxig trjes
éloignée (sa lumiére a mis preés de un milliard

d’années 2 atteindre la Terre), elle n’étaif pas_"
assez brillante pour étre vue a Pceil nu.

Avec la robotisation

Cependant, elle était assez lumineuse pouf nos
observatoires. Et grace a une recherche rétros-

UNE NOUVELLE ETOILE

entre différentes forces. Les étoiles naigsent
dans de vastes nuages interstellaires d’hydro-
gene. Le gaz s’accumule dans certaines régions
sous l'effet de ’attraction de la force grgvita-
tionnelle. Cette derni¢re devient assez infense
pour s’opposer a des forces qui tendent 3 dis-
perser le gaz, comme la pression des champs
magnétiques. Lorsquune portion du nuage
s’effondre sur lui-méme en une protoétoile, la
densité augmente de 20 ordres de grandqur et
sa température croit de plusieurs millions de
degrés. Dans ces conditions, les atomes d’hy-
drogene entrent en collision avec suffisamment
d’énergie pour se lier et former de ’hélium.
Cette fusion libere de I"énergie: la boule de gaz
chauffe et brille. Une nouvelle étoile est née.

pective dans les données des télescopes, pous
avons méme réussi a retrouver I’étoile en [trg

de se «déshabiller» deux semaines avant d’i(z des télescopes’ nous
sommes capables
de repérer des millier

ploser, alors qu’elle était encore cent fois npoi
brillante que lors de son explosion.
Au cours de ma these, j’ai ainsi observg des

leur gaz dans les derniers jours de leur vi¢ 1grs
d’éruptions violentes, mais aussi des aftres
dont le vestige du coeur est resté actif 3pres
I'effondrement de ’étoile et a émis des jqts fe
matiere se déplacant a des vitesses hypeirela-

tivistes (trés proches de la vitesse de [la
lumiére). Ces processus extrémes semplent
rares et ne se conforment pas aux sch¢mas
standard que les astrophysiciens ont dr¢ssés
sur la mort des étoiles. Mais le simple fait qu’jls
puissent se produire de temps a autre indigpe

de supernove chaque

v

Comme le nuage inifial, I'étoile est elle-

que nous avons encore beaucoup de chosesa

TEme Ie theatre d une compétition entre la gra-

comprendre sur les mécanismes essentigls fle
la vie et de la mort des ¢étoiles.
Grace aux progres techniques des instrju-

nées, les astrophysiciens sont en train d’engichir
régulierement cette collection de fins stellaires
atypiques qui remettent en cause les scénarips
classiques. Ces événements soulevent des

vitation, qui attire le gaz vers l'intérieur,|et la
pression due a la fusion nucléaire, qui le repgusse
vers extérieur. L’évolution d’une étoile estdonc
un équilibre délicat entre ces forces; un équilibre
qui dépend de la température et de la maspe de
’astre. Dans les étoiles de faible masse ¢t en
conditions modérées, ’hydrogene fusionng len-
tement en hélium et c’est tout: ainsi, le Solgil est

26 / POUR LA SCIENCE N° 525 / JUILLET 2021

S

O O OO



© Nasa/CXC/Riken et GSFC/T. Sato et al. (rayons X); DSS (visible)

né il y a plus de 4 milliards d’années et briile
encore son hydrogene. Les étoiles plus massives

présentent une pression gravitationnelle| plus
forte et une température plus élevée. Elles
consomment rapidement leur carbyrant
nucléaire et ont une vie tres courte, de 'ordre de
10 millions d’années. Ces fourneaux stellaires
ont cependant une chaine de fusion nuclaire
riche et synthétisent des éléments «loyrds»
(oxygene, carbone, néon, fer, etc.).

La masse d’une étoile détermine aussi fom-

ment elle mourra. Les étoiles de moins dq huit

masses solaires environ connaissent ure fin
relativement paisible. Une fois la réserye de
combustible nucléaire épuisée, s’y amorce|la

En 1572, I'astronome Tycho Brahe
a observé a I'ceil nu la supernova

fusionne pas pour former des éléments plus
lourds. Conséquence: la pression qui s’oppo-

sait a la gravité disparait, et le cceur de I’gtoile
s’effondre sur lui-méme. Sous 'effet de la pres-
sion extréme, les atomes sont alors si prqches
les uns des autres qu’une nouvelle force ¢ntre
en scene: '«interaction forte». Une forme de
pression inédite rétablit un équilibre. Le ¢ceur
devient alors une étoile a neutrons, c’est-g-dire
un état tres dense ou la matiere est esseptiel-
lement constituée de neutrons.

Si Iétoile est assez massive (& partir de
20 masses solaires environ), la gravité ’em-

porte méme sur linteraction forte et ’étoile a

neutrons s’effondre encore davantage jusqu’a
former un trou noir. Dans un cas comme|dans
lautre, quand le coeur périclite, une partie de
’énergie libérée provoque une violente éjeftion
des couches externes de I’étoile dans I’espace.
Cette explosion spectaculaire, une supernova,
est si lumineuse que, pendant quelques jpurs,
elle brille plus que I’ensemble de toutss les
autres étoiles de sa galaxie.

Depuis des millénaires, les humaing ont
remarqué a ’ceil nu ce phénomene de super-

(le «rémanent») sont encore visib

aujourd'hui, mais pas a I'ceil nu

nova. Notamment, en 1572, P’astronome
danois Tycho Brahe a ainsi constaté la forma-
tion d’une «nouvelle étoile» dans la constella-
tion de Cassiopée. Elle était aussi brillante que
Vénus, un éclat qu’elle a conservé pendant
plusieurs mois avant de s’estomper. Le vestige
de ’explosion est encore visible aujourd’hui
(voir Pimage ci-contre).

AU-DELA DE LA VOIE LACTEE

En 2019, les astronomes ont ét1

Pour qu’une supernova soit visible a 'ceil nu,

la distribution tridimensionnell
et hétérogene du gaz et de po
expulsés lors de cette explosio

L'image en fausses couleurs a été

prise par le télescope spatial

Chandra. On y voit le silicium cui

se déplace vers la Terre (en ble
ou s'en éloigne (en rouge). Les
couleurs correspondent a d'au
éléments.

)
laut
res

fusion d’éléments plus lourds. Ces réactions
étant plus énergétiques, 'étoile enfle et expulse
dans Pespace ses couches externes, formant
une magnifique nébuleuse planétaire. Puis,
faute d’'une température suffisante pour que les
processus de fusion se poursuivent, le noyau
de I’étoile se contracte et devient alorq une
naine blanche: un objet chaud et dense d’pnvi-
ron une demi-masse solaire pour une tajflle a
peine supérieure a celle de la Terre.

Les étoiles massives, en revarche,

connaissent une fin violente en raison desjtem-

pératures et des pressions énormes régnant
dans leur coeur. Quand elles atteignent le tade
de production du fer, la chaine de combuption
nucléaire se brise. Le fer est si stable qufil ne

elle doit se produire dans la Voie ladtée, comme

es

la supernova de Tycho, ou dans I'une de ses
galaxies satellites. Cet événement est rare. Il ne
me sera peut-étre pas donné de voir un jour une
telle explosion sans I’aide d’un télescope, mais
’espoir est permis. Au cours du xx° siecle, les
astronomes ont commencé a utiliser des téles-
copes pour chercher des supernovz au-dela de
la Voie lactée. La méthode est simple: en faisant
des observations régulieres de certaines galaxies,
nous traquons des objets qui s’allument| puis
s’éteignent, des «événements astronomiques
transitoires». Avec la robotisation des téles-
copes et le développement de caméras tres per-
formantes, nous sommes capables de repérer
des milliers de supernovae chaque année.

Dans les années 1960, grace au développe-
ment de télescopes spatiaux, les astronomes

ont découvert des événements astronomiques
transitoires particuliers, les sursauts de rayons
gamma (ou GRB, pour gamma-ray burst), de
breves bouffées de rayons gamma. C’est seule-
ment dans les années 1990 que les chercheurs
ont compris que ces sursauts gamma sont asso-
ciés ala mort violente de certaines étoiles mas-
sives qui s’effondrent en étoiles a neutrons ou
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DES SUPERNOV/Z ETONNANTES

Les scénarios de mort stellaire ont longtemps eté simples : on pensait que la vie et le destin
ultime d'une étoile dépendaient uniquement de sa masse. Mais, ces derniéres années,
la découverte de supernova atypiques a montré que lUhistoire est beaucoup plus complexe
que cela. Parfois, le coeur d'une étoile mourante devient un moteur qui propulse un jet
puissant ou un vent qui fait exploser l'étoile avec un supplément d'énergie. Dans d'aufres
cas, les étoiles évacuent de la matiére juste avant 'explosion fatale.

sent,-on-pensait que la masse d'une étoile déterminait son destin. En fonction de ce parametre,
oqmn Pn qupernova varie et prodUIt un vestlge dlfferent Blen que cette representatlon reste

Masse de I'étoile | Type de mort
(en masses solaires) :

Supernova )
a capture d'électrons a neutrons

Supernova a effondrement > Etoile

de coeur de type Il a neutrons
|
e

20-40 B Stupeinova a effondarement » Trou noir

de coeur de type Il
LY S 7 S t .
o SUPEITIOVd d ernonaremen
40-100 —— e el - Trou noir

g e
o e |

100-260 ———— —————— » Superniova ainsiaioilité

de paires

Plus de 260 Trou noir

. . ,
(C] _Slgn_es annonciateurs d'une mort SN2018gep
imminente

ertaines-étoiles- massives se délesteralent d'une
ortante de Ieur gaz dans les dernlers jours
Uu UCIIIICICD QCIIIGIIICD UC lcul VIU uuallu ICLUIIC

explose finalement, les débris de I'explosion entrent

en collision avec la matiere récemment éjectée, Enveloppe
ce qui produit un spectacle éclatant. On ignore dense de
pourquoi certaines étoiles se comportent ainsi. gaz et de
Peut-étre est-ce le résultat d'une rotation rapide poussiere
ou d'une interaction avec une autre étoile ? constituée
Peut-étre cela résulte-t-il de changements dans de carbone

les profondeurs de I'étoile pendant les derniéres et d'oxygene
étapes de la combustion nucléaire ? Lexemple
présenté ici (cercle bleu) est fondé sur la superngva
récemment observée SN2018gep.

Etoile
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Supernova superlumineuse
. . (émission d'un vent par une
© Moteurs a explosions : &toile 3 neutions)
Parfois,Fobjet-compact(une étoile & neutrons ou un trou
étoile en fin de vie reste actif
Ct fUIIIIC uri IIIUtCuI l..lul }JIU}JU:DC urt jUt oua uri VCIIt
puissant. Cela se produit probablement quand le cceur
de I'étoile est en rotation extrémement rapide
au moment de l'effondrement. Peut-étre I'étoile étaif-elle
déja en rotation rapide, ou bien a-t-elle pris de la vitesse
par le biais d'une interaction avec un compagnon
binaire ? Des exemples d'explosions de coeur sont "
présentés ici (cercles vert, orange et jaune). — S o N

Rémanent
stellaire/

B

imnatere 4=

- Etoile a neutrons a fort
Sursaut gamma n champ magnétique
(le trou noir propulse un jet (magn € ouimagnetar)
N D 1P\ UV Ml A A~ 4
iapiae) ou «woouIie Geeu sale» .

(le trou noir propulse un jet lent)

Trou noir
en rotation rapide

AT2018cow

Matiere stellaire
rémanente

Tore dense de gaz
et de poussiere

Guiapparteinaient

Les jets sont étouffés vraisemblablement
i a I'étoile et cnt
récemment été

expulsés A
i Jet lent propulsé

par un trou noir
Ol peut-Etre
un magnetar
engendrant
un ven:

Trou noir
en rotation

Les débris de I'explosion
heurtent I'enveloppe

Cocon du jet pw o -

© Ron Miller

Etoile a neutrons
(probable)
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AT2018cow était 10

en trous noirs. L’objet compact nouveau-né
engendre un jet de matiere tres étroit, qui se

plus éphémere: elle disparait quelques heures
apres étre apparue. Ainsi, la stratégie mise en

fraie un chemin depuis le coeur a travers de qui
reste de Iétoile. Et nous pouvons observer ce
jet si, par chance, il est dirigé vers la Terrg.

Or la plupart des étoiles massives ne| pto-
duisent pas de sursauts gamma. Des condifiops
particulieres semblent nécessaires a la formja-
tion des jets. La plupart du temps, les éfoiles
épuisent leur combustible, leur cceur s’effgndre
en une étoile a neutrons ou un trou noir, et{c’gst
tout. Mais dans un sursaut gamma, selor] cgr-
taines théories, ’'objet compact central resterit
actif et deviendrait une sorte de «moteur p.

a 100 fois plus brillant
qu’une supernova

Par exemple, le trou noir naissant pourrgit
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se retrouver entouré d’un disque d’accrétipn

contenant d’importantes quantités de gak. Ce
disque aurait une durée de vie tres courte [et
tomberait rapidement sur le trou noir, formant
un jet de matieére animée d’une tres grpnfe
vitesse. Autre possibilité, I'effondrement pour-
rait donner naissance a une étoile a neufrops
présentant un fort champ magnétique ef upe
rotation rapide; on parle dans ce cas de magrné-
tar. Le ralentissement d’un tel objet, freing par
son propre champ magnétique, libérerait pussi
de I’énergie sous la forme d’un faisceau e
plasma brilant. Ce jet partirait du coeyr fe
’étoile et traverserait le reste de la matierq stel-
laire qui n’a pas fini sa chute, et émettrait fin
rayonnement gamma intense dans I'axe du jet.

Le passage du jet a travers I’étoile entpaipe

LA « VACHE », UN EVENEMEN

place pour détecter une émission rémarjente
consiste d’abord a détecter un sursaut gamma
grace a un satellite puis a diriger différents téles-
copes adaptés dans la direction du sursaut.
L’inconvénient de cette approche est que
nous manquons de nombreux événements. En
effet, par cette méthode, nous ne voyons que des
événements particuliers, ot un jet s’est fqrmé,
a percé enveloppe stellaire et est orientd vers
la Terre. Pour de nombreuses raisons, pous
pourrions manquer le sursaut gammal Par
exemple, méme si le jet se forme, les photons
gamma émis par celui-ci n’arrivent pas toujours
a s’échapper de I’étoile mourante. Ils restent
piégés silavitesse du jet est inférieure a 99,995%
de la vitesse de la lumiere. Mais pour attejndre
de telles vitesses, le jet doit traverser I’
sans entrainer avec lui trop de matiere.
Or, méme si le jet ne perce pas 'enveloppe
stellaire, il devrait malgré tout produir¢ des
émissions rémanentes. Ce type de rayonnement
devrait donc étre visible sans la présence d¢ sur-
saut gamma, soit parce que le jet était trop|lent,
soit parce qu’il n’était pas dirigé vers la Terre,
soit parce qu’aucun télescope ne surveillait cette
partie du ciel, etc. De nombreux travaux ont été
menés pour observer les émissions rémanentes
sans sursaut gamma, mais avec un succesli
Avec les progres des techniques d’obsprva-
tion, les chances de détecter ces émissions
rémanentes ont augmenté. Dans le cadre de ma
these de doctorat, entamée en 2018, j’ai eptre-
pris de dénicher de tels événements en utilisant
le Zwicky Transient Facility (ZTF), qui venait
d’étre inauguré. Ce télescope robotisé installé

lumineux tres brillants et fugaces. Mes

drants m’avaient alors avertie que je ris
de ne pas trouver ce que je cherchais. IIs

conseillé de garder I’ceil ouvert, que peu
d’autres objets atypiques se manifesteraiept en
chemin. Et c’est exactement ce qui s’est|pro-
duit. Quand j’ai soutenu ma these, son corjtenu
était tres différent de ce que j’avais pré

TRANSITOIRE TRES BIZARR

son explosion en une supernova d’un typq par-
ticulier, noté Ic-BL, qui est dix fois plus énprgé-
tique que les supernova classiques. Ensuite,|le

Au début de mes travaux de rechgrche, j’ai
écrit un programme pour repérer dgs phéno-

jet percute le gaz et la poussiere du milieu irjtefs-
tellaire au voisinage de I’étoile et produit [ainsi
delalumiere dans tout le spectre électromagrié-
tique; on parle d’émission rémanente. Cefte
derniére ne se propage pas uniquement |dahs

I’axe des jets: elle est quasi isotrope, c¢ qui

menes célestes dont la luminosité changerait
plus rapidement que celle des supernovae ordi-
naires. En une journée, mon code isolait ¢ntre
10 et 100 candidats, mais aucun ne corregpon-
dait a ce que je cherchais.

En juin 2018, quelque chose a néanmoins

donne a priori plus de chances de la [voir. _retenu mon attention. Un rapport du r¢leve

Cependant, "émission rémanente est diffifile a
observer car, bien que mille fois plus brillarte
que les supernova typiques, elle est cent fgis

astronomique robotisé Atlas (auquel participe
le ZTF) faisait état d’un événement étijange
noté AT2018cow. «AT» est le prefixe




automatiquement accolé a tous les événements

astronomiques transitoires, «2018» corres

ond

e SYLVAIN'GU'IRIEC
Ll L professeur a l'université George-Washington,
(T S Washi -
| Goddard de la Nasa

Avec quelle fréquence détecte-t-on

des sursauts gamma ?

Quelle estla solution ?
La solution est d'avoir des

un sursaut tous les deux jours én

Le télescope spatial Fermi détect¢ télescopes a granfl champ, qui voient

_a tout instant une grandk portion

movenne. On a observé plus de
8 000 sursauts gamma depuis leur
découverte dans les années 1960.

gamma ?
L'explosion initiale des sursauts
dure typiquement de quelques

millisecondes & quelques dizaines

de secondes. On les classe en deux

du ciel. C'est le cas du Zwicky
Transient Factory. Et ¢a sera aussi
le cas du télescope Vera-Rubin

a ’année de la découverte, et «<cow» est
suite unique et aléatoire de lettres d’ident
tion qui, ici, formait un mot, «vache» enar
(il n’en fallait pas plus pour surnommer ]
nement). Au début, les observations sembl
indiquer des similitudes entre cet événe
et un sursaut gamma, sauf qu’il n’y avait p
de détection de rayons gamma. «Enfin! Je
une émission rémanente!» ai-je pensé. M
situation a rapidement changé. P
qwAT2018cow était si brillant (10 & 10C
plus brillant qu’une supernova ordinaire)
proche (& 200 millions d’années-lumi
’objet a suscité un grand intérét dans le m
entier. Les astronomes I'ont observé dans
le spectre électromagnétique.

UNE EXPLOSION ATYPIQUE

une
ifica-
\glais
Pévé-
aient
ment
as eu
tiens
ais la
arce
fois
et si
ere),
onde
tout

en cours de construction. Le défi pour
S ce futur observatoire sera la quantité

AT2018cow a surpris toute la commun

auté.

Le déroulé de I"événement était gompletement

d'information collectée.
Avec quelques millions d'événements
transitoires par nuit, les capacités de
traitement et de stockage sont limitées.
Il faut donc mettre au point des

familles. Les « sursauts longs » d

Les « courts » sont déclenchés par
la coalescence d'objets compacts
(des paires d'étoiles a neutrons, ou

Mais, début 2021, avec mes

que des explosions géantes de

intense — dans des galaxies proches

courts.

de coalescence ?
Leur spectre en fréquence a une
signature un peu différente de celui

pas toujours des données couvrant
tout le spectre électromagnétique
Quand un événement est repéré
un satellite, l'alerte est aussitot

=

les télescopes assez vite pour voir

que quelques dizaines de sursauts
observés dans le visible.

plus de deux secondes et sont associ
aux effondrements d'étoiles massives.

t algorithmes efficaces pour sélectionnel

3s les objets les plus intéressants.
Une autre voie est la

complémentarité avec les détecteurs

d'ondes gravitationnelles. Par exemple,

un trou noir et une étoile a neutrons).
collegues, nous avons mis en éviden

magnétars — des étoiles a neutrons e
rotation rapide et a champ magnétiq

produisent parfois des sursauts gami

l'onde gravitationnelle GW170817
captée par les interférometres
Ligo-Virgo a été associée a un sursaut,
ce  cequiindique clairement que celui-ci
était le résultat d'une coalescence
n Les expériences de neutrinos
ue  astrophysiques nous apporterontjaussi
des informations précieuses.
na Enfin, de nouveaux projets

différent de toutes les explosions cosm
jamais observées. Et nous étions dans la n
situation que les aveugles de la célebre
indienne: lorsque ces individus rencontr
un éléphant, ils en taterent chacun une p
différente de I’animal, mais ne s’accord
pas sur une description commune. Ain
premier en touchant la trompe la compa
un serpent, le deuxieme palpant Ioreille
sait a un éventail, pour un troisieme la
rappelait le tronc d’'un arbre. De la méme f:
nos diverses observations de la Vache ét
difficiles & combiner en une vision cohér
D’explosion présentait des caractéristiqu
plusieurs types de phénomenes différ
Diverses explications ont été rapidement
posées, mais sans toujours convaincre.
Mes collegues et moi avons travaill
pour compiler les données, afin de compre

ques
1éme
fable
srent
artie
>rent
si, le
rait a
pen-
Hatte
con,
aient
ente.
es de
ents.
pro-

dur
ndre

d'observatoires gamma, X et infrarouge
sont en préparation, tels Gamow

d'une coalescence. Mais nous n'avons

transmise a d'autres observatoires|pc

Explorer (dont je suis responsableL
principal adjoint) du c6té de la Nasa
ou Theseus pour U'ESA. Ils permetiront
d'étudier les sursauts des premiéres
étoiles de l'Univers. L'observatoire
spatial franco-chinois SVOM prév
pour 2022 sera aussi un instrument
capital pour l'étude des sources
transitoires.

=1

comment les interpréter. Certains de
moments restent parmi mes meilleurs s
nirs de theése: quand nous avons ca
ensemble au tableau noir les propriét¢
l’onde de choc, quand un membre de 1’é¢
a déboulé dans le couloir en agitant une f¢
avec de nouveaux résultats, ou encore q
nous avons échangé des regards ébahis a
nonce d’une nouvelle mesure extraordinz

Finalement, nous avons conclu qu'il y

deux composantes majeures dans AT2018

ur

étudier l'objet dans d'autres fréquenc
Mais un sursaut gamma est si bref qu'il
est souvent impossible de réorienier

U'explosion initiale. Nous n'avons ainsi

€s.

La premiere était un moteur central, co
dans un sursaut gamma. Mais sa longévité
bien supérieure, de I'ordre de plusieurs sem
plutdt que quelques jours, car les rayons X
nant du coeur de ’explosion ont brillé bier
longtemps que prévu. La seconde compo
était un cocon de gaz et de poussiere d’en)
un millieme de masse solaire dont, pout
raison inconnue, I’étoile était entouré
moment de son explosion. Nos preuve

ces
uve-
culé
s de
Juipe
uille
uand
Pan-
lire.

avait
COW.
mme
était
aines
éma-
plus
sante
7iron
une
e au
s de
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L'événement AT2018cow, surnommé

la Vache, a été 10 a 100 fois plus

classique. Il se serait déroulé dkns
la galaxie CGCG 137-068, situé

a 200 millions d'années-lumierg
(plan large a gauche, et resserfré
a droite). Il a été repéré grace
a des algorithmes qui compargnt
des images d'une méme région
du ciel pour détecter la formatjon
soudaine de points brillants.
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Pexistence du cocon sont indirectes: quand
Pétoile a explosé, nous avons vu un éclair de

Certes, ce n’était pas un autre AT2018cow, mais
nous avions en revanche quelque chose qui

tement enveloppé dans ce qui reste de I’éfoile;

tenais effectivement un autre exem;;le avee

lumiere optique et d’ondes radio qui senjblpit
indiquer que des débris avaient heurté de|la
matiére nimbant 1’étoile. De tels cocons ont ¢té
observés dans d’autres types d’explosions,|mgis
nous ne savons pas comment ils se forment| il
se peut que cette matiere soit larguée par I'¢tojle
peu avant son explosion.

La plupart du temps, 'objet compact} upe
étoile a neutrons ou un trou noir, est corhple-

nous n’avons donc que des informations [ingli-
rectes sur sa naissance. Mais si 'interprétatipn

s’apparentait a un sursaut gamma. En|cinq
jours, nous avions recueilli des observations
détaillées sur tout le spectre électromggné-
tique. Nous avons cherché les traces d’un jet
dans les données, sans succes. Mais encor¢ une
fois, cet événement présentait un compprte-
ment atypique: un rayonnement opfique
intense a évolution rapide, qui ne correspond
pas aune émission rémanente et qui résulferait
de la collision de débris d’explosion avgc un
cocon de matiere.

que nous faisons des données ?’AT2018cop ¢st__DELESTAGE DE GAZ

correcte, le coeur stellaire qui s’est effondré io était surprenant. D’autres
était relativement visible. Pour la premierqfofs, types d’étoiles, comhme les supergéantes

nous avons peut-étre directement observé|la
formation de I'objet compact. Ces infoynja-
tions nous permettront de mieux comprgndre
comment cette naissance se produit. Il|n’gn
reste pas moins de nombreuses questionk. De
quel type était étoile qui a explosé? Le motejur
central était-il alimenté par une étoile a|nqu-
trons ou un trou noir? PourquoiI’étoile a-t-efle
expulsé de la matiere peu avant d’explgsdr?

rouges, émettent du gaz et de la poussierd puis
se retrouvent enveloppés dans des cog¢ons,
mais ces astres ne sont pas associés avdc les
types de supernova présentant des surgauts
gamma. Notre découverte impliquait| que
davantage de types d’étoiles que nous he le
pensions sont susceptibles de larguer dugaz a
la fin de leur existence.

L’étude de SN2018gep nous a permjs de

Pour avancer, il nous fallait trouver des éyérle-_montrer gue le gaz a été relaché dans leg der-

ments similaires. Nous avons alors entrepfis
de dénicher un autre AT2018cow a l'aide ¢lu
relevé astronomique ZTF.

Trois mois plus tard, je pensais quq j

’En
Iexplosion brillante et rapide du 9 [sep-
tembre 2018, évoquée au début de ’arficle.
Initialement, cet événement ressemblait equ-
coup a AT2018cow. Mais en moins d’upe
semaine, il est devenu clair que nous avidgns|la
une supernova de type Ic-BL (le type aspogié
aux sursauts gamma), notée SN201§gdp.

niers instants de ’étoile. En effet, ce matfriau
se trouvait tres pres de 'étoile au moment de
Pexplosion; ¢’il avait été expulsé plus tpt, il
aurait eu le temps de s’en éloigner davantage.
Létoile a perdu une fraction importante d¢ son
atmosphere externe dans les derniers jouks ou
les derniéres semaines de sa vie, apres pvoir
brillé pendant des millions, voire des dizpines
de millions d’années. Ce délestage serait fonc
un indice annonciateur de la mort de I’étoile.
Une fois de plus, il nous restait des questjons.
A quel point ce comportement qui précede

© SDSS



I’explosion est-il fréquent? Quel est le méca-
nisme physique qui le produit?

semblait opérationnelle et efficace, nous espé-
rions en trouver rapidement d’autres.

Mes recherches ont pris une direfctipn
inattendue. Je ne m’intéressais plus deule-

Pour le moment, avec deux émissions
rémanentes sur lesquelles travailler, il et dif-

ment aux sursauts gamma, mais aussi ahix
signes avant-coureurs de l’explosion| des
étoiles massives.

C’est seulement dans les six derniers mois

de ma thése que j’ai enfin trouvé un canflidat

solide pour une émission rémanente de suysaut
gamma (notée SN2020blt). Le 28 janvier 2020,
alors que j’examinais les événements séleqtion-
nés par mon code, j’ai remarqué quelque dhose
de prometteur. La prudence était de mis¢ (hu
fil des années, j’avais eu de nombreux|faiix
espoirs). J’ai immédiatement demandé¢ des
observations complémentaires sur un téles-
cope de La Palma, aux iles Canaries. Ellep ont
confirmé que cette source s’atténuait rapide-
ment, comme on s’y attend pour une émission
rémanente. Cette nuit-1a, j’ai sollicitd des
observations urgentes sur le télescope Hqgle de
cinqg metres, a 'observatoire Palomar, qui ont
montré que la source continuait de s’affgiblir.
La nuit suivante, j’ai obtenu des données|dans
la gamme des rayons X grace au télescopq spa-
tial Neil Gehrels-Swift Observatory, confirmant
qu’il s’agissait d’une émission rémanente de
sursaut gamma. La nuit d’aprés encord, jlai
réussi a obtenir un bref créneau sur le télescope
Keck, a Hawaii, dans ’espoir de mesurer I dis-
tance a laquelle s’était produite ’explosign.
Equipée d’un sac de couchage, j’ai dormi

dans la salle d’observation a distance de/mon
université, l’institut de technologi¢ de

Californie. J’avais réglé mon réveil sur qiatre
heures du matin pour préparer mon obsprva-
tion. Celle-ci était programmeée en toute fin de
nuit. J’étais stressée. A une heure ou 1¢ ciel
s’éclaire rapidement, allais-je obtenir des
mesures suffisantes de ma source déja assex peu
lumineuse? J’ai fait au mieux, puis j’ai téléphoné
amon collegue Dan Perley, de 'université John
Moores, a Liverpool, au Royaume-Uni, et nous
avons examiné les données ensemble. J’avdis eu
de la chance. La source était faible, mais il y
avait une signature évidente dans la lumieye de
I’événement qui nous a permis de mesurer sa
distance. Quand cette étoile a explosé, ’'Unlivers
n’avait que 2,3 milliards d’années. Les phqtons
de I’explosion ont mis 11,4 milliards d’arinées
pour atteindre la Terre. A une telle distance,
tout autre objet transitoire quun sufsaut

ficile d’apporter des réponses aux nombreuses
questions qui se sont accumulées sur ce sujet.
11 est méme difficile de dire si une émission
rémanente donnée est un sursaut gamma nor-
mal dont on aurait manqué le jet ou s’ilja pu
étre produit par un autre type de phénomene.
Il nous faudra trouver davantage d’événements
avant de pouvoir dire si nous assistons a des
phénomenes vraiment différents.

ETOFFER LE CATALOGUE

Au cours de mes travaux, nous avons décou-
vert de nombreux types inhabituels d’explosions
stellaires: AT2018cow dont nous avons peut-
étre vu la naissance de 'objet compact résultant;
Iétrange supernova Ic-BL (le type associé aux
sursauts gamma) qui s’est fracassée sur un
cocon de matiere mais ne présentait pas de jet;
deux autres supernovae Ic-BL qui avaient proba-
blement des jets, mais moins énergétiques et
plus larges que ceux des sursauts gamma jordi-
naires; et, vers la fin de ma these, deux véritables
émissions rémanentes, dont 'une s’est révélée
étre associée a un sursaut gamma.

D’histoire et le destin des étoiles semblaient
s’organiser suivant des catégories simples et
faciles a caractériser. Mais depuis peu, la mort
des astres semble suivre des chemins bier] plus
riches et surprenants. Pour 'instant, les astro-
nomes sont tels des zoologistes, explorant des
territoires inconnus et caractérisant les diffé-
rentes espeéces quils rencontrent (dans/mon
cas, des explosions stellaires) . L'étape suiyante

consistera a repérer des motifs caractéristi quej:

parmi les événements atypiques que hou
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découvrirons. Avec quelle prévalence se|pro
duit chaque type d’explosions? Se produisent-
elles dans des galaxies aux caractéristiques
particuliéres (riches ou pauvres en éléments
lourds, en poussiére, etc.)? Ces différentes
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a magnetar in NGC 253,

Nature, vol. 589,
pp. 207-210, 2021.

A Y. Q. Hoetal,

catégories correspondent-elles a des «espgces»

ZTF20aajnksg

vraiment différentes, ou bien sont-elles sirhple-
ment des manifestations variées d’'un mémg
phénomene? Mes collegues et moi travaillons
déja sur quelques pistes impliquant la vitess
de rotation de I’étoile ou encore des interac
tions de astre avec d’autres étoiles.

tAT-2626btt-Afastoptical
transient at z = 2.9 with
no detected gamma-yay

burst counterpart, Th
Astrophysical Journal
vol. 905, article 98, 20

A.Y. Q. Hoetal, Evidg

Pour répondre a ces questions, nous auron

for tate-stage eruptive

besoin d’un catalogue bien plus étoffé. IYici a

gamma aurait été impossible a observer.
Quelques mois apres cette premiere ¢mjs-
sion rémanente, nous en avons trouvé unelddu-

xieme. Pour mettre cela en perspectiye,
antérieurement a ZTF, seules trois émissiops
rémanentes avaient été trouvées sans l'aide fle
la détection du sursaut gamma associé, aldrs
que nous en avons trouvé deux en quelqules
mois. Comme notre stratégie de recherche

quelques années, 'observatoire Vera-Rpbin
actuellement en construction au Chili, utilisera
la plus grosse caméra numérique jamais congue
(plus de 3 milliards de pixels) pour détpcteq
10 millions d’événements transitoires chaque
nuit. C’est dix fois plus que le ZTF. Avgc un
instrument aussi puissant, il sera possibje d¢

masstossiirtireproyy
to SN2018gep, a broag
lined Ic Supernova:
Pre-explosion emissid
and a rapidly rising
luminous transient, T
Astrophysical Journal,
vol. 887, article 169, 20
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La baisse record de luminosité de |'étoile Bételgeuse

en-2019-e1 2020 a-suscitaun-vitinterét-cerfalns-imaginant
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que l'astre était sur le point de se transformer en supern
Il n"en est rien. L'astrophysicien Miguel Montarges nous
raconte comment, avec ses collegues, il a réussi a expliq
ce phénomene exceptionnel.

ova.

uer




Pourquoi Bételgeuse est-elle une étoile
si médiatique?

précision plus élevée, le successeur d’Hipparcos,
Gaia, ne peut malheureusement pas mesurer la

artient a la cbnstellati¢pn

bleue, Rigel, et une rouge, Bételgeuse.
Bételgeuse est, apres Antares, la de
supergéante rouge la plus

galactique, elle est cernée de nombrdusfes
autres étoiles. Elle est donc un peu plus difficjle
a repérer. Bételgeuse, plus isolée, se détache
parfaitement dans le ciel nocturne. Elle brille
dans I'infrarouge aussi intensément que Ynjis

parallaxe de Bételgeuse... car cette derniete est
trop brillante pour la caméra du satellite!
En 2018, Graham Harper, de l'université du
Colorado, et ses collegues ont réalisé¢| une
mesure de parallaxe avec des radiotélescppes.
Ils ont obtenu une distance de 724 anpées-
lumiere. C’est la valeur que j’utilise en général.
Plus récemment, en 2020, Meridith Joyce, de
Puniversité australienne de Canberra, et ses
collegues ont proposé une méthode originale.
IIs ont utilisé des modeles d’hydrodynamique
stellaire pour évaluer de fagon indépendante
cette distance a 548 années-lumiere, mals les
incertitudes restent importantes.

Quand on travaille avec cette étoile, i] faut

dans le visible. Les astronomes, professionng¢ls _garder en téte ce probleme de la mesurede la

et amateurs, ont ainsi une affection particyliqre
pour cette étoile. Alors, quand il lui arriye yin
événement extraordinaire comme une dhyte
importante de sa luminosité, cela attire n¢cgs-
sairement l’attention.

distance. Ces incertitudes se propagent a tputes
les autres grandeurs que I'on voudrait dét¢rmi-
ner: la luminosité, la température, etc.

Si Bételgeuse n'est pas un point, est-il possjble
d'avoir une image de sa surface?

On parle d'une étoile proche, mais a quelle|

distance se trouve-t-elle exactement?

cette distance. Quand une étoile est proche, pn

de Earallaxes! a permis d’obtenir une dis

De fagon étonnante, on connait [assez njal

utilise la technique de la parallaxe. Pour fom-
prendre le principe de cette mesure, tend¢z fin
bras devant vous avec le pouce drgsgé.
Regardez-le avec I'ceil gauche, puis avec|l'cpil
droit. Le doigt semble bouger par rappprf a

pla-__ Que sont ces supergéantes rouges?

Bételgeuse nous offre effectivemenf cette
chance quasi unique: nous pouvons dbtenir

une image de sa surface grace aux techniques
d’interférométrie des plus grands télescopes,
tels le VLT (Very Large Telescope) et Rlma
(Atacama Large Millimeter Array). Cette dtoile
est donc un laboratoire idéal pour étudigr les
supergéantes rouges.

Dans cing milliards d’années, lorsque le

métrie, il est possible de calculer la dis
entre vos yeux et le pouce. Avec les étoilds, on
utilise la méme approche, les deux yeux gtant
remplacés par votre télescope sur Terre, ¢u n
orbite, a six mois d’intervalle, donc a deux popi-
tions opposées lors de la révolution de 13 pla-
nete autour du Soleil. Cette techniqpe
fonctionne pour les étoiles les plus prochep, dar
plus elles sont lointaines, plus la parallaxe ¢st

ange Soleil épuisera son carburantl la fusion de I’hy-

drogene ne sera pas suffisante pour maintenir
I’équilibre de I’étoile, qui commencera|a se
contracter sur elle-méme. De nouvelles réadtions
de fusion s’enclencheront et conduiront a vioir le
rayon de I'astre enfler jusqu’a environ orbjte de
la Terre. Le Soleil sera alors une géante royge.
Suivant un schéma similaire, les syiper-
géantes rouges sont le destin d’¢toiles heau-

faible et difficile a évaluer.

Pour Bételgeuse, cette méthode dgvrait
donner de bons résultats, a priori. Il n’ep ¢st
rien... Pour une raison étonnante: la pardllaie
est inférieure au diametre de I’étoile! La plyipart
des astres sont juste des points, méme quand
on les observe avec des instruments puissangs.
Bételgeuse est si grosse (son diametre est fqui-

valent & 1000 fois celui du Soleil) et si pfoche
qu’on ne peut pas la considérer commje fin
point. Par ailleurs, sa surface est soumfisq a

d’importantes fluctuations et il est difficile fe
définir son centre. Par conséquent, 'incertjtufie
est grande dans le calcul de sa parallaxe.

Le satellite Hipparcos, dédié a des mes$ures
ance
d’environ 520 années-lumiere, avec une ihc¢r-

7

titude de 73 années-lumiere. Malgyé sa

coup plus massives que le Soleil, des géantes
bleues (de 10 a 40 masses solaires). Ced der-
nieres consomment tres vite leur hydrogene et
ont une durée de vie tres courte, de Pordre de
10 a 100 millions d’années. Elles deviennent
alors des supergéantes rouges. Puis, quand ces
astres épuisent a leur tour leur carbufant,
ils explosent en supernovee (voir Pajticle
pages 24 & 33). Leur cceur seffondre et forme
une étoile a neutrons ou un trou noir, selon la
masse finale de la supergéante rouge.

Or les supergéantes rouges perdent beau-
coup de matiere au cours de leur vie sous la

forme d’un important vent stellaire. Bételgeuse

expulse chaque année ’équivalent de 10" masse
solaire, mais on estime qu’elle contient erjcore
989% de la masse de la géante bleue dont elle est
issue. Par exemple, VY Canis Majoris perd en
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Grace a l'instrument Sphere du VLT,

Miguel Montargés a photographié

moyenne % x 10" masse solaire par an et aurait

peuvent subir une «cure ae jouvence» et revenir
au stade de géante bleue. Ce retour en arriere

déja cédé 30% de sa masse initiale.

et durant la baisse de Iuminosilé

Dans cette famille d’étoiles, la pert
masse est le moteur essentiel de leur dé¢

(S
st

en janvier et décembre 2019,
puis en janvier et mars 2020.
La tache en bas a droite

est probablement un nuage
de poussiére émis par I'étoile dang
la ligne de visée. En janvier 2020

I'étoile semble complétement yoil
Le suivi de la luminosité de I'étpile)
sur plusieurs années (graphiqug)
montre que les variations
respectaient un cycle d'environ
420 jours. Apres la grande baispe
de 2019-2020, I'évolution est
beaucoup moins réguliere.

==

Elle influe sur les caractéristiques de la s
nova et sur la formation finale d*un trou nd
d’une étoile a neutrons. Cependant, nous
prenons tres mal les mécanismes en jeu et
ment ces étoiles peuvent se défaire de ju
60% de leur masse avant d’exploser. Ung
que le gaz s’est échappé de la surface et a
mencé a se condenser en poussieres, of
expliquer comment la pression de radiati
pousse et contribue au vent stellaire. Mais
ment la matiere quitte-t-elle la surf
Plusieurs phénomenes interviennent dg
reste a préciser le role. Le gaz chauffé en
fondeur remonte en surface ot il se refr
puis s’enfonce de nouveau vers l'intériet
lastre. Sur Bételgeuse, ces mouvemen
convection sont importants et pourr
mener a une perte de matiere. En outre, 12
vité au niveau de la surface est assez faibl

Encore plus étonnant, on sait depu
années 1960 que certaines supergéantes rq
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est probablement lié a la composition chiny
du coeur de I’étoile et se déclenche quand I
a expulsé une certaine quantité de matiey
géante bleue peut ensuite reprendre une é
tion normale et devenir une supergéante 1
et exploser en supernova. Mais elle peut
exploser au stade de géante bleue ou dar
stade intermédiaire de supergéante jaune.

Les supergéantes rouges sont un mg
important dans I’évolution cosmique glo
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Ces étoiles produisent beaucoup d’élén
lourds comme l'oxygene, le silicium,
qu’elles expulsent avec le vent stellaire oy
de la supernova. Ces gaz, en se refroidis|
se condensent et forment de la poussiere
des silicates et des alumines), la fam
«poussiere d’étoiles» dont nous sommes
constitués. Les volumes de poussiere e
drés sont gigantesques; VY Canis Majoris
tellement relaché qu’elle se cache derrie
épais cocon opaque. Bételgeuse présent
environnement encore transparent qui peg
d’observer sa surface.
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Quand avez-vous commencé a travailler
sur les supergéantes rouges?

Mon sujet de these, sous la direction de
Pierre Kervella, au Lesia, a Meudon, était déja

focalisé sur Bételgeuse. Je continue d’étyidier
les supergéantes rouges. C’est d’ailleurs [pour
comprendre les mécanismes de perte de masse
de ces astres que j’étais pendant le Nguvel
An 2018-2019 au VLT, pour prendre dep cli-
chés de Bételgeuse. J’ai utilisé I'instrument
Gravity pour observer les cellules de convec-
tion a la surface de I’étoile et 'instrument
Sphere pour explorer la poussiere émise [dans
Penvironnement stellaire proche. Grace @ son
optique adaptative, Sphere a une résolgtion
angulaire supérieure au télescope spatial
Hubble, ce qui permet d’étudier finement la
distribution de la poussiere. Le principe de
Poptique adaptative repose sur un miroir qui
se déforme en temps réel et corrige les partur-
bations induites par les turbulencef de
atmosphere. A cette époque, Bételgeuse sem-
blait se comporter normalement.

Que s'est-il passé ensuite ?

En novembre 2019, des astronomes ont
commencé a noter que la luminosité de
Bételgeuse diminuait vite et était plus basse
que prévu. Je n’étais pas trop surpris. L’étoile
a une luminosité variable, qui suit des cycles
assez réguliers de 400 et 2000 jours. Pour/moi,
nous étions sur une baisse du cycle c¢ourt
modulée par celle du cycle long: 1a conjonction
des deux cycles pouvait tres certainement
expliquer une atténuation plus importante que
lors des baisses précédentes.

Quelle est I'origine de ces cycles?

Bételgeuse est une étoile variable semi-
réguliere marquée par un comportement pério-
dique parfois interrompu par des irrégularités.

Sa luminosité oscille suivant un cycle de
400 jours environ. L’origine de ces cycles n’est
pas completement comprise. Les explications
avancées sont liées a la durée de vie des cellules
de convection et de possibles pulsations du
coeur de ’étoile. Mais les spécialistes ne|s’ac-
cordent pas sur la facon dont ces phénomienes
agissent et se traduisent par des cycles. Nous
sommes vraiment loin de bien appréhender ces
supergéantes rouges!

Cette baisse de luminosité Bételgeuse était-elle
néanmoins particuliére?

En janvier 2020, la luminosité de ’étoile a
diminué d’un facteur 2,5 par rapport a sa valeur
moyenne. Cette baisse était un record, du
jamais vu. Et cela se voyait a ’ceil nu. Comparée
a Rigel, dans la constellation d’Orion,
Bételgeuse semblait tres faible.

En 2009, lors d’une précédente baisse de
luminosité assez marquée, un collégue astro-
nome avait été interviewé et avait mentionné
que la fin de I’étoile était «proche»...| Aux
échelles astrophysiques, cela signifie qi’elle
n’allait pas exploser avant 10000 ans! Je pense
que le message avait été mal compris et cer-
tains médias ont titré qu'une supernova|était
imminente. La baisse de fin 2019-2020 a pro-
bablement relancé cette confusion.

D’une certaine facon, je rejoins cet enthou-
siasme. Il n’y a pas eu de supernova dans 14 Voie
lactée depuis 400 ans, depuis qu’on a des instru-
ments d’une grande précision pour les étudier.
Une telle explosion serait un événement histo-
rique pour les astrophysiciens. Malheureusement,
Bételgeuse n’explosera pas demain.

Quelle a été votre réaction face a cette fausse
idée de supernova?

Que montrait I'image?

Constatant "enthousiasme des médias et du

grand public pour cette histoire, j’ai prépose de

faire une nouvelle observation de Bételgeuse au
VLT. Mon intention était de montrer qu’il he se
passait rien d’anormal, en dehors des fameux
cycles de ’étoile responsables d’un assomnjbris-
sement de sa surface. La meilleure solution était
donc de prendre un cliché a haute résolfition
angulaire de I’astre. Ma demande d’observation
a été acceptée et réalisée le 27 décembre 2020.
Et j’ai été surpris par le résultat!

Dans le domaine visible, la partie en bas a

‘ droite de I’étoile était presque dix fois plus

sombre que le reste de la surface (voir les pjrotos
ci-dessus). Il se passait donc quelque dhose
d’exceptionnel, contrairement a ce que je|pen-
sais. La publication de cette image a encoyragé
de nombreux chercheurs a se pencher syr les
différentes explications possibles pour ¢om-
prendre ce phénomene. Sur les quatre fistes
principales, deux ont été écartées assez vjte.
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Lesquelles?

On peut imaginer qu’une dilatation ou une
ction de Pastre influe sur son activité et
sa brillance. Mes mesures ont montrd que
Bételgeuse n’avait pas sensiblement changé de
taille.

Un nuage de poussiere passant devant la
ligne de visée aurait aussi pu expliquer le|phé-
nomene observé. Un nuage interstellaire est
peu probable, mais un nuage circumstellaire,
c’est-a-dire un nuage qui évolue en ofbite
autour de Bételgeuse, est un bon candidat.
Létoile, qui expulse beaucoup de poussierg, est
entourée d’un grand nombre de ces nyages
(voir Pimage ci-contre). Cependant, si lq res-
ponsable était un tel amas de gaz et de pous-
siere, la tache obscure devrait se déplacey a la
surface des images et masquer progressive-
ment différentes régions. Or ce n’est pasl¢ cas.

Quelles sont les autres explications possibles?
L’assombrissement d’une cellule de convec-
| tion de Bételgeuse pourrait expliqudr cette
baisse de luminosité. Sur cette étoile, les cel-
lules de convection sont tres grandes, avec des
tailles de I'ordre de 60% du rayon de Iéfoile.
Ces dimensions sont contrélées par 'intensité
de la gravité a la surface. Dans une étoile ou
cette force est plus importante, le gaz retgmbe
plus vite. Ainsi, dans le cas du Soleil, les cellules
de convection sont petites, de lordre de
1000 kilometres de largeur.

En 2018, avec des collegues, nous ayions Prise grice a I'instrument Visir disposons. La situation était assez confuse, plu-
mesuré par spectropolarimétrie que la vitesse du VLT, cette image montre sieurs équipes ont publié des conclusions contra-
d’élévation du gaz par convection| sur ';; TAyOMETIenTIrarouge dictoires. Pour certains chercheurs, les données
, . K N ermique émis par la poussiére . i ) .
Bételgeuse est d’environ 22 kilometres par qui enfoure Bételgeuse s’expliquaient sans la présence de poussicre.
seconde. Mais une bulle de gaz tres chhude (le disque noir occulte I'étoile Pour d’autres, c’était le contraire. Pour avoir une
pourrait arriver un peu plus vite et s’é|ever et sa proche périphérie frop réponse définitive, j’avais dans I'idée de deman-
légérement plus haut que d’habitude pay rap- I:E::::nee;a:::::asgehi?!:s;: der du temps d’observation sur le radiotélescope
port a la surface. Le gaz se refroidirait plors rajoutée au cenfre, 3 la méme Alma, qui avait prévu d’opérer dans sa configu-
davantage. Or, en se refroidissant, la cqllule échelle). L'étoile expulse ration étendue en juin-juillet 2020.
convective devient plus sombre. On aprait en effet de grandes quantités Ce radiotélescope est constitu¢ de
donc une grande région de luminosité|plus de matiére dans son 66 antennes d’un diamétre compris entré 7 et
faible a la surface de I’étoile. Ce scénarip est environnement. 12 metres. Elles fonctionnent de conceft en
compatible avec le fait que la baisse de lumino- faisant interférer leurs signaux. Grace a cette
sité de Bételgeuse soit survenue 424 jours apres technique, on simule 1’équivalent d’un téles-
le précédent minimum. Une pulsatiop de cope géant.
’étoile a probablement émis une bulle d¢ gaz Un avantage d’Alma est que les antennes
tres chaud vers la surface. sont mobiles. On peut alors les installer dans
Le dernier scénario s’appuie sur la mjéme une configuration trés resserrée, ou au
idée que le précédent. Le gaz tres chaufl est contraire tres étendue ou les antennes|sont £
arrivé sivite a la surface qu’il se serait libéré de écartées de 16 kilometres. Dans cette derniere %
attraction de I’étoile. Il aurait formé un fjuage configuration, une bonne résolution de 12 sur- &
qui se serait éloigné de l’astre. En se refrgidis- face de Bételgeuse est atteignable. :
sant au-dessous de 2000 kelvins, une partie du Le radiotélescope Alma est tres sensible a 8
gaz se serait condensée en poussiere opaque, la présence de gaz. Sil’origine du phénomene ‘E
occultant une fraction de la surface de I’étoile. était un nuage de poussiere et de gaz qui s/éloi- =
gnait de Bételgeuse quasiment selon notre 3
Comment départager ces deux scénarios ? ligne de visée, nous devrions pouvoir mesurer g
C’est assez difficile. Il faut faire une modéli- avec Alma I’effet Doppler de ce mouvement. Le e
I sation précise du phénomene afi de rendre spectre de la lumiere émise par le gaz serait 9
compte de toutes les mesures dont pous décalé vers le bleu, le nuage se déplacant vers o
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nous. Malheureusement, la pandémie de facon épisodique de grandes quantités de gaz
Covid-19 a déjoué mes plans. et de poussicre, comme cela serait le cas ici. Le
nuage de la modélisation représente entrel35%
Que s'est-il passé? et 128% de la perte moyenne annuelle de
Pour protéger les équipes et lutter confre ~ Bételgeuse. Dans mon programme d’obsprva-
la propagation du virus, la plupart des granfls  tion de janvier 2019, un de mes objectifs|était
observatoires dans le monde ont fermé. Le VLT  justement de voir des expulsions radialgs de
a cessé ses opérations le 24 mars 2020. Har  nuages de poussiere. D’en avoir eu une quasi-
chance, j’ai eu du temps d’observation jujte ment dans la ligne de visée est un événefment
trois jours avant la fermeture. En revancife, inespéré. Quelles étaient les chances d’asgister
Alma aferméle 19 mars et je n’ai pas puréalijer ~ aun tel phénomene?
la mesure que j’espérais.
Cette décision était évidemment la bonrje.
Mais pour Bételgeuse, le temps était compté.
Si le phénomene était dit a un nuage de pous-
siere, celui-ci allait finir par sortir de la lighe de e \
visée et, en grossissant, il allait se diluer et Un nua e de OuSSlere
devenir quasi invisible pour nos instrumients g p
Il me restait donc a travailler sur la mod¢lida-

don e expulsé par 'astre auraijt

En quoi consiste-t-elle? 2 s

JIl s’agit d’une simulation du transfert radiafif O cculte u ne fractl O n
de la poussiere. Ld nuage est chauffé par le ray
nement de P'étoile, et diffuse alors la lumierg vd
la Terre. En modélisant l’astre et le nuagg, ¢
reconstruit 'image qu’on aurait en les obse
depuis la Terre et on compare aux donnégs.
difficulté vient du nombre de parametrgs:
position du nuage, sa taille, sa compositign,
taille des grains de poussiere, etc. Jai ainsi éyalué __signalerait-elle une prochaine surprise?

des milliers de scénarios, chacun prenant upe Apres la grande baisse de 3019-2020, la
heure de temps de calcul dans le centre infgrnfa- __luminosité est remontée tres vite pt a atteint un
tique de mon laboratoire de P'époque, Pingtifut  maximum beaucoup plus tot que ne le prgvoit
d’astronomie de la KU Leuven, en Belgiqu¢. Jjai  le cycle de 400 jours. Attendu pour oct¢bre-
aussi simulé le cas d’une tache froide localisé¢ 2 novembre, le maximum s’est produit en juillet!
la surface de I’étoile, sans poussiere, comme|le Il était donc important de continuer d’exarpiner
suggérait 'étude de Thavisha Dharmawarglenna, —Bételgeuse. Probleme: quand le Solefl se BIBLIOGRAPHIE
de linstitut Max-Planck d’astronomie,[a retrouve sur la ligne de visée en juin et jyillet,

Heidelberg, en Allemagne, et ses collegues.[Mgis  nous ne pouvons plus voir Bételgeuse. | zg;::i; 2:5 :l i:l A dusty
le nuage de poussiere semble mieux rgndre Pour pallier cette interruption dans le $uivi, FETLSITa geuse
. \ SR TRRLT TUITIg-Its wea't-d'rrm'.ung,
compte des observations. des collegues ont tenté d’utiliser le rover mar- Nature, en ligne
Le nuage, sphérique, aurait unrayon cotpptis ~ tien Curiosity, mais cela n’a pas fonctignné le17 julin 2021

entre 675 et 900 millions de kilomeétres (§oita  Andrea Dupree, du centre d’astrophygique
peu pres le rayon de Bételgeuse), une maske fle  Harvard-Smithsonian, a utilisé 'un des datel A. Dupree et al, Spatiglly
poussiere de'ordre de 32 13x10 ' masse splajre  lites Stereo. Ceux-ci étudient les interacfions ¥ o .

200 fois plus d Lénigme de Bétel Soleil-Tt P'un situé t Phut e e elaalce
et 200 fois plus de gaz. L’énigme de Bételgeyse  Soleil-Terre avec 'un situé en avance et I'putrg dimming of Betelgelise,
est ainsi probablement résolue. Mais dang I'¢s-  en retard sur l'orbite terrestre. Ils offrentfainsi The Astrophysical Journal,
poir de confirmer ce scénario, de nouvyelles un point de vue différent pour obs¢rver vol. 899, article 68, 2020.

observations sont en cours (et d’autres, er} pfé-  Bételgeuse. Les mesures de luminositgé de

. s - 4 L T. E. Dharmawardeng et al.
paration) pour voir il est encore pogsille  Bételgeuse obtenues par Stereo ont montfé u '

Bet the
d’apercevoir la trace de ce nuage de pousgiefe. nouveau décrochage rapide. Quand le syivi submittimetertoo—an
Mais sa non-détection ne permettra pasfpour repris depuis les instruments sur Tertge, 13 analysis of JCMT and APEX
autant de disqualifier cette explication. courbe de luminosité était assez errat]que, monitoring during the

méme si on a 'impression qu’un retouf a la recent optical minimym,
L. . . The Astrophysical
Que nous aggljend cet épisode exceptionnel normale se prf)ﬁle (qur la ﬁgL,tVe page 36). [l est Journal Letters, vol. 897,
sur les supergéantes rouges? encore trop tot pour interpréter ce compprte- article L9, 2020.
C’était un événement incroyable pqur con-  ment. Est-il lié a la grande baisse qui a préqédé
rendre la perte de masse de ces étoilés. Nopis  Mes collegues et moi y travaillons déja! G. M. Harper etal, An i
updated 2017 astrometric

savons qu’elles évacuent de la matiede ¢n el

. n . SUUUOITIOT DEIEYTUSE,
continu grace au vent stellaire. Et nous nous PROPOS RI-:CUI-:J:LLI§ The Astronomical Journal,
doutions qu’elles pouvaient aussi expulspr de PAR SEAN BAILLY vol. 154, article 11, 20}7.
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Preparer
la mobilite
clectrique

/4

La croissance du nombre de véhicules électriques sur les routes nécessite d’anticiper

puissance, et les profils de consommation liés a ces nouveaux usages. Pour cela, Enedis mise
sur la simulation, 'expérimentation et l'étude du comportement des usagers.

reste encore étranger a bon nombre  tures de recharge en assurant leur raccorde-  borne de recharge dite «wallbox» (7,4 kW

d’automobilistes, il devrait S'impo- ment et leur alimentation continue. Nofre - 32 A), qui permet de diviser le temps de
ser dans les années a venir. En 2020 mal-  objectif est donc de prévoir, grace notammenfa  charge par deux ou par quatre. Sur auto-
gré la crise de 'industrie automobile |sufte  notre R&D, les renforcements du réseau(la pi  route, la problématique est différente. La
at—Covid-19;la—vente—de—véhieules{éldc-  ils sont nécessaires de maniere a ne pas risquer  vitesse de recharge est prépondérantg, les
triques a progressé de 180% par rapport de freiner, mais au contraive étre un fa¢ilifa-  automobilistes n’étant pas disposés 3 res-
a 2019. Ce qui représente pres (e teur et accélérateur de la mobilité électrigue.,>  ter branchés durant des heures. Il fautjainsi

Trouver une prise. Si cet impératif  un réle clé dans le déploiement des infrastruc-  renforcée (3,7 kW - 16 A), voire a une

=

194000 nouveaux véhicules électriques ou nécessairement installer des bornes de
hybrides rechargeables sur les routes. $elon MULTIPLES PRISES recharge rapide.
certains scénarios établis par la Commission Le défi est d’autant plus complexe que les Préparer la mobilité signifie donc|qu’il

de régulation de I’énergie, ils seront 1§ mil- __modalités de ce dkplmement comportent __faut anticiper la_pose de ces nouvelles
lions en 2035... Pour les gestionnair¢s du  de nombreux parametres: ajouter quelques  bornes aux caractéristiques variées (ainsi
réseau d’électricité, il s’agit de faire face. bornes de recharge rapide ici et 1a n¢ suf- que leur consommation, en respectgnt la

«Laugmentation de la consommationdu¢a  fira pas! Déja, il existe plusieurs types e  regle de base du systeme électrique: la
la_mobilité électrique ne devrait pas excéder  prises. A domicile, ol interviennent|[89%  production doit toujours s’ajuster|a la
10% en 2035, par rapport a aujour@’hyi, des recharges des particuliers, il est|pgs- demande. Pour Régis Le Drezen, chef de
selon Mona Mahmoud, cheffe de projet sible de se brancher sur une prise classigne  département a la direction du dévelgppe-
mobilité électrique au sein d’Enedis) C¢la (1,8 kW -8 A) a condition de popvoir ment, de I'innovation et du numérique
ne fera donc pas s’effondrer le rdsequ. attendre au moins huit heures pour féqu-  d’Enedis, «c’est une révolution comparable i
Pourtant, 1l est impératif d’accompagner |ce  pérer 80% d’autonomie. C’est ce que font  ce que on a vécu dans les années 1989 avec
changement: en tant que principal distributeur  43% des utilisateurs aujourd’hui. Dautre  Parrivée du ballon d’eau chaude, un équipe-
délectricité (95% du territoire), nous jougns  solution consiste a recourir a une jprise ment trés gourmand en électricité) Les

© Shutterstock.com/m.mphoto




distributeurs sont concernés de maniére
directe lorsqu’il faut installer des bornes sur
la voirie par exemple, et indirecte avec la
hausse de la consommation des particuliers
qui rechargent chez eux. Dans les deux cas, le
grand enjeu est d’anticiper au mieux les évo-
lutions afin d’identifier les infrastructures
nécessaires et d’en chiffrer le cotit.»

15 H DE TEMPS DE CALCUL...

Pour cela, il est nécessaire de mettre au
point des outils de calculs afin de simuler
cette arrivée de véhicules électriques sur le
réseau. «Le réseau mne voit pas des véhicules
mais des points de charge, précise Florence
Robin, ingénieure études réseau chez Enedis.
Et chaque point se caractérise par un profil de
charge représentant la puissance consomm:.ée
en fonction du temps. Nous devons donc simu-
ler, pour différents types de réseaux (urbain
dense, rural, zone industrielle...), Pévolution
de ces points de charge et de leur profil durant
les quinze prochaines années. Et ainsi prévoir
les raccordements nouveaux, et les renforce-
ments qui sevont nécessaires.»

Pour y parvenir, il a fallu adapter des outils
de calculs préexistants a ce nouvel usage,
avec deux difficultés majeures. «Les courbes
de charge sont trés variées, détaille Florence
Robin. Il n’y a en réalité pas de réseau type,

méme en ville. Sans compter que le comporte-
ment des automobilistes variera considérable-
ment selon les zones d’habitation. I faut donc
faire des simulations sur un nombre de résequx
significatifs, afin d’avoir une idée de 'impact au
niveau de la maille nationale.»

Autre difficulté: certaines prises, comrae
les wallbox, ou les stations de recharge
ultrarapide Ionity, demandent une grande
puissance (jusqu’a 350 kW), avec ur. fort
impact potentiel sur le réseau. Or, une
prise est forcément tres localisée, et les
conséquences de sa consommation var:e-
ront selon son emplacement, si elle est
située dans une maison, ou bien avec
d’autres, sur un parking par exemple. Cela
oblige a une grande précision dans les
modélisations. «Pour certains réseaux, nous
sommes allés jusqu’a quinze heures de temps de

ENn<Dhis

L'ELECTRICITE EM RESEAU

calcul d’ordinateur contre trois heuves et demie
habituellement, illustre Florence Robin. Mais
au final, nous avons déterminé un échantillon
de réseaux représentatifs pour notre problé-
matique. Pour chaque véseau, il a fallu modé-
liser Pimpact de ces nouveaux points de cnarge
et de leur consommation sur la distribution en
fonction du temps. Nous nous sommes appuyés
sur différents scénarios de développement de la
mobilité électrique réalisés par la Direction de
la Stratégie d’Enedis ainsi que sur de nom-
breux rapports et enquétes publics qui nous
ont apporté les données nécessaires sur les
habitudes de recharge des usagers, les perfor-
mances des voitures, la présence d’entreprises
dotées d’un parc de véhicules électrigues...
Les parameétres sont nombreux, et varialles.»

Difficulté supplémentaire: toutes ces
simulations seraient remises en cause en
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LES AUTOROUTES FACE AUX DEFIS DES POIDS LOURDS

- ELECTRIQUES ET DE LA MOBILITE LONGUE DISTANCE

n avril 2019, le Parlement européen a

décidé, dans le cadre du Clean Mobility

Package, que les poids lourds devrgient rédui

['échelle européenne. Tous les pays devront donc
se mettre d'accord. Quoi qu'il en soit, 'enjeu

et sorties sur l'autoroute, la distance parcourue,

nous avons calculé combien de voitures

(1]

leurs émissions de gaz a effet de serre

de 15% en 2025, et de 30% a ['horizon 203J.
La décarbonation du transport de marcharndises

est en marche, mais elle pose des problen
techniques. S'il est possible de doter les p|
lourds de batteries, leur poids devient vite
rédhibitoire. « Vous vous retrouvez avec
des batteries de dix tonnes, constate Mong
Mahmoud. Elles prennent de la place dan{
les camions, et une partie de l'énergie qu’4
délivrent sert 4 les transporter. Pour évitd
cela et embarquer des batteries plus petit
sans réduire 'autonomie, une solution
consisterait a se recharger en roulant. »

es
bids

lles

PS

est crucial pour les autoroutes qui doivent,
en attendant, s’équiper en bornes, comme
le reste du territoire. Il existe aujourd’hui| pqur
les véhicules légers, 100 bornes de recharge
rapide 50 kW permettant de récupérer 50 §6
d’autonomie en trente minutes. Un réseat
appelé a croitre puisque plusieurs entrepfis¢s
sont en train de déployer des réseaux de
recharge a trés haute puissance (jusqu'a 85
kW). Seulement, selon que les camions se
rechargeront en roulant ou bien sur les aire
d'autoroutes, cela modifiera un peu la donne|..

EQUIPER 400 AIRES D’AUTOROUTES |

En attendant de connaitre l'impact exact

—_Recharger tes batteries

technique a;boutira di
10 ou 15 ans... si tous |

a se mettre d’accord

pays européens parvienn

S

Tt

de cette décarbonation des transports lodirds
Enedis anticipe encore. «/l s’agit de prévgir d

O

quelle maniére nous devrons équiper les|aireg
d'autoroutes, détaille Régis Le Drezen. Alpartir
des données dont nous disposons déja syr led
types de déplacements (vacances, travaill), les

horaires, les saisons, les véhicules, les eftréds

Trois technologies sont actuellement 3 I'dtude.
=

La premiére, une solution «aérienne »,

imagine une voie de 'autoroute équipée
de caténaires, comme les voies ferrées.
camions s'y brancheraient via des

pantographes pour alimenter leur batter]

Des tests ont actuellement lieu

en Allemagne, avec le groupe Siemens.
La deuxieme, une solution «au sol»,
consisterait a alimenter le véhicule via un
Cette voie est a l'étude en Suéde, avec Als
Enfin, troisiéme piste de recherche, une
méthode plus innovante, mais moins abou

L es

@

Fail.
om.

ie

pour linstant, recourt a une technique «sans

contact», grace a l'induction électromagnétique.
«En générant des champs magnétiques, dds

bobines sous la chaussée permettraient au

camion de se recharger simplement en pagsant

dessus, a l'aide des courants induits, détai

le

Mona Mahmoud. Une piste est en construction
en collaboration avec Renault et Enedis suf le
site Vedecom de Satory, pres de Versailled afin

de procéder a des tests. Le grand avantag

de

cette méthode est que les véhicules indiviquels

pourraient aussi se recharger. En revanch
elle nécessite d’importants travaux de voi
Toutes ces solutions pourraient voir le jour
dix ou quinze ans. D'autant plus que la
technologie retenue ne pourra l'étre qu'a

;
ie. »
'ici

passaient devant chaque aire. Cela nous dopne

une estimation de leur besoin en électricité

Or alimenter plusieurs bornes haute puissance

sur un seul site nécessite parfois d'installe
cébles capables d'acheminer 10 MW, d’ou p4
des travaux plus longs et plus codteux. Enti
autorisations et le génie civil, on compte jus
un an de travaux, pour un co(t d’environ ur|
million d’euros. » Pour les sociétés autorou
qui ont l'obligation d'installer des bornes rg
sur leurs aires, identifier leurs besoins en
alimentation électrique est donc crucial.
«Nous avons réalisé et partagé aux société
d’autoroutes une estimation des codts de
renforcement des réseaux pour accompagr]
le déploiement des stations sur environ
400 aires d'autoroutes. » Avec une bonne
nouvelle toutefois: sauf changement drastiqy
de nos habitudes, le flux de véhicules sera
toujours maximal en été. L'appel de puissang
autoroutes se produira donc au moment ou,
reste du territoire, la consommation est rédul

des
rfois
e les
qu'a

ieres,

pides

er

e des
ur le
te.

i Pt o

Estimation de la consommation électrique des principales aires d’autoroute a ’horizon 2035

Inférieure 3 2 MW

Entre 5 ot 10 MW
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cas de rupture technologique importante,
dans le domaine des batteries par exemple,

ce qui oblige les équipes a un travail de yeille
constante aupres du secteur automobile.
Lobjectif est donc de prévoir le nombre

. de nouvelles prises a installer, mais aussi,

pour les alimenter, les nouveaux départs
moyenne tension (HTA) a ajouter a 13 sor-
tie des 2300 postes sources que compte le
territoire. Et enfin les renforcemer.ts
nécessaires sur certains des 800000 tfar:s-
formateurs HTA-BT situés au plus pres des
habitations, afin de pouvoir délivrer davan-
tage de puissance aux usagers d’un quar-
tier comportant de nombreuses pfises.
«Un premier rapport fondé sur ces simuia-
tions est sorti en 2020, détaille Régis Le
Drezen. II estime le coiit de ces adaptdtions
du réseau a 4,5 milliards d’euros sur quinze
ans. Environ 80 % de cette somme sera allov.ée
aux nouveaux raccorvdements, le reste |étant
consacré au renforcement du réseau. »

PILOTER LA RECHARGE

La mise a disposition de points de
recharge ne constitue pas le seul levier pour
accompagner la mobilité électrique. Enccre
faut-il s’en servir le plus judicieusement
possible, du point de vue du systeme dans
son ensemble. Il s’agit du pilotage de la
recharge, qui repose sur le comportement
de lautomobiliste et le déploiemernt de
solutions automatiques intelligentes pour
leur faciliter la vie. «Le premier nivecu du
pilotage, c’est tout simplement le vecours aux
heures creuses pour recharger sa voiture,
explique Régis Le Drezen. Si les utiliscitevrs
se branchent en ventrant chez eux vers
18 heures, cela va multiplier les petites charges

inciter les consommateurs a se recharger
aux bonnes heures? «Nous observons cela de
pres, affirme Régis Le Drezen. Nous n’impo-
sons rien aux clients, mais beaucoup ont cléja le
réflexe des heures creuses pour leurs usages
domestiques. Par ailleurs, la plupar: des
constructeurs équipent leurs véhicules d’appli-
cations intelligentes qui déclenchent automati-
quement la recharge aux meilleurs prix, ce qui
permet de ne pas retourner tard le soir dans
son garage pour brancher sa voiture.»

Autre levier intéressant pour ne pas trop
bouleverser le réseau: le recours aux éner-
gies renouvelables. «Nous anticipons une
puissance électrique d’origine photovoltaique
multipliée par quatre dans les dix prochaines
années. Or, les panneaux produisent un maxi-
mum d’électricité entre 10 heures et 16 heures,
@ un moment ou les besoins sont moindres.
D’ou lidée d’inciter Putilisateur disposant
d’une telle installation a brancher son véhicule
pendant ces heures-la. Il ne vendra pas son
électricité au véseau, mais sera gagnant au
final en ne payant pas de recharge. Sur un cn,
Péconomie peut atteindre 300 euros.»

La recharge pilotée et le recours aux éner-
gies renouvelables constituent donc les
deux axes majeurs pour limiter 'impact du
développement de la mobilité sur le réseau
dans les années a venir. Pour s’en assurer,
Enedis a développé le démonstrateur aVE-
nir (accompagnons le Véhicule Electrique avec
la nécessaire intelligence de la recharge).
Démarré en 2019 avec le support de
PAdeme, doté de 5 millions d’euros, il se
déroule en Auvergne-Rhone-Alpes et Sud,
et implique les grands acteurs de la raobi-
lité: Renault, PSA, TotalEnergies, Schneider
Electric, et des chercheurs universitaires.

sur le réseau a une heure ot il est déja tres sol-
licité. Dans ce cas, Enedis devra faire davan-
tage de travaux de venforcement. Tandis que
’ils se rechargent la nuit, ce surcroit pourrait
étre absorbé par les infrastructures actuelles.»
Pour une Renault Zoe électrique, qui rotle
12000 km par an, se recharger durant les
heures creuses permet d’économiser jusqu’a
90 euros par an. Sera-ce suffisant pour

«Il s’agit d’expérimenter en conditions réelles
différentes situations de pilotage de bornes de
recharge de véhicules électriques, et leurs inter-
faces avec le réseau public de distribution,
commente Régis Le Drezen. Ainsi nous
sommes en train de développer avec Total et
Schneider Electric des applications capables de
dirve < Attention, le réseau est trop sollicité en ce
moment». Ou de regarder si la produvction

ENn<Dhis
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Un démonstrateur d’aVEnir teste des bornes
bidirectionnelles a l'Enedis Lab a Nanterre.

gygqnwgq;e vhotovoltaione pnuf— btro A .Z’V(l?’ltage

dinergic-photoveltaiguepewt-8ived
synchronisée avec les consommations sur des
mailles locales, et prévenir le client qu’il peut se
recharger avec des énergies renouvelables...»
aVEnir va aussi permettre de tester des
solutions plus innovantes encore, comme
le «V2G», ou «Vehicule to Grid». «Nous
considérons toujours que Pélectricité va du
réseau vers la wvoiture, constate IMona
Mahmoud. Mais nous pouvons imaginer
demain des véhicules stationnés qui joueraient
le vdle de producteur d’énergie, en cédant au
réseau une partie de I'électricité stockée dans
leurs batteries, pour fairve face a un pic de
consommation par exemple. Si on songe aux
millions de véhicules garés la plupart du
temps, cela constitue une réserve d’énergie
énorme.» Techniquement, il s’agic de
mettre au point des bornes «bidirection-
nelles». Des prototypes entrent tout
juste en phase de test. Les premieres
conclusions d’aVEnir devraient étre
publiées des la fin de 2021, et le démions-
trateur se poursuivre jusqu’en 2022. <En
réalisant a petite échelle ce que nous comptons
développer sur Pensemble du territoire, nous
espérons valider la totalité de notre stratégie,
conclut Mona Mahmoud. Car si la hausse de
la consommation électrique due a la mobilité
ne devrait pas poser de probleme a Péchelle du
territoire, le risque w’est pas nul localement,
dans des régions en tension. Pour éviter cela, il
faudra injecter “de Pintelligence” a différents
niveaux, depuis la production jusqu'a la
consommation. C’est a ce prix que la transi-
tion se fera en douceur, et & moindre cotit.»
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L'ESSENTIEL

t la plus grande
xx¢ siécle, un modéle

Amériques, Clovis First,
adominé.

> Les études génétiques

chasseurs-cueilleurs parvenus
dans les Amériques plus tot

\._lu'uu mnete ycuoait, alu.é
le dernier maximum glacjaire.

> Trois scénarios concuryents

sur les continents amérigains.

L'AUTRICE

JENNIFER RAFF
paléogénéticienne au département

fait partie des ancétres|des

les

pas encore tous les épisodes.

,remier
Americains

Racontée par la génétique et I'archéologie, I'histoire du peuplement

du Kansas, aux Etats-Unis

ay

eHic Iatl

omo sapiens est apparu en

Afrique 1l y a plusieurs
taines de milliers d’anng

cen-

le présent; ils ont aussi dii s’adapter aux faunes

et aux flores de ces terres inconnues.

yaplus de 100000 ans, 1
espece s’est ensuite rd
due en Eurasie, croisan
traces avec Homo erectus, des Néanderta
des Dénisoviens et d’autres especes humg
Puis, ayant investi ’Ancien Monde (P’Eu
I’Asie, PAfrique), elle a abordé le Noy

es[L
hotre

il

Plusieurs points de vue existent pour g
quer cette grande aventure. Ainsi, les pe

pal
t S
el
in
oy
ve

Monde (les deux Amériques). Les indiy
sapiens qui, pour la premiere fois, foulers
sol américain furent, pense-t-on, les pref
du genre Homo a le faire. Ils ont dii explos
s’adapter aux environnements américaif
cours d’une grande aventure, point de d
de I’histoire riche et complexe des millie
sociétés américaines.

Lors deleur progression vers les Améri

les ancétres des Amérindiens ont affronté
traordinaires difficultés. IIs ont di surviv|

froid et a l’aridité extréme du dernier 1

id|
nt
nig
er

-
es
S,
S.
c,
hu
1S
le
rs
et

amérindiens ont tous des récits oraux de
origines; transmis a travers les génération
récits véhiculent des informations import:
sur la formation de 'identité de chaque gy
et sur ses relations avec sa terre et les étre

xpli-
iples
eurs
B, CES
ntes
bupe
non

humains qui la peuplent. Certains de ces fécits

contiennent I'idée d’une migration depu
autre lieu; d’autres non.
Pour comprendre le peuplement

S un

des

Amériques, les scientifiques occidentaux ont

1S
s
'S

u
d’d
re
1a)

hu
rt
e

k-

mum glaciaire, cette période de froid in
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narios quant a l'origine des Amérindiens
I'identité de leurs ancétres ainsi que s

hine,
ec le
forts
istes

Scé-
, sur
r le

44 / POUR LA SCIENCE N° 525 / JUILLET 2021

© Winona Nelson



Pour atteindre le continent américain,

les ancétres des Amérindiens, originaires
Te; a trées

au climat tres froid. Sont-ils grrivés

a pied ou en bateau?
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PALEOGENETIQUE
QUI ETAIENT LES PREMIERS AMERICAINS?

moment et la fagon dont ils sont arrivés sur les
terres américaines.

L’hypothese qui a longtemps prévalpi est
gu’une seule population de chasseurs-dueil-

leurs d’Asie orientale a pénétré en Amétique
du Nord apres le dernier maximum glaciaire en
suivant des troupeaux de grands herbivorgs, ce
qui a donné naissance par la suite a toys les
groupes amérindiens actuels. Mais la géné-
tique, arrivée en renfort au cours des réc¢ntes
décennies, a balayé ce scénario, et il n’est pas
exagéré de dire que ses résultats ont bouleyersé
notre vision du peuplement des Amériques. De
nombreuses lacunes subsistent encore [dans
nos connaissances, mais les découvertes géné-
tiques et archéologiques ont révélé la ¢om-
plexité réelle du processus. En particulier, nous
savons désormais que l’ascendance| des
Amérindiens est constituée de plusieurs gopu-
lations anciennes, et non d’une seule.

L'AMERIQUE AVANT CLOVIS

xx¢ siécle, a
dominé la théorie dite du Clovis [First, c’est-a-

dire «la culture clovisienne en prenjier»
(Clovis est une ville du Nouveau-Mexique, ol
les premiers artefacts de cette culture ot été
trouvés en 1929). Elle repose sur I'idég que
«les pointes de Clovis», de grandes pojntes
bifaciales et foliacées caractéristiques qu¢ ’on
retrouve dans tout le continent nord-améri-
cain, appartiennent aux premieres populafions
humaines des Amériques. Ces magnifiques
pointes de fleche et de lance en pierre dotées
de cannelures pour faciliter leur emmanche-
ment sont brusquement apparues il y a quelqhe
13000 ans au sud des énormes calotteq gla-
ciaires qui recouvraient alors encore le nofd du
continent. On les trouve souvent en asspcia-
tion avec des ossements de gros animaux dis-
parus, tels des mammouths, des mastodgntes
ou des bisons.

De la datation et de la répartition des|sites

y a mis au jour ne ressemblent en rien au
Clovisien. Cette industrie prouve que, plus

d’un millénaire avant ’apparition de la culture
Clovis, des humains étaient déja parvenys au
sud de PAmérique du Sud.

Les immenses progres de la biologie tholé-
culaire de la fin du xx° siecle ont ouverf aux

chercheurs de nouvelles perspectives, grace a
la possibilité d’extraire de PADN des restes
humains anciens. Les chercheurs ont com-
mencé par séquencer et analyser ’ADN mito-
chondrial et celui du chromosome Y. ADN
mitochondrial, une petite boucle ’ADN conte-
nue dans les mitochondries, ces organites qui
fournissent a la cellule de I’énergie, ne se trans-
met qu'au sein des lignées féminines, tandis
que le chromosome Y, le chromosome se¢xuel
masculin, ne se transmet qu’au sein des lignées
masculines. En comparant les lignées mito-
chondriales et du chromosome Y des popula-
tions amérindiennes modernes et anciennes,
les chercheurs ont pu situer dans le temps les
principaux événements démographiques de
’histoire du peuplement des Amériques.

Les généticiens ont ainsi confirmé que les
populations ancestrales des Amérindiens
vivaient en Asie, et qu’elles ont traversd une
période d’isolement génétique pendant le pic
du dernier maximum glaciaire; cette période

Les généticiens ont
confirme que les
populations ancestrales
des Amerindiens

de la culture Clovis, les archéologues ont dgdit
que ses populations ont migré depuis la Sibétie
vers PAmérique du Nord en traversapt |la
Béringie — un pont terrestre aujourd’hui|s

mergé qui, a’emplacement du détroit de Bgrihg
actuel, reliait la Sibérie orientale a ’Alagkal-,

vivaient en Asie

fut suivie par une expafpsion rapide de la popu-
lation, précédant de glusieurs millénaires la

puis ont progressé en longeant les montdgnes
rocheuses canadiennes par l’est, ot un cquloir
libre de glace est apparu. Vivant en petits
groupes tres mobiles a la poursuite de|gros
gibier, les chasseurs clovisiens auraient rapide-
ment progressé vers le sud et, en un millépaire
environ, auraient peuplé ’Amérique du Sud.
Cependant, depuis le modele Clovis First,
les archéologues ont découvert des ites

archéologiques plus anciens que les plus yieux
des sites clovisiens. L'un d’eux, Monte Verde
au sud du Chili, date d’il y a 14200 ans| Les
outils de pierre, de bois et d’os taillés qu¢ 'on
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mesure avec les seuls ADN mitochondri et
du chromosome Y.

Aujourd’hui, il est relativement facile de
séquencer des génomes complets de persqnnes

vivantes. Les génomes des membres de cerftains

groupes amérindiens actuels contiennent des
variations génétiques issues de leurs conftacts

o
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avec les Européens apres 1492, année de 'arri-  d’ADN d’origine sont rares et endommagés.
vée de Christophe Colomb dans les Caraibes.  Des progres récents rendent toutefois possible
Quant aux parties génomiques héritée s derécupérer et d’analyser cet ADN, ménje s’il
peuples indigenes antérieurs au contactavgcles  est tres mal conservé. Ces avancées ont nulti-
Européens, elles révelent une histoire dq plu-  plié le nombre de génomes d’anciens hurpains
sieurs dizaines de milliers d’années. séquencés et de nouvelles méthodes poyr les
Il peut étre extrémement difficile d’exfrajre  analyser nous aident a saisir les histoires gu’ils
un génome de vieux restes osseux ou dentdir¢s, racontent.
car la plus grande partie de PADN qu'’il contignt Combinés, les génomes ancien
provient des microorganismes du sol qu fle _modernes brossent un tableau bien plus dé
plantes et d’animaux actuels, voire de toys des origines des premiers Amérindien
humains qui les ont touchés; les fragnlerjts  celui déduit des seuls ADN mitochondriayix ou

LES RAMEAUX ANCESTRAUX

Des génomes anciens et contemporains ont révélé une histoirg bien

(A) Les plus détaillé : s ont
a2 Anc'eJnS“ r = érinci i eule
EI SToeTrESaTivord population d'Asie orientale, mais, d'aprés de nouvelles données
ont fait partie génétiques, plusieurs groupes ont contribué a leur ascendance.
d,e§ af.‘ce”e,s dgs Complétées par les découvertes archéologiques réalisées|dans
“ Amérindiens. LADN de la Béringie - cette province aujourd’hui largement noyée qui yeliait
o ce groupe a ete retjouve la Sibérie et 'Amérique pendant le dernier maximum glaciajire —,
sur le site de Yana RHS ces données génétiques permettent d'esquisser les trajecfoires
U, et Sllu cﬁ(lu' de suivies par les populations ancestrales des Amérinfliens
C, QL au cours de leur progression vers les Amériques.
= <6/1{9 (Toutes les dates indiquées
=Il:| ‘93' sont en années avant le présent.)
X
: %
2 ggglazas %'I%\/ R sos:solr;n:c?m

)

e = 5
SOUS-GROUPE DE \ ;aggORHS
PALEOASIATIQUES ans

—— Y

36000-25000 ]ns
ﬁ Y
y/
Un sous-groupe 34000532[000ans
I'ascendance des anciens

isolé de Paléoasiatiques ke E5
otientaux-domine-da \ (Grottes)de Trail Cre 00-32000 ans
Amérindiens. Il y a quelque es Bluefish
25000 ans, eux et les Anciens Sibdriens /_‘ ANCIEN 4036-23 310 ans

9000a
du Nord se sont rencontrés et métissés. 1 BERINGIENS U
€ llya / '1'1

pwar
n River
ans

On ignore ou, mais les vestigep S
découverts dans les grottes Bluefish 1
(ou du Poisson Bleu), au Canada,
les sites de Burial Lake et Lake E, e
Alaska, suggérent qu'ils se seraiént
croisés en Sibérie orientale. L3
Béringie centrale et septentrionale
et I'est de I'Eurasie sont d'autrgs
lieux possibles de
rencontre.

environ 22000

¥

- y 1C

population ancestrale issue
de ce métissage se divise
L'une des branches, les Anciens
Béringiens, n'a pas de descendlants

connus, mais les sites d'Upward
Sun River et de Trail Cree
témoigneraient de leur
présence en Alaska.
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| PALEOGENETIQUE

Les nucléus de la culture
post-Dyuktai (& gauche, site

Sibérie: Tytylvaam

[ |
du chromosome Y. Ils révelent en particulier
d’oti sont provenues leurs différentes branches

Alaska: Swan Point

[ |
ce qui est assez considérable. Contrairement
aux Néandertaliens, dont les génomes tra-

dfe i?’?”'ﬂﬂm-l'ﬁﬂee'mvml, t
le présent) et ceux découverts sur

le site de Swan Point, en Alaska
(a droite, 14100 ans avant
le présent), relévent clairemen

ancestrales amérindiennes et quand ellgs se
sont croisées.

spécialistes considerent que

de la méme méthode de débielage ) Ori-
de lamelles par pression. Or certaifis ge > d’ugn «peuple» est aIrbi traire et S'i pliste

UNE CONVERGENCE ANCIENNE

les pierres taillées de Swan Point
ont aussi des points communs
avec celles de la culture Clovis
typique de I'Amérique du Norgd

et apparue il y a moins de 14000 aps.

I’Extréme-Orient s’est lentement isolée {le sa

jusqu’a ’'absurde. Les populations humaines se
sont toujours constituées par assemblage|d’in-

duisent des populations de faible effectif dis-
paraissant périodiquement de telle ou telle
région, les Anciens Sibériens du Nord
semblent avoir réussi a se maintenir et a pros-
pérer au sein des tres difficiles environne-
ments sibériens.

Les Anciens Sibériens du Nord se |sont
répandus dans toute la Sibérie septentrionale

dividus divers, chacun ayant sa propre histoire
généalogique. Il faut toutefois bien commencer
quelque part, et nous allons donc faire débuter
Phistoire génétique des Amérindiens au
Paléolithique supérieur.

Il ya environ 36000 ans, une populatipn de

population mere en 11000 ans environ. [1y a
quelque 25000 ans, ce groupe était désormais
distinct génétiquement des autres habitants de
I’Asie orientale. C’est ce groupe isolé de
Paléoasiatiques orientaux qui a fourni la majo-
rité de 'ascendance des premiers Amérindieris.

11y a 39000 ans, une autre branche ances-

et centrale. Les restes d’un enfant qui vécut sur
un site du nom de Mal’ta attestent de leur pré-
sence dans le centre-sud de la Sibérie il y a
quelque 24000 ans, c’est-a-dire au Paléolithique
supérieur (50000 a 11700 ans avant le| pré-
sent). UADN extrait de ce fossile a révélé quun
grand nombre de populations géographique-
ment tres dispersées - notamment les
Eurasiens occidentaux actuels (groupe com-
prenant les Européens) et les premiers
Amérindiens - ont des ancétres parmi les
Anciens Sibériens du Nord.

Les deux principales branches ancestrales
des premiers Amérindiens — le groupe isolé de

trale des Amérindiens s’est formée; lps
«Anciens Sibériens du Nord». I ya 31000 az}s,
des membres de ce groupe ont occupé l¢ site
de Yana Rhinoceros Horn (ou Yana RHS ¢n
abrégé) situé pres de la riviere Yana au nord fle
la Sibérie orientale, donc dans la partie oc¢i-
dentale de la Béringie. Les deux dents de 13it
que on y a trouvées donnent un rare apergu
de cette population de chasseurs-cueilleurs
vivant toute ’année dans cette région| trgs
septentrionale.

Ces dents appartenaient a deux garcops
qui les ont perdues entre 10 et 12 ans. En 2019,

Martin Sikora, de 'université de Copenhage,

Paléoasiatiques orientaux et les Angiens
Sibériens du Nord - se sont rencontrées|il y a
25000 a 20000 ans et se sont métisséep. La
population ancestrale qui en est issue s’es} for-
mée peu apres le début du dernier maxijnum
glaciaire, pendant lequel le climat sibérienfétait
si froid que tres peu de plantes et d’animaux
survivaient dans cette partie de ’Eurasje. Il
était impossible ou du moins extrémement dif-
ficile pour des humains d’y vivre: de faft, en
Sibérie septentrionale, pratiquement aficun
site archéologique ne date de la période fom-
prise entre 30000 et 20000 ans.

Les archéologues en déduisent qup les

et ses collégues en ont extrait de PADN| Cgs _populations s'¢taient réfugiées ailleurs, pu le

génomes ont révélé d’une part que les defix
garcons n’étaient pas apparentés, d’autre pgrt
qu’ils étaient membres d’une population cofn-
portant environ 500 individus reproducteufs,

climat était meilleur et les ressources|plus
abondantes. On ignore ce qui s’est passé ¢xac-
tement, mais il est vraisemblable que lalren-
contre du groupe isolé de Paléoasiatiques
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© Chuck Holmes, université d'Alaska, Fairbanks

orientaux et des Anciens Sibériens du Nord
s’est produite parce que le changement clima-

tique a poussé les Anciens Sibériens du Nprd a
émigrer vers le sud.
Ot les deux groupes se sont-ils renconjtrés?

Ce n’est probablement pas en Béringie occjden-

tale, puisqu’apres 'abandon du site de [Yana
RHS il y a quelque 31000 ans, la région semble
s’étre dépeuplée. Il reste, comme zones|pos-
sibles de rencontre, I’Eurasie orientale, la
Béringie centrale ou orientale et la Bérjngie
septentrionale. La génétique ne tranch¢ pas
cette question géographique. Les génomes des
Amérindiens indiquent que, peu de temps aipres
s’étre métissés avec les Anciens Sibériens du
Nord, leurs ancétres sont restés isolés plusieurs
milliers d’années lors du dernier maximum gla-
ciaire. Cet isolement suggere fortement que la
rencontre n’a pas eu lieu en Eurasie orientale,
ot la présence d’autres groupes aurait prgsque
certainement entrainé des métissages supplé-
mentaires. Certains archéologues affirinent
pourtant que Eurasie orientale est la $eule
région oli 'on trouve des indices nombrejix et
sans ambiguité de la présence humaine perjdant
le dernier maximum glaciaire.

UN REFUGE EN BERINGIE

CENTRALE?

Une autre possibilité est
des Amérindiens aient survicu au derni
maximum glaciaire dans un refuge sityé
Béringie centrale. Les reconstitutions pald¢oen-
vironnementales suggerent que grace 3
courants océaniques chauds, il a pu y avdjir fin
climat modéré dans cette région, qui aurgit
ressemblé a une zone humide. Cela en a
fait un lieu de vie assez confortable
humains et animaux pendant la période
tension maximale des calottes glaciaires.
puisque la partie centrale de la Béringi
aujourd’hui sous les eaux du détroit de Bdri
aucun indice archéologique n’accrédite
théorie. Sur le versant nord de I’Alaska
Yukon, il existe tout de méme des sites st
rant une présence humaine en Béringie orien-
tale au cours du dernier maximum glacjaire.
Les preuves ne suffisent pas a convaindre la
plupart des archéologues, mais invitgnt a
mieux explorer ces régions difficiles d’ac¢es.

L’Arctique sibérien, région située au-dessus

de 66 degés de latitude au nord et a l’ousst de

la Béringie occidentale, n’est apparu que récem-
ment comme un autre refuge possible lors du
dernier maximum glaciaire, et donc comme un
endroit de rencontre envisageable entfe le
groupe isolé de Paléoasiatiques orientaux ¢t les
Anciens Sibériens du Nord. De grandes parties
de cette région sont aujourd’hui immergées,
mais, au cours du dernier maximum glaciajre, il
s’agissait d’une vaste plaine de steppe-toundra,
ou vivaient de grandes population§ de

mammouths, de rhinocéros laineux, de bisons
et de chevaux, autant de proies intéressantes

Le site archéologique de Swan Poi
se trouve dans le bassin-versant

central. Les fouilles de six

occupations successives ont fqurni
la plus grande série stratigraphiqu

pour des chasseurs-cueilleurs. Les conditiops de
vie devaient y étre difficiles, mais les inglices
génétiques et archéologiques recueillis sur Ie site
de Yana RHS montrent que les humains d’Fura-
sie orientale et septentrionale y étaient déjg bien
adaptés avant méme les débuts du dernier maxi-
mum glaciaire. Une fois de plus, comme [pour
tous les refuges potentiels des ancétre§ des
Amérindiens hors P’Asie orientale, les inflices
archéologiques de présence humaine dans cette
région pendant le dernier maximum glagiaire
manquent.
Méme si nous ne savons pas exactemefit ol

les Anciens Sibériens du Nord et le groupelisolé

de Paléoasiatiques orientaux se sont mét{ssés,
nous pouvons déduire des données génétlques
ce qui s’est passé ensuite. Immédiatement gipres
le métissage des deux populations, et perjdant
qu’elles étaient coupées des autres humipins,
des événements démographiques complexes se
sont produits en série a intervalles rapprdchés
dans le temps, qui ont conduit aux peuples des
Amériques et de Sibérie.
Il y a environ 22000 a 18100 ans, la popu-
lation ancestrale amérindienne s’est diyisée

en deux branches au moins. La premiere,|celle
des «Anciens Béringiens», n’a pas de degcen-
dants vivants connus. La seconde, cell¢ des
«Amérindiens ancestraux», a, commeg son
nom l'indique, conduit a la formation deq pre-

ht

P mieres populations amérindiennes, au sufl des

alaskaise commengant il y a q
14000 ans et se terminant il y
environ 2500 ans. Les microlal

res
d'un type connu aussi en Sibéfie

orientale et la grande faune
aujourd'hui disparue en Alask

retrouvées sur le site remontept

I
elqL
q

a la période ou un pont terresjre

reliait encore la Sibérie et le n:
de I'Amérique.

rd

calottes glaciaires des Laurentides et fle la
Cordillere.

La branche des Amérindiens ancesfraux
s’est probablement elle-méme subdivisge en
plusieurs rameaux distincts au cours duf der-
nier maximum glaciaire. L'un de ces ramfeaux
- la «Population non échantillonnég¢ A»

(Unsampled population A) — n’a pas lais$é de
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LES SCENARIOS POSSIBLES

DU-PEUPLEMENT DES AMERIQUES—
VY TINEVIrkk

Quand, ou et comment les ancétres des peuples amérindiens

sont-ils arrivés dans les Amériques ? Trois grands scénari
sont en compétition pour répondre a ces questions.

(o}

(Toutes les dates indiquées sont en années avant le présent.)

éristiques découvert

que les personnes qui ont

es

poul {G M1 UIIIi‘UIU fU;D Ul :U a;tc dc C:UV;O, au r‘lIUUVUGU'
Mexique, puis sur d'autres sites tels qu'Anzick, dans le
Montana, furent les premiers humains a s'établir avec su
sur le continent américain. Le site de Swan Point, en Ala
joue un réle important dans leur argumentation, car il
contient des outils de pierre qui semblent relier la culture
ancienne de Dyuktai, en Sibérie, a la culture Clovis, en
Amérique du Nord. Pour les partisans de la théorie Clovi
First, les humains ont foulé le continent américain bien a
le dernier maximum glaciaire, aprés avoir emprunté le cg
sans glace formé lors du retrait des glaciers le long du
piémont oriental des Rocheuses. Ces chercheurs consid
les sites pré-Clovis comme étant invalides ou sans rappc
avec les Amérindiens actuels.

cces
:ka,

plus
ores
uloir

crent
rt

Couloir
sans glace

Swan Point  Clovis

L]

Scénario 2: Un peuplement cotier précoce

plc’bcllbc hunlainc LUl }Ub Cul It;IICI Itb dlllél ;bd;l 5 b;cll
I'apparition de I'industrie clovisienne et l'ouverture du
couloir sans glace. Pour ces chercheurs, les Amérindie
ancestraux ont probablement progressé en bateau le |
de la cote Pacifique a partir d'environ 17000 ans, voire
t6t, dés 20000 ans ou méme 30000 ans, si I'on en croi
indices controversés d'activité humaine ancienne recu
sur le site brésilien de Pedra Furada et sur le site mexi
de la grotte de Chiquihuite.

vant

ns
ong
plus
t des
eillis
sain

Pedra Furada

60000-30000 an

14200fansy

S

I_SFe—mlzlrioLm_l

Un peuplement extrémement précoce

Une poignée de chercheurs pensent
aue les humains ont atteint les Amériques

bicu piua tct CIICVuIC, Hb D'ﬂppu;l‘;llt IIUtCIIIIIII nt
sur le site de Cerutti Mastodon, en Californle,
ol auraient été retrouvés les ossements
d'un mastodonte dépecé et des outils en pierre

datant de 130000 ans. Si ces vestiges présumés
résultent réellement d'une activité humaine,
ils impliqueraient que les premiers humaing
dans les Amériques appartenaient a l'espéce
Homo erectus plutét qu'a Homo sapiens.
La plupart des chercheurs rejettent cette icée.

50 / POUR LA SCIENCE N° 525 / JUILLET 2021

Cerutti Mastodon
130000 ans

© Cartes : Daniel P. Huffman; artefacts : Jen Christiansen



restes fossiles ou archéologiques directs suf-
fisants pour le définir, mais les Mixes, une

population amérindienne vivant pres
d’Oaxaca, au Mexique, semblent avoir hérité
d’une partie de son ADN.

Quelques populations actuelles de ’Ama-
zonie semblent avoir des ancétres supplémen-

taires issus d’un groupe apparenté| aux
Australasiens (Aborigénes, Maoris..) et
nommé «Population Y». Ce possible| lien
constitue 'une des plus surprenantes décou-
vertes de ces dernieres années. Des traces du
méme signal génétique se sont aussi révelées
dans un fossile humain de quelque 40000 ans
découvert dans la grotte de Tianyuan, en
Chine. Pour le moment, les indices recueillis
suggerent qu’un ancien groupe humain
répandu dans toute I’Asie a transmis ses genes
aux peuples actuels du Pacifique et a certaines
populations amazoniennes. Les chercheurs
travaillent encore a déterminer combien de
peuples anciens et actuels ont cette ascendance
et ou vivait la population source.

Plus important encore, toutes les études
génomiques excluent la possibilité gue les

Amérindiens se soient mélangés [aux
Européens, aux Africains ou a toute gutre
population avant 1492. L’ensemble des |don-
nées génétiques et archéologiques exclfit ce
scénario, dont se sont pourtant nourrieq cer-
taines séries télévisées populaires.

EN DIRECTION DU SUD

Apres le dernier maxjmum glaciaire, les

Amérindiens ancestraux s¢ sont déplacés vers
le sud et divisés en au moins trois branchgs. La
premiere n’est représentée que par un|seul
génome, celui d’'une femme qui vécut {l y a
environ 5600 ans sur le plateau Frasdr en
Colombie-Britannique. On ne sait pas gfand-
chose d’autre sur cette population.

Les deux autres branches englobent foute

la diversité génétique actuellement copnue

des populations vivant au sud des anciepnes
calottes glaciaires. La branche [des
Amérindiens du Nord comprend les ancptres
des Algonquins, des Na-Dénés (Alaska et
Canada occidental), des Salishs (sud {le la
Colombie-Britannique) et des Tsimsljians
(estuaire du fleuve Skeena en Colompbie-
Britannique). La branche des Amérindiefs du
Sud comprend les ancétres des peuples findi-
genes largement répartis en Amérique dufSud,
en Amérique centrale et dans une grandq par-
tie de ’Amérique du Nord (les peuples findi-
genes de ’Arctique ont en outre des ancptres
issus de migrations ultérieures).

Les chercheurs ne s’accordent pas sur la

chronologie, les lieux et les facons donk ces

populations se sont dispersées sur les conti-
nents. A ce jour, trois grands scénarios sopt en
concurrence.

Les archéologues les plus prudents s’en
tiennent a ce qui est essentiellement une ver-

sion actualisée de la théorie Clovis First. elon
eux, le site de Swan Point, au centre de ’Alhska,
serait la clé de la compréhension du pefiple-
ment des Amériques. Daté d’environ 14100 ans,
il s’agit du plus ancien site non controverpé de
Béringie orientale. L’industrie lithique qu¢ 'on
y trouve a des liens évidents avec cell¢ des
cultures Dyuktai en Sibérie et Clovis.

D’apres ces archéologues, les ancétrep des

Amérindiens se trouvaient au nord-est de PAsie

ou en Sibérie pendant le dernier maximum gla-
ciaire et n’ont migré vers ’Alaska en travefsant
le pont terrestre de Béring seulement il y a
16000 a 14000 ans. Ils soutiennent qpe la
culture de Clovis représente la premiere instal-
lation humaine réussie dans les Amériques par
des groupes qui auraient progressé le long du
Couloir libre de glace, le passage désenglaqé qui
s’est formé au piémont oriental des Roch¢uses
lors du retrait progressif des calottes; ceq pre-
miers groupes auraient peut-étre été suivis par
d’autres vagues de migration depuis la Silpérie.
Dans cette théorie, les sites plus ancieng que
ceux de la culture Clovis sont soit consiglérés
comme non valides, soit attribués a des grqupes
n’ayant contribué ni culturellement ni biglogi-
quement aux Amérindiens.

D’autres archéologues soulignenf au

contraire 1’im20rtance des sites antérieuts a la

culture Clovis, notamment celui de Fage-
Ladson découvert tres loin de ’Alaska ddns le
nord de la Floride. Décrit en 2016 par [Jessi
Halligan, de I'université d’Etat de Floride,
Michael Waters, de 'université A&M du Texas,
et leurs collegues, ce site contient une indystrie
lithique, dont un couteau brisé trouvé en psso-
ciation avec des ossements de mastoddntes
datant de 14450 ans.

DES SITES ANTERIEURS

A LA CULTURE CLOVIS

Pour ces chercheurs, Ppge-Ladson est un
site important précisément parce qu’il aurait

été insignifiant a "époque: il se trouve|pres
d’un petit point d’eau situé beaucoup plug loin
du littoral qu’aujourd’hui, sans que rien pe le
signale dans le paysage. Les humains y ont
dépecé un mastodonte pour emporter sa viande
et une de ses défenses, laissant derriere euk des
os, autre défense et le couteau cassé. [Leur
visite sur ce site dénué de vestiges d’habitgt, de
la fabrication d’outils ou de toute autre activité
a manifestement été breve. Cette halge de
chasse rapide et ciblée suggere que le grpupe
humain impliqué était assez bien adapté jpour
connaitre ce lieu obscur et les chances d’y frou-
ver un mastodonte pour s’en nourrir et empor-
ter ses défenses afin de fabriquer des outils.
Par ailleurs, un certain nombre de [sites
datés entre 16000 et 14000 ans ont été
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découverts au sud de la limite des calottes gla-
ciaires. Leur interprétation rend nécessaire une
vision entierement différente du scénarlo de
peuplement tardif décrit précédemment.
D’une part, leur ancienneté limite les routes
que les populations ont pu emprunter pour
atteindre les Amériques. Le Couloir libre de
glace situé entre les calottes des Laurentides
et de la Cordillere ne s’est ouvert en effet qu’il
y a 14000 ans ou apres: les occupants de|sites
plus anciens n’ont donc pas pu emprunter cefte
route. De plus, les ADN extraits de carottes

relatives a ’expansion des Amérindiens du Sud.
Les théories de I’histoire des populations les
mieux admises aujourd’hui suggerent que le
groupe amérindien du Sud s’est rapidement
diversifié en populations régionales dans toute
I’Amérique du Nord, du Sud et centrale entre
il y a 17000 et 13000 ans. Une progression le
long de la cote Pacifique expliquerait migux la
vitesse et les dates de ces scissions que 14 voie
terrestre, plus lente.

Selon une variante de ce scénario de|peu-
plement cdtier précoce, des humains étaient

sédimentaires lacustres au milieu du corridor

non englacé suggerent que celui-ci n’a retrouyé
de faune et de flore qu’il y a au moins 12600 ahs
environ, soit bien apres larrivée des prerpiqrs
Amérindiens. Et les premiers indices diredts
présence humaine dans la région du coulgi
sans glace lui-méme remontent a 12400 ags.
Tout indique donc que les premiers groupes
humains en Amérique du Nord ne sont pas pgs-
sés par le Couloir libre de glace.
Ditinéraire alternatif le plus probable est|la
cote Pacifique, devenue viable il y a 17000 a

e

16000 ans. L’existence de cette route cdtidre

expliquerait mieux les données génétiqules

présents sur le continent américain pendapt ou
méme légerement avant le dernier maximum
glaciaire, il y a 20000, voire 30000 ans{ Des
indices présumés d’une occupation antérjeure
au dernier maximum glaciaire auraienf été
découverts sur plusieurs sites au Mexiquefet en
Amérique du Sud, notamment sur le sife de
Pedra Furada, dans le nord-est du Brésil. La
plupart des archéologues sont toutefois $cep-
tiques: ils doutent des datations présentégs ou
se demandent si les objets présentés comme
des artefacts (faits par la main de "hommg) ne
seraient pas plutdt des géofacts (issus|d’un
processus naturel).

DES HUMAINS EN AMERIQUE ILY A PLUS DE 20000 ANS ?

uelle est l'ancienneté

P Depuis 7

‘lUl |ytl:u|ya, ‘u:a le’} l;.bt
sur ce double continerjt sont divisés
entre chronologies coyirte et longue

les partisans de la premiére défender
un peuplement tardif, entre 15 000

et 20 000 ans ; ceux de la chronologi
longue soutiennent qu'il y avait déja

des humains dans les Amériques il yja

plus de 20 000 ans. La paléogénéticig
Jennifer Raff décrit en détail trois gr
scénarios issus de ces deux theses.
Comment en est-on arrivé a
des théses aussi différentes ? A causd
des difficultés de datation des sites,
pourrait-on se dire. Le probléme rési
plutét dans les preuves du passage
d'’humains dans les sites les plus anc
certains préhistoriens les acceptent
et d'autres les refusent.Ces derniers
considérent que les preuves de la
présence humaine présentées (trace
de découpe, outils simples, foyers, et]
sont en fait le produit de phénomens
naturels : plutdt que des artefacts (eff

: N ey
rienstravatttgnt

—~

14

nn|

de

ou objets produits par 'homme),il s'dgir

de géofacts (effets ou objets naturels].

Les expérimentations sur l'impact de
certains phénomeénes (chutes de pie
action de l'eau, piétinement, etc.) suy
des objets comme ceux retrouvés loy|
fouilles montrent en effet qu'il est di
dans certains contextes de faire la
différence entre des objets naturels

ndp

it

avoir été taillées a la main, mais on
nepeut exclure qu'il s'agisse de géofacts.

découpe. Bien qu'elles soient visuellgme

convaincantes, plusieurs spécialistes
des restes fauniques considérent qu'
peuvent étre naturelles, d'autant plus
que les datations de ces ossements
s'étalent sur plus de 10 000 ans

(de 10 000 a 24 000 ans). Des outils
de pierre manifestement taillés a la
ont été découverts dans ces grottes,
mais le remplissage étant perturbé,
une association définitive entre ces

outils et les ossements ne peut étre fdite

ce que soulignent eux-mémes
les responsables de la fouille.

L'abri-sous-roche de Pedra Furada,

trés ambigu, car tous les outils préshmé
sont tres simples et produits seulenjent

a partir de gros galets de quartz, les
mémes que ceux tombant fréquem
de la falaise adossée au site. Il pouryait
donc s'agir de pieces fragmentées
lors de chutes de pierre.

La grotte de Chiquihuite, au Me

airx

nent

kiqug

impatience que des publications plus
détaillées leur permettent de confirmer
ou d'infirmer que ces roches ont étg¢
taillées par des humains.

Pour certains des sites ancieng,
les datations sont en accord avec

e
nt

eur.
PU
qui peuvent s'inscrire dans le cadre
de la théorie de l'isolement béringier}.
L Mais ce n'est pas le cas du site de Cenutti
Mastodon, en Californie, dont, s'il étgit
admis, I'age de 130 000 ans impliquefait
a lui seul un modele de colonisation
complétement différent, avec une
premiere colonisation par Homo ereftus.
Une possibilité que certains cherchefpirs,
tel le préhistorien francais Henry
de Lumley, avaient proposée dans le passé
a partir d'assemblages d'outils présumnés,
mais considérés depuis comme natufrels.
Clairement, il faut scruter de prés les
traces présumées de présence humajne
ancienne parsemant le double continent.
Elles se confirmeront peut-étre un jour.
Toutefois, la démonstration du caraqgtére
humain (d'une trace, d'un objet ou djune
structure) doit étre imparable. Nous j'en
5 sommes pas la s'agissant des indices|

contient un niveau datant d'il y a en|

; S
lithiques. Sur les illustrations publiée

l'année derniere, certaines pieces senjble

iror

de la chronologie longue.

YAN AXEL GOMEZ COUTOULY

T CNKS - ATCHCOI0gIC des AMeTiques, INanterre
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Ce scepticisme n’exclut pas la présence pos-
sible de populations sur le continent américain

avant le dernier maximum glaciaire. Il signifie
juste que de nouveaux indices seront n¢ces-
saires pour que cette hypothese puisse| étre
retenue (voir Pencadré page ci-contre). Si des
humains ont foulé les Amériques pendant ou
juste avant cette période, les effectifs de Jeurs
populations ont été probablement si fafibles
qu’ils n’ont laissé qu’une tres faible emprpinte
archéologique. Etonnamment, une prégence
précoce pourrait expliquer le signal dérofitant
del’ascendance de la population Y dans cefftains
groupes amazoniens: il pourrait s’agir du r¢sul-
tat d’un métissage entre les peuples qui se[sont
dispersés dans les Amériques apres le retrgit de
la calotte glaciaire et ceux qui se trouvaient déja
en Amérique du Sud.

CERUTTI MASTODON,

UN SITE TRES CONTROVERSE

de Cerutti Mastodon pour de multiples raifons
notamment la possibilité que des engifs de

archéologes et des généticiens s’accord_;nt 3

Le troisieme grand scénario dst radicale-
ment différent. Un petit groupe dd chercheurs
pense que ’humanité a atteint tres tpt le
Nouveau Monde. Cette affirmation repoge en
grande partie sur les restes de mastodgntes
vieux de 130000 ans mis au jour sur le sife de
Cerutti Mastodon, en Californie. En 2017, une
équipe menée par Steven Holen, du Mugéum

ils divergent sur I'interprétation des sites pré-
clovisiens et donc sur la maniere dont les pre-

miers humains sont arrivés dans les Amérifjues.
Ces divergences d’opinions refletent toyte la
difficulté qu’il y a a travailler avec des archives
incompletes, qu’elles soient archéologiqugs ou
génétiques. Des trois scénarios décrits ici, le
deuxieme est celui qui semble concili¢r au
mieux les faits archéologiques et génétiguues,
mais, comme les deux autres, ce modele de
peuplement ne rend pas compte de toutgs les
données disponibles.

ACCEPTER L'INCERTITUDE

4Amwmgwlll’étude du peu-
plement des Amériques, son histoire se com-
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pliquera probablement encore. A ce jour, le
nombre de génomes complets provenant de
groupes amérindiens contemporains et anfiens
se compte en dizaines. Ces génomes sonf iné-
galement répartis, puisque la plupart|pro-
viennent d’Amérique centrale, I’Amériqye du
Sud ou du nord de ’Amérique du Nord. P¢u de
génomes complets proviennent des Etats-[nis,
ce qui traduit la défiance des peuples aufoch-
tones envers les chercheurs. Cette défiange est
le résultat de I’exploitation passée des dime-
tieres amérindiens par des médecins et des
anthropologues qui cherchaient a établif des
classifications raciales, qui n’ont aujourfi’hui
rien de scientifique. Il est donc essentie| que
les généticiens collaborent avec les comimu-
nautés amérindiennes afin d’assurer qjie la
quéte de connaissances génétiques n’amplifie
pas le mal déja fait.

Cette lacune géographique majeure [dans
notre compréhension des variations génét

ries et les virus associés a ’homme, ainsi qiie les
proies des humains et les especes accompggna-
trices. Cette étude des ADN non humains ¢clai-
rera peut-étre les mouvements de populations,
tout en respectant le caractere sacré des restes
humains amérindiens.

Bientot, de nouveaux faits invitant a modi-

fier les theéories présentées ici arriveront pro-

bablement. Cet article ne fait que donrjer le
cadre ou se placeront ces futures découvgrtes.
Les spécialistes du peuplement des Amérjques
ont appris a tolérer ’ambiguité et a acc¢pter
que leurs théories sont provisoires et s¢ront
révisées quand de nouveaux indices apparai-
tront. Les techniques d’analyse de "ADN ¢t les
nouvelles questions se multipliant, ’étude des
premiers Amérindiens et de la facon dont Jeurs
ancétres ont fait franchir a notre espece '¢tape
ultime de son expansion a toute la planetq pro-
met d’étre passionnante. m
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L'ESSENTIEL

‘ast des Etats-Unis, une La précédente émergence
e massive de cigalesse =~ massive du méme « groupe »

yxuduit au pli iutculya Ct au ..léh
de l'été de cette année 2021

> Il s’agit de cigales

> Il existe d’autres groupes

LES AUTRICES

2004.

apparternant a ptusieurs spécifiquesauxFtats-Urnis KATE WONG CHERIE SINNEN
= le dont le cycle est soit de diX-sept ~ cheffe des rubriques illustratrice basée
de vie dure dix-sept ans. ans, soit de treize ans. évotutionretécqglogie enCatifornie

a Scientific American

massivemen

deconfineées

Apres dix-sept ans passés sous terre, des milliards

L

decigales-dites«périodigues»-émeraentsimultanément
ce-clgaies-ahes«perHoaiques»-en HeHef

g oo

ce printemps et cet été dans I'est des Etats-Unis.

n ce moment méme, dans les jar-

dins et les foréts de lest des
Etats-Unis, 'un des plus grands

spectacles de la nature et én
cours. Bien qu’il n’ait pas |la
majesté épique de la migygation
des gnous dans le Serengeti ou la beauté s¢reine
des cerisiers en fleurs au Japon, cet événgment
n’en est pas moins impressionnant. Il s’agit de
I’émergence massive des cigales périodiqyes du

grand «Groupe X» .
Tous les dix-sept ans, les milliards de
membres de ce Groupe X sortent de leurslgale-

ries souterraines pour passer leurs derniers
jours a chercher un partenaire en «chantant»
et a s’accoupler au soleil. Cette génératior a vu
le jour en 2004, époque ou Facebook n’existait
qu’al’université Harvard et oll Friends diffusait
son dernier épisode. Cette année-la, les juvié-
niles de cigales nouvellement éclos sont tom-
bés de la hauteur des arbres et se sont enfouis
dans le sol. IIs sont restés sous terre depuis
lors, en se nourrissant de la seve des racines
des herbes et des arbres, et ont poursuivi len-
tement leur croissance. Tout ce processug a
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mené a ce moment de 2021 ou ils remontent
en masse a la surface - jusqu’a 3,4 millions de
cigales par hectare — pour se transformer en
adulte, émettre leur assourdissant «chant»
d’amour, qui est plus précisément une cymba-
lisation, et produire la génération suivyante
avant de mourir quelques semaines plus tard.

Pour les premiers colons européens arrivés
en Amérique du Nord, ’apparition soudaine de
ces insectes en grand nombre rappelait les cri-
quets des plaies d’Egypte décrites dans la Bible.
Mais alors que les criquets sont des orthopteres
qui forment des essaims géants et parcourent
de longues distances en ravageant les cultures,
les cigales appartiennent a un ordre d’insectes
entierement différent. Elles ne forment pas
d’essaims et ne volent généralement pas| plus
de quelques dizaines de metres. De plus, elles
ne représentent qu’une faible menace pour les
plantes: elles ne mangent pas les tissus yégé-
taux et se nourrissent seulement de la seve des
arbres. Certes, les femelles font des incisions
dans les branches pour y déposer leurs ceufs,
ce qui peut affaiblir les jeunes arbres, mais pas
les arbres et arbustes adultes.

© Gettyimages/Lauree Feldman



Ces cigales sorties massivement
de terre en 2013 appartiennent
au Gioupe ii, uoiii ia piocthaine
émergence massive se praduira
en 2030. Cette année 2021,
c'est le Groupe X, le plus grand,
qui émerge en Imasse.
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BIOLOGIE
DES CIGALES MASSIVEMENT DECONFINEES

1l existe pres de 3400 especes de cigales dans
le monde. Mais les cigales «périodiques» qui
émergent en masse une fois tous les dix-sept pu
treize ans sont uniques a Pest des Etats-Unjs.
Les cigales a cycle de dix-sept ans vivent dgns{le
Nord, et les cigales a cycle de treize aps [se
trouvent dans le Sud et la vallée du Missisgippi.

SEPT ESPECES ETATS UNIENNE S

de dix-
sept ans — Magicicada septendecim, M. §assiniet

M. septendecula — forment des populations|d’gs-
peces mixtes appelées en anglais broods ef qe
’on nommera ici simplement «groupes>»,|dont
les membres émergent selon le méme calenfrigr.
Les différents groupes sont identifiés paf des
chiffres romains. Le Groupe X est le plus grahd
des douze groupes de cigales a cycle de dixsgpt
ans, qui émergent en des années différentgs.
Quant aux cigales a cycle de treize anselles
appartiennent a quatre especes: Magicfca
tredecim, M. neotredecim, M. tredecassini ¢t M.
tredecula. Elles aussi forment des groupes, qui
sont au nombre de trois.
Les cycles de vie périodiques de ces cigal¢s,
avec leurs longues phases de développemgntfet

leurs émergences synchronisées, captjvept
y f' depuis longtemps les scientifiques. Comrhe

Pexplique la spécialiste Chris Simon, de I'uni-
versité du Connecticut, la plupart des autres
cigales étudiées jusqu’a présent ont des cycles
de vie de trois a cinqg ans. Leurs juvénilps se
développent a des rythmes différents seldn les
facteurs génétiques et environnementayx, et
ils sortent de terre une fois qu’ils ont atteint
une certaine taille et un certain niveau de fléve-
loppement. Par conséquent, la progénjture
d’une méme femelle émerge au cours de ¢liffé-
rentes années, explique Chris Simon] Les
cigales périodiques, en revanche, restent{sous
terre pendant un laps de temps fixe, inddpen-
damment du moment ot elles atteignenq leur
taille maximale, et émergent ensuite ensemnble.

La maniere exacte dont les cigales pério-
diques ont acquis ce mode de vie unique¢ fait
’objet de recherches actives. Les analyses dJADN
suggerent une chronologie approximatiye de
leur évolution. Le dernier ancétre commyn de
toutes les especes actuelles de Magicicqda a
donné naissance a deux lignées il y a enyiron
3,9 millions d’années, au Pliocene. I’une de ces
lignées s’est elle-méme ramifiée 1,5 mijllion
d’années plus tard, au Pléistocene. Les [trois
lignées résultantes ont finalement donné [nais-
sance aux sept especes de cigales a cyclgs de
treize ou dix-sept ans vivant aujourd’hui.

S

> Emergence tardive
@ Environ six a dix

i ériodiques mettent plus de temps

semaines aprés que mcte é se développer du

g2 les actedeteet tla
ont pondu leurs feufs majeure partle de leur vie au stade de juveénile
dans les arbres, de sous terre a se nourrir et a se développer, |
minuscules juvépiles émergent de fagon synchrone au bout d'u
de cigales éclosent nombre déterminé d'années. Leur émergence
et tombent sur I¢ sol, synchrone en grand nombre permet de gafantir
puis s'y s'enfoncent. les accouplements et la reproduction de
I'espéce, méme apres que les prédateurs se
sont rassasiés. Des études suggérent que |es
juvéniles de ces insectes suivent I'écoulement
du temps sur la base des fluctuations
saisonniéres de la seve des arbres dont ilsfse

r,

@ En mai, quelques mois
avant leur dix-septieme
véniles

O sortent é I’air libre.
Au début, il y a plus
de males que de fenjelles
qui émergent; six jodirs
plus tard, c'est l'invefse.

@ Nées en juillet et en ao(t,

Elles passent par cinqg

Ies C|gales sont d'abord

UC pGICD ]UVU D
ressemblant a des fourriis
et mesurant a peine

2 a 3 millimetres de long.

stades de développement.
A l'age uc 12 Ou 15 aind,

les cigales atteignent leur
cinquieme et dernier ;stade
de développement,

dit «nymphoide ».




(6]

Environ une heure aprés
étre sortie de sous terre,

rapidement a mesure
que l'exosquelette durcit

ou tomber au sol.

(5]

eux qui subissent la plus
grande pression de prédg
Ce «sacrifice » masculin

a assurer la survie d'un plus
grand nombre de femellgs
et de leur progéniture.

7 Une fois I'exosquelette

bruyamment.

® Apres I'émergence de la cigale

et la perte de son enveloppe

e e
uc juv

WS, il 1aut Gicuic Gue ques

jours pour que l'exosquelette

durcisse compléetement.

durci, les males
CUIITIGIICGITL GI0I'S

a eymbaliser («chanter »)

@ Les cigales méles volent
dans les arbres et se mettent

pour attirer les femelles
et s'accoupler.

<3""""""""""""""""."".

© Aprés l'accouplement,
la femelle pratique

ecccccccccccccscsscccccscccscsccccccce
Consultant: Gene Kritsky, auteur de Periodical Cicadas: The Brood X Edition (2C

@ Les cigales adultes se rencontrent durant
deux a quatre semaines a l'air libre.
Ao

=L TR
vl L, THTD Wi

ou elles finissent par se décomposer.




BIOLOGIE
DES CIGALES MASSIVEMENT DECONFINEES

GROUPES DE CIGALES PERIODIQUES ET ESPECES

Un chiffre romain a été attribué a chaque groupe.
les changements climatiques survenus

es clgales periodiques qui emergent tous

de cigales—aucoursdes26-600-derniéresanmées,combirné
fgples a la capacité des cigales périodiques a modifier

a cycle de treize ans. Toutes les cigales ayant lefméme temporairement leur cycle de vie pour émerger
TyCte e Ve gu PeUp eIt (o TTTeTIe Teg 10T quatre ans plus tét si les conditions sont favoraljles

émergent la méme année sont dites appartenir ou quatre ans plus tard si elles sont difficiles,
aun méme « groupe » (brood, en anglais). Il existe sont a l'origine de la formation des groupes,

douze groupes de cigales a cycle de dix-sept an dont les aires de répartition s'assemblent commge
et trois groupes de cigales a cycle de treize ans. les piéces d'un puzzle.

Groupe | Groupe Il Groupe llI
(Groupe de Shenandoah) (Groupe de la cote Est) (Groupe de I'lowa)

17 ans = Prochaine émergence en 2030 I 17 ans - Prochaine émergence en 2031

Groupes a cycle

Groupe IV Groupe VI
(Groupe du Kansas) (Groupe des Brushy Mountains)

17 ans = Prochaine émergence en 2034

LES MEMBRES DU GROUPE X
Les trois espéces de cigales de dix-sept ans — Magicicada

septendecim - ont les yeux rouges, le corps noir et des ;kles

aux nervures orange ; elles se ressemblent beaucoup.
Mais elles different dans des détails de leur taille,

de leur forme, de leur couleur et de leur cymbalisation.
M. septendecim est la plus grande, par exemple, tandis
que M. septendecula a de fines bandes orange sur le desgous y
de son abdomen, et M. cassini a une cymbalisation composée 4

de crépitements suivis d'un bourdonnement strident. Chaque A 4 / P
espéce a cycle de dix-sept ans a au moins un homologus 3 2 - e
a cycle de treize ans (non montré) qui lui est similaire e : 55 5
sur les plans morphologique et comportemental. i : .

Magicicada
cassini

Male Femelle
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Groupe VIII Groupe IX

Groupe VII
(Groupe d'Onondaga)

| I 17 ans = Prochaine émergence en 2035 [l 17 ans

« Prochaine émergence en 2036 [l 17 ans - Prochaine émergence en 2037

Groupe XllI

Groupe X
(Groupe du nord de l'lllinois)

(Grand Groupe de I'Est)
17 ans = Prochaine émergence en 2021

Groupe XIX Groupe XXII Groupe XXIII
(Grand Groupe du Sud) (Groupe de Baton-Rouge) (Groupe de la vallée du Mississippi)

13 ans = Prochaine émergence en 2024 [l 13 ans - Prochaine émergence en 2027 [l 13 ans - Prochaine émergence en 2028

Groupes a cycle

Femelle

Femelle

|micicada ]

septendecula

Magicicada
septendecim
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MARGARETTA MORRIS, INJUSTEMENT OUBLIEE

Au xixe siécle, Margaretta Hare Morris a découvert
que les myriades de cigales américaines qui émergent en masse
au printemps appartiennent a plusieurs espéces.

eux qui ont l'oreille fine

eIIe observait aTTentlvemenT I'émerge
des cigales. Elle avait enfendu les differents
chants de cigales en 1817, puis de nouveau
en 1834. Mais c'est en 1846, alors
qu'elle avait 49 ans, qu'elle s'est sentie
suffisamment confiante pour annoncer
qu'elle avait découvert une nouvelle espece.
En creusant sous ses arbres fruitiers
Margaretta Morris avait frouvé des juvgniles
de cigales sucant les racines, cing ans avant
la date prévue de leur apparition. En 1846,
le simple fait de déterminer comment:
les cigales pouvaient subsister sous teire
pendant dix-sept ans constituait déja
une avancée. Elle a également découyert:
autre chose: certaines étaient nettement
plus petites que les autres.
En 1846, Margareﬂa Morris adresa

Smie

| une des pr|ncnpales organlsahons
scientifiques de I'époque. «J'ai tendarice
a croire qu'il existe deux espeéces,

pour assister a ses découvertes, créant
ainsi un vaste réseau de partisans préts

C'est grace a ces efforts que Margaretta

Morns a ete l'une des premleres

de I'astronome Maria M|Tche|| PourTan

femmes

x| COtés

vous n'avez probablement jamais entehdu
son nom. Elle et ses travaux onf été oubliés
pour plusieurs raisons, dont I'une est li¢e

a l'espéce de cigale qu'elle avait mise
en évidence.

En 1851, apres la fin de la saison
des qgales de ceﬁe année-la, John Ca

F|sher (un geologue) membres
de I'Académie des sciences naturelles
qui avaient pourtant lu les rapports

de Margaretta Morris, proclamerent avoi

sin

r

découvert une nouvelle espece de cigale.

Elle éfait beaucoup plus petite et plus
bruyante que sa parente plus connue
(cela rappelle quelque chose, non?).

lls la nommerent en s'honorant eux-mémes:

Cicada Cassinii Fisher, 1852 (par conventi
le nom d'auteur qui suit le bindbme du hom

scientifique de l'espéce est celui

du descripteur, et 'année est celle

de la publication de la description).
Pourquoi cette histoire de nom

est-elle siimportante? D'aprés ce que

je sais d'elle, Margaretta Morris ne se siraj

probablement pas souciée que l'insec
qu'elle a découvert porte le nom de
quelqu'un d'autre. Elle n'était pas

[0}

qui different suffisamment par leur taille »,
écrivit-elle.

Margaretta Morris décrivit les grandes
cigales (des Magicicada septendecim

O

petite, non nommée, eTan « extremement
active, sautant en arriere d'un mouvement
brusque » et émettait un son «aigu
et strident, comme le bruit produit par
le métier a tisser d'une tisseuse de bas
Pour ceux d'entre nous qui ne sont pa
familiers avec le son des tisserands de bas
du xix¢ siecle, I'entomologiste Gene Kritsky
a décrit leurs émissions sonores comme
«une courte série de cliquetis rapides suivis
d'un bourdonnement plus long ou d'un s:
de chuintement».

Margaretta Morris n'étant pas membre
de I'"Académie des sciences naTureIIes

<

pe d jod od u
scientifique masculin. Elle a pourtant
persévéré. Elle a publié des articles dans
des revues populaires et a invité d'éminents
scientifiques du pays a venir dans son Jardlin

Le nom de Cassin

~ AFA inanaardalicA
aSGIG Ininivi ialio 1
alors que celui
de Morris a été effacé

particulierement inféressée par la renommg
scientifique,

Tiais s'attachait juste

des insectes. Néanmoins, le fait que Cassi

et Fisher aient sauté sur l'occasion pou
donner leur nom a l'insecte signifie qu

lorsque l'excitation suscitée par I'émergerice

de 2021 du Groupe X sera couverte par
les journaux, les podcasts et les livres,
nous entendrons le nom de Cassin

encore et encore. |l a été immortalisé,
alors que celui de Morris a été effacé.
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Margaretta Morris (1797-1867).
Cette photo date des années 1840 environ.
—Avecsasoeur Elizabeti botanisie;

Margaretta a fait partie du milieu scienfifique
américain du xix° siécle.

Si le nom de Margaretta Morris avait
eTe assoue a cefte peme créature stridente

de modele a d autres personnes du m
sexe qui, comme elle, se passionnaien
pour I'étude des insectes. Les femmes
enfomologistes étaient rares au XIx® sié

sont masquées, il peut étre décourag
pour la personne suivante de regarde
ce plafond et d'essayer de détermine
comment le percer. C'est pourquoi il
important de se souvenir des pionnier
(ou pionniers) qui ont poursuivi leurs

de dix-sept ans dont elle attendait
I'émergence avec allégresse.

professeuse d’hlstmre a l’unlversrce
d’Etat de Portland, aux Etats-Unis,

autrice d’un livre a paraitre sur Margpretta
Hare Morris et Elizabeth Carrington [Morris

© Evan Krape/université du Delaware (document de la famille Littel)



La raison pour laquelle ces cigales ont
adopté une périodicité de treize ou dix-sept ans

reste inconnue. Selon une hypothése, un pycle
long a nombre premier d’années augmenterait
les chances de survie en décalant ’émergence
des cigales par rapport aux pics de populations
de prédateurs, qui se produisent plus fréqpem-
ment, sur des cycles plus courts. Cepenflant,
les deux autres cigales périodiques connues
- Iune aux Fidji (Raiateana knowlest) et 'qutre
en Inde (Chremistica ribhoi) — émergeny res-
pectivement a huit et quatre ans d’intervlle.
Des chercheurs ont proposé I’hypothese

glace, il n’y avait pas de foréts, et donc pas de
cigales, dans ’ouest de ’Ohio a cette époque.

Cependant, il y a environ 14000 ans, la cqlotte
glaciaire s’est retirée vers le nord. «Les fpréts
ont fait leur apparition, et les cigales pério-
diques sont venues avec elles», explique {zene
Kritsky. I’Ohio accueille trois autres grdupes

selon laguelle les cigales Eériodigues ont éyolpié

fagonné la régartition des groupes. Avec Pavand

St. Joseph a Cincinnati, dans I’Ohio, cife en

a partir de cigales non périodiques en rerppla-
cant un calendrier d’émergence fondé sur(la
taille par un calendrier fondé sur I’age. Cefte
modification se serait accompagnée d’un| pJo
longement de la période de développemerjt. L.e
changement climatique a probablement cqntfi-
bué a cette évolution. Les cigales périodiques
sont sensibles a la température, qui détermipe

Emerger simultanément

en treés grand nombre
a aussi 'avantage
de submerger

la durée de la saison de croissance. Durgnt|le
Pléistocene, la diminution des tempérafu
aurait ralenti en moyenne le développemerjt
juvéniles, mais augmenté les variations fde(la
période de croissance; cela aurait rendu, |chez
les cigales ancestrales, le moment de '§mgr-

de cigales a cycle dle dix-sept ans, chacun occu-
pant sa propre rédion de I’Etat. «La répartition

gence encore plus variable qu’auparavant.|Avec
la réduction de la densité des cigales adultes
émergeant lors d’'une année donnée, les fossi-
bilités d’accouplement auraient diminué.

Dans de telles conditions, le passage q’une

stratégie d’émergence fondée sur la taille § une

stratégie fondée sur ’age, dans laquelle les
insectes restent longtemps sous terre|puis
remontent simultanément a la surface,|aug-
menterait la densité de la population adylte a
I’émergence et donc ses chances de trouvdr des
partenaires et de se reproduire.

Emerger simultanément en trés grand

nombre submerge également les Erédat_;urs ]: mm

ainsi, méme apres que les oiseaux, les mami

BIBLIOGRAPHIE

d X

feres et les poissons se sont repus d¢ ces
insectes dodus et sans défense, il reste erjcord
beaucoup de cigales susceptibles de s’accopipler
pour assurer la génération suivante.
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Le changement climatique a également
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rique du Nord au cours des 20000 dernjieres
années, les foréts de feuillus dans lesqyelles
vivent les cigales ont vu leurs superficie§ soif
diminuer, soit s’accroitre. Les groupds dd

<brevedebiomomie
en huit diapositives
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pp. 357-360, 2020.

cigales ont évolué en réponse a ces cycles de
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exemple le Groupe X dans la partie occideptale

of I53-and 17-y

de son Etat. I1ya 20000 ans, la calotte glagiaird
s’étendait jusqu’au nord de la ville actuelle dqg
Cincinnati. Comme le sol était recouveft de

ycliuu‘li\.a‘l cic ., lletin
of the Entomological
Society of America, vdl. 34,

pp. 163-176, 1988.

i

dans I’Ohio des cigales de dix-sept ans corres-
pond aux régions physiographiques créées par
les périodes glaciaires », fait-il observer.

Les cigales périodiques ont pu s’adapter au

changement Climatigue en partie parce gue la

durée de leur cycle de vie présente une cerjtaine
plasticité: leur calendrier d’émergence peut pccé-
lérer ou décélérer par tranches de quatrq ans.
Mais cette flexibilité ne garantit pas leur survie
a long terme. Ainsi, le Groupe XI s’est gteint
vers 1954; d’autres sont en déclin. La prindipale
menace est la perte des habitats, souligne {Gene
Kritsky. En 1919, le ministere américajn de
I’Agriculture avait méme prédit la dispariti¢pn du
Groupe X en raison de la déforestation.

La cartographie des émergences périod]ques

de cigales aide les scientiﬁgues a évaluer |’état

de santé des groupes. Depuis des décennids, les
chercheurs demandent au public de sighaler
leurs observations — autrefois par carte postale,
puis par téléphone et par courrier électronjque.
Aujourd’hui, ils utilisent une application fléve-
loppée par Gene Kritsky et ses collegues, 3ppe-
lée Cicada Safari, qui permet aux gers de
soumettre des photos et des vidéos des ciggales
qu’ils rencontrent. On peut ainsi visualisef une
carte de ’émergence du Groupe X en tempg réel.
«En 1902, 'USDA [le ministére américaln de
IAgriculture] a dressé sa carte sur la base|d’un
peu moins de 1000 cartes postales reciies»,
explique Gene Kritsky. Cette année, grice a
I’application, «nous espérons obtenir
50000 photos». Un départ en beauté pgur la
promotion 2021 du Groupe X. m
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au tableau!

Couchés a la craie sur des tableaux noirs, les raisonnements

des mathématiciens expriment la beauté de leur discinline
Ges-mamematiciens-exprimentia-ceaute geeuraiscipine.

La preuve en images.
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L'AUTRICE

CLARA MOSKOWITZ
cheffe des rubriques

a Scientific American

Photographies de JESSICA WYNNE

ISOPERIMETRIE

ontant a I'Antiquité,
e Didon», est la
planes ayant le méme périmétre
laquelle entoure la plus grande
superficie? Comme les Grecs
le savaient, la réponse est le cercle.
Cela a été prouvé au xix® siecle.
Mais un probléme apparenté peisiste
en géométrie non euclidienne.
Gilles Courtois, directeur de rec|
a I'Institut de mathématiques de
Jussieu, a Paris, étudiait cette question.
«Nous pensions avoir frouvé une voie
vers une solution, dit-il. Le schéqa

erche

était si simple que nous avons pi
|'écrire au tableau.» Malheureusement,
I'idée n'a pas fonctionné, et le projet

«reste un travail en cours ».
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impénétrables, les mhthé-
| maigues sont b

photographe améri

Jessica Wynne a ent:

celui que j’éprouve lorsque je contemple une
peinture abstraite. Mais il s’y ajoute un intérét
du fait que, sous la surface, il y a beaucoup de
signification et de profondeur, et que
mathématiques s’efforcent de révéler| une
vérité universelle. »

Jessica Wynne a été attirée par I'unjvers
des maths lorsqu’elle s’est liée d’amitié|avec

elle a pu les apprécier sur un plan pure
esthétique. «C’est un sentiment similgi

deux mathématiciens qui étaient en vacgnces
pres de ’endroit ot elle passait ses étés a Cape
Cod, dans le Massachusetts. En découyrant
leurs recherches, elle a remarqué de nom-
breux paralleles entre I’activité mathématique
et ’activité artistique. «J’ai été vraimen{ sur-
prise de voir comment ils travaillent et alquel

Cix N\bmenfii §;\C§_\_§Q




point ce qu’ils font est créatif», dit-elle.
Lorsqu’elle a commencé a se rendre dans dif-

tableaux noirs»), publié en juin 2021 par
Princeton University Press. Jessica Wynne a

sont rassemblées dans un livre intitulé Dp N

férentes universités pour rencontrer d’a 1t:]es

mathématiciens, elle a constaté que le
tableaux noirs sont de styles tres diye
«Certains étaient tres propres, soignés et ti
bien réfléchis, se souvient-elle. Et d’anity
n’étaient qu’explosion et chaos. Les tablea
noirs constituaient presque des portraits
la personne, tant ils dépendaient de la petso
nalité du mathématicien. »

Un grand nombre de ses photographi

Erase. Mathematicians and Their Chalkb
(«Ne pas effacer. Les mathématiciens et

ar
€y

rs

S.
es
es
11X
e
-

]
ot
s
s

l'intention de poursuivre le projet, d’autan
ses voyages ont été écourtés par la pand
de Covid-19. Elle avait prévu de visit
département de mathématiques de I’unive
de Cambridge, jusqu’a ce qu’elle apprenn
les tableaux noirs y avaient tous été remp
par des tableaux effacables a sec et pa
tableaux numériques. «Je suis tres attiré
la nature analogique du travail sur un tal
noir, explique-t-elle. J’ai remarqué que,
beaucoup d’endroits, on se débarrassait d
types de tableaux, et j’ai ressenti une urg
a documenter cela.» m

t que
¢mie
er le
rsité
e que
acés

des
e par
leau
dans
e ces

cnce

GAUSSIENNES
MELANGEES

Les mesures ghysiques (telles
i > femmes choisies

produisent généralement une
distribution appelée « gaussiefjne »,
un tracé ayant I'allure d'une cloche.
Les algorithmes d'apprentissage
automatique sont souvent noufris

avec des données hétérogene$ (par
exemple, les hauteurs de femmes

et d'hommes choisis au hasard),
et I'un des défis consiste a sépEer

les mesures relatives a un mélapge
en deux composantes ou davaptage.
Ankur Moitra, du MIT (I'institut [de
technologie du Massachusetts;
et ses collégues ont découvert
un moyen de séparer les courles
qui ne nécessite que les six premiers
«moments», des grandeurs
caractéristiques de la distributipn
observée. « Ce que j'ai dessiné|sur

le tableau noir est la preuve cld de
noftre article, explique Ankur Moitra.
Il s'avére que c'est équivalent

a pouvoir prendre deux mélanges
différents, les soustraire, et montrer
que la fonction résultante croisg I'axe
des zéros six fois au plus.»
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ONDES RAMIFIEES

Ces diagrammes en a &yentent
des instantanés de I'évolumnches
oue l.l e l U u — U .l
en eau peu profonde a un instant donné. « Ces vagues ont

des inferactions intéressantes », explique Lauren Williams,

mathématicienne a l'université Harvard. « Par exemple,

deux vagues peuvent se rencontrer et ne former qu'une
seule vague a la sortie, et, si on laisse le temps varier,

que les vagues interagissent selon différents motifs. »

Lauren Williams et son collaborateur Yuji Kodama,

de l'université d'Etat de I'Ohio, se sont servis de ces
diagrammes pour étudier les solutions de I'équation

dite «de Kadomtsev-Petviashvili» (KP) décrivant

le comportement d'un certain type d'ondes.|lls ont
découvert que les motifs ondulatoires qui découlent|d'une
des classes de solutions peuvent étre classés a l'aide des
triangulations d'un polygone (en jaune). «Si I'on njodifie
légérement les parameétres des solutions, ces motifs

un «diagramme-go», du nom du jeu|de go
joué avec des pierres noires et blanches, jeu qu'ils
utilisent pour étudier certaines solutions de I'équation KP.
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EN MARCHE

odeéle a sommets», chaque ligne
résente le chemin qu'emprunte
s . n

réseau carré (un quadrillage). Les chemins

des marcheurs ne peuvent pas se

chevaucher, de sorte que lorsque deux

d'entre eux se rencontrent, ils doivent:

décider de la direction que chacun préndra.
La décision peut étre biaisée; par exemple,

les marcheurs de couleur froide peuve

nt

étre plus enclins a aller vers I'est que vers le
nord par rapport aux marcheurs de couleur

chaude. «Malgré la simplicité apparer

te du

modele, le comportement a grande échelle

est complexe et étroitement lié a un c¢

rtain

nombre de phénomeénes mathématiqles

et physiques», explique Alexei Borod
mathématicien au MIT. Les modéles a

sommets peuvent éfre étendus pour inclure
beaucoup plus de marcheurs et beaudoup
plus de couleurs. « La combinaison d'Une

simplicité trompeuse, d'une profond

r

cachée et de I'efficacité des mathémaliques
dans I'analyse constitue pour moi I'attrait

de ce systéme. » Alexei Borodin précis
apprécie également «le facteur esthéi

qu'il

ique».
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DU CHAOS ORGANISE

{'ordye dans
e1999-et 2003,
Helmui-Hofer;, det'insiitute for
Advanced Study de Princeton,

et ses collegues ont développé

un domaine nommé «dynamique
symplectique», qui permet
d'étudier cet ordre. Le tableau

de Helmut Hofer represente

des «feuilletages d'énergie|finie »
(lignes blanches) — des outils
permettant de caractériser le/chaos
dans un systéme dynamique, par
exemple un satellite se déplagant
entre la Terre et la Lune. Ce systéme
complexe de surfaces|est lié

a I'évolution de la position

et de la quantité de mouvement
d'un satellite soumis a la gravité
des deux corps planétaires. Helmut
Hofer espére que «cette bien
meilleure compréhension dujchaos
aura finalement des applications
dans la conception des missions
spatiales ». Par exemple, on a dans
le passé utilisé les connais<ances
sur les systémes chaotique pour
économiser le carburant lors des
missions spatiales, mais gu prix
d'une plus longue durée de voyage.
Helmut Hofer suggere que ces
nouveaux travaux pourraient aider
a économiser encore plus de
carburant, sans allonger la durée
d'une mission.

trpeutyavoi

P R

1
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tenfaient de comprendre la structure mathémati
cachée a 'ceuvre dans le langage naturel. «
la premiere fois que nous parlions de formaliser cette
structure d'une facon particuliere, raconte John [lerilla.
Tai et moi fravaillions ensemble au fableau, sur lequel
figurent nos deux écritures. Le grand "3 Functor F"
[il existe un foncteur F], par exemple, est dé moi;
le "hom(a, B) € [0, 1]" en dessous est de Tai. » Cette
recherche fait partie d'une quéte générale de John
Terilla, qui cherche «ce qui est a |'ceuvre en coulisses
pour comprendre ce qui se passe ». « Monter d'uh cran
en abstraction pour expliquer quelque chose, c’est un
peu comme faire un détour pour grimper sur une
et regarder autour de soi — c'est utile en rec
car cela peut indiquer la direction a suivre lorsqu'on
est en territoire incannu. »
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DES FORMES QUI
SE CORRESPONDENT

Une tasse a café et un beignet

du nombre de trous qu'elles
comportent. Parce que la tasse

et le beignet ont tous deux un seul frou

et parce qu'on peut les courber
et les étirer en obtenant la méme
forme sans faire de déchirures
ou de perforations, ces objets
sont topologiquement équivalents.

De la méme fagon, les deux surfaces
étiquetées « 2 » sont topologiquement
équivalentes, tout comme les surfaces

étiquetées «6». « Ces objets sont

trés amusants », confie Nancy Hingston,
mathématicienne au TCNJ (The College

of New Jersey, aux Etats-Unis), qui
étudie les trajectoires sur de felle

formes dans le cadre de ses Travaf:x
de géométrie différentielle.
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and-Their-Chatkby ards,
Princeton Universjty
Press, 2021.
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HISTOIRE DES SCIENCES

La fabuleuse
decouverte

de Pinsuline

1l ya-centans, dans-un pnfif laboratoire de Toronto, Guatre universitaires
firentune découverte qui-a-changelavie de-millionsde diabetique
’insuline. Rarement une décou- Le diabete est une pathologie connue
verte a €té tant attendue. Avantla  depuis ’Antiquité, et dont la forme sévere
mise en évidence du rdle dejcefte - aujourd’hui nommée «diabéte de typ¢ 1»,
hormone et son utilisftipn  mais appelée «diabéte juvénile» auparapant,
comme traitement, il n’y|pvait car elle touche plus fréquemment les enfants
aucun espoir de survie pofjr les  etlesjeunes - était fatale jusqu’a la découyerte
patients atteints de diabete de tyfle [I. delinsuline. C’est une pathologie dont Iq pré-
Rarement, sauf peut-étre pour les vagcihs valence est en pleine expansion, cauge de
a ARN contre le Covid-19, une recherghd a comorbidité. On estime que 463 millions
abouti si rapidement a un produit dispgpihle  d’adultes agés de 20 a 79 ans dans le mondg ont
pour les patients. Jamais le prix Nobel de[ply-  un diabéte (types 1 et 2 confondus), soif une
siologie ou médecine n’a été décerné sj vite personne sur 11, selon I’Atlas 2019 de la
apres une découverte, comme ce fut 1¢ gas Fédération internationale du diabete. Et le
en 1923 pour l'insuline. L'un de ses dqcou- nombre de personnes diabétiques poyrrait
vreurs, le Canadien Frederick Banting, fedte  atteindre 700 millions en 2045.
toujours le plus jeune récipiendaire de cq pfix
prestigieux. Jamais avant Banting et| spn __UNE PATHOLOGIE ANCIENNE
confrére écossais John Macleod, un lagiréat ~ QUI SUCRE LES URINES
n’avait renoncé a recevoir son prix a StockHoln, Tous les textes médicaux retrotvés dans
le 10 décembre, jour de 'anniversaire d’Allfred __diverses civilisations rapportent ung descrip-
Nobel, comme c’est la tradition. Sans comper  tion des principaux symptomes du diabete]: une
les nombreuses innovations dont 'insuling a  soif intense, une fréquente envie d*uriner et un
été la source. C’est la fascinante histoife fle
cette découverte, dont nous célébrons fefte
année le centieme anniversaire, que nous pré- Charles Best et Frederick Banting dans leur laboratoire en 1921,
sentons ici. sur une peinture de Robert Thom réalisée vers 1952.
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L'ESSENTIEL

I::ﬁﬂo, un jeune chirurgien
, Frederick Banting, se

pbéte:

urines, le mécanisme sous-jpce
demeure énigmatique, mai

au tournant du xx° siécle,
plusieurs chercheurs établig
un lien avec le pancréas.

> Banting convainc un spécjalis

o » O » v

de Toronto, John Macleod,
de le laisser étudier le diabéte chez

un étudiant, Charles Best.

>En

Uinsuline, 'hormone du pangréas
qui régule la glycémie.

> Le traitement par cette mojécule

aUV d O aevIeS.
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WILLIAM ROSTENE
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e Ch
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HISTOIRE DES SCIENCES
LA FABULEUSE DECOUVERTE DE L'INSULINE

Les quatre protagonistes de la découverte de I'insuline: de gauche a droite, Frederick Banting (1891-1941, ici en 1922), Charles Best (1899-1978, ici en 1921),
John Macleod (1876-1935, ici vers 1923) et James Collip (1892-1965, ici vers 1920).

golit sucré des urines. Les Egyptiens en font médecine consacrée a ’étude anatomique du
état dans un parchemin remontanta 1550 avant  pancréas, un jeune Allemand travaillant a
notre ere et retrouvé dans un sarcophagq a  Berlin, Paul Langerhans, caractérise des pmas
Louxor, ainsi que des écrits de lamédecing hin-  de petites cellules dans cet organe, sans tpute-
doue et chinoise. Dans les années 1000, des  fois en comprendre la fonction.
écrits grecs et le Canon du médecin pgrsan C’est en 1889 a l'université de Strasbpurg,
Avicenne rapportent également des obsprya- _grande universite allemande a cette épogug, que
tions de patients diabétiques. Au xvir® sfecle,  deux chercheurs travaillant dans le laborjl‘ioire
Thomas Willis, médecin du roi Charles I ’An-  de Bernhard Naunyn - Oskar Minkowski et
gleterre, distingue les différents types dq dfa-  Joseph von Mering - réalisent ’expériencq fon-
bete. Mais c’est au XIx° siecle que commience  damentale ayant permis une avancée majeure.
véritablement la connaissance scientifiqiie fle  Ils réussissent I’ablation du pancréas chg¢z un
cette pathologie. chien, ce qui provoque une intense glycosurie
En 1815, le chimiste frangais Migh¢l- -une forte augmentation de la concentration de
Eugene Chevreul identifie le sucre présentjdans  glucose dans les urines. En reproduisant '¢xpé-
les urines des personnes diabétiques comrhe rience chez d’autres chiens, Minkowski confirme
que la suppression du pancréas crée un medele
du diabete. De plus, lorsqu’apres I’ablatign de

.. ’organe, on en greffe un bout dans ’'abdgmen
du chien, la glycosurie disparait. Ainsi, le|pan-

* T A ¢ tient bst ble de dlimi-
La substance libérée par i b

chez le diabétique.

A1 d L h C dant, Minkowski et Meri
les 1 Ots e anger ans savai:r?tegnasagnuellelsnce?xie; Bero‘:i(zl?saisflltrc%:;z

substance dans le pancréas. Ce n’est] que

e St nommée (( ins u1ine » quelques années plus tard, en 1893, qu’Edquard

Laguesse, professeur a la faculté de médecine
de Lille, suggere que les «ilots de Langerhans»

pour la premiére fOiS sont la source de cette «sécrétion interng» du

pancréas, sécrétion se déversant dans le|sang [

et qui pourrait réguler la concentration d¢ glu-
cose dans les urines et le sang. On doit §gale-
ment a Laguesse le terme «endocrine» pour ce
type de sécrétion interne.

La substance libérée par les ilots de

Langerhans est nommée «insuline» pour la ||

étant le méme que celui du raisin, biengdét premiere fois en 1909 par un physiologiste
nommé «glucose». En 1855, Claude Bernagd  belge, Jean De Meyer. En ce début du xx° sjecle,
montre que le foie peut fabriquer du glucps¢ a  plusieurs chercheurs sont proches de sa
partir d’un précurseur, le glycogéne. Quatorze  découverte, soit parce qu’ils réussissqnt a
ans plus tard, en 1869, dans sa these fle  obtenir des extraits pancréatiques capables de
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diminuer la concentration de glucose dans les
urines ou le sang, soit parce qu’ils tentent des

expériences chez ’humain. Parmi eux sq dis-
tinguent notamment le Francais Eugene Gley,
PAllemand George Zuelzer, les Améri¢ains
Ernest Scott, Israél Kleiner ou John Rayrhond
Murlin - le découvreur en 1923 de I'autre hor-
mone pancréatique, le glucagon - et un Roumain,
Nicolas Paulesco, qui a travaillé a Paris dqns le
laboratoire du diabétologue Etienne Lancerpaux.
Mais parce que leurs extraits n’étaient pas assez
purifiés ou étaient accompagnés de sérieux ¢ffets
secondaires, les premieres études chez ’humain
ne donnaient pas de résultats.

LA SAGA DE TORONTO

Rien n’indiquait que la découverte viendrait
du Canada. Tout aussi surprenante fut la rapi-

dité de cette découverte (neuf mois) par des
chercheurs qui n’étaient pas diabétologues et
dont les plus jeunes n’avaient encore jamais fait
de recherche. Cette fabuleuse histoire est|celle
de Frederick Banting, Charles Best, John
Macleod et James Collip.

Frederick Banting est né dans une ferme a
90 kilometres au nord-ouest de Toronto. 11 fait

ses études de médecine a luniversité¢ de
Toronto et, volontaire durant la Premiere
Guerre mondiale, il est affecté en 1918 dans un
hopital derriere les tranchées a Cambrai|ou il
exerce la chirurgie d’urgence avant d’étre
blessé en septembre 1918 par un éclat d’jobus
dans le bras. De retour au Canada, il ne trouve
pas de poste a ’hopital a Toronto et décide de
s’installer a London, ol se trouve 'université
Western Ontario. Il n’a pas suffisamment de
patients et prend en parallele un poste d’ensei-
gnant a temps partiel dans le laboratoire de
Frederick Miller.

Le 30 novembre 1920, Banting doit donner

un cours sur le métabolisme des hydrates de

carbone (les sucres). Il se plonge dans la lec-
ture d’un article de syntheése de Moses Barron,
pathologiste américain de l'universit¢ du
Minnesota, récemment paru dans le journal
Surgery, Gynecology & Obstetrics, sur les relations
entre les ilots de Langerhans et le diabete, qui
fait un rappel des données obtenues chez ’ani-
mal et chez ’humain sur la régulation de la gly-
cémie. Apres son cours, fasciné par cet article,
Banting demande a Miller s’il peut travailler sur
ce sujet dans son laboratoire. Le diabete n’étant
pas son theme de recherche, Miller lui propose
de s’adresser a un professeur écossais arrivé
en 1918 a 'université de Toronto, John Macleod,
spécialiste des hydrates de carbone.

Ce dernier recoit sans grand enthou-

siasme ce jeune chirurgien et finit par accep-

ter, en raison de la pugnacité de Banting, que
celui-ci vienne faire un stage dans son Jabo-
ratoire au cours de I’été 1921. Il lui offre la
possibilité d’obtenir I’aide d’un jeune

étudiant, Charles Best, et leur propose un
petit espace de travail et douze chiens pour

ETAPRES?

réaliser des ablations du pancréas.

DES ABLATIONS DU PANCREAS,

Le 17 mai 1921, Banting et Begt com-
mencent a travailler ensemble. Ils doivent
d’abord nettoyer le petit laboratoire poussié-
reux mis a leur disposition; en outre, il p’y a
pas de véritable animalerie avec de bopnes
conditions sanitaires pour mainteniy des
chiens; enfin, pendant I’été 1921, une chaleur
torride s’abat sur Toronto. Dans ces c¢ndi-
tions, les premiers résultats sont un é¢hec.
Les deux jeunes hommes font part de Jeurs
travaux 4 Macleod, parti pour ’été en Ecpsse,
son pays natal. A son retour en septembrd, des
discussions animées apres quelques résyltats
encourageants permettent a Banting et|Best
de poursuivre leur travail. Banting est chargé
de la chirurgie et Best de la purification f’ex-
traits pancréatiques.

Le 14 novembre 1921, lors d’une réynion

au laboratoire, il est décidé de s’intéresser au

Charles Best et Frederick Banting sur le toit du batiment de leur laboratoire &
I'université de Toronto, en ao(it 1921, avec un des chiens sur lesquels ils travaillaient.
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temps de survie des animaux apres ’ablation
du pancréas en fonction des extraits pancréa-

En utilisant de I’alcool et de ’acide, Best et
Macleod apportent une amélioration dans la

tiques qui leur sont administrés. Bantjng a

détruire la sécrétion interne des ilo
Langerhans régulant la glycémie, ne
actives pour la digestion qu’a partir de la
sance. Les pancréas de veau foetal devraient
donc permettre d’éviter cette évent
destruction.

préparation d’extraits plus actifs, maig pas
encore suffisamment purifiés. Cependant,
méme dans ces conditions, en un moif, ils
obtiennent des résultats probants, qui monjtrent
qu’un chien devenu diabétique par ablatign du
pancréas peut survivre plusieurs semgines
lorsqu’on lui administre des extraits pancréa-
tiques purifiés de veau foetal. Ils observent pussi
que les enzymes de la sécrétion externe r’em-
péchent pas les effets de l'insuline et peyvent
donc travailler a partir de pancréas de beeuf,
plus facile a obtenir.

C’est aussi a cette période qu'arrive dgns le
laboratoire un biochimiste renommé, James

Collip, pour effectuer une année sabbatjque.

Son apport a la découverte de I'insuling est
considérable. Il met en place des tests chez le
lapin pour évaluer Pefficacité des extraifs, la
concentration de glycogene dans le foie|et la
combustion des hydrates de carbone, et ¢éve-
loppe de nouvelles méthodes pour mesufer le
glucose. Surtout, ses compétences en biochimie
conduisent a une amélioration considérable de
la purification des extraits pancréatiques et de
leur efficacité.

Le congres de la Société américaine de|phy-

siologie a lieu le 30 décembre 1921 a 'univer-

sité Yale, a New Haven. Banting y présente les
premiers résultats obtenus chez 'animal sur la
sécrétion interne du pancréas. Sans doutdinti-
midé et n’étant pas un excellent orateur,|il ne
peut répondre clairement aux questions quie lui
posent les éminents diabétologues présgents
dans la salle. En tant que directeur du labora-
toire, Macleod pense lui venir en aide en inter-
venant, mais il utilise un peu trop le[mot
«nous». Cet épisode est important, car a partir
de ce moment, les relations entre Banting et
Macleod deviennent déplorables, Banting
reprochant a Macleod de ne pas reconnaitre
son travail, comme le rapporte l'historier] bio-
graphe de Banting, Michael Bliss.

UN ENFANT SAUVE, PUIS SIX

Enjanvier 1922, soit neuf mois apres les pre-

miers travaux de Banting et Best, les extraits
pancréatiques de boeuf sont utilisés en clifiique
chez ’humain. Le 11 janvier, le petit Légnard
Thomson agé de 13 ans, souffrant de xdia-
béte juvénile» (diabete de type 1) en phas ter-
minale, recoit les premiers extraits prépards par
Banting et Best.

Malgré une réduction de la glycgmie
de 25%, les résultats sont peu convaingants,

D st M,,M
Extrait du cahier de laboratoire de Frederick Banting daté des 6 et 7 ao(it 1921.
Le jeune chirurgien et Charles Best administrent réguliérement de I'extrait

comcdala

page)
a un chien privé de pancréas et y consignent leurs observations.

d’autant que l'injection sous-cutanée provoque
des abces. Macleod demande a Collip de prépa-
rer de nouveaux extraits selon la technique que
ce dernier a mise au point indépendammept de
Best par évaporation de I’alcool. Le 23 janvier,
ces extraits sont administrés au jeune garcpn et
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C’est la stupéfaction. Rapidement, la glycémie
chute et atteint une concentration normale, les

hydrates de carbone sont briilés et le ggrcon
reprend de la vigueur. Tres vite, six afitres
enfants sont traités de la méme fagon avec la
meéme réussite. Les médias relaient I'informa-
tion et Banting fera méme la une du [Time
Magazine en aotit 1923.

Désormais, des demandes d’extrajts a
I’équipe de Toronto proviennent du mpnde

entier. Il faut donc considérer rapidement la
commercialisation et la distribution de I’insu-
line. Le laboratoire Connaught, lié a 'université
de Toronto, est chargé de sa production et un
accord avec lentreprise Eli Lilly and Cp est
conclu pour son développement aux Ftats-
Unis. Des brevets sont pris, mais, en tant que
médecins, Banting et Macleod refusent toute
indemnité, cette découverte devant étre jpour
le bien de ’humanité; le brevet canadien sera
au nom de Best et Collip, mais le nom de
Banting sera ajouté au brevet américain.

Un événement facheux, cependant, 4 lieu
au printemps 1922 et freine I’équipe de Toronto

dans son élan: alors que la demande d’insuilihe

de physiologie ou médecine lui est décerné
ainsi qu’a Macleod pour la découverte de I'insu-

line. Banting est fou de rage; il envoie un|télé-
gramme a Best, qui donnait un cours 3 des
étudiants de 'université Harvard, pour luj dire
qu’il partage son prix avec lui. De son £oté,
Macleod en fait de méme avec James Collip.
Banting a 32 ans; il est toujours le plus jeune
récipiendaire de ce prix. Ni Banting ni Madleod,
en raison de leur animosité mutuelle - copnue
du comité Nobel —, ne viendront chercheg leur
prix a Stockholm lors de la cérémonie offidielle.
IIs feront séparément leur conférence Nobel
en 1925 a 'université Karolinska.

DES QUERELLES DE PRIORITE

Un des premiers flacons d'insuline
produits par le laboratoire

devient de plus en plus pressante, Collip n’ar
rive plus a en produire en quantité suffisante.
11 faut attendre plusieurs semaines avant que
Connaught et Eli Lilly and Co mettent en place
de nouveaux appareils évaporateurs autorisant
la production importante d’extraits.

De son coté, Banting, faché de ne pas avoir
pu directement participer, en tant que méde-

cin, aux essais cliniques a ’h6pital des enfants
malades de Toronto, crée sa propre clinique
sur le diabete avec son ami d’enfance Joe
Gilchrist, médecin et diabétique lui-mgme.
Best prend en charge la production d’inspline
dans le laboratoire Connaught. Collip, quant
a lui, retourne a université d’Alberta et se
détourne de l’insuline.

ATautomne 1922, des personnalités impor-
tantes rendent visite a Macleod. D’une pdrt, le

directeur du département de biochimie pt de
pharmacologie de I'Institut britannique [pour
la recherche médicale, Henry Dale (qui re¢evra
le prix Nobel en 1936 pour la découverte|de la
transmission chimique des impulsions|ner-
veuses) ; d’autre part, le Danois August Krogh,
lauréat du prix Nobel en 1920 pour sa d¢cou-
verte du mécanisme de régulation des dapil-
laires sanguins dans les muscles, et dont
I’épouse et collaboratrice vient d’étre diagnos-
tiquée diabétique. Ni Banting ni Best e se
rendent compte de 'importance de ces vipites.
Dale et Krogh sont fascinés par cette projiesse
clinique sauvant la vie & des enfants autrepnent
condamnés.

Le 26 octobre 1923, Banting rentre de la

ferme de ses parents a Alliston! ouila Barsé la

fin de semaine. Il apprend ce matin-la pgr un
coup de téléphone d’un ami que le prix Nobel

de Toronto

fester leur désaccord sur le choix des dewréci-
piendaires. C’est en particulier le cas de Ggorge
Zuelzer et Nicolas Paulesco. Il est vrai que le
comité Nobel aurait pu décerner le prix|a un
troisieme chercheur et pourquoi pas a (pskar
Minkowski, qui était toujours vivant. Suyout,
il aurait dii préciser que le prix était dé¢erné
non seulement pour la découverte de l'insiline,
mais aussi pour ses retombées cliniques.
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La premiére page manuscrite du premier article de Frederick Banting et
Charles Best sur leurs travaux. L'article est paru en février 1922 dans le Journal

L

I'objet d'une présentation au congres de la Physiological Society a New Haven.
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Ces événements ont aussi laissé des traces
au sein méme de I’équipe de Toronto. Banting

qu’il devait faire a Henry Dale et a Churchill, le
bombardier dans lequel il voyageait s’écrase a

L’insuline a été

se désintéresse de I'insuline et se tourne —|saps
succes - vers des recherches sur le cahcér,

\

Terre-Neuve, le 21 février 1941.
Effet du hasard, Collip lui succede. I] sera

avant d’accéder, en tant que héros canadjenya _le maitre d’ceuvre du développement {e la

la direction de la recherche biomédicale ay sdin
du Conseil national de recherches du Canada.
11y joue un réle déterminant dans la mige ¢n
place de nouvelles technologies en partiqulfer
aéronautiques, mais aussi biomédicales dgqns|le
cadre de la guerre biologique que veut mettre
en place ’Allemagne nazie pendant la Secpnfle
Guerre mondiale. Mais au cours d’une yisite

la premiere protéine
a étre fabriquée a partir
d’ADN recombinant,

recherche au Canada en mettant en plag¢e de
véritables structures. Collip aura aussi un¢ car-
riere scientifique remarquable puisqu’on lui
doit I'isolation de ’hormone parathyroidi¢nne,
ainsi que de ’ACTH et de la TSH, deux|hor-
mones produites dans ’hypophyse et impli-
quées d’une part dans la réponse au stress,
d’autre part dans la régulation de la thyrpide,
ainsi que lisolation d’cestrogenes — de oms
commerciaux Emmenin, extrait de pladenta
humain, et Prémarin, extrait d’urine de junjents
gravides -, utilisés pendant des années dgns le
traitement substitutif de la ménopause.
avoir été président de l'université Wegtern
Ontario, il décédera en 1965.

Macleod, souffrant, termine sa vig en
Ecosse et meurt en 1935. Best, le plus jeuhe de
tous, va maintenir le mythe de la découverte de
l'insuline. Mais il aura aussi une activité sgien-
tifique importante puisqu’on lui doit la dg¢cou-
verte de deux neurotransmetteurs [(des
molécules qui assurent la communicgtion
entre les neurones), la choline et I’histarpine,
ainsi que celle de ’histaminase - ’enzymf qui
dégrade I’histamine -, et d’un anticoagylant,
I’héparine. Il décédera en 1978 apres avoirjrecu

Les équipements utilisés au laboratoire Connaught vers 1923 pour produire I'insuline en grande quantité.
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Le brouillon du télégramme que Frederick Banting envoya a Charles Best, le 26 octobre 1923, pour lui annoncer
qu'il partagerait «financiérement » le prix Nobel avec lui.

protéine séquencée — en 1955 par Frederick
Sanger (Pune des rares personnes & avoir regu
deux prix Nobel, 'un en 1958 pour son tfavail
sur la structure des protéines, en partiqulier
'insuline, et 'autre en 1980 pour ses contribu-
tions au séquencage de ’ADN); la prerhiére
protéine a étre synthétisée (en 1963-196%); 1

plusieurs prix, mais pas le Nobel, bien que son
nom ait été en lice.

DE L'INSULINE HUMAINE

BIBLIOGRAPHIE

Linsuline reste le traitemgnt pharmacolo-
ique essentiel du diabéte, en particulier le dja-

bete de type 1. La génétique et la biologie premiere protéine a étre mesurée dans le|sang
moléculaire ont conduit & plusieurs innovations  par dosage radio-immunologique (par Solamo
a partir de cette molécule. La premi¢rel a Berson et Rosalyn Yalow, laquelle obtint 1¢ pri
consisté a remplacer 'insuline d’origing ai- Nobel en 1977 pour le développement de cett

technique de dosage) ; enfin, la premiére{ pro-
téine a étre fabriquée a partir ’ADN recdmbi
nant comme évoqué plus haut. Par ailleuys, l¢

male par une molécule d’insuline hunjaipe
«recombinante», c’est-a-dire produite dans uhe
bactérie: en effet, en 1979, pour la premidre

dudiabeéteetdustress,
L'Harmattan, 2013.

fois, Arthur Riggs et Keiichi Itakura, du Cenfre  récepteur de linsuline a été caractérisé et H. B. M. Best, Margaret
meédical américain a City of Hope, en Califgrnje, amplement étudié a partir du début des and Chartey  The Personal
en collaboration avec entreprise de biofedh-  années 1970. st,

the Co-discoverer
of Insulin, Dundurn
Press, 2003.

nologie Genentech tout juste fondée par ¢ bio- Linsuline a donc beaucoup contribu¢ auxl_
logiste moléculaire Herbert Boyer, ont réuissi & __progres de la biologie et au développemeht de
introduire le gene humain de I'insuline dansdes  ’endocrinologie. Elle reste le traitement ipdis-
bactéries et a faire produire la protéine pdr des  pensable face a 'accroissement du nombye de
dernieres. La technologie sera licenciée a|I’gn-  cas de diabete dans le monde. Les derniiéres
treprise Eli Lilly and Co et Iinsuline humaihe = améliorations portent sur les conditions f’ad-
«recombinante» ainsi obtenue sera sur lemar- ministration de 'hormone au moyeh de
ché des 1982. Par la suite, les efforts de 'indys-  pompes et, ces dernieres années, a ’aide de
trie pharmaceutique (Eli Lilly, Sanofi, Nojo  systémes connectés. Grice a ces systemes, le
Nordisk) se porteront vers Pobtention d’ahalo-  glucose lui-méme régule la libération d’jnsu-
gues de I'insuline aux propriétés pharmagody- line par une pompe, d’ott leur nom de «pan
namiques ou pharmacocinétiques améliprdes  créas artificiels». Et encore aujourd’hui
(action plus rapide ou prolongée). diverses équipes menent des recherchep clid

L’insuline a aussi été une merveilleuyse niques sur la greffe d’ilots de Langerhaps et
source de progres pour la recherche fondamen-  Putilisation de cellules souches. Aucun dpute

F. G. Banting etal,,
The effectsof parncreatic

extracttinsutin}jonnormal
rabbits, Am. J. Physiol|,
vol. 62, pp. 162-176, 19p2.

F. G. Banting et C. H. Best,
T he imtermat secretion

the-treatmentof-diabetes

© Thomas Fisher Rare Book Library, université de Toronto

tale. Cette molécule a été la premiere proféipe

cristallisée — en 1926 par John Abel; la prer

nid

re

I'insuline mérite bien que l'on féte le cente-

naire de sa découverte! m

mellitus, Can. Med. AsS

vol. 12, pp. 141-146, 192

oc. J.,
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PARADOXES
DE BERRY
ET DE SKOLE

Pour contourner les paradoxes de la définissapilité,

orsque nous formulons une
nition, nous risquons d’étre victimes d’un

défi-
para-

termes que nous pouvons utiliser quand nous
traitons de nombres ou d’ensembles. Le terme

doxe. exemple le plus simple reste le para
de Berry, présenté par Bertrand Ru
en 1906, Considérons: «Le plus petit e

positif on définissable par une expressic
francais ayant moins de dix-neuf mots. »
Tout semble clair. En utilisant les mots
langue francaise, qui sont en nombre
disons 60000, et en s’imposant d’en utilis
plus 18, on ne peut définir qu'un nombr
d’entiers positifs (moins de 60000 + 6C
+... + 60000 = 10%). Comme il y a un no

doxe
ssell
ntier
nen

della
fini,
er Au
e fini
000?
mbre

O ¥
SITLLS

infini d’entiers, il existe donc des entiers pc
non définissables par une expression de n
de 19 mots. Il y en a un plus petit défini par

Hélas, la réside la difficulté: cette expre
comporte 18 mots et définit donc en moi
19 mots un entier positif non définissabl

pression donnée plus haut entre guillemets.

«définissable» ne fait pas partie du langage de
base de la majorité des théories car, le plug sou-
vent, nous n’en avons pas besoin pour faire des
mathématiques. Il n’est donc pas possible, au
sein des systémes axiomatiques habituels
comme l'arithmétique de Peano ou de la théorie
des ensembles ZFC (pour Zermelo-Fra¢nkel
avec axiome du choix, voir Pencadré 2) , de consi-
dérer le plus petit entier positif non définissable
en moins de 19 mots. Ouf!

Notons quand méme que «vu de I’exté-
rieur», on dit de la métathéorie, nous pouvons

10ins
Pex-

5siOn
1s de
e par

une expression de moins de 19 mots! Absu

sl
dlte.

Jean-Paul Delahay
a notamment publié:
Les Mathématiciens

se plient au jeu,
une sélection de ses
chroniques parue
dans Pour la Science

SE PROTEGER DES PARADOXE

ment, |
munir contre les contradlctlons qui rés

raient en mathématiques de définitions
type. De telles définitions «autocontr

contradiction en entraine une infinité et
inutile tout raisonnement. Pour cel
méthode axiomatique fixe précisémen

toires» contamineraient tout, puisqu’une s

envisager le plus petit entier positif non|défi-
nissable dans la théorie T en moins de k sym-
boles. Dans le cas de ’arithmétique de Pe¢ano,
nous pouvons envisager, de ce point de vue
extérieur, pour chaque entier k un «plus petit
entier positif non définissable en moins de
k symboles». Pour k assez petit, par exemple
k=1ouk =2, ce plus petit entier est 0, car
aucun entier n’est définissable dans la thgorie
en moins de 1 ou 2 symboles!

Approfondissons cela en précisant c¢ que
nous entendons par «définition». Prenons un

exemple, en définissant le nombre V2. Nous
dirons que c’est le nombre x positif dont le
carré est égal a 2, C’est-a-dire tel que x* 2. Si
nous omettions la précision que x est posifif, la
définition n’en serait pas une, car V2 gerait




https:/www.whyarewehere.tv/people/gregory-chaitin/

aussi défini par la formule x?=2. Avec

exemple, nous comprenons qu’une deﬁm—

tion P(x) de la théorie T est une formul
lisant la variable x et écrite dans le la

cet

limité de la théorie. La formule P(x) est c

d’un objet précis si la théorie T peut déi
trer avec ses axiomes que P(x) n’est v
que par un seul élément. Formellement
signifie que la théorie démontre
Vx Vy ((P(x) AP(y)) = x=y) (pour tou
pour tout ¥, si P(x) et P(y), alors x=y).
Dans le cas de larithmétique de Pean

D
dérée, par la métathéorie, comme la définfiti
I

pour P(x) on prend «x=0», c’est bien une|dé

nition de O et elle contient 3 symboles.

M

LES PARADOXES SUGG
,si  DES DEMONSTRATION

| Nous allons examiner comment,l

Avec cette définition de «définissable

il y paradoxalement, les paradoxes

ERENT
S

méme que P’ sauf que k est spécifié,
par exemple des le début du

a bien, en ce qui concerne la métathéorie,[pour]

chaque entier k un plus petit entier non|défi-
nissable dans T en moins de k caracteres,|mais

ATTETTETICUES UETITOTIS tTatioNts.
Pour cela examinons yne versio
analogue du paradoxe de Berry :

cet entier ne géne pas la théorie T elle-npéme, s

car, en quelque sorte, elle ne le sait pas!

PAS DE NOTION ABSOLUE

E LA DEFINISSABILITE

bl

dépend du langage de la théori

définissabilité. La logique mathématique p

apparaitre au xx¢ siecle des vérités d’une excep-|

tionnelle profondeur dont on n’avait

conscience auparavant. Parmi elles, il y|en a
plusieurs précisant qu’un concept est alpsolul

ou au contraire relatif. Citons trois cas.

A. Lanotion de «calculable par algorithme »
vaux
d’Alonzo Church, Kurt Godel et Alan Turing

est absolue. C’est ce qui résulte des tr

dans les années 1930. Toutes les méthod

sonnables pour définir la notion de fon¢tion
calculable par algorithme, a la grande surprise
des logiciens, aboutissent a la méme n¢tion
mathématique, parfois dénommée «fongtion

récursive», ou «fonction calculable
machine de Turing».

B. La notion de «vérité mathématique
démontrable>», a I'inverse, est toujours relative
C’est
'une des conséquences des théoremes d’infom-
oute
théorie intéressante peut formuler des éngncés
dont elle ne peut prouver ni qu’ils sont vrais ni
I’énpncé
«L’arithmétique de Peano ne produit aucune

a une théorie formelle qu’il faut préciser.

plétude de Gddel; ceux-ci montrent que

qu’ils sont faux. Par exemple,

La notion métathéorique de(définissabilité
u’on consi
dere, car elle dépend des formules P(x) que la
théorie peut écrire et de ce que la théorie|peut
en démontrer: il n’y a pas de notion absoljie de|

de 100 caractéres ».
Avec un alphabet de 200 $ymbole
(minuscules, majuscules, chiffres,

7

prugrauuuc.
n Dans le programme P',, Uentier k
n est present qu une fors (on écrit par

supposer qu'on ecnt la valeur de k
en notation décimale. La longueur
du programme P’, est de la forme
[logy,(k)] + C, car, pour écrire un
entier en décimal, il suffit d'utiliser

7]

al

es  [log,y(k)] + 1 caractéres ou

%8, €6, #@ etc.), il y a au plus

200 + 2002 + ... + 200* = 6 x 10’ entiers

[m] désigne la partie entiére de/m.
La constante C est la longueur de

définissables en moins de
100 caractéres.

Il existe donc des entiers positifs
non définissables en moins de
fait it.

de définition n'a que 84 caractéres
et définit un entier positif
non définissable en moins
de 100 caractéres !

Nous tirerons de ce paradoxe un

pas

P —d PP ——)
Nous nous fixons un langage de
programmation, par exemple

ce langage que nous nous référe:
Si, pour un entier n, il existe

un programme de k caractéres
qui produit n comme résultat,
nous dirons que « n est programina

démonstration produisant un résulte

ce qui, dans le programme P’,, n'est
pas lécriture de k.

Nous savons que ([log,,(k)] + C)/k
tend vers 0 quand k tend vers Uinfini.

0 1
(log,o(ky)] + C)/k, est inférieur a1,
d'ou [log,,(ky)] + C < k.
C'est absurde car, pour un tel k,,
le programme P, , & pour longue Y

deﬁmtron est un ent1er non
calculable par un prog
longueur 1nfer1eure K

~
Setteut

Gu-par
de Berry a été découverte par
LU qul i proposé
i tive g celle

en k caractéres ».
Nous allons démontrer que
« la fonctlon n- K(n) qu1 a tout

par

fonction programmable ».
Supposons le contraire.

an

contradiction» n’est pas démontrable

Parithmétique de Peano (sauf si 'on décquvre
une telle contradiction), mais la théorie ZF{ des
ensembles, elle, peut le démontrer. Il résulte de
cette vérité profonde sur les mathématiques
que, pour progresset, il faut non seulement frou-
ver de nouvelles démonstrations - c’est le travail
de base du mathématicien —, mais aussi forrhuler

Le programme P, qui depend du

programme P’, calculant n,, qui

parametre k, donne pour chaque k un
est le

de Godel utilisant le paradoxe de¢
Berry pour démontrer le théorérme
d'incomplétude (voir G. J. Chaitin,
The Berry paradox, Complexity,
vol. 1, pp. 26-30, 1995).

Gregory Chaitin

1
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de nouveaux axiomes, qui augmentent le pou-
voir déductif des théories utilisées et qui

Leopold Léwenheim et démontré de maniere
complete en 1920 par le mathématicien norvé-

conduisent a construire une hiérarchie fom-
plexe de théories de plus en plus puissantgs.

C. Lanotion de «définissable» est toujours
relative a une theorie. C’est la lecon du para-
doxe de Berry, mais c’est aussi un résultat du
logicien polonais Alfred Tarski. Confirmant les
résultats sur le «démontrable», ’étude de|la
notion de «définissable» oblige & considlérer
une hiérarchie de théories de plus en plus pujs-
santes, chacune servant de métathéorie a ¢el

gien Thoralf Skolem. Enoncons-le avant d’ex-
pliciter les termes qui le composent:
Si une théorie formulée dans le cadre |de la
logique du calcul des prédicats du premier prdre
possede un modele infini, alors elle possede un
modele dénombrable, c’est-a-dire dont les éléments
constitutifs sont aussi nombreux que les entiers,
mais pas plus.

placées sous elles, pour lesquelles elle |pe
exprimer la notion de définissable.

UTILITE DES PARADOXES

des philosophes
ou créés pour le plaisir du jel1, méme si on he

n
peut pas les utiliser pour introduire des coptra-
dictions dans les théories mathématiqueg (

moins jusqu’a présent!), sont malgré tout t

importants. Il est souvent arrivé que, en s
inspirant, les logiciens découvrent de nouyeafix
procédés de démonstration. Le paradose du
menteur «Je mens» a donné la formule futo-
référentielle «Je ne suis pas démontrable|daps
lathéorie T», qui est I'idée de base de la démpor)s-
tration des théoremes d’incomplétude de Godgl.
Il se trouve que le paradoxe de Berry, outrqqy
permet de retrouver le théoreme d’incorpplé-

5,

b

la théorie. Si, par exemple, on considere la
théorie T ayant pour unique axiome A: Yx vy
(xay = yax), alors la donnée des entiers|N et
de l’addition entre entiers en guise d’opéra-
tion & constitue un modele de T, car on sait que
l’addition entre entiers est commutativpe. La
donnée des nombres réels R et de la mulkipli-
cation en guise de # est un autre modele [de la
théorie T, et il y a encore bien d’autres possibi-
lités. Les formules vraies d’une théorie|sont
celles vérifiées par tous les modeles de la théo-
rie. Il ’agit d’une notion mathématique parfai-
tement précise dans la métathéorie, puisque la
notion de modele I’est.

Dans notre exemple, la formule f:
v (xax) ax = x4 (xax ) estune formule vrdie de

tude, est aussi I'idée de la démonstration|d’fin
résultat important en théorie de la complgxifé.
Ainsi, d’une variante du paradoxe de Berry|(vpir
Pencadré 1), on déduit une démonstratio

Cette récupération des paradoxes le|la

énoncé en 1915 parle mathématicien allehand

tions est utile et amusante, mais certaineqs
tilités mises en évidence par les parado:
introduisent des difficultés plus délicates p cjr-
conscrire que celles créées par le paradoge ¢du
menteur ou le paradoxe de Berry. On se trjouve
en effet parfois confronté a des situations
on a du mal a croire que ’on va s’en sorfir
ou la solution proposée par les logicier}s he
laisse pas totalement intacte la confiance qu’on
avait dans certains concepts mathématiqpes.

Récemment, Joel David Hamkins, prpfes-
seur a 'université d’Oxford et éleve du|logi-
cien universellement admiré Hugh Woodin, a
insisté sur des exemples troublants de lafre]a-
tivité des concepts et de la nécessité abgolie
de ne pas confondre les concepts extgrnes
(métathéoriques) a une théorie ef les
concepts analogues qu’elle tente de retrquver
en interne. L’impossible coincidence ¢le |la
métathéorie et de la théorie est réellemnent
déconcertante. Les remarques et exemplps de
Joel Hamkins sont liés au théoréemp de
Lowenheim-Skolem et au paradoxe qui en
résulte, et en aggravent la portée.

langue commune pour en faire des démo SZE_

la théorie T: vous ne trouverez jamais un
ensemble et une opération sur cet ensemble qui
vérifie ’axiome A mais pas la formule f. En
revanche, la formule g: v vy vz (xap)lez =
x# (yaz) West pas une formule vraie de la théo-
rie T, car méme si elle est vraie dans centains
modeles de T, elle ne I’est pas dans toug. Par
exemple, la formule g n’est pas vraie en prgnant
pour modele la structure définie par les erjtiers
etPopération xay =x2+)?, car (0#1)42=144=5
tandis que Oa (142) = 045 = 25.

Le «calcul des prédicats du premier ofdre»
est la logique utilisée pour donner 'exemple ci-

dessus de la théorie T avec un seul axiome A.

Dans une théorie formulée en calcul des prédi-
cats du premier ordre, on peut utiliser des sym-
boles logiques, des variables, des quantificateurs
portant sur les variables, des symboles de prédi-
cats ou d’opérations (comme le #) ainsi qufindi-
qué dans 'encadré 2. Le théoréme de completude
de Godel, démontré par ce dernier en 1929/dans
sa these de doctorat, indique que la logique du
calcul des prédicats du premier ordre est telle
que les formules démontrables a partir des
axiomes habituels du calcul des prédicats du pre-
mier ordre (notion syntaxique) sont les mémes
que les formules vraies de la théorie (C’est-5-dire
vraies dans tous les modeles des axiomes)

C’est un résultat central en logique et|c’est
lui qui justifie qu’on formalise les thépries

Le théoréeme de Lowenheim-Skolem p §té

mathématiques en utilisant le calcul des| pré-
dicats du premier ordre. Il a en particulier la

OO O O]



Photos en domaine public ; schéma d'apres https:/fr.wikipedia.org/wiki/Calcul_des_prédicats

Pour formaliser une théorie
mathématique, ce qui est
PSR MYV
INMAISPEISau€ aliii U evier 1

paradoxes .comme le parado|

langage qui permet d'écrire
les énoncés de la théorie
(hypotheses, théorémes,
démonstrations, etc.).

On s'appuie le plus souvent
sur le calcul des prédicats
du premier ordre que nous
allons examiner.

L'arithmétique de Peang
utilise un langage dont
€S SYIIDOES SUTIL:
(TO=SVIRV =Ty 2z ]

Pour la liste des variable)
on peut se ramener a deux
symboles si on veut vraime
ECUTIOIIISET (€S SYTuotes !
on utilise x et ', et les noins
de variables sont x, x/, x’, x""|..
Pour plus de lisibilité, nous
garderons x, y, z...

Voici un exemple de
formule de l'arithmétiqule
Ue Peariv, quiestaussi
un axiome de cette théorie :
vx (x=0v 3y x = s(y))

Elle signifie : pour tout
nombre x, x = 0 ou il existe
un nombre y tel que x est

le successeur de y.

La fonction s(x), « successey
de x », désignera 32 sil'on
prend x = 31.

Silon en reste au langage
strict de la théorie, les entieys
SO TEPIEsEniEs par0;5(0),
s(s(0)), s(s(s(0))), etc., mais bign

. LANGAGES LOGIQUES

SUY, en pratique, on introduit
des raccourcis de notation

En plus de la définition
stricte de ce que sont le

Ces régles de démonstrafion
sont les mémes pour toufes
les théories exprimées
dans le calcul des prédicits
du premier ordre.
Venons-en a la notion
de prédicat. En logique,

ou plusieurs variables ;
les objets qu’on substitue

le prédicat ami(x, y) serd vra
pot —vcd ety — Jeaimnne
si « Jean est ami de Jea

en utilisant des opérati

Quantificateur
universel

Vx Iy ami(x, y) A (@ami(x, mére(y))
\\ //
Symbole

de prédicat

Quantificateur
existentiel

Symbole
de fonction

des prédicats du premier
ordre permet aussi, a l'aide

de transformer des objetp.
La fonction mére(x) pouj
x = Jeanne désignera Lugie
si « Lucie est la meére

de Jeanne ». L'exemple
de formule du calcul des
prédicats du premier ordre
donné sur la figure est :
vx 3y ami(x, y) A ami(x, mere(y))
La formule signifie :
« Pour tout x, il existe uny te
que x est ami de y, et x egt ayt
de la mere de y ». Il n'est|pas
certain que la phrase soi

Le calcul des prédicas d|
second ordre est plus génér3

—_s

logiques (comme le « e
le «ou » etc.) et des
quantificateurs commelV
(« quel que soit ») et 3
(« il existe »). Le calcul

Giuseppe Peano
(1858 - 1932)

Abraham Fraenkel
(1891 - 1965)

les prédicats comme da:

Y
S

qui signifie que pour tout

et P(x))

),

les symboles de base gont

ce qui signifie : pour tout
ensemble x, soit x est
Uensemble vide @, soit il ¢xiste
un élément y appartenant
alensemble x.
Le langage de la théofie
des ensembles ZFC permet

lUexemple de formule vrjie [t tratuiretoutestesormules

suivante :
VP vx ¥y (x =y A P(x)) = B(y)

Ernst Zermelo
(1871 - 1953)

de l'arithmétique de Pearjo
et les axiomes de ZFC
permettent de retrouver fous
les axiomes de l'arithmétique
de Peano.

Cette théorie des

ensembles permet cepenflant

l'arithmétique de Peano|
ne permet pas directement.
Comme pour l'arithmétique,
on utilise toutes sortes de
raccourcis et de symboles
ajoutés pour disposer d'un
langage praticable. Dan
l'absolu, cependant, toutes
les mathématiques peuvent
s'exprimer uniquement
avec le langage réduit
énuméré ici pour ZFC.
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conséquence qu'une théorie est contradictoire
si et seulement si elle ne posséde aucun
modele. «Etre non contradictoire » et «possé-
der des modeles» sont équivalents. Ce théo-
reme met en relation une notion qualifi¢e de
«sémantique», la notion de formule vrale, et
une notion liée seulement a la manipulation
de symboles, la notion de «démontrable 2 par-
tir des axiomes et des regles usuelles de mani-
pulations des formules», qui est une notion

SEMANTIQUE ET SYNTAXE «syntaxique ».

Le calcul des prédicats du second ordre per-
met d’envisager des formules ou ’on quantifie

En logique, chaque théorie envisagée. Réfléchir aux sur les prédicats comme dans cette formule:
comporte deux faces, l'une interprétations possibles vPvxvy (x=9)=>(P(x) ©P(¥))
—ditewsémantique» fautre ——d‘une-théorieest {objectit Malheureusement, il n’existe pas de théo-
dite « syntaxique ». de la théorie des modg es, réeme de complétude pour cette logique du
Une theorie est definie qui est (e cote semantigue .
par des formules dénomméps  de la logique mathématique. second ordre; autrement dit, on ne connait pas
———axtomEs Tque toTuéaret 2) On peut aussi regarder de systemes d’axiomes logiques qui captent
vraies. Ces formules soritdgs  les axiomes comme d «syntaxiquement» la notion de formule yraie
Z‘;‘:fssad: asgl?sb:;ii deus l?e de cette logique élargie et on démontre méme
aspe ctsg. mani pulation entre suites de qu’il ne peut pasen exister. Pour cette loglq_ue,
1) On peut interpréter symboles, on peut essayer de on ne fera jamais correspondre la notion
les axiomes comme déduire d'autres formules sémantique de formule vraie avec une notion
m des axiomes. De A = B syntaxique de formule démontrable.
uct [EEEs B> C, ondéduirapar | Seule la logique du calcul des prédicats du
par la théorie. exemple A = C sans avajir a . . o
Exemple. Considérons chercher a comprendre|ce premier ordre est donc vraiment satisfaisante
deux prédicats P(x) et I(x) que cela signifie. pour servir de fondement aux diverses théo-
%Fﬁrﬁmeﬂ:L Dans l'exemple donhé ries mathématiques et en particulier a la théo-
P(x) signifierait « x est pair plus haut, en utilisant lgs rie des ensembles ZFC, qui est une théorie
et I(x) « x est impair ». calcul formulée dans le cadre d lcul des prédicat
La fonction s(x) pourrait des prédicats, on déduiJa par ormu ee'e ans le cadre du fa cu e_SP e' cals
désigner Uentier qui vient exemple que : du premier ordre, comme 'est aussi’arithmé-
apres x, c'est-a-dire x + 1. vx P(x) = P(s(s(x))). tique de Peano.
Pour que la théorie soit utile, Lier le c6té sémantique
il faut indiquer des propriétés et le coté syntaxique UN PARADOXE VRAIMENT
reliant les prédicats et le m ctif TROUBLANT
fonctions. Dans notre .
exemple, prenons les a le faire, cela rameéne Une fois admise la nécessité de formuler les
axiomes : vx P(x) = I(s(x) des affirmations sur de théories mathématiques dans le|calcul des pré-
et sz Ii(lxe)sitl:j(:g{)i.e ta thaorik :H:’-;;‘;’s? zil;i:lse :t;fthgz:tims dicats du premier ordre, survient un probjléme
sont les entiers et les manipulations de symHboles, genant provenant fiu théoreme de Lowentfeim-
interprétations-dePhdet I(o) ce qui est moins abstrait Skolem. Ce probleme porte le nom de «para-
w et méme presque matétiel. doxe de Skolem»; le voici. La théorid des
pair » et « étre impair », et Dans le cas du calcul des ensembles ZFC démontre qu’il existq des
celle qe la fonction s(x) est la prédicats du premier oxdre, ensembles non dénombrables (d’un type|d’in-
fonction « successeur »/alo . . . )
les axiomes sont vrais. Un les formules qui sont vfaies fini plus gros que celui des entiers) et que{l’en-
modéle possible delathéorfe  dans tous les modéles semble des nombres réels est un tel infin non
est une telle interprétation des axiomes d'une théqrie dénombrable. Comment cela est-il pogsible
des sym_boles dela the91 ie sont exactement les mémes puisque le théoreme de Léwenheim-Skplem
compatible avecles axigmes e aon nous dit que si ZFC posséde des modeles (et
Malheureusement, peut déduire des axionjes. ) N ! . Fz .
d'autres interprétations sont Ily a équivalence entre Ion espere bien que c’est le cas car, sinon, elle
compatibles avec les deux sémantique et syntaxe. est contradictoire et inutile), alors ZFC|pos-
axiomes envisagés. Sil'on Cette propriété de sede des modeles dénombrables?
prend les nombres réelsjnon complétude du calcul :]es Pour un tel modeéle dénombrable de ZFC
nuls pour objets, que l'on prédicats du premier otdre 1z N .
considére que P(x) signifie a pour conséquence que, les elfeme,nts de b,asre .d.u modele peuvent étre
« x est positif », et I(x) « X es| le plus souvent, on souhaite NUMErotes sans repetition €y, €y, «.., €, ... € sans
négatif », et que pour s(x) formaliser les théories flans en oublier aucun. Les objets qui représemptent
on prend s(x) = - x, alors les ce cadre logique. Aussi|bien des nombres réels dans le modele sont lceux
;’;fm::tseos?xaf;l: vrgis ;?::?;?123?: Zd;CPean P d’une sous-liste de c?tte liste et constifuent
Nos axiomes ne sont p Cles arneailies cont donc un ensemble dénombrable. Est-cd une
assez nombreux pour forc:r effectivement modélisges contradiction avec laffirmation gqu’on
i Etat ait dans ce cadre. démontre dans ZFC que ’ensemble| des
nombres réels n’est pas dénombrable ?Non,
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car la notion d’ensemble dénombrable interne
a ZFC n’est pas celle de la métathéorie. Quand

ZFC possede des modeles dénombrablgs,

le théoreme de Lowenheim-Skolem affirme que

la

notion de dénombrable dont il s’agit est|celle

gy
La notion

de la métathéorie. Quand on affirme que|Z
démontre que les nombres réels ne sonf p
dénombrables, il s’agit de la notion intefng

ZFC. Les deux notions ne coincident pap!

notion de dénombrabilité n’est pas absolfie

Ainsi, cette opposition entre deux notio|

de dénombrabilité n’en est pas une au|se
strict: on n’en tire aucune contradiction [si

fait la distinction entre théorie et métathdor

11 faut cependant admettre que c’est ur p

ennuyeux. La relativité du concept d’ensemble

- de dénombrabilité
-

a démontré des 1952 un résultat dans ce sens.

dénombrable ne fait-elle pas douter de las
dité générale du concept d’ensemble

quwen physique la notion d’ensemble

important? Bien str, les philosophes se|s

\

i-

nen
dénombrable? Cela a-t-il un lien avec l¢ fait
nen
dénombrable ne joue jamais un réle dirgctfet

t

intéressés a ces problemes. De nombrepx

Myhill terminait son article par la remgrque
lucide montrant qu’il comprenait trés bien la
portée des résultats de son travail: «On erjtend
souvent dire que, puisqu’il y a un nombr¢ non
dénombrable d’ensembles et seulement une
infinité dénombrable de noms, il doit d
avoir des ensembles sans nom. Cet argufnent

dénombrables et qu’il n’y a gu’une infin
dénombrable de définitions possibles avg¢c
alphabet fini (ce qui est le cas de la théorik d
ensembles), alors c’est qu’il existe des nonpbr
réels non définissables».
Rien n’est faux dans les prémisses du rajisd
nement, mais la conclusion n’est pas justifi
car elle assimile deux notions de dénomHral
lité, la notion interne (pour affirmer que |
nombres réels sont non dénombrables) |et
notion externe (pour affirmer que les d¢fii
tions possibles sont dénombrables).
On ne peut pas prouver aussi simplemne
ue, dans tout modele de la théori
ensembles, il y a des nombres réels non|dé
nissables avec les formules de la théori¢ d
ensembles. Et d’ailleurs, c’est faux: il exig
des modeles de la théorie des ensemblgs
tous les nombres réels, et méme toup I
ensembles, sont définissables dans le|se
expliqué plus haut: a chaque nombre rée] r
modele considéré correspond une |fd
mule P(x) qui est vérifiée par r et dont|ZK
démontre qu’il est le seul a la vérifier.
Joel Hamkins ne prétend pas étre l¢f pj
mier & noter Pexistence de tels modelgs,

1n
CS
SN

-
ce
i_
es
la
i~

nt
s
ﬁ_
es
te
DU
es
ns
Hu
r-
C

e-
et

té du modele sont bien dénombrables, et|si 14

ncy

théorie en interne ne le voit pas, c’est parcd
qu’il lui manque des fonctions, et en partiqulieq

articles ont été publiés et continuent a J'éqre  est fallacieux, selon ce qu’on vient de voif.»
sur le sujet, dont par exemple une these|sou-
tenue en 2000 consacrée au paradoxe fle LES FONCTIONS INVISIBLES
Skolem a l'université de Californie a Los Précisons un peu ce qui se pagse dans le cas
Angeles (voir la bibliographie) . des modeles dénombrables de ZIFC. Quand on
affirme que ’ensemble R des nombres téels
UN RAISONNEMENT n’est pas dénombrable dans ZFC, on affirme
TROP FACILE qu’il n’existe pas de bijection entre N ¢t R.

Joel Hamkins rappel Ie quelanotiondeddfi- Quand on affirme «R est dénombrable dafis un BIBLIOGRAPHIE
nissabilité est une notion) métathéorique et qie  certain modele de ZFC», cela signifie quefpour, . ;
Poublier conduit a des énoncés injustifids. .e  la métathéorie il existe une bijection entrg N e mmque
raisonnement suivant n’est pas correct: les réels du modele. matiématique

«Puisque les nombres réels sont|nén Qui araison? C’est la métathéorie: les|réels Des infinis mathématjques

aux théorémes de Godel,
Ellipse, 2020.

J. D. Hamkins et C. Leghy,

celle qui établit une bijection entre N et R. La

Atgebratcity amdtmpticit

théorie est aveugle a certaines fonctionk. Le
plus extraordinaire dans une telle situatign est
que la facon dont le modele ignore I'existencd
de cette fonction et de bien d’autres objetp qud
la métathéorie connait, est qu’elle le fait d*une

-

defimabitity-insettheory,
Notre Dame Journal
of Formal Logic, vol.[57(3),
pp. 431-439, 2016.

T. Bays, Skolem's Payadox,

facon totalement cohérente et compatiblgavec

Starnford Encyclopedia of

tous les axiomes de ZFC. Le modele dépom
brable de ZFC est une sorte de faux unjverg
ensembliste, mais il simule tellement bign le
véritable univers ensembliste de la métathforig

Pl‘l[luoup}t_y, 20—t pSI//
plato.stanford.edu/erjtries/
paradox-skolem/

J. D. Hamkins et al,,

qu’il vérifie tout ce qu’on attend et qui est for-

Poimtwisedefimable

mulable dans les termes du vocabulaire de ZFC

11 se produit bien d’autres choses de gettg
nature confirmant que, pour éviter les conttadic
tions liées a la notion de définissabilité et|don

od A
Journal of Symbolic Logic,
vol. 78(1), pp. 139-156} 2013.

T. Bays, Reflexion or} the

le paradoxe de Berry nous avertit du danger, i

Skotem s Paradox, ttese,

faut soigneusement ne pas mélanger théofie et
métathéorie, méme si cela amene a soupcdnnet
que certaines notions des mathématiques l{ées 3
Pinfini, en particulier la notion d’ensemblg¢ no

TIOT A P »
YCEA 20060 TttpsHwww3.

nd.edu/~tbays/papers|
pthesis.pdf

J. Myhill, The hypothesis

tnatalclasses are.

dénombrable, n’ont pas la clarté que les mpthé-
matiques usuelles prétendent. m

nameabte; PNASvot-$8(11),

pp. 979-981, 1952.
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DU JARDINIE
SATINE

L’un des jardins éphémeéres du domaine
-sur-Loire s’inspire d’ i lien
et de son étrange habitude de collecter les objets blgus.

Le jardin «Bleu désir».

’exemple le plus cpnnu  s’assurer du transport de ses grainek par ~ des caméléons et bien d’autres choses

est le Velcro, contraction de «veldurs»  des animaux. encore s’interpretent dans un jardin.
et «crochet», dont l'idée serait venpe Ce «laboratoire géant» qu’est la Tetre  Attardons-nous dans celui nommé <Bleu
en 1948 au Suisse George de Mestrgl alla__offre une formidable source d’idées|pour ~ désir», con¢u par Robin Abel Klosi,

vue de boules de bardane accrochges a les chercheurs et les ingénieurs. Il ’¢st ~ Johanna Bonella, Jean Robaudi,|Ken
Ses vetements. Mais e biomimétisne, tout autant pour les jardiniers et paysa-  Novellas et Adéle Justin. L'inspiration en
c’est-a-dire s’inspirer du vivant pour gistes invités a s’emparer du thenle du est le jardinier satiné (Ptilonorhynchus
innover et résoudre des probleémes, est  biomimétisme a occasion du Festival  violaceus), un oiseau australien noir aux
plus ancien: ainsi, les machines volantes  international des Jardins, au domaine de  reflets bleutés, qui est 'une des yingt
imaginées par Léonard de Vinci sont cal-  Chaumont-sur-Loire: vingt-quatre éqliipes  especes de passereaux dits «jardiniers».
quées sur ’anatomie des oiseaux. {C’¢st  internationales (Italie, Pays-Bas, Mexique, Jardinier? C’est que lorsqu’il §’agit
que depuis pres de quatre milliards f’an-  Sueéde, Chine, République tchéque...) y  de séduire, le male déploie des tr¢sors
nées, le vivant, par le biais de la séle¢tion  présentent leurs créations. d’énergie et de créativité. Dans une zone
naturelle, a eu le temps de peaufiner des Les visiteurs découvriront comment  dégagée des foréts qu’il habite, il confec-
solutions particulicrement efficaces et les fils d’araignées, I'architecture des ter-  tionne ce que les ornithologues appellent
économes pour s’adapter et perduref. Bar  mitieres, les racines du lierre, les rayures  un «berceau». D’abord, avec des brin-
exemple, pour la bardane, il s’agjt de des zebres, les feuilles de lotus, la jpeau  dilles fines et longues, ’oiseau érige une

© Eric Sander
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sorte de tonnelle, un corridor qu’il
«peint» avec un mélange de salive et de

U
o

phases, de s’accoupler avec le male qui
aura fait le plus sensation.

édi-
fice, il dispose de nombreux ¢lé e

mage. Les femelles visiteront plusjeurs
berceaux et choisiront, apres plusieurs

grand treillage de bois et de métal rap-
pelle la tonnelle du jardinier satin¢. Ce

faisant, ’équipe de jardiniers paysagistes
souhaite attirer I’attention du visiteur sur

41150 Chaumont-sur-Loire.
http://bit.ly/38DL6cS

Pollock, Turner, Van Gogh,

(Belin, 2018)
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JEAN-MICHEL COURTY
ET EDOUARD KIERLIK

Paris

a Sorbonne Université,

LE LASSO,
UN ART SUBTI

Une corde faisant une boucle de taille variable:

y

pd

les

figures les plus élémentaires sont difficiles a réaljser.
Un peu de physique aidera les débutants...

cirque réussissent des figures im

es cow-boys expérimen-
tés et des artistes de cabaret qu de

Les figures réalisées avec un lasso par des cow-boys

ou des artistes sont spectaculaires. Elles nécessitent

réalisés avec un lasso, formé en passant
P'une des extrémités d’une corde a travers

grace a un léger mouvement de main du
roper. Commencons par suivre les

sionnantes avec leurs lassos, a ’ex
de Kevin Fitzpatrick, champi

TIOTAT A€ MAanieINent du 1a550.
Malgré des essais innombrables,
divers types de corde, nous-mg
n’avons jamais réussi a réalisq
moindre de ces figures! Une ¢
de 2014 sur la physique du lasso pe
de comprendre les subtilités de ce
Si elle ne nous a pas permis de pro
ser dans le maniement de la cord
moins aide-t-elle & mieux compre
les erreurs de débutants commis
cours de nos tentatives.

Les rope tricks, les «tours de co

ont pour origine la pratique des cow:

niques héritées des vaqueros. Ils

pour attraper les animaux selon les f

I'11)

i

>

[ af

£C

e

une petite boucle nommée «horldal»,
située a Pautre extrémité.

Point important, la corde doit popvgir
coulisser librement a travers le hond#, qui
n’est donc pas un nceud. En conséquenge,

conseils de Carey Bunks, I’'un des experts
du sujet, dans son ouvrage The Lasso.
A Rational Guide to Trick Roping.

UNE CORDE DE LA BON

NE

LONGUEUR ET UNE BOUCLE

ASSEZ GRANDE
Tout d’abord, la longueur [idéale
d’une corde pour ce tour est bien définie:

prié de la main et du bras du roper p
ala boucle de conserver sa taille.
Nous allons nous concentreyf sjir
l’analyse du tour de corde le plus sithple:
la boucle plate (flat loop). Dans fette
figure, la boucle du lasso forme un cerdle
horizontal maintenu en rotation aytour
d’un axe vertical passant par son c¢ntjre

4,6 metres (15 pieds) pour une perspnne
de taille moyenne. Les 8 derniers
metres de la corde sont repliés pouf for-
mer le honda. 11 est fortement congeillé
d’utiliser un ceillet métallique: il permet
au honda de garder son diametre, dq lais-
ser coulisser la corde sans difficultés et
d’éviter 'usure qui en résulte.

Ensuite, le plus difficile avec ce|tour
est de... commencer! Il faut démprrer
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avec une boucle suffisamment grande:

celle-ci doit comprendre entre 75

% et

Le haut de la corde, tenu par la main,
effectue un mouvement de translation

80% de la longueur totale de la cj:’ e.

Les deux mains impulsent alors un
vement de rotation horizontal, py
main qui tient la corde entretie
figure en effectuant un simple mg
ment circulaire. Point besoin d’effe
de grands mouvements: il suffi
maintenant ’avant-bras fixe, d’une
tion du poignet comme celle que
effectue pour remuer une soupe
une cuillere de bois.

is|la
ht [la
uve-
tuer
, én
Fotja-
’¢én
avee

circulaire, c’est-a-dire qu’il se déj
selon un cercle mais ne tourne pa
lui-méme. En revanche, I’ense
formé par le bas de la corde, la bo
effectue un mouvement de rotd
autour d’un axe vertical. Le poiy
jonction entre la corde libre et cet an
effectue donc un mouvement de rot
sur lui-méme, contrairement a I’e
mité tenue par la main: il en résultg
torsion de la corde qui augmente de

place
5 sur
mble
ucle,
tion
t de
neau
htion
Ktré-
une
tour

EVITER LA TORSION
DE LA CORDE

Que ’on réussisse o pas a entretenir
le mouvement, on se fend vite compte

d’un premier probleme. Progressiver
la corde se tord sur elle-méme et sq
a s’entortiller. Pourquoi?

hent,
met

Les auteurs ont
récemment publié:

L

UNE CORDE QUI
TOURNE ET SE TO

Dans la figure de la boucle plate,
ou la boucle du lasso est horizor
la main tient la corde par le haut
et lui imprime un mouvement
circulaire, de fagon que la boucl
effectue une rotation autour de
vertical passant par son centre.
En raison de cette rotation, le hg

tourne aussi et la partie vertical¢

de la corde subit donc une torsiq
visualisée ici par le filet rouge, g

tale,
3
'axe
nda

n,
ui est

rectiligne au début de la rotation (),
mais torsadé ensuite @ ®. Pour
éviter cette torsion, la main doit
simultanément faire pivoter la ¢
autour d'elle-méme @.

prde
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en tour (voir Pencadré page précédente).
Pour éviter cette torsion et la compenser,

les ropers font rouler le haut de la
entre leurs doigts.

Cet aspect maitrisé, nous po
reprendre les tentatives pour exécu
figure. Nouveau probleme: la boucle
jusqu’a disparaitre. Pourquoi? Parc
dans le tour de la boucle plate, la ¢
est soumise a deux forces antagon
son poids, qui la fait pendre verti
ment et réduit le diametre de la bo
et la force centrifuge, qui écarte la g
de I’axe de rotation, la tend et augn
le diametre de la boucle. Pour main
constante la taille de la boucle, il
donc assurer un équilibre entre ces
forces. Est-ce aisé? Pour le compre
comparons le poids de la boucle et 13
sion dans la corde.

orde

ons
er laj
fond

que
orde
stes:
cale-
ucle,
orde
ente
tenir
faut
deux|
ndre,
ten-

FORCE CENTRIFUGE,

TENSION ET POIDS

la masse par unité de longueur de la g
et du carré de sa vitesse linéaire. Le §
de 'anneau de corde est égal au pr.
de sa masse par ’accélération de la p
teur. En exigeant 1’équilibre de ces

forces, on estime la vitesse de rotati

la corde en fonction du rayon de la ba
Pour la corde de 4,6 metres de long

vitesse de rotation de 1,6 toup
seconde. Un chiffre que confirmer
simulations numériques effectuées s
modele complet de la corde.

Cette vitesse minimale nécess

déjé significative! augmente lorsd

site alors un bon contrdle du mouve
du poignet. Cela explique 'erreur ma
de tous les débutants, qui commer
avec une boucle trop petite. La tent
est alors grande de travailler aved
boucle de taille fixe en empéchant la
de glisser dans le honda. Ce dispositi
nous n’osons pas appeler «lasso»,
riche en enseignement, comme 'am
I’étude de Pierre-Thomas Brun et se
légues, physiciens a 'université Paris
et a Sorbonne Universités, en 2014.
Les simulations et les expérie
réalisées avec un robot montrent un
portement intéressant nommé «bifi
tion». A trés faible vitesse, la corde
pendue selon la verticale. A partir ¢
certaine vitesse de rotation, cette
tion devient instable. Selon la long
de la boucle, deux formes peuvent

En étudiant ’équilibr¢ dans un anneau
de corde en rotation, on montre %ue la
tension de la corde est égale au prod

la boucle en occupe 80%, on obtient

réduit le diametre de la boucle et ng

itde
orde

EQUILIBRE DE FORCES

I_ Dans le tour de la boucle plate, parlexemple,
—ﬂ-dmr:etabtmhbrvm\i’ it-s"étabti équiti s forces
esagissantsurtaboucteetdues

CCl1 ltl ifuy

a sa rotation sur elle-méme, le poids
de la corde et sa tension. La vitesse de rot.
de la boucle détermine l'intensité des ford
centrifuges (on a représenté ici la force
centrifuge s’exercant sur un morceau
de corde), donc la tension de la corde.
Et au niveau de la main, cette tension
doit quasiment compenser le poids
de la corde. On calcule ainsi qu'avec
une corde longue de 4,6 meétres

et dont la boucle représente 80 %,

la vitesse de rotation a imprimer
alaboucle est d'environ

1,6 tour par seconde.

ation

es I

Tension
de la corde

émerger. Pour les boucles courtes, la
corde prend une forme incurvée, dite

nces
Com-
rda-
reqte

"une
solu-
ueur
alqgrs

«coudéex», ou la boucle demeure fefmée
mais se redresse dans le plan horizqntal.
Lorsque la boucle est plus grande, la
corde prend la configuration |dite
«cintre», le bout de corde libre étant ver-
tical et la boucle s’ouvrant selon| une
forme ovale dans le plan vertical. Quelle
que soit la forme prise, si 'on augnjente
encore la vitesse de rotation, on obtient
in fine 1a figure de la boucle plate.

Quelles sont les conséquences de la
libération de la corde au niveau du hgnda?
11 subsiste un peu de frottement e la
corde sur elle-méme, qui permet jliste-
ment de stabiliser la taille de la boucle.
Cependant, comme il s’agit d’un frptte-
ment solide, il y a un effet de seuil, comme
lorsqu’on pousse une caisse sur le sql: il y
a mouvement uniquement si on exerce
une force horizontale suffisante.

La prise en compte de cela g des
conséquences importantes sur la réalisa-
tion d’une boucle plate. Si la boucle est
trop petite, moins de 73% de la longueur
de la corde, il est impossible de la stabili-
ser quelle que soit la vitesse de rotation:
elle rétrécit systématiquement. fi la
boucle est bien grande (plus de 80ps de
la longueur de la corde), la stabilisgation
est possible, mais dans un domaine @ssez
étroit de vitesses de rotation, typlque-
ment entre 1,4 et 1,7 tour par seconde.
Ces deux éléments viennent confirmer
que la maitrise du lasso est effectivement
une tache difficile! m
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C. Bunks, The Lasso.
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trouvaille? Anéantir les défenses de ses plantes hotes
en utilisant leurs propres armes...

DE L'ALEURODE

jére

our illustrer la lutte pour
chere a Darwin, on puise souven
exemples dans les relations proie-c

avie

des

environnement, notamment dans la
contre les agents pathogenes.

arni-

vore ou hote-parasite en laissant de
celles entre les plantes et les herbiv,

coté

D’un point de vue évolutif, les
tions biochimiques entre plante

ores.

IT'estvrai que, dans les premiers ca
dynamiques de chasse ou les tenta
d’infection sont plus faciles a suivr
comprendre. Au contraire, chey
plantes, a part quelques caracteres
dents comme la présence d’épine
de poils urticants, la plupart
défenses relevent de la guerre chim
contre les insectes, les métabo
secondaires - en particulier les g
sides phénoliques - sont leurs 1
leures armes. Ces molécules son
produits de la plante non essentiel
vie des cellules (contrairement
métabolites primaires) et intervien
dans les rapports de la plante ave

, les
tives

uco-

la
X
nent

son

e
des
a
a

insectes herbivores se retrouvent a
la source d’une course aux armern
relevant de ’hypothese de lareine r
inspirée du livre De Pautre c6té du m
de Lewis Carroll, ou la Reine r
explique a Alice qu’au pays des Merve
il faut courir pour rester au m
endroit. Les plantes aussi doivent
luer sans cesse pour survivre. Elles
thétisent des métabolites second
qui repoussent les insectes. Puis ces
niers les maitrisent, par exemple e
métabolisant. Les plantes alors sy1
tisent de nouvelles molécules...
coévolution parait sans fin.
Depuis longtemps, biologiste
chimistes se penchent sur ces métab

lutte

rela-
s et
nsia
ents
buge,
iroir,
ouge
illes,
éme
évo-
syn-
aires
der-
n les
1thé-
Jette

s et
lites
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Si ces deux spécimens se nourr
sur une feuille de melon d'eau,

issent
les

le

I'aleurode du tabac sont le cotonnier,
le haricot, le tournesol, I'aubergine,

la pomme de terre, le poivron,
le tabac, la tomate, les agrume!

et diverses plantes ornementales.

|

Hervé Le Guyader
LL J arécemment publié:
Biodiversité, le pari

de I'espoir,

(Le Pommier, 2020).
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L'aleurode du tabac est
un insecte de l'ordre
ripteres: me
les punaises, les puderons
et les cigales.

I

Cet insecte peut produire
9 a 15 générations par an.

Aleurode du tabac
(Bemisia tabaci)

Taille: env. 11 mm

Bemisia tabacils'est révélé

étre non pas une peule espéce, ch
[—meisurreol entre B. tabaci et ses proches pdrents,

d'au moins 30 especes,

peut-étre une centairje.

secondaires, d’autant plus que certai
intéressent le monde médical. On pens

donc avoir fait le tour de la questiop.
une équipe internationale rassemblée p

EN CHIFFRES

86 MILLIONS

Le transfert horizontal du géng
d'une plante vers B. tabaci

les insectes du genre Trialeurofles,
qui date d'il y a 86 millions d'anpées.

B. tabaci parasife au moins
2 plantes,

—dunﬁeﬂbuwh-fv:l;ate,
la pomme de terte...

Le géne que cet insecte a acquis
d'une plante s'exprime a tous les stades

U
nymphal, imaginal -, principalenent
dans le tube digestif. Des conditipns
spatiotemporelles qui favorisent
sa protection vis-a-vis des défenses
chimiques de la plante.

insecte, les Anglo-Saxons I’appellent
I’«aleurode de la patate douce», et les

ns
it

r
ar

Indiens ’«aleurode du cotonnigr»...
Bref, c’est une peste polyphage a r¢par-
tition mondiale, qui, en sucant la[seve
des plantes, leur inocule différents yirus
pathogenes, ce qui entraine des d¢gats
considérables.

En réalité, en 2011, Paul De Barrp, du

Youjun Zhang, de I'Institut des légunjesfet __centre Csiro a Brisbane, en Australje, et

des fleurs, a Beijing, en Chine, vieft

e

découvrir la stratégie d’un insecte hert
vore qui, tout simplement, se détgxif
grace a un gene emprunté aux planfes
qui leur sert... a se détoxifier.

UN INSECTE RAVAGEUR

En 18809, ’agronome grec Panagiof

Gennadius décrit I’aleurdde du tab
(Bemisia tabaci), un insecte qu’il remdrq
se nourrissant sur un plant de tabad. G

i-
1€
et

is
hC
e
et

ses collegues ont montré que B. tabayi est
non pas une seule espece avec plusjeurs
sous-types, mais un complexe d’especes
indistinguables par leur morpholpgie,
trouvées sur plusieurs centainegs de
plantes différentes de par le monde} A la
différence d’autres ravageurs, on n’agsiste
pas a une spécialisation sur une plante
hoéte particuliere, mais plutdt a ung spé-
ciation d’ordre géographique. Des|lors,
comment cet insecte résiste-t-il] aux
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divers métabolites secondaires de ces
multiples plantes cibles? L’équipe de

différentes oBérations chimigues! elleg

Youjun Zhang semble avoir rdsolu

TEL EST PRIS...

I’énigme: les aleurodes ont acquis un
geéne de détoxification des plantes parti-
culierement efficace.

Car les plantes aussi se détoxifient: pat

modifient les molécules xénobiotiques
(C’est-a-dire qui leur sont étrangdres)
toxiques pour elles, en molécules nejitres
qu’elles stockent ensuite dans les vacpoleg
de leurs cellules. Parmi les principales
modifications, on compte des hydrgxyla-

Les aleurodes ont trouve une parade efficace contre les detenses chimiques de
leurs plantes hétes. Ces insectes ont acquis un géne des plantes, BtPMaT1, qui cpde
une enzyme, la malonyltransférase BtPMaT1, laquelle neutralise les glucosides
phénoliques que les plantes produisent pour se défendre (ci-dessous). Pour

le montrer, I'équipe de Youjun Zhang a transformé génétiquement des tomates
produisant des glucosides phénoliques létaux pour les aleurodes a haute dose,

de fagcon que les feuilles expriment des ARN interférentiels qui inhibent l'expregsion
du géne BtPMaT1. Les insectes se sont nourris de la séve de la plante. Aprés quelques
jours, U'expression du géne était considérablement réduite et la mortalité des ingectes

fortement accrue : les tomates transgéniques étaient devenues résistantes

a ces ravageurs.

/]

Glucoside phénolique

tions, des glycosylations, des acétylations,
des sulfonylations... Il y a une dizaine d’an-
nées, 'équipe de Gord Taguchi, a I'urjiver-
sité Shinsha, au Japon, attirait ’atteption
sur P'importance de la réaction de majony-
lation pour modifier les glucosides p}éno-
liques xénobiotiques auxquels les plantes
sont soumises, qu’ils proviennent de
plantes, d’animaux ou de bactéries. [Dans
cette réaction, une enzyme, la malpnyl-
transférase, catalyse ’ajout d’un radical
malonyl CH,(COO"), au glucoside pjéno-
lique. L’étude montrait que ce systeme de
détoxification était largement réppndu
parmi les plantes, dont le tabac.

Ainsi, les plantes peuvent se détokifier
facilement de glucosides phénoliqueq exo-
genes, car elles possedent le gene cqdant
la malonyltransférase. Or 1’équipe de
Youjun Zhang vient de trouver un telfgeéne

DH

S’agit-il d’une originalité? Pas sfr.
Suivant une récente étude d’une équipe

dans le génome de l'aleurode du tapag...
Donc l'insecte peut agir comme la plante,
c’est-a-dire se détoxifier des glucopides
phénoliques exogenes pour lui, dont|cefix
que la plante qu’il parasite produit [pour
se défendre. Par ce tour de passe-pasge,
les plantes ont ainsi perdu leur prindipgle
défense contre ces ravageurs...

UN GENE RECUPERE
D'UNE PLANTE

Mais comment ce{ animal s’estfil
trouvé d’un coup poyrvu d’une telle
enzyme? Par transfert horizontal a garfir
du monde végétal: 'insecte a directement
intégré le gene d’une plante dang s¢n

internationale dirigée par Lingrang Kong,
de l'université d’agriculture de Shandlong,
en Chine, des végétaux en sont fussi
bénéficiaires. Ainsi, le chiendent allongé
(Thinopyrum elongatum), une pdacée
proche du blé tendre avec lequel il[peut
s’hybrider, a acquis par transfert hor]zon-
tal le géne Fhb7 a partir d'un champignon
parasite des épis de poacées - une edpece
du genre Epichloe. Or ce gene codq une
enzyme qui rend la plante résistantg aux
especes de Fusarium, autres champignons
proches des Epichloe et responsables de
fusarioses, des maladies provoquant la
briilure de I’épi et la fonte des semis.

Ainsi, dans la dynamique de la feine

génome sans le recevoir d’un ancétte. La___rouge, les transferts de génes semblent

démonstration de 1’équipe de Yqujgn
Zhang est éclatante. Tout d’abord, gpand
elle a comparé la séquence du gerje fle
l'insecte et de ceux des plantes vertds par
phylogénie moléculaire, elle a obgerfé
que le gene de I'insecte se trouve dgns|le
sous-arbre des génes de plantes a fleufs,
signe qu’il est d’origine végétale. Pujs des
analyses fonctionnelles avec la tomate
comme plante hote ont validé le roje dlu
gene (voir Uencadré ci-dessus).

jouer leur role. Certains agronomes|vou-
draient entrer dans la danse. L’équipe de
Youjun Zhang propose la construg¢tion
d’OGM (artificiels) de tomates ekpri-
mant des ARN interférentiels poyr les
protéger de l’attaque d’un insecte PGM
(naturel). Celle de Lingrang Kong|sou-
haite faire passer le géne Fhby ag blé
tendre par hybridation afin de le rgndre
résistant aux fusarioses. Un jeu qqi ne
plaira probablement pas a tous... m
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a chimie n’est pas de la
cuisine, et la cuisine n’est pas de la chimie:
la premicre est une science de la nature,
la seconde est une technique et un art.
Pour autant, pourquoi se priver de trans-
férerdes beautés d’umn champ a um auitre?

Dans l'expérience de la «pluie d’ar»,
des paillettes dorées sédimentent lerite-
ment dans la masse d’une solution limpide.
Leffet, fascinant, s’obtient en dissolvant de
I'iodure de plomb dans de I'eau, en chauf-
fant cette derniere; lors du refroidisse-
ment, 'iodure de plomb recristallise en
plaquettes dorées. On peut a l'infini chauf-
fer, laisser recristalliser, chauffer...

On se gardera bien de consommer
cette solution toxique, mais 'expérience
nous inspire. Partons de sel de Chypre qui
cristallise sous la forme de pyramides
creuses a base carrée et dorées. Placor)s ces
cristaux dans une huile parfumée: ils|sédi-
menteront lentement. Quand nous retour-

' VR 1 ]

A
A LAVE EN CUISINE

Des expériences classiques de physicochimie inspirent
de jolies préparations culinaires.

consiituées fes grosses gouttes

ILIETTEC ET I

Dans une lampe a lave,
le liquide dont sont

a presque la méme densité
que le liquide envirgnnant.
Rien n'empéche d'utiliser des
liquides alimentaires pour
obtenir les mémes effets...

descendent tres lentement, sont égale-
ment fascinantes. Le mécanisme est

Reste a faire de la véritable cuisine.
L’eau? Ce peut étre un jus de fruit, de

simple: les gouttes sont faites d’un liquifle
non miscible au liquide ou elles sont sys-
pendues, et elles sont a peine plus denses
que ce dernier, de sorte que leur lente
sédimentation les améne dans la partie
inférieure du cylindre. La, elles sopt
chauffées par la lampe qui est 2 la base ¢lu
cylindre. Leur densité diminuant |avec
leur dilatation, elles remontent alozs, ¢n
se refroidissant, pour ensuite redgqs-
cendre, et ainsi de suite.

légume, un bouillon, du thé, du cafg, du
vin... Pour T’huile, on utilisera une huile
qui aura du gotit, telle une belle huile
d’olive oul’on aura macéré un ingrédient
susceptible d’y laisser se dissoudr¢ des
composés odorants. L’alcool? Les gaux-
de-vie et alcools habituels sont déjatrop
denses, mais ils feront une bonne pase,
pour y ajouter un alcool tres concgntré,
de qualité alimentaire évidemment.(m

AJUSTER LES DENSITES

nons le systeme, comme ces boules ot u ¢videmment des
fausse neige tombe sur des reproductiops | liquides comestibles, quj peuvent étre

de monuments, nous observerons le méme
type de pluie d’or, mais comestible.

Pouvons-nous ralentir la chute, pojur
une beauté plus durable? Un modgle
simple, qui prend en compte la pesarjtefir,
la poussée d’Archimede et la force de frgt-
tement, indique que la vitesse de sédli-
mentation devient rapidement constanjte
et inversement proportionnelle a la visdo-
sité du liquide ot1 le solide est suspe¢ndu,
mais proportionnelle au carré du raypn
des particules. En agissant sur ce dernjer
parametre - en sélectionnant aved upe
passoire les cristaux de sel de Chypre les
plus petits —, on peut ralentir la chute.

Par ailleurs, les «lampes a lavep, pu

de grosses gouttes colorées montent et

une solution aqueuse et une huile [par-

SUSPENSION AU CAFE

fumée: il faut du gofit). Pour ajustgr lep
densités, souvenons-nous que si la|denf
sité de l'huile est inférieure a celle d¢
P’eau, la densité de I’éthanol est infé}
rieure a celle de ’huile. Autrement dlit, s
l’on s’y prend bien, on peut faire troi
couches dans un verre en y meftanf
d’abord de I’eau, puis de I’huile, puis e
versant tres doucement de I'alcoo] trep
concentré sur ’huile. Quand on ajout¢
ensuite de ’eau a ’éthanol de la couche
supérieure, la densité du mélange hydrof
alcoolique augmente, jusqu’a deyenif
égale a celle de I’huile, de sorte que¢ dep
gouttes d’un liquide sont suspenduep
dans ’autre sans sédimentation.

dethulte astive.

@ Dans un verre, faire un fond de gfl,

a partir de café ou l'on a dissous

de la gélatine.

© Quand le gel est pris, verser dessyis

de U'eau-de-vie de poire sur une
épaisseur de 2 cm environ.

@ Déposer dessus de l'huile macérép,

sur une épaisseur de 2 cm. Puis, al
pipette ou a la seringue, en plongeant
dans l'eau-de-vie de poire, ajouter yn
alcool tres concentré (Absinthe 45, Rhum
Stroh 80...) jusqu'a ce que la densité|soit
égale a celle de lhuile : cela correspond

a une force en alcool d'environ 60°.
@ Quand l'effet de suspension est
obtenu, déposer sur le dessus du sygteme
une mousse de café, obtenue en
fouettant du café avec du blanc d'cepuf.
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C'esf le nom d'un ancien groupe humain apparenté aux
Australasiens (Aborigénes, Maoris...). Des études génétiques
suggeérent que quelques populations actuelles de I'Amazonie
auraient des ancétres issus de ce groupe.

® VACHE

Lelhasard des attributions aléatoires
detettres d'identification donne
parfois de jolis noms aux evenements
astronomiques fransitoires. C'est ainsi
qu'en 2018, le nom cow («vache»

en anglais) a eté donné a une émission
10 a 100 fois plus brillante qu'une
supernova ordinaire, détectee

a 200 millions d'années-lumiere. Elle
porte bien son nom: ses caracteristiques
etaient fellement inattendues qu'elle

a surpris tous les astronomes. La vache!

Les milliers de milliards de dollars des plans de relance post-Covid
allegent les réglementations environnementales et reconduisenT

w

oG
<o ou VCIITNIVIIIO TITTAOITO UGLLUIUCT T

O Y

a
T

lhhvantiane nAfactac acrcrardAAAc AL carta
N UA

rin~
DC\-ICUI D \..QI LJUI ICJ

ATHERINE AUBERTIN économiste dei'environnement a I'lRD

Ala fin des années 1970,

dans les eaux douces

des faubourgs de Leningrad,
des biologistes russes ontf isglé
un curieux virus de bactérie.
L'ADN est habituellement
constitué de quatre «lettres »
A, T, G, C. Mais chez le
bactériophage, fous les A

sont remplacés par des Z.
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L'énoncé «le plus petit entier positif non définissable par
une expression en frangais ayani moins de dix-neuf fermes »
est une autocontradiction. Le nombre de mots en frangais
étant fini, le nombre de combinaisons de dix-huit mots I'est
aussi. Et le nombre d'entiers étant infini, il existe donc des
entiers non définissables en moins de dix-neuf mots, dont un
plus petit. Or I'énoncé ci-dessus le définit... en dix-huit mats !

EURODE

© Al

En|1889, 'agronome grec Panagiolis Gennadius
decrivitf'aleurode du tabac, uninsecte remarque
sur un plant de fabac. Les Anglo-Saxons 'appellent
I'«aleurode de la patate douce», et les Indiens
I'«aleurode du cotonnier»... Ef pour cause,

c'est une peste polyphage qui, en sucant la seve
des plantes, cause des dégats considerables.

@17

Tous les dix-sept ans, dans le nord-est

des Etats-Unis, des milliards de cigales
sortent de terre, muent une derniére

fois et deviennent adultes. Elles passent
ensuite leurs derniers jours a chercher

un partenaire en «chantant» et a s'accoupler.
C'est le cas en ce moment, avec

une génération qui a vu le jour en 2004.
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Diplomes d’Université
de I’Observcﬂ'owe de Paris

EXPLORER ET COMPRENDRE LUMIERES SUR L'UNIVERS

L-@"”?"?E!‘“ | PEL *

r
L'UNIVERS
Niveau
Licence 1 : Licence 1 a Master 1
Suivi . :
Formation en présentiel ou a distance : FIE ."gnef S
: i . Tutorat personnel et individualisé
Cours magistraux filmés et retransmis : .
on direct ol on ditee Cours thématiques avec de
: nombreux exercices
Objectifs < _ :
_ Acquérir des bases solides en astrophysique
Acquérir un panorama des connais- a travers les parcours thématiques proposés
sances actuelles en astronomie et :
astrophysique aupres d’astronomes Se spécialiser grace aux exercices suivis
professionnel-le-s et corrigés a distance par un-e astronome

professionnel-le

Cours et TD (Mécanique Céleste, B E=lques adaples atous :

Ondes et Instruments, Soleil, Cosmologie,

Galaxies etc.) » Des étoiles aux planetes (L1-L2)

» Cosmologie et Galaxies (L2)
» Mécanique celeste (L3)
* Sciences planétaires (L3)
» Fondamentaux pour l'astrophysique (L3)
» Fenétres sur L'Univers (M1)
* Instrumentation (M1)

Stage pratique d’une semaine a
I'Observatoire de Meudon (optionnel et
sous conditions)

Stage d’observation a 'Observatoire de
Haute Provence

: ¢ Plusieurs centaines d’exercices
(optionnel et sous conditions)

corrigés individuellement

Pages Web

http://ufe.cbspm.fr/DU/DU-en-presentiel/ http://ufe.obspm.fr/Formations-en-ligne/
DU-Explorer-et-Comprendre-I-Univers/ LUMIERES-SUR-L-UNIVERS/
Contact
contact.duecu@obspm.fr - contact.dulu@obspm.fr

Dates limites d’inscription
5 septembre 2021
https://ufe.obspm.fr/candidatures_ufe
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Accélérez et améliorez
le développement de
vos produits.

Les ingénieurs et les chercheurs de I'industrie accélerent le développement
de produits en créant des applications de simuiation numérique et emn fes

rlp'rrxlnynnf au seinde leurs organisations, COMSOL !\/Illlfiphycirc@ VOus
permet de créer des applications spécialisées et COMSOL Server™ et
COMSOL Compiler™ vous aident a les distribuer aux bons collaborateurs et
au bon moment dans votre cycle de développement de produits.
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Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour la conception et la simulation des dispositifs
et des procédés dans tous les domaines de I’ingénierie, de la fabrication et de la recherche.



