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NERGETIQUE

BN |lc n’est pas encore une filiere industrielle, mais de
nombreux réacteurs expérimentaux sont en cours de test
ou en construction. Elle recele encore bien des difficultés

™8 théoriques, mais constitue depuis des décennjes un fécond
domaine de recherche. Ot en est la fusion nu¢léaire?
Quand pourra-t-on compter sur «1’énergie des étoilesp,
soit la production d’énergie a partir de la fusion d’atomes 1égers?

A En juger par les annonces des entreprises privées qui se sort
engagées ces derniéres années dans la construction de réacteurs
atteindre la maturité industrielle. Ces entreprises, bien stir, ont
intérét a convaincre de 'imminence du succes, leurs investissements
se comptant en centaines de millions de dollars.

Les organisations publiques, nationales et internationales,
sont plus prudentes. Elles ont posé les fondations théoriques et
technologiques de cette quéte ambitieuse. Elles savent la complexité
du domaine, la multitude des aléas. I’Autorité de slireté nucléaire
francaise a ainsi suspendu, le 25 janvier, ’assemblage de la chanibre
avide du projet de réacteur expérimental international Iter,
exigeant des précisions sur la protection radiologique des équipes,
Parchitecture de soutien de I’édifice et certaines soudures
non conformes.

Il reste encore bien des progres a faire. La physique des matériaux
et celle des plasmas y joueront un rble essentiel. Mais, ces derni¢res
années, les records - de température atteinte, d’énergie extraite,
de durée de fonctionnement - se sont multipliés. Et comme ’observe
dans ce numéro Alain Bécoulet, directeur de I'ingénierie d’Iter,
les deux catégories d’acteurs de la fusion nucléaire, pionniers puplics
et nouveaux venus portés par des entreprises privées, se font
indéniablement progresser 'une et 'autre. Le développement d¢ la
fusion nucléaire se présente aujourd’hui comme une constellation,
formée d’une étoile massive - Iter — qu’entourent une myriade
de projets de conception et d’envergure variées. L'énergie des étoiles
n’est pas encore domestiquée. Mais cette constellation brille
suffisamment désormais pour qu’on y préte sérieusement attentjon. m
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ECHOS DES LABOS

—LEPREMIER GRAND
CORPS HUMAIN
AU LEVANT

Le fragment de vertébre
d'Homo erectus d'Ubeidiya
i ngles.

by

La découverte dune vertebre partielle d'Homo erectus

cubes. La cognition qui y est associée lui
suffisait pour affiiter des galets en aména-

7 7 ins

de grande taille se sont répandus en Eurasie apreés

1,5 million d'années.
e Pléistocene s’étend de d’H ergaster (en Afrique d’abord) et
2,58 millions d’années ({Jla) a  d’H. erectus (en Eurasie).
11700 ans avant le prégent. Pour la majorité des préhistorjers,
Comme presque tous le§ fqs- __Homo a émergé en Afrique il y a plus e
siles humains anciens datent 2 millions d’années sous des formes
de cette période, on cons|ddre  sans doute proches d’H. habilis. I’uhe

que cette cre géologique couvre I’éyolu-

tion d’Homo. Elle est aussi celle perjdant
laquelle, & quatre reprises au mpins,

1AL 4 - 1 -
TITIqUC & CITITS VeTIS T Furasteure ague

humaine, son anatomie et ses outils de

La vertebre appartenait

THT-Y il\’\ll\l:lilll Ao A NT1D)

pierre. La premiere fut celle d’une petite
forme humaine de type H. habilis. |Avdc
Omry Barzilai, de ’Autorité des antiiquj-
tés d’Israél, Alon Barash et Ella Been, de
P’université de Tel Aviv, viennert de

nyatTvivdvu v v a

c

découvrir une vertebre humaine|par-
tielle, qui date ’expansion hors d’Affique
de la deuxieme vague et de la preriere

stature de 1}40 metre, pour 35 a 45
grammes, H—hadilis avait une cap

u an
qui aurait atteint adulfe
ne taille de 1,80 metre

kil
aci

anatomie humaine de grande taille:|ce|le

cranienne de 550 a 700 centim

etr

té
cS

geant une de leurs faces ou pour exploiter
le tranchant des gros éclats ainsi profuits
dans ce que 'on nomme I'«industrie pldo-
wayenne». H. ergaster, son descendant
probable, est attesté en Afrique a partir
de 1,9 million d’années. Il atteignait
1,70 metre pour 50 a 65 kilogrammes.
Comprise entre 550 et 1050 centimptres
cubes, sa capacité cranienne a lentement
augmenté alors que se perfectionnpient
ses outils a tout faire. Ceux-ci, des galets
et éclats aménagés sur les deux faces
- les bifaces et hachereaux - et de gands
éclats tranchants constituent 1’«irjdus-
trie acheuléenne». H. ergaster et son
industrie se sont tres tot répandys en
Eurasie méridionale, y devenant c¢ que
les préhistoriens nomment H. erdctus.
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| NEUROSCIENCES
Mais quand exactement? C’est 1a que legmarcher grace

chercheurs israéliens apportent une

information cruciale. ) =

En réétudiant les ossements animaux a un lmpla'nt
du site israélien d’Ubeidiya, ils ont rgmar-
qué que le fossile UB 10749, issu ¢’une)
couche datée de 1,5 million d’années/était =
un corps vertébral, C’est-a-dire la partie développé par des chercheurs de I'Ecole polytechnique fédérale
massive d’'une vertébre. Ubeidiya corjsiste de Lausanne (EPFL). Salif Komi, un des auteurs principaux de U'étude,
en une série de sols d’occupation humaine répond a nos questions.
de bord de lac, durcis et redressé¢s de
70 degrés par les forces tectoniques,
Outre des restes de faune, ses 60 niyeaux
d’occupation ont livré plus de 10000 ¢utils
acheuléens et quelques dents humdines, ' Il SALIF KOMI aun rétablissement plus rapide (en une
dont une attribuée a H. ergasterferectus. chercheur postdoctorant journée d'entrainement) de fonctions
Comparant UB 10749 ax corps st HERTL e e e ke
braux des gros mammiferes présents a
Ubeidiya, les chercheurs ont montré qu’il

Trois personnes atteintes de lésions a la moelle épiniére ont retrouvé

Propos recueillis par Gaia Jouanna

Comment fonctionne l'implant

que votre équipe a développé ? Quelles sont les prochaines étapes ?

était homininé. Le rapport largeurfhau- Tetonsetieme qu e compose LTO‘}t d,aborf‘ une f"mé{‘ioraﬁon
: : techniotogigue deta plateforme, pour

r rtain res frai ; 6 : . , .
teur, et certains de ses autres tra t? de plusieurs €léments. Touf d'abord, faire en sorte qu'elle soit plus adaptable,
prouvent par ailleurs son appartenance & wrrimplant flexibte est ptacé sous par exemple, en permettant de controler
la lignée humaine. Le manque d’ossjfica- les vertebres, en contact direct avec la fréquence de chacun des seize canaux
tion des canaux neuraux et d’autres ones 1da c%ure-mﬁere, la couche protectrice du pacemaker indépendamment.
BN P 4 | e la moelle épiniére, avec seize contacts Pour étendre l'utilisation de ce dispositif
mdlql}e que ce corps Ve,rtebr\al a appar €lectriques a l'interface. Attaché a celui-ci  au-dela d'un essai clinique, il faudra
tenu a un mfhv}du prepu:bere dg 6 & par des cables, le pacemaker, placé s'assurer que son utilisation ne nécassite
12 ans. Paramétrées par cet age, les ¢qua- sous la peau, au niveau de { a’b_domen, pas lintervention systématique
tions biométriques conduisent & une ftaille est un petit ordinateur qui délivre sur d'un expert, que Uoutil soit simple
de 1,80 metre 2 ’4ge adulte c:es seize cor(1;tacts des }Zietltes 1rr}puls1ons et automatique. Nous y travaillons

.. ’ . €électriques. Grace a ce dispositif, depuis quelques années
Ainsi, UB 10749 est une vertebrg par- 2 P - & e e
. S o K qp nous contrélons de nombreuses En 2018, nous avions montré qu'aprés
tielle d’'un H. ergaster a grand corps, mort caractéristiques de ces impulsions : _ une période de stimulation, le patient
a deux pas de Afrique, donc celle|dun lamplitude, la dureei la fréquence et aussi——récupéraitdesforctions ot
H. erectus! Hors Ubeidiya, seulement huit la combinaison des €lectrodes utilis¢es stituiatonetrde marniere retatverient
aun moment donne. étendue. A terme, le but serait d'avoir une

sites eurasiens ont livré des fogsiles - ; . .
technologie implantée tout de suite apres

humains datant du Pléistocene infétfieur: Dans une étude parue en 2018, la lésion (cest 1a période oala possifilits

Venta micena (Espagne, 1,4 Ma), vous aviez déja permis a des patients de récupération est la plus grande), qui

Modjokerto (Indonésie, 1,4 Ma), Sangiran demarcher graceaun imp‘-_ai‘._t; soit extrémement facile d'utilisation| et

(Indonésie, 1,3 Ma), Sima del Elefante Que}}g:;f:\er:;zcriggffféctﬂ::éCl ! de mise en place, pour pouvoir entrainer
. . el ) rapidement des participants a des taches

(Espagne, 1,2 Ma) ) KO‘Eab?S (Anafolie, linfrastructure logicielle et techniologique  motrices qu'ils sont incapables de réaliser

1,2 Ma), Kozarnika (Bulgarie, 1,4 Ma) et externe au pacemaker, ce qui permet sans stimulation a ce moment-13,

Dmanissi (Géorgie, 1,8 Ma). A Dmahissi, UE € COIMTOtET G Tag ol pius iie. et les faire progresser plus vite vers

C’est un type petit proche &IH. habills qui L(_es im_pl_ants utilisés en 2918 étz_aien_t deg une récupération fonctionnelle

est représenté. puisaue les cing ciénes dispositifs commerciaux a destination sans stimulation.

,p 1 » PUIsq d iy d:autres prescriptions médicales, donc | Enfin, je pense qu'il est essentiel
trouves sur place ont tous une capacite d'autres parties du corps, ils étaient 1oins  de ne pas oublier que la stimulation
cérébrale comparable au premier Homo spécifiques. Nous avons aussi changg P TE R T oS s A Se S AP pToti e
connu. Les préhistoriens ont attribué les les dimensions de l'implant pour ladapter  pour prendre en charge les problémes de
fossiles humains de tous les autres sites a geometrlqlilenl'lerc;t a son emplacement fonction motrice. Il existe d'autres pistes :

au contact de la dure-mere. des traitements chimiques,

) L. 4
H. erectus.’L en\semble de ces d'a:tes m nt.re De plus, en 2018, les participants médicamenteux ou encore la
donc quapres une premicre sprtie au programme avaient des lésions régénération et les traitements fondes
d’Afrique de petites formes humaines TS SEVETES; UES eS0T incompietes sur des cellules souches. A mon avis,
avant 1,8 million d’années, une expansion ge i?;_i gioeiée epii’ll:i'e CuirTestEit la solution du futur sera une combinaison

YA Fp ) es fibres descendantes assurant de ces différentes voies. Ces techniquies

hors d Afr{que d’H. erga.s t?r/ H. ,eVec “fs a des fonctions résiduelles ou le passage séparées montrent des résultats
commencé vers 1,5 million d’anpées. d'une forme d'information. Dans l'Atude intéressants, mais combinées,
Cette expansion est celle du premier type actuelle, les patients ont des lésions nous n'en savons rien pour linstant.
humain a grands corps, lequel devigndral complétes.

D'autres équipes avaient déja travaillé  A. Rowald et al., Nature Medicine, 2022
avec des personnes présentant des

restera jusqu’a aujourd’hui. m i

Francois Savatier - oh .
Notre dispositif conduit cependant
ml.. Sci. Rep., 2022

dominant dans tout ’Ancien Monde et le
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= A KAL)

DE MER EXPLIQUE

En Antarctique, la glace de mer fait preuve d'une surprenante stabilité, contredisant

lors que I’étendue de glace de

mer diminue progressivejnent
d’année en année en Arctfique,
celle de ’Antarctique semble
pour linstant épargnde et
reste stable. Elle fait mentir les
simulations qui en prévoyaient déja une flimi-
nution significative. A cause de ce paradoke, le
niveau de confiance accordé aux modeles cli-

1U.d.l,i\_1u.CD L}.allb CCLLC 1ésiuu ITSLIC fai‘ulc. Tll mas
Rackow, de P'institut Alfred-Wegener pdur la
recherche polaire et marine de Bremerhgven,
en Allemagne, et ses collegues ont propos¢ une
solution a ce paradoxe impliquant le nivequ de
résolution des modeles utilisés.

Les chercheurs ont comparé les résyltats
de deux modeles 1égérement différent$, un
modele «basse résolution» et un mqdele
«haute résolution». Lune des différences ¢ntre
ces deux modeles tient a la modélisatioE des

tourbillons & une échelle dite «intermédipire»
(de ordre de 10 & 20 kilomeétres) du cofirant
circumpolaire: dans le modele «basse résolu-
tion», ces tourbillons sont paramétrisés, ¢’eft-
a-dire que leur comportement physiquf dst

=

D'apreés les modeles actuels, la glace de mer en Antarctique devrait reculer. Or ce n'est pas le cas.
Dans des simulations prenant en compte plus finement les tourbillons océaniques, ce paradoxe est

décrit de maniére simple (il est imposé), plors
que dans le modele «haute résolution», il§sont
explicitement calculés a I’aide des lois de la
mécanique des fluides.
Les résultats des deux modeles,|tres
roches en ce qui concerne ’hémisphere Nord,
présentent des différences marquées autopir de
I’Antarctique. Méme si la température dg sur-
face de ’eau y augmente dans les deux caq, elle
est inférieure de 1 2 2°C dans le modele «hayte
résolution» (jusqua 5°C a certains endrofts
en été). De plus, alors que le modele «bagse
résolution» prédit un déclin marqué de 14 syr-

1€S dIIICrentes Composantes INIaant sur le
transport de chaleur. Des vents d’ouest, qui ont

DEPUIS QUARANTE
ANS EN ARCTIQTIE

face de glace de mer des les années
(~0,49 million de kilomeétres carrés par d¢cen-
nie, ce qui va a ’encontre des observatiops
mais est comparable a ’'ensemble des mogleles
climatiques utilisés actuellement), le m¢dgle
«haute résolution» montre une stabilité dg spn
étendue jusqu’au milieu du xx1° siecle,
quoi elle devrait commencer a diminuer.
Thomas Rackow et ses collegues ont foin-
aré les différences entre les deux modelgs ¢n
focalisant leur attention sur les grandeg cel-
lules de courants océaniques et en y analysant

LA SUPERFICIE
COUVERTE PAR
LA GLACE EN
SEPTEMBRE, A LA|FIN
DE L'ETE, A DIMINJUE
LES MODELES
PREVOIENT QU'ELLLE
DISPARAITRA
COMPLETEMENT

gagné en intensité (de 5a7%) avec le réchauf-
fement climatique, transportent la chaleyir du
pole vers 'équateur et contribuent a refi
I’Antarctique, tandis que les tourbillons favo-
risent le transport de chaleur vers le Sud, de qui
réchauffe ’Antarctique. Dans le modele «haute
résolution», 'influence des tourbillons semble
s’intensifier moins vite que 'influencq des
vents: ’équilibre penche donc en faveyr du
transport océanique de chaleur vers le Nord qui
ralentit le réchauffement de I'océan Aystral
autour de ’Antarctique. Ainsi, la circulgtion
océanique observée dans le modele «Haute
résolution» semble décrire plus fidelemdnt la
dynamique dans cette partie du globe. Dep tra-
vaux ultérieurs permettront de confirmpr ce
résultat, un enjeu majeur, sachant que les|cou-
rants océaniques jouent un role central dgqns le
cycle du carbone et la répartition globale de
I’énergie. m

Nicolas Butor

EN 2050.

m et al., Nature Communications, 2022
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© Farisenkov et al. (2022)

hysiciens ont la cerfi-

tude que les neutrinos ont une masse
non nulle mais que celle-ci est infime] Il
restait a préciser sa valeur, un défi expérinjental
difficile. Dans ’expérience Katrin, les |chgr-

cheursétudientte-tr itil,uu, essy iouthc instahle
de T'hydrogene qui se désintegre en un afome
d’hélium-3, avec émission d’un électron etjd’un
neutrino. Plus Iélectron a une énergie élevée,
plus celle du neutrino est faible et, au minirhum,
son énergie correspond a sa masse. Aingi, en
analysant avec minutie le spectre en énergie des
électrons, il est possible de fixer une limite
supérieure sur la masse des neutrinos. Réspltat:
leur masse est inférieure a 0,8 électronvolt,
moins de un milliardieme de celle du protpn. m

Sean Bailly

[jlaboraﬁon Katrin, Nature Physics, 2022

L DES'ONGUENTS
- D'INSECTES?

AU VOL TAILLE
POUR LA VITESSE

Paratuposa placentis est un coléoptére volant d'une taille de 395 pm avec une structure alaire
particuliére en forme de peigne. Image prise a I'aide d'un microscope électronique a balayage.

es végétaux sont une sgurce importarte

z¢s. Mais Simone Pika, chercheuse a ’uni-
versité d’Osnabriick, en Allemagne, ef[ses
collegues ont observé une nouvelle pratiqpie de

111C,di\.atiuu \,hca }CD \.hiluyauac,o dC la Ul 1-
nauté de Rekambo, au Gabon: ils appliquent
des insectes sur leurs plaies ou celles de |¢urs
congéneres. Parmi les observations: une pere
placant des insectes sur la blessure de son pEtit,
ou bien plusieurs individus aidant un mglq a

ien qu’il soit I'un des plus petits insectes du monde, le coléoptere

asiatique Paratuposa placentis vole aussi rapidement que des 1ns
trois fois plus grands! Comment I’expliquer? Normalement,

bctes
plus

un insecte est petit, plus il est difficile pour lui de voler vite a
des frottements de l’air, qui deviennent tres visqueux a p
échelle et finissent par surpasser les forces que peut déploy
animal miniature. Mais P. placentis présente des ailes et un comportement g
insolites. Alexey Polilov et son équipe, de 'université Lomonossov a Mo
ont mis au jour I'étonnant meécanisme du fonctionnement de ses ailes.

ause
etite
br un
e vol
scou,

frotter des insectes sur sa plaie. Quel est l|effiet
de ces insectes? Pour le savoir, les chercheurs

A Pdl Li.l dC VidéUb dC LU}C’UPL&I (o) ﬁ}llléb CIT VU}, 1Cb L}.ICI L‘llculb UIIU idC
plusieurs adaptations favorisant les performances aérodynamiques de P. pl

1tifié
ncen-

devront les identifier et étudier leurs potep-
tielles propriétés thérapeutiques, notammept
dans la cicatrisation, afin de confirmer |quil
s’agit bien d'un comportement de soin. Cefte
découverte enrichit nos connaissances sur(la
pharmacopée animale et pourrait résulter|d'yn

tis. Premierement, ses ailes ne sont pas membraneuses mais hérissées de loy
soies munies d’excroissances, les rendant plus légeres qu’une architecture 1
braneuse de méme taille. A petite échelle, le gain en poids de cette stru
assure une importante économie d’énergie.

De plus, ce coléoptere bat des ailes selon une trajectoire en huit pluto

gues
hem-
cture

L que

d’avant en arriere comme la plupart des insectes. Un cycle complet comprend

phénomene de transmission culturelle. m

Elisa Doré

[___S-Pilja et al., Current Biology, 2022.

deux premiers demi-battements puissants, qui produisent une force ascend|
suivis de deux autres demi-battements, responsables d’une force descend
Ces mouvements, a cause de la grande amplitude des ailes, devraient soum
le corps de I'insecte a d’importantes oscillations. Elles sont en fait contreb
cées par les élytres (les ailes rigides qui ne servent pas a voler) qui s’ouvrs
se referment périodiquement. m

E.D.

ante,
ante.
ettre
alan-
nt et

:] S. E. Farisenkov et al., Nature, 2022
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COMME U
NENUPHA

es feuilles de nénuphar géant

'Amazonie (Victoria

cruziana) sont les plus grandes feuilles flottant
regne végétal: elles peuvent atteindre prg

ks du
s de

3 metres de diametre - dix fois plus que les a
especes de nénuphars - alors que leur limbe, la g
la plus fine, ne fait qu’environ 1 millimetre d’§
seur. Malgré cela, elles peuvent supporter le poids d’un
enfant. Comment expliquer ces caractéristiques excep
nelles? Alexander Erlich, de I'Institut de biologie du dévelq

itres
artie
pais-
petit
fion-
ppe-

11ICIIT \.‘I.C l‘ulliVCI biLC’ AiA‘IVIalei}.}.C, CL 5CS \.Ull&suca ol
penchés sur cette question.
La rigidité des Victoria est quarante fois supérieure a

ont montré grace a des simulations numériques que toy
structure de la feuille participe a cette propriété, notammg
réseau fractal de veines ramifiées dont les huit plus grosse
un diametre de ’ordre de 5 centimetres. L’équipe a montré
pour une quantité de matiere végétale donnée, cette stru
est la plus robuste qu’il soit possible d’imaginer. Un exe
parmi tant d’autres d’optimisation de la nature grace a I’é
tion et la sélection naturelle. m

Isabelle Bellin

sont

celle

d’un autre genre de nénughars! les Nymphaea. Les chercheurs

te la
nt le
s ont
que,
cture
mple
volu-

ml., Science Advances, 2022
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es tournesols affichent des motifs visibles

dan > azaoQle eralen mp

dans l’adaptation de ces plantes

qués
ala

sécheresse selon Marco Todesco, de I'ur
sité de la Colombie-Britannique, au Cana

\

motifs étaient plus grands sur les tourn
présents en milieux secs, et plus petif
milieux chauds et humides. A partir d’'und
lyse génomique, les chercheurs ont mg
qu’un géne, HaMYB111, était responsable
majeure partie de la diversité des motif
raux. L’expression de ce gene varie selo
conditions locales et controle la producti
flavonols, des molécules connues pour
impliquées dans des mécanismes qui lim
la transpiration des plantes. m

E.D.

iver-
la, et
e les
PSols
s en
ana-
ntré
de la
flo-
n les
nde
étre
itent

] M. Todesco et al., eLife, 2022

Les particules de VIH (en jaune) s'accumulent a la surface d'une cellule infectée (en violet). Image - 4 HAM EAU

obtenue par microscopie électronique a balayage puis colorisée.

algré Ies succes des thérapies antirétrovirales contre le virps

du sida, la persistance chez les personnes infectees
réservoir viral dans leurs cellules reste un obstacle a {

de repérer une source d’eau éloi

guérison définitive. En effet, lors de I'infection, le virus
tapi dans certains globules blancs, les lymphocytes T

en s’intégrant dans le génome des cellules hotes. Lorsq
réservoir viral se réactive, la réplication virale reprend et, a ce jour, aucune
rapie ne permet d’empécher ces événements, qui aboutissent a I'infectic
nouvelles cellules. La recherche est donc intense autour de nouvelles strate

Grace a ses parois tapissées de muc

s, il

extrait aussi ’humidité de air exhalé,|limi-

gies,

dUllL LC}‘ICD dca dllLiLUle J.lCule.libdllLb ;t 1ldlgC SPCLLIC \br‘]A‘Ub). PIébCllLb
certains patients, ces anticorps sont capables de reconnaitre des protéin
I’enveloppe du virus et jouent un role antiviral avec une efficacité inégalée
jour, diminuant infection de nouvelles cellules. «Beaucoup d’espoirs sont p

chez
es fle
afe
ades

dans ces bNAbs, notamment car on peut les combiner pour élargir plus er
leur spectre d’activité», note Timothée Bruel, de I'institut Pasteur, a Paris

1|cqgre

isthe

Avec ses collegues, ce chercheur vient d’identifier un nouveau méca

d’action chez les bNAbs. Ces anticorps sont capables de séquestrer les particules

inje

virales libérées par les cellules infectées a la surface de celles-ci, ce qui dim
la prolifération virale. Reste encore a comprendre comment ce nouveau n
nisme s’articule dans le schéma antiviral d’action des bNAbs. « Nous savon
ces complexes immuns antigene-anticorps sont tres puissants pour décler
des réponses immunitaires, il est donc tout a fait possible qu’ils entraine
vivo le recrutement de cellules immunitaires qui vont alors les capturer ¢
éliminer », suggere Timothée Bruel. m

Noélle Guillon

1€da-
s qpe
cHer
nt|in
t lles

tant—tespertes—dreatermiter—art
Caicong, de I'Institut de recherche s
structure de la matiere du Fujian, en C
et ses collegues se sont inspirés de cet o1
pour développer un capteur sensible aux|
tuations d’humidité. Ils ont créé un rése
polymeres poreux pour démultiplier les
faces, qu’ils ont recouvert de zwitterions
molécules imitant les propriétés physic
miques du mucus du chameau. Les zw
rions facilitent I'interaction de I’eau et
structure poreuse en régulant I’adsorpti
la désorption des molécules d’eau. Un tel
teur pourrait servir, par exemple, a la cré
de dispositifs sans contact sensibles a la
transpiration cutanée. m

E.D.

e, Li
ir la
hine,
cane
fluc-
iu de
sur-
,des
chi-
itte-
e la
bn et
cap-
htion
eule

Li Caicong ef al., ACS Nano, 2021

IlBufmler al., Nature Communications, 2022
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| ECHOS DES LABOS

[EXTRAIRE LES TERRES

abondantes sur Terre que or, et la

:ces
plus
plus

commune, le cérium, y est méme plus pré
que le cuivre. Mais elles restent tres diffic

ente
lesa

exploiter—Eetr-extraction-danstes-giserr
puis leur séparation d’autres especes et
elles, est tres coliteuse en moyens et en
gie. Et ces procédés sont tres pollu
L’équipe de James Tour, de 'université R
Houston, aux Etats-Unis, a développé une
nique pour faciliter leur extraction de cer
déchets, avec une efficacité bien supérieur
méthodes existantes.

Les chercheurs se sont focalisés sur

nts,
entre
Ener-
hnts.
ce, a
tech-
tains

C Al

es de déchets renferman
terres rares: les cendres volantes, issues
combustion du charbon, rejetées par les
trales énergétiques; les résidus de bauxi
«boue rouge», sous-produit toxique
d’une technique courante de fabrication
minium; et enfin les déchets électroni
Selon une étude antérieure, au cceu
750 millions de tonnes de cendres vol
produites chaque année dans le mon
cachent 500 tonnes de terres rares.
Pour extraire les terres rares, 'équi
James Tour propose de placer le déchet da

tube de quartz, pressé entre deux électrodg

PHYSIQUE DES MATERIAUX

sique des tissus et notamment

E des

»

L

volantes contiennent des terres rares. Un processus
i : rait
de les séparer plus facilement des déchets.

ela
cen-

montage est électrifié rapidement et a

haute intensité. Grace a ’effet Joule, le maté-

issu
>alu-
ues.
des
ntes
e se

e de
sun

riau est porté en 1 seconde a environ 300
Aune telle température, les terres rares co

Ces petites billes vitreuses présentes dans les cendres

tré

pamine pour

€z [es mammiferes
le sommeil est constit
de cycles qui alterne:
entre des phases de

sommeil lent et parad

Mais comment s'opere

la transition entre les
phases ? L'équipe de
Takeshi Sakurai, de
l'université de Tsukuk

au Japon, suggére che

le rat qu'une activatio
de la dopamine, le

sommeil paradoxal

oxal.

a,
Z

neurotransmetteur « du

plaisir », dans une rég
du cerveau (l'amygdal
basolatérale) durant 1
sommeil lent, mettrai
a cette phase et amorc
celle du sommeil para

Science, 4 mars 2022

La Vénus aux orig

DeC!
me

les especes qui les renferment devien
alors beaucoup plus faciles a dissoudr
rendement de ’extraction par dissolutio
doublé avec une solution d’acide chl¢

drique 150 fois moins concentrée que dans les

approches classiques. m

Valentin Rakovsky

nent
e. Le
n est
rhy-

S. m Science Advances, 2022

l'interaction des fibres avec la vapeur d’eat.

pourrait penser que la physique du sécha,

linge-est-connue-detonguedate; maisee
pas le cas car il était jusqu’ici difficile de t
les modeles. Philippe Coussot, du labora
Navier, a Champs-sur-Marne, et ses coll¢
ont résolu cet obstacle. Ils ont utilisé un ¢
reil de résonance magnétique nucléaire (
pour suivre les molécules d’eau au sein
tissu. Les chercheurs ont ainsi confirmé
modele qui s’appuie sur trois mécanism
diffusion de l'eau liée aux fibres, qui pe
déplacer al'intérieur des fibres mémes, la
sion de la vapeur d’eau dans les pores du r
riau et les échanges locaux entre I’eau liée
vapeur d’eau. En fonction du taux d’hum

ester
toire
gues
ppa-
RM)
d’un

leur

lavapeur d’eau peut rentrer dans la fibre (sorp-
tion) ou eau liée en sortir (désorption).

italiennes

sur les rives du Danul

en Autriche, la Vénus
de Willendorf, une st
figurant une femme,
de 30 000 ans. Elle a é
sculptée dans du calc
oolithique absent de
cette région. Grace a
tomodensitométrie,
technique d'imagerie
l'anthropologue Gerh
Weber, de l'université
Vienne, et ses collegu
viennent de préciser
l'origine de la roche :
provient du nord de 1
Un long voyage aurai
conduit l'artefact sur
les berges du Danube

Nature, 28 février 2022

Toutes les riviéres|

contaminees

ion

fin
erait
doxal.

nes

e,

tue
ate
é
ire

ne

rd
de
es

elle
[talie.
t

>s:|la
ut |se
lifffu-
naté-
etlla

Comme attendu, c’est le transport de 1a v4
d’eau dans le réseau poreux qui constit|
moteur du séchage. m

Sylvain Guilbaud

peur
e le

dimt al., Physical Review Applied, 2022
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La contamination
des cours d'eau par de¢
produits pharmaceut:
notamment des

antibiotiques, était su
documentée en Euroy
et en Amérique du Nc
Un projet internation
dirigé par John Wilki
de l'université d'York,
Royaume-Uni, portan

258 riviéres de 104 pajys,

et destiné a fournir w
vision mondiale de la
situation, confirme le
phénoméne global. D
25 % des échantillons
moins un composé a
concentration qui déj
les seuils de toxicité p
les organismes aquati
PNAS, 22 février 2022

s
ques,

rtout

(¢}

rd.
al,
son,
au
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e

ans
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une
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our
ques.
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[_ETNSTEIN

Le Systeme solaire se .

et AU MILLTMETRE

géante issue de l'expldsion
de supernovae ily a

14 millions d'années. n 1976, la sonde Gfavity Probe A, a
Catherine Zucker, du ; > >ales _ s de
centre d'astrophysiqug .

e s o | la surface de la Terre, a mesuré ave¢ une
et ses collégues ont refracé horloge de précision un effet prédit par lajrela-
son histoire. La plupaft tivité générale. En effet, le champ gravitation-

des étoiles situées a moins
de 650 années-lumierge du
Soleil se seraient formiées

1 1 loaad 2L 1o 568
neraumronIetmassi{eommea rerre)actprme

I’espace-temps de sorte que le temps s’é¢oule

Al st ok IE @iEtie L et plus lentement quand‘on estpres de l’objet..Og

de l'expansion de la blle. parle de décalage d’Einstein. La sonde afainsi

Si le Systéme solaire s¢ montré que le temps file plus vite de 1 secpnde  Le temps s'écoule différemment entre le bas et le haut
T actu(lelleme’nt gpeen) tous les 73 ans sur son orbite, compafé au  d'une pile d'atomes de strontium haute de 1 millimétre.
centre, ce n'est qu'un . du sol

hasard ! Le Soleil aurajt temps au.nlveau U SOL L. i o

pénétré labulleily a Depuis quarante ans, la précision desfhar-<’étend sur 1 millimetre de hantenr Tek cher-
5 millions d'années loges a beaucoup progressé. Actuellement, la__ cheurs ont mesuré la fréquence de transition
ft <.:ontt1.nue Cs:ur S P{O RIS technique la plus précise s’appuie suy des des couches les plus proches du sol a cellp des
;fé%g;ﬁfé d:z:;lili - nuages d’atomes piégés dans des faisceaux|lager ~ plus éloignées. Ils ont ainsi mis en éviderjce le
i @t ahe Gale T Hile et dont on mesure la fréquence de trangitipn  décalage d’Einst.ein sur 1 millimetre. Un topr de
est faible, cela impliqye entre deux états électroniques. Dans sajnou-  force car Pamplitude de I'effet est 20 millfards
qu'il en existerait un grand velle expérience, 'équipe de Jun Ye, de Purfivgr-  de fois plus faible que pour Gravity Probe A! m
nombre Qans la Galaxje. sité du Colorado, a utilisé des atomds fle ¢ p

Nature, 16 janvier 2022 strontium ultrafroids, organisés selor] des

couches empilées verticalement. L’ense nl#e_—l T. Bothwell et al., Nature, 2022

L’ODYSSEE SENSORIELLE

EXPOSITION

Devenez des explorateurs le temps d’un incroyable
vovage autour du globe, de I'équateur au Grand Nord.
A i‘aide de tous vos sens, piongez au cceur de

la biodiversité et laissez-vous guider par la poésie

de notre planéte !

FETE DES SENS

WEEK-END EVENEMENT LES 23 ET 24 AVRIL

Venez profiter d’expériences sensorielles inédites,
pour tous les dges au cceur du Jardin des Plantes :

goltez le miel du Muséum et découvrez le rucher,
suivez les « Chanteurs d’oiseaux » lors d’une balade

gazouiiiante,
arpentez le jardin au son d’une radio éphémeére vivante,

]
Ll O DYSS E E découvrez le métier de nez,
— participez a une déambulation insolite les yeux fermés,
S E N S O R | E |_ |_ E dégus?:ez des glaces, du chocolat et du cacao
i Ny sous diverses formes. ;

Ody§eY Exposition « Jusqu’au 4 juillet 2022

Retrouvez tout le programme
et réservez vos billets sur L)Pour la

cience

Jardin aes Flantes
DE L'EVOLUTION o e
I #0OdysséeSensorielle 1u1unluc:plulue)uepull:i.fl'

[ 1 POUR LAM 2022/ 15
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LES LIVRES DU MOIS

'ORIGINE DU MONDE [ AVENTURIERS,
— Marc-André Selosse VOYAGEURS ET SAVANTS
SELOSSE Actes Sud, 2021 Annie Sartre-Fauriat
R 480 pages, 24 euros CNRS, 2021
304 pages, 24 euros
auteur-est-bienrcor 1U, non
A _Jseulement en tant que biologiste- F—autriceretrace de maniére vivante
écologue d’envergure, mails aussi par A _Jles étapes de la redécouverte de la
son ceuvre de dissémination de la Syrie, narre son histoire et évoqu¢ ses
eTICe. LTI SUT U TOTT feger — sav)eZ sites antiques. Apres le temps deg

vous ce qu’est le scopélisme? - ce livr
nous raconte I’histoire naturelle du|sol,
cette couche que nous piétinons, d¢nt|
nous nous méfions parfois, et que njoup
connaissons si peu. Il s’adresse a tojitg
personne ayant les pieds sur terre,
par exemple aux jardiniers,

PEIeTIITages, TIOUS SUIVOITS 1e5 pretjers
explorateurs du xvir® siecle, puis le
chasseurs de trésors, marchands e
antiquaires du xviie siecle. Certains,
éduqués et parlant arabe, se déguisent
pour déjouer la défiance des habitants
et les attaques des tribus du dése

ANNIT SARTRE-FATRTAT

JAVENTURIERS |
(VOYAGEURS]
[ET SAVANTS|

A LA DECOUVERTE ARCHEDLOGIGUE

16 / POUR LA SCIENCE N° 534 / AVRIL 2022

DE LA SYRIE | XWIF - XXFSIECLE

aux agriculteurs, aux curieux de natury

originaires d’Arabie. Au x1x° siecle,

et aux propriétaires de plantes en ppts apres la prise de Damas par ’Egyptien
Toutefois, les chercheurs et les Ibrahim Pacha, le pays dorénavant jplus
étudiants y découvriront aussi entre stir est parcouru par des érudits, ispus
les lignes une synthése passionnante de riches familles, soutenus par leyrs
des connaissances actuelles sur le spl institutions scientifiques. Ils copieft
dans tous ses états. Les acteurs de nombreuses inscriptions grecques,
principaux dépeints sont hauts latines, sémitiques et safaitiques ef font
en couleur, a commencer par l’argilg, des croquis des restes architecturapx.
le limon, le sable, I'eau, les vers de ferfe, A partir de 1920, sous le Mandat

les plantes, les champignons et les francais, les missions archéologiquks se
bactéries. L’auteur nous rappelle multiplient, avec la mise en place d’'un
en effet que le sol, mélange de rochg service des Antiquités. Des découvgrtes
mere et de matiere organique, est fortuites permettent d’ouvrir des
vivant. Du reste, son immense fouilles a Doura-Europos (1920),
biodiversité reste inconnue a 99%.. Ougarit (1928) ou encore Mari (1933).
Il couvre aussi d’éloges... 1a lenteur. Malheureusement, en mars 2011,

Celle de la formation des sols: des cette collaboration scientifique

siecles sont par exemple nécessairep centenaire entre Syriens et étrangdrs

pour créer des tourbieres, ces
exceptionnelles fixatrices de carbor]
A notre tour de vanter la lenteur avi

s’interrompt alors qu’éclate la guerjre

civile, qui a fait plusieurs centainesg

pC de milliers de morts a ce jour et défruit
laquelle il faut ’immerger dans ce ljvrg,  de maniere irréparable le patrimoipe
le lire et le relire en esthete, le regard archéologique de la Syrie.
contemplatif. Ces lenteurs contrasten Professeuse émérite de I"universit§
avec la vitesse de changement du d’Artois, Annie Sartre-Fauriat conrjait
monde et de son climat... Ce décalage tres bien le pays. Elle a publié sur
it 2 nous met face a nos responsabilités|: de nombreuses inscriptions grecques
LHEREDITE nos sols représentant notre lien le plu et latines, en particulier funéraires
COMM,E ON NE fort avec la Terre, si nous poursuivqns Son ouvrage fait la part belle a Palmyre,
VOUS LA JAMAIS leur d . un des si a2 le pl .
RACONTEE eur destruction, nous nous un des sites qui a le plus souffert
> condamnons nous-mémes. Des lord, ces dix dernieres années. Comme tous
l’auteur nous incite a la «sobriété les spécialistes du Proche et du Mayen-
heureuse», selon laquelle le sol n’eqt Orient ancien, c’est non sans
pas sale, mais moelleux et accueillaht. déchirement qu’elle décrit les dégalts
Suivons donc le conseil de 'auteur infligés par les armées syriennes
et arpentons-le pieds nus. et russes et les djihadistes sur les sjtes
FABIEN ANTHELMIE  syriens multimillénaires.
IRD, Montpelfier CECILE M$HEL
CNRS, Arscar}-Haroc

I



Carole Reboul

[ ILETAITIUNE FOIS LANUIT [ L'HEREDITE COMME

ON NE VOUS L'A JAMAIS

La Salamandre, 2021
200 pages, 39 euros

umteredes¢t iles, lumiere des

des lieux que nous fréquentons

et au-dela, c’est cette dernierd qui |

T prisicdessus: Ecraires artificiellen
nous nous sentons plus en sécurité
nos édifices sont mis en valeur, la vi
nocturne est facilitée... Ce faisant, 1
nous sommes coupés de la véritablg
nuit, sans vraiment prendre conscie
de ce que nous avons perdu.

C’est ce que nous montre lautrice
de ce superbe livre grand format en
et engageant. Les images

de cette photographe, de styles et
d’échelles tres variés, du panoramig
a la macrophotographie, parfois
impressionnantes (voite céleste en
rotation, Voie lactée désormais si
difficile 4 bien observer...), souvent
oniriques, mettent en contraste ce
la lumiére artificielle nous oblige, n|
permet ou nous empéche de voir.
Chaque photographie, en double pa

RACONTEE

Etienne Danchin
Humensciences, 2021
240 pages, 21 euros

A _Jhommes... Progressivement, en bien

-
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est accompagnée d’un court texte r
a 'observation du ciel hier, aujourd
(avec une surencheére des illuminat
rendue possible par le moindre coft
énergétique des LED) et demain
(avec des projets fous comme la Lu
perpétuelle ou la menace des
constellations de satellites). Ces te
ouvrent aussi la réflexion sur les
multiples problématiques,
astronomiques mais surtout
écologiques, associées a la pollutior

lumineuse. On sait par exemple qu’p

nuit a la faune, ce dont nous nous
préoccupons a la marge seulement,
alors que nous en faisons partie...
Ces questions sont abordées sous
un angle ici scientifique, 12 plus inti
du rapport de I'autrice a la nature.
Des solutions concretes sont propo
pour lutter contre cette pollution
lumineuse. Enfin, précisons que po

chaque cliché les données du triang]

d’exposition sont indiquées, ce qui
certainement une aide et une incital
pour les amateurs émerveillés a ten
leurs propres escapades
photographiques nocturnes!
CHRISTOPHE PI(

o)

s

ng

el
[io
fer]
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de sa longue observation de la ny

tridactyle des falaises du cap Sigun,
N <né a
biologie évolutive». Apres toute un

carriére dans ce domaine, il nous offre

ici un livre, riche de ses expériences
personnelles et professionnelles, qu
traduit son envie d’éclairer d’un jou
nouveau la synthese actuelle

sur I’évolution.

Cette syntheése moderne et inclusiv
que lauteur promeut vise a intégres
toutes les formes de transmission
d’informations transgénérationnell
Ainsi, il nous pousse au fil des page
a prendre conscience du fait que
les genes ne sont pas seuls a ’origir]
de P'hérédité: 'environnement naty
ou culturel d’une espéce joue aussi
un role crucial. Des lors, les hérédit]
culturelle et épigénétique existent g
plus de ’hérédité génétique. Notior
multifactorielle, ’hérédité se comp
de plusieurs niveaux emboités, a I'i

des poupées russes de la couverturg.

Directeur de recherche au CNRS
(émérite), Etienne Danchin nous ra
avoir été d’abord agacé de se voir imj
des heures d’enseignement a 'univer
une «perte de temps»! Puis expérie
s’est avérée passionnante, lorsqu’il s’
rendu compte que le contact avec
les étudiants était profitable au
développement de sa vision intégratij
de I’évolution. Dans un langage spécij
mais adapté au plus grand nombre, il
nous présente les concepts biologiqu
permettant d’appréhender pourquoi
passation de notre patrimoine a notr
descendance comprend, certes, un
ensemble de génes et de traits cultur]
mais aussi, et surtout, un environner
Sinous le détruisons et I'altérons tro

nous ne pourrons plus le transmettrg!

Cette facette environnementale de
’hérédité est cruciale et représente 4
enjeu majeur pour tout un chacun. V|
le message fort de 'auteur.

t a Porigine de cet
ouvrage! C’est en effet au cours
ouette

A I ‘) L
P Sz
UNTANGUY
CHEZ LES HYENES

SERVITUDES VIRTUELLES
Jean-Gabriel Ganascia

Seutt; 20

320 pages, 21 euros

L'auteur se demande de quelle facon
i$ dans notre vie

a

h

> gm=n

19

ES.

uuxuc’xiquc. I‘l CUIITLITITIICT !Jal \.J‘léﬁ 1Y
une « Rose des vents numérique %,
dont les quatre points cardinaux
sont « en ligne », « hors ligne »,
« en vie », « hors vie », puis s'en s¢
pour répertorier et analyser

de dangereux effets potentiels de
numérique : le réve de mise en lig
directe du cerveau, celui
de la numérisation de la conscienice,
la difficulté sociale d'étre hors lign
l'isolement social induit par les ol
communicants. Cet ouvrage aussj
touffu que le sujet traité ouvre
d'importantes pistes de réflexion.

t

=

avie

HARALD A LA DENT BLEUE

Lucie Malbos
[ PasSES TUMpPUSES; 2022
288 pages, 22 euros

Harald a la Dent bleue fut roi

____du Danemark pendantlla seconde

nage

onte]
oser|
Sité:
nce
bSt

lllUitiC’ l4‘lu sy Dieb‘lc. L’autl iL.C CUIL ‘lltue
le dossier de tout ce que l'on peuk
apprendre sur lui en lisant les textes
médiévaux ou d'apres l'archéologie.

Il en ressort le portrait fascinant parce
que trouble d'une grande figure
du temps des Vikings, qui en unffiant
les Danois et en leur faisant rejoindre
la religion chrétienne entraina
la Scandinavie dans la civilisatio
médiévale occidentale.

n

UN TANGUY CHEZ LES HYENE$

Ve
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n
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CAROLINE COSTEDOAT]|
Aix-Marseille-Unipersité

Francois Verheggen

5
192 pages, 22,90 euros

En une série de textes descyiptifs,

i i : présente
S

chez les animaux. Dans

les matriarchies des hyénes,

des « fils a maman » (des Tanguy)

restent prés de leur meére de haut s

Les sitelles a poitrine rousse

— de petits passereaux — prévienn

leurs proches a l'aide d'un chant

siaigu qu'il en devient inaudible

pour les prédateurs. Tous les quaty

ans, les lemmings de Norvége

se lancent dans des migrations

«ahaut risque » aprés avoir épuisg

le territoire ou ils sont nés, etc.

La nature n'a jamais fini

de nous étonner.

tatut.

ent

[¢]
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DISPUTES ENVIRONNEMENTALES

économiste de I'environnement, directrice de recherche

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

Total de La Mede reposait sur ’huile de
palme et la centrale thermique de

les terres et en les réparant.

e rapport conjoint du Giec et

lait & prendre en comp

Gardanne, peinant a exploiter les f
alentour, importait des plaquette
Brésil. Ici, Pexportation de la pro
tion primaire des sols des pays du
au bénéfice de ceux du Nord pose
bleme en termes d’équité géopolit]
de justice sociale, de conséque
environnementales et sanitaires.
Combien de kilometres carrés

paces agricolesE naturels ou fores

faudrait-il détourner pour répondre

demande d’énergie toujours croissz
La méme question de la disponibili
terres se pose devant les projets qu.
tendent a la neutralité carbone en

pensant les émissions de CO, pa
plantations ou par leurs achats sy
marchés du carbone forestier. Dilem

LES TERRES... A TERRE

L'avenir de la Terr

réts
s du
duc-
Sud
pro-
que,
nces

d’es-
iers,
) une
nte?
ré en
pré-
Com-
des
r les
me...

Peut-étre serait-il bon de rappeler

repose sur le bon

que la biodiversité des ];ols estala

base

CIaI eSS TeTTES.

ées-Mai o

durablement affec sla-méme
fixe un objectif de zéro artificialisati

1

interactions réciproque

climat et de la biodiversit

un mot, la lutte contre le
gement climatique et la reconquéte
biodiversité sont a mener de con

Est-ce le cas dans les faits? Pas sirl).

de'IPBES, paruen 2‘02‘1,3ep
S

€. 1
hal
de

pe-
S

S
il
n
-
la

ce

['t.

nette! L’agrivoltaique se développe [po
résoudre le paradoxe et se traduif p
quelques cultures ou moutons syr
vastes champs recouverts de pannea

fUl COCSL dc CULLSLAlCT LluC la VU}UJ.IL
chée de sortir des énergies fossiles,
cipales responsables des émissions d
a effet de serre (GES), a l'origin
réchauffement climatique, soumet1
diversité a rude épreuve.

Pour réduire la dépendance aux

gies fossiles! une_solution consiste
tion
le en

consacrer des espaces a la produ
d’énergies renouvelables, par exemp
y installant des panneaux solaires

cultivant de la biomasse. Cela ne v
sans contradiction. Par exemple,

Climat et résilience exclut les sur
allouées au photovoltaique du comj
des sols artificialisés, des lors que
fonctions écologiques ne sont

affi-
prin-
€ gaz
e du
bio-

CNner-

a

La biodiversité des sols

estalabasedetous

de tous les processus écologiques
restres, que plus de 70% des éc

temes terrestres ont été modifiés ef

un cinquieme des terres, plus de 2
liards d’hectares, sont consid
comme dégradés. Il est beaucoup
demandé aux terres: nourrir ’hums3
fournir des matériaux, restaurer les
systemes dégradés par l’agricu
industrielle... et pourvoir aux besoi
la transition énergétique.
Pourquoi alors ne pas inverser 1
sonnement et privilégier la biodivet

les processus
écologiques terrestres

solaires. On peut douter du gain de I'op
ration pour l'agriculture, les paysages

u

L D
a

30
S
oi

la biodiversité.
Au niveau international, qu
plantations de canne a sucre au Bré

le
ta
ey

P
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oe
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as

ou de mais au Mexique destinés a lal px

duction d’éthanol entrent en comipét

tion avec des terres agricoles en chpq

plus d’un. En France, la bioraffineri

Plut6t que demander toujours plu
terres, réparons-les d’abord en am
rant leur capacité de stockage de car
organique dans les sols. Les prati
agricoles pour réduire les émissions
connues et adaptables selon les rég
Elles impliquent entre autres de repg
les systemes alimentaires, c’est-a-di
consommations et les échanges int
tionaux, et donc les modes de vig
nous a offerts 'exploitation des éne
fossiles. C’est indispensable, ca
révons pas, les terres, méme en b
santé, ne suffiront pas a elles seu

garantir la transition énergétique. m

ter-
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ON A MENE
L °ENQUETE |

TOUS LES PAPIERS
SE RECYCLENT.

JOURNAUX, MAGAZINES, PAPIERS MEME AVEC
AGRAFES, ENVELOPPES MEME SANS FENETRE,
CAHIERS MEME AVEC SPIRALES...

TOUS LES PAPIERS SE RECYCLENT.

EN LES DEPOSANT DANS LE BAC DE TRI,
VOUS LEUR OFFREZ UNE NOUVELLE VIE.

PLUS D’INFORMATIONS SUR LE RECYCLAGE
SUR TRIERCESTDONNER.FR

ClITE®

Donnons ensemble une nouvelle vie a nos produits
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LES SCIENCES A LA LOUPE

professeur d'histoire et sociologie des sciences

a l'université du Québec a Montréal, directeur scientifique

de I'Observatoire des sciences et des technologies, au Canada

et épidémiologiques. Or, tout comme les
premiers prédisent assez bien la météo a

Présenter au public les modélisations du Covid-19

leur capacité prédictive.

er

quelques jours, méme s’ils sont peu fiables
apres environ une semaine, de mémje les
seconds ont aussi, par construction, une
bonne capacité prédictive.

De maniere générale, un modele com-
porte une fonction contenant plusieurs

les eptdemiologisCes
prévoient une prochaine

vague pire que 13
précédente .

epuis maintenant deux
ans, I'irruption du yirus

Hould ! Je _EE
vais rester | [ ruiner leor
4 (9 maison, prediction?
Sympa/

variables et des parametres. Dans les
modeles dynamiques, des conditions|dites
«initiales» fixent la valeur des parametres.
Chaque ensemble de ces parametres|ainsi
fixés définit un «scénario» qui permet de
prédire 'évolution a venir si les conditions
initiales retenues sont réalisées ¢t ne
changent pas radicalement dans les jours
qui suivent. La différence fondamentale
entre les modeles météorologiques et épi-
démiologiques est que contrairement aux
atomes de I’atmosphere, les personnes
sont réflexives et peuvent modifier leurs
comportements a la lumiere d’informa-
tions nouvelles, ce qui modifie alars la
valeur des coefficients du modele.

Les parametres du modele météo
(vitesse du vent, pression, température)

D~
I

Paspect prédictif des simulations épid
miologiques en disant, par exemple, que ce

SARS-CoV-2, cause du

Covid-19, a eu pour|effet
positif de rendre visible
le travail scientifiquie
comme jamais auparavant. Ce sont surtout
les concepts et méthodes de ’épidémiolo-

ne sont pas des prédictions mais seulement
des «scénarios» ou, pis encore, qu'on he
peut pas prédire 'avenir! Sur le plan épls-
témologique, de telles déclarations seément

gie qui ont été largement expliques au

glaud publix.. Omaenterdu pculu pour la
premiere fois de concepts mathématiques
comme le «R,», ce coefficient qui déter-
mine la vitesse initiale de propagation d’une
infection virale, mais surtout de «maodéli-
sation» et de «simulation» de 'épidémie,
laquelle donne lieu a des «scénarios, des
«projections» et des «prévisions» qui
visent a anticiper les effets attendus|dans
les jours et les semaines qui suivent le début

Méme approximatif,
: ile

a la planificatio
du futur proch

ne sont pas affectés par les compprte-
ments humains pour la période couverte
par la prédiction. En revanche, parametre
important d'un modele épidémiologique,
le nombre de contacts entre personnes
peut changer rapidement apres ’annonce
de prévisions alarmistes et ainsi mener a
des changements de comportements qui
rendent alors caduques les hypotheses
initiales. Dans un tel cas, il est évident
que les prédictions seront erronées si on
ne «réinitialise» pas le modele avec la
nouvelle valeur du nombre de contdcts.
En somme, les «scénarios» sont| bien
des prévisions et des prédictions, qui se

la confusion et il serait préférable d’expli-
quer mieux le réle des modeles.

de la transmission du virus.
Alors que la visée habituelle d’une

Un modele vise a représentir, e
maniere plus ou moins simplifiée, un phé-

science est d’établir les lois d’un phéno-

mene et de tenter de prédire, soug cer-
taines hypotheses, son évolution
temporelle, la multiplication des termes

\

utilisés mene parfois & sous-estimer

nomene. S’il est adéquat, il permet de com-
prendre ses principales caractéristiques.
Pour saisir les changements dans le temps,
il faut des modeles dynamiques. Cette
classe inclut les modeles météorologiques

réaliseront si les valeurs des parametres
sont les bonnes. I n’y a donc aucune raison
de minimiser la visée prédictive des
modeles épidémiologiques aupres du
public. On observe d’ailleurs que méme
lorsque les conditions changent un peu, les
prévisions donnent une tres bonne idée de
la tendance générale de diffusion des infec-
tions et des hospitalisations qui sujvent
apres quelques jours. Ils restent dong tres
utiles a la planification du futur proche. m
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LE TEMPS _ TEMPS

EXISTE-T-IL?

= Une sélection d'articles
rédigés par des chercheurs
etdesexperts

== Une lecture adaptée cux écrans

Les Thema sont une collection de hors-séries numérigues.
Chague numeéro contient une sélection des meilleurs articles

- ~y

aussi

FAKE

N Ews LUNIVERS AVANT LE
La science face BIG BANG

4 la désinformation

THEMA
EXTRATERRESTRES

SOMMES-NOUS SEULS DANS LUNIVERS ?

@)

CRISPR-Cas9

L'outil qui révolutionne
la génétique Commandez et téléchargez
les numéros en pdf

-! https://boutique.groupepourlascience.fr




L'ESSENTIEL

trente entreprises
I:::rrr-l?mans le monde
—dr’velvppeﬂrderprujis de
réacteur a fusion nucléaire.

> Tokamaks, réacteur$

concepts sont explorés
simultanément.

—timéairesouacibteragnétisde,

| TECHNOLOGIE

> Les défis techniques sont
encore nombreux : stabilité
€ i a
chaleur produite ou tenue|des
matériaux aux températures
trés élevées requises pourfla
fusion, notamment. Certajnes
entreprises n'en annoncent pas

—

L'AUTEUR

PHILIP BALL
auteur et rédacteur scientifique

moins pouvoir aboutir a
réacteurs commercialisables
au cours de la décennie 2(30.,

ekt e n il
Vdaotl d LUVITUITO. 1T LVIIUIVYyC
notamment a Nature
et New Scientist

exploitables au cours de la prochaine décennie.

nucléair

la grande
acceleration

De nombreuses entreprises privées se lancent dans la course a la fusion

ICT]

e vieux village de Culham, niché

\

dans un coude de la Tamjse a

dix-huit entreprises qui ont rendu public leur
financement affirment avoir récolté plus de

Pouest de Londres, n’apparalt pas
a premiere vue comme endrgit pu
se dessine le futur. Pourtant)1’an-
née prochaine, on y commefcqra
la construction d’un batiment de verre et dfacjer
étincelant qui pourrait abriter ce que beadcopp
consideérent comme une technologie essenftie|le
pour répondre a la demande d’énergie progre pu

xx1° siecle et au-dela: la fusion nucléaire.
Longtemps considérée comme une peis-

pective a long terme, la fusion semble ¢nfin

s’approcher de sa mise en application. Jelpn

2,4 milliards de dollars au total (2,1 mill
d’euros), presque entierement issus d’if
tissements privés. La clé de ce regain d
rét réside dans les progres réalisés
dernieres années dans la science des n
riaux et dans les capacités informatique
permettent d’imaginer des approches ¢
rentes de celles sur lesquelles les age
nationales et internationales travai
depuis si longtemps.

Le dernier projet en cours a Culham

lards
ves-
inté-

ces
haté-
, qui
iffé-
nces
lent

-ou

réside le centre de recherche britannigu e sur

une enquéte menée en octobre 2021 par|la
Fusion Industry Association (FIA), une fisgo-
ciation située a Washington qui repréde
les entreprises du secteur, plus de tge
entreprises privées, désormais, travaillent §
la fusion dans le monde. Parmi elleqd, 1

la fusion - est une centrale de démonstr.
opérée par General Fusion, une société

dienne située a Burnaby. Sa mise en servig
prévue pour 2025, et 'entreprise vise la 3
de réacteurs a fusion des le début de laj
chaine décennie. Il s’agira de «la pren

hition
ana-
e est
ente
pro-
niere
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https://www.fusionindustryassociation.org/about-fusion-industry

Un ingénieur travaille

a la construction de la chambre
a p:u)llld Lulllp:c)\c du €acteur
Wendelstein 7-X, a l'institir
Max-Planck de physique

des plasmas a Greifswald,

en Allemagne.
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CINQ MODELES DE REACTEURS A FUSION

Les entreprises et les gouvernements développent de nombreux types de réacteurs
a fusion. lIs chauffent tous du gaz pour créer un plasma, confiné a des températuyres
si élevées que les noyaux atomiques fusionnent, libérant de I'énergie qui peut

étre exploitée pour produire de I'électricité. Voici cing modeles importants.

TOKAMAK

Des bobines magnétiques
supraconductrices - refroidies
par de I'hélium liquide -
retiennent le plasma

dans une cuve toroidale.

REACTEUR LINEAIRE
(COLLISION DE FAISCEAUX)

(TAE TECHNOLOGIES)

Des paquets de plasma sont projgtés

dans une chambre centrale et toufnent
rapidement a l'intérieur d'un solérjoide
(électroaimant formé d'une bobing¢
de fil enroulé).

Bobines | 4! ¢
magnétiques

Faisceaux
de combustible

- Chambre
centrale

b1 Q + < —_— +

MELAN .
DE COMBUSTIBL Deutérilim Tritium Hélium- Neutron

De nombreux reacteurs

exploitent la fusion[praidres réactidns, colnme la fusion dés protons (p) avec lebore-t1 (118),

_du deutérium (D) et ne produisent pas de neutrons, mais l'allumage de la réaction nécessite
du tritium (T) pour lipérer
de I'énergie. Une réaction

de fusion s'amorce pntre D-'B
environ 100 a 15 mi|lions

de kelvins. Elle prpduit C
des neutrons, qui pe ventIZI + —_—
rendre la chambre c\

ol " Ca—— 1 Zl Z
UTo CITPCTaturco piuds TITvVeTo.

du réacteur radioagtive.

p Boron-11 3«
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FINANCEMENT DE LA FUSION
Les entreprises privées spécialisées dans la fusion ont annoncé

MINI-TOKAMAK TAE Technologies: 880 millions de dollars

(TOKAMAK ENFRGY, COMMONWEALTH

FUSION SYSTEMS ET AUTRES) | ]
. s Helion Energy: 578 M$
Les aimants constitués

de supraconducteurs a haute température

produisent des champs plus puissants ) ;
et peuvent étre refroidis plus facilement, Commonwealth Fusion Systems: 250 M$

ce qui permet de construire des tokamaks I

plus compacts et sphériques.
General Fusion: 200 M$

Tokamak Energy: 200 M$

-
—

Autres (12 entreprises): 302 M$

Pistons

REACTEUR A CIBLE
MAGNETISEE
(GENERAL FUYION)

Une boule de métal liquide en rotation
— confine le plasma; des pistgns le
‘ A compriment ensuite rapidement.

STELLARATOR
(WENDEL STEIN 7-X)

Des champs magnétiques torsadés
en une boucle complexe confinent le plasma.
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démonstration a grande échelle adaptée aux
centrales électriques», déclare Chris Mowry,

directeur général de General Fusion. A moins
que ses concurrents ne le devancent.

Congue par P'architecte britannique Amanda
Levete, la centrale prototype de General Fusion

illustre bien la facon dont la recherche sur la
fusion est passée de projets pharaoniques finan-
cés par les Etats ou la communauté internationale
a des projets a plus petite échelle menés par des
entreprises privées — avec tout de méme souvent
avec un soutien public (General Fusion refevra
par exemple des financements du gouvernement
britannique, mais n’en a pas révélé le montant).

A cet égard, les partisans de la fusion nucléaire
estiment que le domaine présente de nombreux
paralleles avec l'industrie spatiale. Autrefois
confinée aux agences gouvernementales, elle
bénéficie aujourd’hui du dynamisme et de I'ima-
gination d’entreprises privées audacieuses. <C’est
“le moment Space X” pour la fusion», résume
Chris Mowry, en faisant référence a entreprise
de lanceurs spatiaux d’Elon Musk.

«’ambiance a clairement changé», déclare

Thomas Klinger, spécialiste de la fusion a I'insti-

tut Max-Planck de physique des plasmas (IPP)
de Greifswald, en Allemagne. «Nous pouvons
sentir que nous nous rapprochons», ajoute-t-il.
Les investisseurs commencent a entrevoir une
perspective de rendement: Google et la banque
d’investissement Goldman Sachs font par
exemple partie des financeurs de I'entreprise
californienne spécialisée dans la fusion|TAE
Technologies, qui a levé environ 880 millions de
dollars (770 millions d’euros). «Les entreprises
privées commencent a mettre sur pied des prjo-
jets & la hauteur de ce que seuls les Etats pdu-
vaient réaliser jusqu’ici», déclare Bob Mumgaard,
directeur général de la société Commonwealth

FUSION NUCLEAIRE : LA GRANDE ACCELERATION

L'entreprise General Fusion prévoi

de construire une centrale

prochaine au Royaume-Uni,

a Culham - ou réside le centi
de recherche britannique su
la fusion. Vue d'artiste.
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Fusion Systems (CFS), située 8 Cambridge, dans
le Massachusetts, aux Etats-Unis.

Et tout comme les voyages spatiaux privés
sont en train de se concrétiser, de nombreux

spécialistes de I'industrie prévoient que le
méme modele économique donnera naissance
a la fusion nucléaire commerciale d’ici & une
décennie. «Il y a de trés bonnes chances d’y
arriver en moins de dix ans», estime Michl
Binderbauer, directeur général de |TAE
Technologies. Dans le rapport de la FIA| une
majorité des acteurs interrogés pensent que la
fusion alimentera un réseau électrique quelque
part dans le monde dans les années 2030

Cependant, plusieurs spécialistes de la
fusion nucléaire qui ne travaillent pas pour ces

entreprises privées estiment que, bien que les
perspectives soient indéniablement excitantes,
atteindre la commercialisation aussi rapidement
est trop optimiste. «Les entreprises privées
disent que cela fonctionnera dans dix ans, mais
ce sont juste de belles promesses pour attirer les
investisseurs», juge Tony Donné, directeur du
programme du consortium Eurofusion, qui
regroupe les instituts de recherche sur la fusion
de I'Union européenne. «Ces entreprises affir-
ment depuis toujours étre a une dizaine d’an-
nées d’un réacteur a fusion fonctionnel, et|c’est
ce qu’elles font encore aujourd’hui.»

UN REVE VIEUX

DE SOIXANTE-DIX ANS

Selon Melanie Windridge, physicienne des
plasmas, directrice de la communication de la

FIA au Royaume-Uni et consultante en commu-
nication pour Tokamak Energy, les calendriers
annoncés par les entreprises doivent étre consi-
dérés non pas tant comme des promesses que
comme des objectifs motivants. «Je pense que
des objectifs audacieux sont nécessaires», dit-
elle. Ian Chapman, directeur général de I’Auto-
rité britannique de 'énergie atomique (UKAEA),
ajoute que le soutien de ’Etat sera probablement
nécessaire pour construire une centrale a fiision
qui alimente réellement le réseau en électricité.

Mais qu’elle provienne de petites entre-
prises privées, de grands projets nationaux ou
internationaux, ou des deux, une technologie
de fusion nucléaire exploitable semble enfin se
profiler a’horizon. «Je suis convaincu que cela
va se réaliser», déclare Ian Chapman. Chris
Kelsall, directeur général de Tokamak Energy,
partage cet avis. «Tot ou tard, le probleme va
étre résolu, et ¢a va tout changer.»

Selon Thomas Klinger, la fusion nucleaire,
alorigine de I’énergie des étoiles, est «la seule

source d’énergie primaire dans I'Univerg que
nous n’ayons pas encore exploitée.» D¢puis
que ces réactions de fusion ont été reproduites
dans les années 1950 dans les bombes a hydro-
gene, les scientifiques révent de les controler
pour produire de ’énergie.

(g AL_A pour General Fusion.
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Les centrales nucléaires existantes
exploitent la fission, c’est-a-dire la désintégra-

la fusion, ce sont au contraire des noyaus

gene, qui s’assemblent pour former des at
plus lourds, en dégageant une grande én

et des pressions tres élevées.
La plupart des tentatives pour exploi

du deutérium (D ou?H) et du tritium (T o
- des isotopes de 'hydrogene comporta
proton et respectivement un et deux neutr
jusqu’a ce qu’ils forment un plasma - un é

particules chargées - puis fusionnent en at
d’hélium (He). Pour ces isotopes, la fi
s’amorce a des températures et des den
plus faibles que pour ’hydrogene normal,

Contrairement a la fission, la fusion ng

vie longue (seuls les neutrons libérés g
radioactifs). Elle est également plus siirg
la fission, car elle s’arréte spontanément
plasma redescend en dessous des seuil

tiques de température ou de densité.

si comgliguée a controler, c’est la difficy

contenir un plasma chargé électriquement
température d’environ 100 millions de ke
- bien plus chaude que le centre du Soleil -
que la fusion puisse se dérouler. En généra
physiciens utilisent des champs magnét
pour confiner et faire 1éviter le plasma a |
rieur du réacteur. Mais les instabilités da
fluide chargé rendent son confinement tre
ficile. Jusqu’a présent, on n’a jamais réy
maintenir une réaction de fusion suffisamy
longtemps pour en extraire plus d’énergie ¢
en avait injecté pour la déclencher.

11 s’agit nécessairement d’expériencq

gande envergure et, jusgu’é récemment!

prise se reflete aujourd’hui dans le plus g
projet de réacteur a fusion du monde: Iter
Réacteur thermonucléaire expérimental int
tional). Ce réacteur en cours de constructid
le site de Cadarache, dans les Bouches-du-Rl
est financé par trente-cing pays, dont la G
les membres de 'Union européenne, les H

cotit s’éleve a au moins 20 milliards d’euro|
Bien que les premiers essais d’Ifer aier]

Unis, la Russie, la Corée du Sud et le Japon.

tion d’atomes lourds comme l'uranium ez élé-
ments plus légers, qui dégage de ’énergie. Dans

tres

légers, généralement des isotopes de ’hydro-

mes
rgie.

Cela ne peut se produire qu’a des tempérafures
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Cependant, ce qui rend la fusion nucléaire
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initialement prévus pour 2025, la fusion D-T

Promesses d'avenir

LeL-enuep;ises-w-Lvées-bm-des-szmesses pour

le moins audacieuses sur une possible commercialisation

2020
® Financements privés
® Financement publics Helion :tion
] nette d'électricité
_C?ellabo.ratlon {en petite quantitg)
mternationale par le réacteur Pqlaris
Tter: gssais
| 1] 2025

B
General

Centrale onstration

de Ta technologie

au Royaume-Uni.

Commonwealth fusion
systems (CFS) : premier
reacteur a fusipn qui
devrait produirg plus
d'énergie qujl n'en
consgdmme.

TAE Tc\.huu:ugies-:—
des réacteurs « préts
pour la commercialisation »
a la fin des années 20P0.

2020
Z=U9IYU

vise la vi éacteurs

CFS : objectif d'une centrale
de 200 mégawatts fournissant | |

de Telectricite au reseau [| au debut des annees|2030.

au début des années|2030.

Tokamak Energy :

First light fusion :
| | centrale a fusion pilote

prévoit sa premiere

A 1 "
agansTrecotrant

centrale de prodiiction ' g s 2030
es années !

d'énergie dans les années P030.

iterTvi faire I
fonctionner la fusion

La constrgI

du projet chinois

|~ de reacteur a fysion
de test (CFETR
devrait étre achevée
au milieu des années
2030.

deutérium-tiitium.

Lautorité de I'énergie
atomique britannique

espere qu'un toKamak
sphérique (Step i

fournira de I'émergie
au réseau national d'ici|2040.

2040

complete n’est pas programmée pour avant 2035.
Lobjectif final est d’extraire en continu du réac-
teur une puissance de 500 mégawatts (MW)

POUR LA SCIENCE N° 534 / AVRIL 2022 / 27




N

A LA TECHNOLOGIE

UN FUSION NUCLEAIRE : LA GRANDE ACCELERATION

- comparable a celle d’'une centrale électrique au
charbon de taille moyenne - tout en y injectant
50 MW (ces chiffres ne concernent que 'énfergie
injectée directement dans le plasma et exfraite
de celui-ci; ils ne tiennent pas compte d’aitres
processus comme la maintenance des systpmes
ou les pertes lors de la conversion de la chaleur
en électricité).
Une autre série de grands réacteurs poyrrait
succéder a Ifer: la Chine, dont trois petits réac-
teurs a fusion alimentent Iter en données| pré-
voit de construire durant la prochaine déc¢nnie
un grand réacteur 4 fusion d’essai (China Fiision
Engineering Testing Reactor, ou CFETR), tandis
que la Corée du Sud et 'Union européennd pro-
posent de construire des centrales de démons-
tration qui prendraient la suite d’Iter.
Ces grands projets nationaux et internatio-
naux ne seront pas préts a temps pour progluire
I’énergie décarbonée nécessaire a la |utte
contre le changement climatique, méme|si la
fusion devrait devenir un élément clé de IFéco-
nomie de I’énergie dans la seconde moitjé du
siecle. Mais les entreprises privées espgrent
obtenir plus tot des réacteurs a fusion fonc-

tionnels et abordables. ensuite un long processus pour déterminer  Un fechnicien travaille a l'intérieur
Comme dans le cas de exploration|spa- comment Pexploiter couramment en tant (& droife) du réacteur de fusion

tiale, ’'un des avantages d’un secteur priyé de que démonstrateur. NO »

la fusion est d’offrir une plus grande div é Selon Josefine Proll, physicienne spécialigte de TAE Technologies (d gauthe),

a plus grand qrsyte njoseline Froll, phy: PECILS dont le concept s'inspire

d’approches que celle des seuls projets pyblics __dela fusion a 'université de technologie d’Fin d-  des accélérateurs de particues.

monolithiques. hoven, aux Pays-Bas, les stellarators présentent

Iter utilise "approche la plus courantefpour ~ ’avantage de confiner plus facilement le pldsma,
confiner le plasma: un tokamak. Ce disppsitif ~ sans qu'il soit nécessaire, comme c’est Ig cas
maintient le plasma dans une chambre tor¢i-  dansles tokamaks, d’y faire circuler de puispants
dale (en forme d’anneau) & ’aide de puisgants  courants électriques pour limiter les instabilités.
aimants supraconducteurs. Le flux des parfi- Mais il n’est pas certain qu’il soit possible de
cules du plasma, chargées électriquement, mettre en ceuvre la technologie du stellarator
engendre également un champ magnétique qui  dans un réacteur d’ici a vingt ou trente| ans.
contribue a le confiner. «Cela ne semble pas du tout probable a I'heure

Mais le tokamak n’est pas la seule ogtign.  actuelle», estime-t-elle. «Nous devons erncore
Aux débuts de la fusion, dans les années 1930, répondre a beaucoup de questions fondamen-
lastrophysicien américain Lyman Spitzeq a tales, déclare Thomas Klinger. Il s’agit d’une
montré que les champs magnétiques pouvpient  machine unique en son genre, il faut dong étre
étre configurés en une boucle torsadée jpouur  patient et avancer pas a pas.» Selon luj, les
former une «bouteille magnétique» quifpou-  entreprises privées se fixent des objectifs g plus
vait étre remplie de plasma. Cette conceptipn  court terme parce qu’elles doivent satigfaire
est connue sous le nom de «stellarator».[Mgis  leurs investisseurs, mais cela ne signifi¢ pas
larésolution des équations décrivant le plastha  qu’elles pourront tenir leurs promesses.
pour cette géométrie complexe était trop exi-

geante en termes de calculs, si bien qhe|lle DES CONCEPTIONS
concept a été abandonné une fois qu’il p é
démontré que les tokamaks fonctionnaiept. Certaines entreprises de fusion privées s’en
Toutefois, avec ’accroissement de la puls- __tiennentala conception du tokamak, mais a une

sance de calcul a la fin du xx° siecle, les ¢h¢r-  échelle réduite. Chez Tokamak Energy| une
cheurs ont réexaminé 'idée. C’est ainsi qu’qst ~ équipe d’environ 165 personnes travaille spir un

né un projet de stellarator a I'institut Max-  tokamak sphérique, ressemblant a une pomme
Planck de physique des plasmas, le réa¢teur  au trognon évidé. Avec ses 3,5 metres d¢ dia-
Wendelstein 7-X. D’un colt de constructipnjet — metre, il sera beaucoup plus petit que le tokfmak
d’opération de plus de 1 milliard d’eurgs,|le  Iter, qui, avec les dispositifs de refroidissement
réacteur Wendelstein 7-X a effectué son pfe-  qui Pentourent, mesurera pres de 30 metres de
mier essai de fusion en 2015 et sera totale- largeur et de hauteur. Certains projets pyblics
ment achevé d’ici ala fin de ’année. Vigndra envisagent également cette conception

7
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sphérique compacte: ’agence de I’énergie ato-
mique britannique, par exemple, a lancé un pro-
jet appelé Step (Spherical tokamak for energy
production), qui vise & construire un tel disppsitif
dans une centrale prototype qui fournirgit au
moins 100 MW au réseau électrique national
d’ici a 2040. L’agence a présélectionné cing|sites
pour accueillir la centrale, et le choix final devrait
étre fait 'année prochaine.

La clé de cette conception sphérique réside
dans de nouveaux types d’aimants fabriquiés a
partir de rubans de matériaux supracorduc-
teurs a haute température, qui devraient pro-
duire des champs beaucoup plus puissants que
les aimants supraconducteurs classiques utili-
sés par Iter. Selon Thomas Klinger, ces aimants
«pourraient changer la donne», non seule-
ment en raison des champs plus puisgants
qu’ils induisent, mais aussi parce qu’ils|sont
plus faciles a refroidir. Les supraconducteurs
classiques doivent étre refroidis a ’hélium
liquide, ce qui est un cauchemar pour les ingé-
nieurs: la viscosité de ’hélium liquide étant
presque nulle, il s’échappe par la moindre
petite fissure. Les supraconducteurs a haute
température, en revanche, peuvent étre refroi-
dis avec de ’azote liquide, qui est bon marché
et facile a stocker.

Tokamak Energy (en collaboration avec le
Cern, le laboratoire européen de physique des

particules situé pres de Geneéve, en Suissg) et
Commonwealth Fusion Systems misent|tous
deux sur ces nouveaux aimants. En aott, pette
derniere entreprise a annoncé qu’elle pvait
fabriqué ces aimants dans la forme requise
pour ses tokamaks «dans les délais et le bydget
prévus», selon Bob Mumgaard.

En 2018, Commonwealth Fusion Systems a
été fondée au Centre pour la science des plas-
mas et la fusion de I'institut de technologie du
Massachusetts (MIT). Thomas Klinger consi-
deére l’entreprise comme «le projet de fusion
privé le plus prometteur, le plus valable et le
plus réfléchi.» Le MIT et Commonwealth
Fusion System se préparent a construire ce que
Bob Mumgaard appelle «le premier réacteur a
fusion producteur net d’énergie», c’est-a-dire
qui produira plus d’énergie qu’il |n’en
consomme. Baptisée Sparc, cette machine est
en cours de construction a Devens, dans le
Massachusetts. Selon Bob Mumgaard, ellg sera
opérationnelle d’ici a fin 2025 et sera «commer-
cialement pertinente» car elle fournira une
énergie d’environ 100 MW.

First Light Fusion, une société fondée
en 2011 a l'université d’Oxford, au Royaime-
Uni, poursuit une stratégie différente, appelée
«confinement inertiel ». Dans cette approche, le
plasma n’est pas confiné par des champs magné-
tiques: il est comprimé par une onde de choc
jusqu’a atteindre la densité gigantesque néces-
saire a la fusion, et ne reste dans cet état qu'une
fraction de seconde par sa seule inertie, avant
de se disperser et de dissiper son énergie.

Cette idée, proposée des les années 1950, est
également étudiée au National Ignition Facility
(NIF), du laboratoire Lawrence Livermore, en
Californie. Des capsules de plastique de la taille
d’un petit pois contenant du combustible D-T
sont comprimées par des impulsions laser de
quelques nanosecondes pour déclencher la
fusion. En aofit 2021, le National Ignition Facility
a annoncé avoir obtenu une breve libération
d’énergie huit fois supérieure a ses tentatives
précédentes, équivalente a 70% de I’énergie uti-
lisée pour provoquer la réaction [le 27 jan-
vier 2022, les équipes du National Ignition
Facility ont annoncé avoir réussi a atteindre un
état de plasma «en combustion», ou la chaleur
engendrée par les réactions de fusion au sein du
plasma excede I’énergie extérieure injectée,
ndlr]. Ces résultats ont relancé espoir de par-
venir & un gain net avec la fusion a confinement
inertiel, bien qu'un processus aussi énergivore
puisse en fin de compte se révéler plus utile/pour
la recherche fondamentale que pour la produc-
tion d’énergie a grande échelle.

Chez First Light, 'onde de choc qui com-
prime le plasma n’est pas créée par des lasers
gourmands en énergie, mais par un canon a
projectiles électromagnétiques qui tire un/petit
morceau de matériau sur une cible contenant
les isotopes d’hydrogene. L’entreprise garde
secrets les détails de ce processus, mais a
déclaré que pour parvenir a la fusion, elle devra
réussir a envoyer le projectile a 50 kilometres
par seconde, soit le double de ce qui est en
général atteint dans les expériences d’ondes de
choc actuelles.
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General Fusion adopte encore une autre
stratégie, nommeée «fusion par cible magnéti-
sée». Cela consiste a comprimer le plasma
plus lentement, par exemple a l’aide dq pis-
tons, mais avec ’aide d’un confinement
magnétique qui empéche la chaleur de s¢ dis-
siper lorsque le plasma est comprimé. Cette
idée, suggérée au début des années 197 par
des chercheurs du laboratoire de rechqrche
navale américain, vise a trouver un conjpro-
mis entre 1'utilisation de champs magnétjques
intenses et donc énergivores nécessaires|pour
confiner le plasma dans un tokamak, et|celle
d’ondes de choc (provoquées par des lasers
ou autres), également gourmandes en ¢ner-
gie, pour comprimer rapidement le plasma
dans le confinement inertiel.

La conception du réacteur de General Fision
a Culham utilise ainsi une centrifugeuse [pour
faire tourner une chambre remplie de plomb et
de lithium fondus. Ce mouvement ouvrd une
cavité dans le métal liquide, ol est injeqté le
plasma. Un systeme de pistons injecte un sujplus
de métal liquide dans la chambre, comprimant
le plasma pendant quelques dizaines de fnilli-  «fusion p-'B», nécessite des températures dix  Laimant supraconducteur a haute
secondes. La fusion s’amorce, puis la prefsion fois supérieures a celles dela fusion D-T: environ ~ tempeérature le plus puissant du
estrelichée et le processus est répété parifipfil-  un milliard de kelvins! I’avantage est que C61WCteur
sions successives environ une fois par secqnde.  réaction n’utilise que du combustible disponile ¢ monwealth Fusion Systefns

Un aspect particuliérement intéressapt fle  en abondance, et ne produit pas de neutronjs qui et de I'institut de Technologig
ce réacteur est qu’il produit du tritium] upe  pourraient contaminer le réacteur. Selon Mighl  du Massachusetts (MIT), d'ici b 2025.
ressource extrémement coliteuse qui nefpeut  Binderbauer, ce concept permettrait de réfluire
elle-méme étre fabriquée que par des réacfiops  les cofits de maintenance et d’atteindre un dbjec=
nucléaires (typiquement, par un flux de[ngu-  tif beaucoup plus durable.
trons percutant du lithium) et qui se dfsin- Dans la conception de réacteur de|TAE
tegre rapidement (sa demi-vie est de 12,3 fins ). Technolog'es! le Elasma est confiné a l'intdrieur
Dans le réacteur Iter et dans d’autres modelgs,  d’un champ magnétique cylindrique cré¢ par
du tritium peut étre produit lorsque des[ngu-  un solénoide — une approche qui s’inspirg des
trons s’échappant du réacteur frappenf upe accélérateurs de particules. Le plasma tqurne
couche de lithium recouvrant le tokamak.[Mais  autour de ’axe du réacteur, et cette rotation,
dans la conception de General Fusion, lp tfi- comme dans une toupie, assure une stapilité
tium est fabriqué lorsque les neutrons|pgr- inhérente. Le confinement ne nécessite pps de
cutent le lithium au sein méme du mélange le  puissants champs magnétiques externes; ¢eux-
métal liquide qui sert pour la compressign. ci sont pour ’essentiel engendrés par le plasma

Au cours des dernieres années, General en rotation lui-méme. Pour le maintenir en

Fusion a franchi des obstacles majeurs|dahs  rotation, des faisceaux tangentiels d’atomes de

son approche: fabriquer une cible de plgstha  bore injectent du moment angulaire.
qui tienne suffisamment longtemps pouy ére TAE Technologies a fabriqué des ptoto-
comprimée, et faire s’effondrer rapide n;lgt types pour démontrer la pertinence de fette
mais de facon bien controlée la cavité de hétal  conception. Depuis 2017, la société trayaille
liquide. L’entreprise affirme avec confifance avecun systeme de test nommé Norman, gt elle
qu’une fois que sa centrale de démonstrtion  commence aujourd’hui a travailler sur un dis-
sera opérationnelle en 2025, elle «alimeptdra  positif appelé Copernicus, qui fonctiornera
les foyers, les entreprises et I'industrie avef uhe  avec un plasma d’hydrogene normal pour ¢viter
énergie de fusion nucléaire propre, fiahjle et  de produire des neutrons. Des simulations par
abordable au début des années 2030». ordinateur montreront quelle énergie pourrait

Lentreprise TAE Technologies a choiki fin ~ étre produite avec un véritable combustible
concept a certains égards encore plusaudadieux.  adapte a la fusion. Si TAE Technologies| par-
Elle prévoit d’abandonner le combustible DFThu  vient a atteindre les conditions nécessairds a la
profit des atomes de bore 11 et des noyaux/d’Hly-  fusion D-T - ce qu’elle espére réussir d’ici au
drogéne (c’est-a-dire des protons). Cettelid¢e, milieu de la décennie -, elle prévoit d’a¢cor- ||
défendue par le cofondateur de TAE, le phygicien ~ der une licence d’exploitation de sa techno-
canadien Norman Rostoker, et baptisge logie a d’autres équipes travaillant avé¢c ce

1—

© Gretchen Ertl, CFS/MIT-PSFC, 2021
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L’industrie privee

dans le domaine

de la fusion s’appuie
sur des anneées
d’investissements
publics dans des projets

combustible. Michl Binderbauer considere

Erivées! Elus petits que les projets a I’échellé

vers les températures nécessaires a la fiision
p-''B. «Nous sommes convaincus que pous
pouvons atteindre le milliard de degrés d’ici a
la fin de la décennie», affirme-t-il.

DES REACTEURS MOINS CHERS?

vées qui se sont lancées dans la fusion,
Energy, a Everett, dans IEtat de Washington, est
celle qui a suscité le plus d’intérét de la part des
investisseurs: début 2021, elle a annoncé pvoir
récolté 500 millions de dollars, portant son/bud-
get total & 578 millions de dollars (505 millions
deuros). Son objectif est de produire de Pélectri-
cité directement a partir de la fusion, plutdt que
d’utiliser la chaleur dégagée par celle-ci [pour
vaporiser un fluide et actionner des turbings. La
technique de Helion Energy consiste a enyoyer
des impulsions de plasma dans un réag¢teur

Cet article est
une traduction de The

linéaire, puis a comprimer rapidement ce plasm

regroupé a l'aide de champs magnétiques
Lorsque la fusion se produit, le plasma se dlilatg
et son champ magnétique interagit avec celi qui

CI gy,
publié le 17 novembre 2021

sur Nature.com.

entoure le réacteur pour induire un courant|élec-
trique. Helion Energy espere réussir a |faire
fusionner un mélange de deutériump e
d’hélium 3, un processus qui ne créerait pps d

BIBLIOGRAPHIE

i lear

neutrons en sous-produit. Mais ’hélium 3 luid
méme devrait étre produit par la fusion deuté
rium-deutérium... L’entreprise consfruit

P PYE L C I N
TUSIOITrROoD,Ivatare neyiews

Physics, 2022

A. Turrell, The star

actuellement un réacteur de démonstratior

buitders T Nuctear fusion

appelé Polaris, qu’elle souhaite mettre er
service d’ici a 2024.
Les réacteurs construits par les entreprises

planet, Scribner, 20

P. Bertrand, Iter, un passage

obtigé, Pouria Scterce,

42000

d’Iter, seront beaucoup plus abordablep. Le

077
1T 004, ZzUUJ

cofondateur de Tokamak Energy, David
Kingham, envisage des dispositifs a 1 milliard

de dollars, et Michl Binderbauer pense que les
machines de TAE technologies pourrgient
méme étre construites pour environ 250 mil-
lions de dollars.

L’objectif est de fabriquer de petits féac-
teurs a fusion compatibles avec les réseaux
électriques existants. Selon Chris Kelsall (le
directeur général de Tokamak Energy), ils
pourraient également servir directement aux
industries particuliérement gourmandgs en
énergie, comme la métallurgie, un secteur qui
pourra difficilement étre alimenté par les ¢ner-
gies renouvelables. Chris Mowry ajoute que le
transport maritime pourrait constitugr un
autre marché important: les dispositifs produi-
sant environ 100 MW ont «la taille idéalefpour
un grand porte-conteneurs ».

Tony Donné, du consortium Eurofusion,
reste toutefois prudent quant a ces perspecgives,
affirmant que les entreprises privées «annomcent
des délais tres resserrés par rapport aux projets
financés par le secteur public, mais présentent
également un risque d’échec beaucoup|plus
élevé». Pour autant, TAE Technologies irsiste
sur le fait qu’elle est toujours sur la trajeqtoire
annoncée au milieu des années 2010, a spvoir
mettre au point un réacteur a fusion commer-
cialisable vers la fin de cette décennie.

Malgré son scepticisme, Tony Donné ajoute
qu’il «considere 'essor des entreprises prjivées
dans le domaine de la fusion comme un bon
signe. Il peut y avoir des avantages mutyels a
maintenir des liens étroits entre les projets de
fusion publics et privés.» C’est en tout cas de qui
se passe. Non seulement I'industrie privée|de la
fusion s’appuie sur des années d’investissements
publics dans des projets tels qu’Iter, mai$ elle
bénéficie également de l'intérét des gouverne-
ments — c’est pourquoi le gouvernement byitan-
nique et le ministére américain de ’Enkrgie
investissent également dans des entreprises
comme Tokamak Energy, Commonwealth Flision
Systems et General Fusion. Chris Mowry pense
que ces partenariats entre public et privé s¢nt la
voie a suivre — comme ils 'ont été pour les vaccins
contre le Covid-19. Et, comme les vaccins, la
fusion sera nécessaire dans le monde entier,
d’autant plus que la consommation d’énergie va
augmenter dans les pays a faible revenu.

La mise au point des vaccins conte le
Covid-19 a montré «ce que I'on peut réaliser si
P’on dispose des ressources nécessaires, déclare
Melanie Windridge. Si nous avions ce genre de
mobilisation dans le domaine de I’énergie, ce
qu’on pourrait réaliser serait incroyablep. Le
monde a désespérément besoin de davantage
de sources d’énergie propres et décarbonées.
«C’est un défi existentiel, déclare Chris Mowry.
La fusion est en quelque sorte le vaccin contre
le changement climatique.»
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ALAIN BECOULET
est phys1c1en et spec1allste

de

février 2020. Il a été directeur

de recherche au CEA

et notamment directeur de '1RFM,
UInstitut de recherche sur la flision
par confinement magnétique.

/

hors norme, mais
nous touchons

au but ..

/

Des résultats expérimentaux récents

— et encourageants,-des-projets-de firmes privées
qui se multiplient... et «Iter»? L'imposant réagteur
international en cours d'assemblage profite
de ces avancées. Alain Bécoulet est confiant:
la premiére fusion est prévue pour 2035.
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Face au changement climatique, la question
de I'énergie occupe une place centrale dans

de degrés, soit dix fois celle qui regne au coeur
du Soleil! Aucun matériau ne peut résister au

les débats actuels. Energies renouvelables
fission nucléaire... les pistes sont nombreuses.
L'une d'elles, la fusion nucléaire, est
particulierement ambitieuse et doit encore faire

contact d’un plasma d’une telle températy

Quelles sont les solutions ?

re.

11 existe deux approches. La fusion iner-

la démonstration de ses performances.
L'installation d'Iter, en cours de construction,
cristallise autour d'elle une forte attente aussi
bien des acteurs du secteur, chercheurs
et industriels, que du grand public. Quel est
le principe de cette source d'énergie?

Lidée principale est de mimer ce

acte-

)
ment les mémes conditions. Une étoile esf une
boule de plasma (un état de la matiere
atomes sont totalement ionisés) qui sous lleffet
de sa propre masse crée des conditions de pres-
sion et de température tres élevées en son doetr.
Ces conditions sont suffisantes pour amor¢er|et
soutenir des réactions de fusion nucldaire.
Typiquement, des noyaux d’hydrogene se|lient
pour donner de ’hélium. Ce processus libgre de
’énergie, celle qui fait briller les étoiles.

petites capsules que I’on fait imploser e
frappant simultanément avec plusieurs 1
de haute puissance. L’autre piste est cel
confinement magnétique. On crée
«boite» aux parois immatérielles a ’aide
champ magnétique. Comme les particul
plasma (noyaux et électrons) sont t¢
chargées, elles décrivent des trajectoires
coidales qui suivent les lignes du ch
magnétique. Avec une géométrie du ch
adaptée, le plasma reste confiné dans
boite magnétique. Il est possible de conc
ce piege immatériel de sorte a empéch
plasma d’entrer en contact avec les paro
P’enceinte du réacteur.

Différentes solutions de confinem
magnétiques ont été imaginées depui

Le principe de la fusion est d’une cerfaine
facon linverse d’une fission nucléaire qui part

de gros atomes que ’on scinde en deux, ge qui
libére également de I’énergie.

Comment reproduire ces processus
de fusion en laboratoire?

Sur Terre, nous voulons [réaliser ces réac-

tions de fusion dans un plasr_rla a petite échelle.

Le rapport de volume entre le Soleil et [celui
d’un réacteur correspond a une réductign de
24 ordres de grandeur! Evidemment, il est
impossible de reproduire des conditions de
pression comparables a celles qui existent au

centre du Soleil. Or il est nécessaire pour|faire

années 1950. Le principe du tokamak
forgé en Union soviétique par plusieurs p
ciens, dont les deux Prix Nobel Igor Tam
Andrei Sakharov. Le terme «tokamak» e
acronyme en russe signifiant «chambre t
dale avec bobines magnétiques». La confi,
tion en est, a premiere vue, assez simpl
chambre forme un tore (similaire 3 une b
ou un donut) et des aimants verticaux et
rant la section de la chambre forment le ck

‘ tielle consiste 3 mbttre les réactifs dans de

n les
asers
e du

magnétique dont les lignes de champ dess
des cercles horizontaux dans 'enceinte du
Le premier tokamak soviétique opere des

Les tokamaks ont donc déja une histoire

fusionner deux noyaux atomiques de vaingre la

qui s'étend sur plus de soixante ans; quelle

répulsion coulombienne qui s’exerce entrq eux,
car ils sont tous deux chargés positivemerjt. La
solution est de leur donner une vitesse élevée
en augmentant la température. Ainsi, detix
noyaux peuvent se rapprocher assez I'yn de
lautre de sorte que linteraction forte (celle qui
lie entre eux les constituants d’un nojyau)
prend le dessus et conduit a leur fusion.
Les travaux de recherche en phydiqhe
nucléaire montrent que la réaction la|plus
simple a réaliser en laboratoire (Cest-a-dird avec

une probabilité de réaction élevée) est celle du
deutérium et du tritium, deux isotopes de1’hy-
drogene comportant respectivement un et|delix
neutrons. Lors de leur fusion, ils produisent tin

noyau d’hélium et émettent un neutron. |Avec _ une stratégie globale a été mise en place a y

des densités de plasma de 'ordre de 10% parti-
cules par metre cube (la densité de lajr est
de 2 x 10* particules par metre cubg, let
3,3 x 10% particules par metre cube pour 'gau a
pression et température ordinaires), les tefnpé-
ratures requises sont de 'ordre de 150 millions

été les grandes étapes de leur développem

Dans les années 1960 et 1970, les prer
prototypes ont permis aux physiciens
familiariser avec le contréle de ces chz
magnétiques et d’y confiner un plasma.
une physique complexe controlée par les ¢
tions de Maxwell, pour le champ magnét
et les équations de Vlassov, pour le plasm
se comporte comme un fluide présentan
propriétés magnétiques. Trouver les bons
metres pour obtenir un régime stable af
confiner le plasma le plus longtemps pos
dans Penceinte est 'un des grands défis
ce domaine de recherche.

Apres cette premiere phase explorat

des années 1980. Les différents tokar
construits dans le monde ont été congus
se concentrer sur certains aspects partict
du probléme. Par exemple, Jet (le Joint Eur
Torus), au Royaume-Uni, s’intéresse tout
ticulierement a la physique du plasma, e

une
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performance en matiere de puissance de fusion.
En France, Tore Supra, devenu West apres une
vaste campagne d’améliorations, a un|pro-
gramme complémentaire et plus technologique
avec l'utilisation d’aimants supraconducteurs
et de composants du tokamak capables fI’en-
caisser en continu la forte chaleur produite par
le plasma. ’avantage des aimants supraconduc-
teurs est évident. Pour confiner le plastha, il
faut des champs magnétiques intenses, ¢r les
aimants conventionnels chauffent par |effet
Joule (les électrons qui y circulent entrefit en
collision avec les atomes et liberent de ’énergie
sous forme de chaleur) et ne peuvent fonc
maintenir un courant élevé tres longtemps.
Certains matériaux, quand ils sont refroidis a
des températures proches du zéro absolu (envi-
ron - 273 °C), deviennent supraconducteurs,
et les électrons circulent avec une résisﬂche
nulle. Il n’y a plus d’effet Joule. Il est alorg pos-
sible d’y faire circuler un courant électfique
plus important pour avoir un champ mggné-
tique plus intense et de le maintenir|plus
longtemps.

Les résultats obtenus par ces différ¢ntes
expériences (citons aussi Doublet III-D| aux
Etats-Unis, ou Asdex-Upgrade, en Allemdgne)
ont permis d’optimiser la conception fe la
génération suivante de tokamaks, repr¢sen-
tée par Iter, pour atteindre le meilleur|ren-
dement possible.

Comment définit-on le rendement?

Ce parametre est souvent source de confu-
‘ sion dans la communication aupres du grand
public. Le rendement ultime ou commefciall
celui qui aura de 'importance lorsque nofis ent
serons au stade de la commercialisation ¢st l¢
rendement «de la prise a la prise». Il faut/bient
voir qu’un réacteur a fusion est avant toyit un
amplificateur de puissance, ce qui n’est gas l¢
cas d’un réacteur a fission. Dans ce dernigr, on

une grosse étg

«|ter», entourngé

d'une myriag
de projets ply
modestes

met de la matiere, 'uranium par exemple, et
on récupere de ’énergie. Dans une centfjale a
fusion, il est nécessaire d’injecter de I'énprgie
et de la mati¢re pour obtenir une plus grande
quantité d’énergie. L’énergie injectée sprt a
chauffer le plasma, mais il faut aussi de ’¢ner-
gie pour alimenter les aimants, pour refroidir
ces derniers, etc. Il ya donc bien une notign de
rendement dans les réacteurs a fusion: c’¢st le
rapport de la puissance électrique produjte et
de la puissance consommeée par la centrale.
Quand on aura des réacteurs commerdiaux,

on prendra par exemple 100 mégawatts dur le
réseau et on y restituera 1000 mégawatts. On
aura alors un rendement commercial dp 10.
Mais les tokamaks actuels, et c’est aussi le cas
de celui d’Iter, sont des installationls de
recherche, au moins une étape avant la fom-
mercialisation. Le réacteur d’Ifer ne sery pas
connecté a des turbines, entrainées par (de la
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vapeur d’eau chauffée a partir de 1’énergie
extraite du plasma, pour produire de I’électri-

cité. On s’intéresse donc au «rendement
plasma», qui est simplement le rapport de la
puissance produite a celle injectée daps le
plasma pour le chauffer.
L’objectif d’Iter est d’atteindre un rgnde-
ment plasma de I'ordre de 10. Son sefond
objectif est de montrer que le dispositif|peut
maintenir un plasma pendant de longues
périodes, puisque a terme une centrale devra
tourner pendant des jours sans interruptfon.

Alors qu'lfer n'est pas encore opérationnel

plusieurs résultats dans le domaine de la fusion

ont été annoncés ces derniers mois.
De quoi s'agit-il?

Avant de parler des tokamaks, compmen-
ons par saluer le résultat du NIF, Por
de fusion inertielle américain. En aott 2021,
'installation située au laboratoire Lawr¢nce-
Livermore, en Californie, a atteint un «rgnde-
ment plasma» de 70% en produisant
1,3 mégajoule en quatre milliardieémgs de
seconde. La fusion inertielle se confronte p des
défis techniques tres différents des tokajnaks
et c’est enthousiasmant de voir que cette jpiste
avance aussi.

Les tokamaks ne sont pas en reste. En 1997,

Jet avait etabli un record de 16 mégawatts|pen-

dant 0,15 seconde et avec un rendement pjoche

de 100%. En aolt 2021, le méme réact¢ur a
maintenu une puissance de 10 mégawatts,|mais
pendant 5 secondes. Cela a permis une praduc-
tion d’énergie record de 59 mégajoules|(qui
correspond au produit de la puissance gar la
durée). Comme Iénergie injectée dans le plhsma
pour le chauffer était de 'ordre de 200 méga-
joules, on a un rendement record de 25%.
Le tokamak Jet ne peut pas mainterir ce
regime plus longtemps pour des raisons fech-
niques. I n’est pas équipé d’aimants syipra-
conducteurs et il n’a pas de systemgs de
refroidissement assez efficaces pour évdcuer
’énergie produite. Mais c’est la que le résultat du
tokamak chinois East (Experimental Advgnced
Superconducting Tokamak) est encouragear]t. En
fin d’année 2021, le dispositif a maintenju un
plasma a environ 70 millions de degrés perjdant
1056 secondes, soit plus de 17 minutes. ]I bat
ainsi le record jusque-la détenu par Tore Jupra
de 390 secondes en 2003. Cette performange est
une belle démonstration de la synergie mongiale.
Les aimants d’East ont bénéficié d’un trarsfert
de technologie en provenance de Tore Suprg. Les
équipes d’East ont amélioré le concept ¢t les
résultats sont au rendez-vous.
Evidemment, si on regardait le rendefnent
d’East, il serait extrémement faible, majis ce
n’était pas l'objectif de cette expérience. [C’est
cette répartition des problemes a traiter entre les
différents tokamaks qui nous permet de conclure

OO
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que le faisceau récent d’avancées est de bon
augure pour Ifer, dont la conception est une sorte

Schéma du tokamak d'Iter.

En mauve, I'anneau de plasma

de synthese de ces diverses expériences. Ef, far
ailleurs, ces dernieres expériences continuent de
nous apporter des informations pour optimider
encore la configuration d’Iter.

danstachambreavidertamaghing

fabriquées dans différents pays (Corée du Sud,
Japon, Italie...) et doivent étre transportées

et son cryostat pesent 23000 t
soit I'équivalent de 3,5 fois
la masse de la four Eiffel.

DN

Venons-en donc a Ifer.
Quand le projet a-t-il débuté?

Iter est Pacronyme gnglais pour «réacteur

thermonucléaire expérimental international »

et signifie «chemin» en latin. Il asgocie
35 pays: les pays de ’Union europégnne,
I'Inde, le Japon, la Chine, la Russie, la Gorée
du Sud, les Etats-Unis, la Suisse et le Royajime-
Uni. Le projet a été discuté des 1985, ngtam-
ment lors d’une rencontre entre le président
américain Ronald Reagan et le dirigeant spvié-
tique Mikhail Gorbatchev. L’acte de naisqance
est signé en 1988. Une longue phase de
conception s’ensuit et s’étend sur plusjeurs
années. En 2005, le site de Cadarache, dqns le
sud de la France, est officiellement retenufpour
accueillir le réacteur.

La construction du batiment du tokamak

a commencé en 2013. Actuellement, la sfruc-

ture en béton est terminée, une partie des sys-
temes cryogéniques, électriques ef de
refroidissement sont en place. L’assemblage
de la machine a démarré. Ce projet est soyvent
comparé au programme Apollo, de 1a Nasg, par
son envergure et sa complexité. Pres de[cinq
cents entreprises sont impliquées dans sa
construction. Les picces du tokamak [sont

sur place. Il faut gérer ce puzzle tridimengion-
nel avec un chantier qui s’étend sur plus de dix
ans. D’un point de vue technique, la mag¢hine
repose sur des technologies de pointe: or] par-
lait de la cryogénie, mais c’est aussi le casjpour
le controle du plasma, son chauffage, la qualité
des matériaux, etc.

Quelles sont les dimensions du dispositif dilfer?

Le réacteur est intégré dans un complexe

de trois batiments sur une hauteur de
60 metres et une largeur de 120 metres. Le
tokamak en lui-méme est composé de diffé-
rentes parties. La chambre a vide torofdale
pese pres de 5000 tonnes pour un diametre
externe de 19,4 metres et un rayon interne de
6,5 metres. La hauteur maximale est de
11,3 metres. La chambre peut accugillir
800 metres cubes de plasma.

11 faut ajouter trois systemes d’aimants. Les
18 aimants toroidaux verticaux s’enroulent

autour de la chambre a vide. Ils produisent les
lignes de champ qui confinent le plasma|avec
un champ magnétique qui s’éléve a 5,3 teslas
dans le plasma. Cependant, avec ce seul champ,
on constate que les particules du plasma
subissent une déviation verticale. La courbure
du champ magnétique exerce une sorte de
force «centrifuge»: les électrons partent dans
une direction et les noyaux dans l'autre. Cette
séparation des charges conduit a une perte
rapide du confinement. Le probleme a été

POUR LA SCIENCE N° 534 / AVRIL 2022 / 35




N

ALA

PHYSIQUE

UN «LE DEFI “ITER" ETAIT HORS NORME, MAIS NOUS TOUCHONS AU BUT»

résolu par les chercheurs soviétiques dans les
années 1950. Un solénoide de 18 metres de hau-

teur pour 4,3 metres de diametre et un poids de
1000 tonnes passe par ’axe central du tore: il
crée un courant induit qui circule dans le plasma
et s’oppose a la dérive des particules.

Pour compléter le dispositif, six aimants
dits «poloidaux» entourent 'ensemble déns le

plan horizontal. Les plus grands (24 metres de
diameétre) ont d{i étre construits sur place.
Leur role est de déformer le plasma pour éviter
qu’il n’entre en contact avec lenceinte et
d’améliorer sa stabilité.

Le plasma n’en reste pas moins un njilieu
treés instable ou peuvent naitre des «disrup-

tions». Ces coups de foudre conduisent a la
perte totale du confinement mais peuvent aussi
endommager le revétement des parois de la
chambre. Des systemes sont a I’étude pour
limiter leur occurrence et amortir leur impact.

Comment le plasma est-il chauffé?

Pour atteindre les 150 millions de degrés

nécessaires 2 la fusion du deutérium et du tri-

il sera produit ailleurs (ce qui colite cher) et
directement injecté dans la chambre a vide.

tium, plusieurs dispositifs participent au chafif- A terme, 'idée est de produire le tritiym
fage. Le courant induit par le solénoide conttibhie _directement dans le réacteur. La fusion duldqu-

grace al'effet Joule. Il est complété par des sys-
temes de chauffage externe. Le premier consigte
a injecter des atomes de deutérium neutreg a
trés haute énergie (plus «chauds» que |le
plasma) dans le plasma. Lors de collisions|dans
le plasma, ces atomes s’ionisent et transferent
leur énergie au plasma, ce qui conduit a augmen-
ter la température. Le systeme suivant reprend
le principe du four a microondes. Des ondes fe
fréquences comprises entre 40 et 55 mégahe
excitent les ions du plasma.

Un dernier dispositif émet des ondeq a
170 gigahertz pour exciter les électrong. Un

N

grand intérét de ce systeme est que ’excitatipn
est directionnelle. Il prend le relais du solénoifle
central qui ne peut fonctionner en continufet
se décharge progressivement. En accélérant les

térium et du tritium produit des neutro
échappent au champ magnétique. En tapigs
les parois de la chambre avec du lithiu
capture d’un neutron par cet élément produyit
du tritium et de ’hélium. Iter aura recours
modules dits «tritigenes», intégrés a la patoi
pour tester ce mode de production.

Le lithium est relativement abonda
Terre, mais il n’existe pas encore de
filiere pour son exploitation, méme si cef éJé-
ment suscite de plus en plus d’intérét nqta
ment dans le secteur des batteries. Il reste dopc
a inventer a une filiere d’extraction efficacelet
respectueuse de ’environnement.

L'émission de neutrons
n'est-elle pas problématique?

¢lectrons dans une seule direction, ce systethe Sile combustible de |a fusion ne devient
entretient le courant électrique dans le plasnja, _lui-méme radioactif, ’émnission de neutrons fle

assurant sa stabilité. Il accroit aussi I'effet Joyle
et donc chauffe le plasma. Sil’idée peut sembler
simple sur le papier, des dizaines d’années ont
été nécessaires pour mettre au point tous des
systemes dans le réacteur afin d’optimiser leur
consommation en énergie!

En plus du chauffage, quels sont

les défis techniques liés au combustible ?

Le réacteur d’Iter réalisera la fusion du dqu-
térium et du tritium. Le premier isotope, stable,

se trouve par exemple dans 'eau de mer (il repgé-
sente 1 atome d’hydrogene sur 6400 daris les
molécules d’eau). Un processus de distillation ¢st
nécessaire mais il est facilement accessible. Le
tritium a quant a Iui une période de demi-vie fe
12,3 ans, il n’existe pas a I’état naturel. Pour Itpr,

haute énergie peut activer certains atomep
parois de la chambre a vide et rendre ces thaté-

Sur une plateforme de 42 hectares,
le complexe hébergeant le fokamak

ci-dessus) est entouré d'un grand
nombre de batiments destiné:
aux systémes annexes: le post
électrique, la zone d'évacuatign
de la chaleur, les batiments d
conversion du courant alternafif-
continu, l'usine cryogénique,
Alintérieur du complexe, le plits
d'assemblage de 30 métres d
diamétre et autant de profondeur
accueillera le réacteur d'lter
(photo de droite). Plusieurs élgments
sont déja en place: diverses parties

du cryostat et deux bobines

du champ poloidal. La structu
cylindrique qui s'éléve au cenfre
est temporaire. Elle servira de
support pour l'installation des heuf
modules correspondant chac
a une portion de 40° de la chambre
avide et équipé de deux bobjnes

du champ toroidal (qui en
a 18 en tout). Une fois ces élénents
assemblés, le cylindre sera retiré
et remplacé par le solénoide central.

riaux radioactifs. Par exemple, un élémenq pro-
blématique est le chrome 59 stable, qhi se
transforme en chrome 60. II faut donc choisir
des matériaux d’une grande qualité et dgnués
d’éléments susceptibles d’étre activés.

Globalement, la radioactivité produitg par

ces neutrons est beaucoug Elus faible que dans

les réacteurs a fission. On obtient des dé¢hets
avec des durées de vie d’au plus quelques
dizaines d’années. Néanmoins, pour Iter, pous
avons intégré toutes les procédures et noymes
de la stireté nucléaire, avec la maintenancelopé-
rée par des robots pour aller chercher les pieces
aremplacer, etc. Le démantelement a auspi été
pris en compte.
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perturbé par I’épidémie de Covid. Certaines
usines ou sont fabriqués les éléments du réac-
teur ont fermé pendant plusieurs mois op ont
opéré au ralenti. Le transport maritime estfussi
tres compliqué. La logistique sur le sife de
Cadarache est actuellement tres difficile.

Le premier plasma sans fusion était grévu
pour 2025. Nous aurons probablement du
retard. En revanche, grace a une planificption
modifiée, comme un jeu de Tetris, je suis gssez
optimiste pour le premier plasma deutégium-
tritium en 2035 comme prévu.

Apres Iter, son successeur, le réacteur Pemo

rait démarrer des 2050. L'objectif de ce grojet
est de démontrer qu’il est possible de profluire
de I'électricité avec un rendement commgrcial
intéressant.

2050... c'est bientét!
Absolument. Il faut bien voir que la mission

‘ d’Iter est de défricher un vaste terrain avec de

Pour la question du vieillissement des nombreuses problématiques a résoudrg: les
matériaux soumis a une irradiation intense de dimensions du réacteur, combiner I'expgrtise
neutrons, une importante activité de rech¢rche acquise a travers le monde, la stireté nucléair¢, etc.
et de développement est toujours en dours On reproche souvent a ce projet ses retarfls de
pour trouver les meilleures solutions pour les calendrier et le dépassement de budget. L¢ défi
successeurs d’Iter. Des dispositifs expérifnen- était hors norme et trop difficile a évaluerjpour
taux sont en cours de préparation en Espagne en prendre toute la mesure & son commg¢nce-
et au Japon sur cette question. ment dans les années 1980. La bonne noyvelle

est que nous touchons au but.
Existe-t-il des pistes de réacteurs

sans émission de neutrons? Dans le futur, quelle sera la place de la fusion
Effectivement, une j’rme comme TAE nucléaire dans la production d'énergie?
Technologies explore lalpiste de la fusion La priorité, c’est d’arréter d’utiliser leg res-
hydrogene-bore 11. Elle ne produit pgs de sources fossiles (le gaz, le charbon et le pétrole)
neutrons, mais il faut chauffer dix fois plus le pour limiter les émissions des gaz a effet de
plasma que pour Ifer. Or a de telles tempéra- serre. Aujourd’hui, nous avons différentes polu-
tures, les électrons commencent a perdfe de tions: des énergies renouvelables (édlien,
I’énergie par rayonnement. Cela devient |diffi- solaire, hydraulique) et la fission nucléaire.
cile de trouver les bons parametres pouf une Notre travail actuel consiste a déveldpper
configuration stable. une technologie supplémentaire pour ¢ffrir
Mais méme si ce projet n’aboutissaif pas, une option de plus dans le mix énergétique. Ce
je considere que toutes ces initiatives|sont qui est assez clair, c’est que la fusion ne rem-
tres intéressantes. On assiste a une véritable placera pas toutes les autres sources d’éngrgie.
accélération dans lej secteur de la fusio,r. Qn BIBLIOGRAPHIE El/le n’? probablemgnt pas vocat'ion‘é é:cre
aune sorte de galaxie, avec une grosse éfoile, déployée partout, mais elle pourrait tres|bien
Iter, entourée d’une myriade de projets|plu mie étre connectée au réseau pres de grandes Yilles
modestes, qui ont leur utilité. Les ingén eurj: for, Odt ou dans des bassins industriels.
et chercheurs attirés dans ces entrepfiseq Jacob;2619: La fusion présente de nombreux atuts:
trouveront peut-étre des solutions a des|pro- A. Creely et al, Qverview les réserves de combustibles seraient apon-
blemes, mettront au point des méthjodes St SPARC-Tokamak, dantes; il n’y a aucun risque d’emballeient
d’optimisation qui seront intégrées auxjsuc JournatofPlasmaPhysics, ou d’explosion (si on arréte de chauffer le
cesseurs d’Iter. ’expérience acquise palr ces 2020. plasma, la réaction cesse) ; dans un rdseau
firmes sera aussi utile pour une étapq clé P Rodri intelligent, les réacteurs a fusion peuvent étre
. , ] odriguez-Fernanglez s ) oo . .
celle de la transition de réacteurs essentiel I OvVerview ot the pilotés (allumés ou éteints) bien plus fdcile-
lement destinés a la recherche vers des polu SPARE P..,mmﬂ ment que les réacteurs a fission; les dé¢hets
tions commerciales. towards the exploratign radioactifs sont limités et peu dangereux}, etc.
of burning-plasma regimes Il reste & surmonter de nombreux défis fech-
Quel est le calendrier pour les années a venir? ::ﬁi;?gégg?:; niques pour maitriser pleinement ¢ette
L’assemblage du dispositif d’Iter était en of the 28th IAEA Fusio source d’énergie.
‘ bonne voie mais a été, et est encole, tres Energy Conference, 20p0. Propos recueillis par Sean Bailly
[ |
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l MEDECINE

1

L'ESSENTIEL L'AUTRICE
ps, le pouvoir la douleur et l'anxiété, mais
ique du chanvre les données ne sont pas enco:
i i été-oubl] t—sufhsmﬂtrpcm-mnfmng i i Y
Ilrevient sur le devant de | son intérét thérapeutiqu
scéne, avec l'assouplissement a coup sur.

des lois dans divers pays.
> Ses bienfaits dépendent des ANNA LORENZEN

—dosesetproportionsde FHC docteure en neurosciences
jrrsi geet d —etjournatiste-aOtdenpurg,

—et-€Bbainsique-detager
—pourdiverstroubtes;comme antécédents du patient. en Allemagne

Cannabis
Quand
le prescrire?

Le THC etle CBD, ihgrn’dinnfc du-cannabis,sontde r\ll Isen Ir_\ll 1S dicr\nnihl hg

> Certaines études ont déj

7

1 v
a des fins thérapeufiques fait encore l'objet d'études, pour en déterminer
les avantages et inconvénients, en particulier pour les tfroubles mentauk.

lles sont censées soulager la les stupéfiants ’a retiré de la liste des drogues

goutte et [es Thumatismes, joire  les plus dangereuses. De sorte que, tot ou tard,
traiter le paludisme ou la cd nj:i— le cannabis sera probablement commercjalisé
pation: il s’agit des fleurs dansdenombreux pays, nonseulement comme
femelles du chanvre, une plarite ~ médicament, mais aussi comme stimulant.
de l’espéce Cannabis sdtila. Cest d’ailleurs déja le cas dans certains Ftats
Dés 2800 avant notre ere, les habitants de(la  américains, en Uruguay, au Canada gt en
Chine utilisaient déja le cannabis comrhe Afrique du Sud: on peut y acheter du chanvre
remede. Plus tard, le chanvre atteignit I'[nde, sous forme de marijuana - nom donng aux
ou il était utilisé comme antiépileptique, $éda-  fleurs femelles séchées — ou de haschisch - la

tif et anesthésique. A la Belle Epoque, leq pfé-  résine de la plante femelle — pour un usagg per-
parations a base de cette plante jouirent mérhe  sonnel, récréatif ou médical.
d’une grande popularité en Europe, par exemple
en tant que médicament pour atténuer lajdou- LE CANNABIS REVIENT
leur. Mais la dure campagne antidrogue qui bat- __ DANS LES ARMOIRES
tit son plein aux Etats-Unis au milieh dfu A PHARMACIE
xx¢ siecle mit un terme — provisoire — a 'utiliga- En France, le ministere de la Santé a publié
tion du cannabis comme «thérapie»... un décret autorisant 'usag¢ du cannabis a des
Toutefois, depuis peu, grace alalégislation  fins thérapeutiques le 9 octobre 2020, et une
mondiale qui ne cesse d’évoluer sur le sujet,[le  expérimentation a été lancée en mars 2021 pour
cannabis fait lentement son retour dans les tester son efficacité aupres de 3000 patients pré-
armoires a pharmacie. Sur recommandatign le  sentant des douleurs insoutenables non fatté-
I’Organisation mondiale de la santé (OMY), nuées par les traitements classiques. Ce [n’est
en 2020, la Commission des Nations unids sur ~ qu’apres I'analyse des résultats de cet esshi, et
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MEDECINE
CANNABIS: QUAND LE PRESCRIRE?

quelques évolutions de la loi francaise, que les
médecins prescriront peut-étre du cannabis

dans certains cas.

Ailleurs en Europe, la situation a ¢om-
mencé a changer un peu plus tot. En Allemagne,
les médecins ont depuis 2017 le droit de|déli-
vrer une ordonnance pour des fleurs de cgnna-
bis et leurs extraits a des patients graveinent
malades, a condition que les substances| pro-
viennent de cultures controlées par IEtat.
Autre critere pour en prescrire: toutes les
autres options thérapeutiques doivent avojr été
testées et s’étre révélées inefficaces.

Mais pour quoi le cannabis serait-il un bon

remede? En tant que médicaments, les $ubs-

tances contenues dans le cannabis ne sontjpour
I’instant recommandées que pour quelques
troubles. Par exemple, comme analgésiques
dans le cas de la sclérose en plaques ou comme
anticonvulsifs pour les formes graves d’épilep-
sie. Administrées parallelement ala chimipthé-
rapie, elles sont aussi censées prévenir les
nausées et les vomissements qui surviennent
souvent pendant le traitement. Elles stirule-
raient également appétit de certains patjents
en phase terminale de cancers ou d’afitres
maladies. C’est d’ailleurs pour ces applications
que l’on teste le cannabis en France deptis le
mois de mars 2021.

«fumeurs» de la plante, font part d’améliora-
tions étonnantes de leur état psychique... Mais

ces témoignages ne représentent en rier une
preuve d’efficacité du cannabis ni de son méca-
nisme d’action. S’agit-il simplement d’un|effet
placebo - bénéfique parce qu’on croit aul trai-
tement sans que celui-ci n’ait d’effet réel|- ou
de quelque chose de plus important?

DES EFFETS POSITIFS

SUR LES TROUBLES MENTAUX?

En fait, dans organisme et le cerveau, les
voies de signalisation cellulaires|sur les-

LES .
CANNABINOIDES

NABIXIMOLS, DRONABINOL

Le chanvre Cannabis

quelles agissent les cannabinoides, comime le
THC et le CBD, mais aussi les «endocanna-
binoides» naturellement présents dans notre
corps, sont impliquées dans une multitude de
processus cognitifs et émotionnels. Par
exemple, chez les personnes souffrant de
schizophrénie, de dépression ou de trquble
de stress post-traumatique (TSPT), on
constate des modifications de la densit¢ des
récepteurs cannabinoides dans différgntes
régions cérébrales, en comparaison avec des
sujets non atteints d’un trouble mental. [1 est
donc plausible que la consommation de chanvre
influe sur ces réseaux, et leurs récepteurs can-
nabinoides, pour atténuer ou, a 'inverse, aggra-
ver les symptomes de ces pathologies.

Mais larecherche sur le fonctionnement du
cannabis et du systéme cannabinoide enddgene

sativa contient plus de

NABILONE...

Pour ce faire, il existe déja sur|le marché
des médicaments composés de canhabinoides

synthétiques ou naturels et approuvés par
certaines autorités de santé. Ces derniers
contiennent surtout du tétrahydrocannabjinol
le THG, la principale substance psychofrope
du cannabis, et du cannabidiol, le CBD, qui
n’est pas psychoactif et ne modifie donc pas le
fonctionnement psychique (voir Pencadyé ci-
contre). Par exemple, le médicament ngbixi-
mols contient autant de THC que de CBID; on
l'utilise comme spray oral pour soulager la
sclérose en plaques et les douleurs chronigues
Quant aux dronabinol et nabilone, ils[sont
composés uniquement de THC. Etle CBI) pur,
vendu sous le nom d’«épidiolex» et déja quto-

400 lllulébulcb, L.11U1 lt ulic
centaine sont des
cannabinoides. Les plus
importants sont le
tétrahydrocannabinol,
ou THC, au fort pouvoir
psychotrope, et le cannabidi
ou CBD, non psychoactif
Ces phytocannabinoides|sor
principalement produits par
les fleurs des plantes femelle
Mais dans notre corps, il pxis
aussi deux molécules
similaires, nommeées
« endocannabinoides », qui
se lient aux mémes récegteu
cannabinoides que le THC,
mais de fagon moins intens

IS

n’en est encore qu’a ses balbutiements...
Pourquoi? D’abord, parce que ce systeme can-
nabinoide de ’'organisme est trés complexe. On
n’aidentifié les récepteurs cannabinoides impli-
qués, le CB, etle CB,, que dans les années 1990,
et le chanvre contient des centaines de subs-
tances - pas seulement des cannabinoides —
qui interagissent avec diverses molécules et
récepteurs dans le corps et influent sur diffé-
rentes voies de transmission des signaux:il est
par conséquent difficile de déterminer|quel
composant du cannabis est responsable de tel
ou tel effet.

Ensuite, parce que la pénalisation des
composants du cannabis a entravé la

risé en France, réduirait les crises d’épilepsie
infantile et grave. Mais tous ces médicaments
sont parfois consommés pour d’aytres
troubles... Et en général, en automédication,
sans prescription médicale.

En effet, cela fait bien longtemps que des
personnes souffrant de divers problemes de

santé physique ou mentale utilisent le cannabis
de leur propre chef. Pour quels motifs?
En 2019, une analyse de plusieurs études s’ap-
puyant sur les dires et pratiques des consom-
mateurs de cannabis a révélé les raisons les
plus fréquentes: douleur, troubles anxiejix et
dépression. Certains utilisateurs, souvent
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recherche, rendant souvent leur acces|plus
difficile. Et l’intérét des industriels pour les
études avec le cannabis reste faible, car les
médicaments qui en seraient issus ne|pro-
mettent pas beaucoup d’argent a la cle. En
outre, la conception des études souleve des
difficultés: en effet, si vous voulez tester ljeffet
du THC comme médicament, il faut admlinis-
trer le THC sous une certaine forme a un pre-
mier groupe de patients et un placebo sdus la
méme forme a un autre groupe de sujets. Et
tous doivent croire que le produit du’ils
prennent contient du THC pour que|l’on
puisse comparer Peffet de la molécule a celui
du placebo. Le probleme étant qu’on se rend
vite compte si le traitement que ’on prend

Oommom
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contient ou non du THC, car celui-ci a des
effets psychotropes... Impossible, donc, de

dans les structures cérébrales du systeme lim-
bique, comme I’amygdale et 'hippocampe,

mesurer Ueffet placebo.
Néanmoins, il y a des raisons d’esp
Grace aux assouplissements législatif

plus en plus fréquents, le nombre de puk
tions scientifiques sur le sujet a considér
ment augmenté ces dernieres années

premiers résultats suggerent que les c
binoides atténueraient bien les sympt
de divers troubles psychiatriques. Ma
fait devient aussi de plus en plus clair: le
nabis est une arme a double tranchant
effet dépend parfois des proportions de
et de CBD consommées, ainsi que d’at
facteurs, comme I’4ge ou les antécéd
familiaux de l'utilisateur.

C’est ce que montrent, par exemple,
rentes études sur les troubles anxieux. En

impliquées dans le traitement des émo

ions
I xant
etle
Fans-
éna-
role

rie, les récepteurs cannabinoides de 1
corps représentent une bonne cible pharn
logique pour le traitement des troublg
I’humeur, car ils sont majoritairement pré

r les
néra-
eux,
core
cette
mme
st la
tites

ont

érer.  (voir Pencadré ci-dessous) . En outre, en se f
s fle  surles récepteurs cannabinoides, le THC
lidga- CBD influent sur la libération de neurot
able- metteurs comme la sérotonine, la norad

Les line et le glutamate, qui jouent un
nrfa-  important dans le stress et anxiété.

mes i .
syn DETENTE A PETITES DOSES,

can- STRESS A FORTES

Son En 2019, Nicola Black et ses|collegues, de
THC _ l'université de Nouvelle-Gallds du Sud, a
itres  Sydney, ont analysé 84 études portant st
ents  bénéfices ou inconvénients du cannabis t

peutique dans les troubles mentaux. Selon

liffé- il existe bien des preuves - quoique er
hdo-  vagues - d’un effet anxiolytique du THC:

otfre  substance nous «détendrait»... Mais, co
lado-  C’est souvent le cas en pharmacologie, ¢’

s fle  dose qui fait la potion... oule poison! De pq

erfts  quantités du cannabinoide psychoacti

COMMENT LE CANNABIS AGIT SUR LE CERVEAU

es principes actifs du cannabis,

]

7 T >
premiers se trouvent principalepeht

le systeme de défense immunitpire.

istincf

Les régions cérébrales oy la densité

indiqués ci-dessous. Les deux

cannabinoides ont des effets en pa
opposés : le THC est un agoniste dg
- illes active et mime leur effet - ;

T lus élevée
t gont

tie
s CH

le CBD, en revanche, bloque parfois ces
récepteurs. De sorte que, contrairement
- . tif.
Les médicaments a base de cannapis
contiennent soit du THC, soit du ¢BD,
soit un mélange des deux substanges :
leurs effets different donc.

_ J > A Pensée,
o l i ’{ comporteinent,
g ek perceptior]

b J
Ganglions \7/
de la base -
anificatio
et contréle -

des mouve

Appétit, libération
d’hormones

Amygdale

la peur et le stress

Substance noire

Emotions, en particulier

Systéme de recompense,
mouvement

Meémoire,
apprentipsage

Tronc cérébral

Réflexe nauséeux et
sensation de duleur

Cervelet

Controle et coordination
des mouvements
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CANNABIS: QUAND LE PRESCRIRE?

vraisemblablement un effet calmant, tandis que
de fortes concentrations auraient 'effet opposé,

provoquant de ’anxiété, voire de la pani
Un lien confirmé en 2017 par Harrigt de

préfrontal, via les récepteurs CB,. Or ce sys-
teme dopaminergique est aussi a ’origine des

Surr

Wit et ses collegues, de Puniversité de Chifagp.
Les chercheurs ont invité 42 adultes en bpnne
santé a passer un test de stress socia]: ils
devaient prononcer un discours devant yn
public. Au préalable, les volontaires| ont
consommeé soit des comprimés contenamt du
THC pur, a deux doses différentes, soit un pla-
cebo composé de dextrose (n’ayant aufcune
activité pharmacologique). Résultat: les qujets
ayant avalé 7,5 milligrammes de THC se|sont
sentis bien moins stressés pendant le dis¢ours
que les personnes ayant pris le placebq. Un
phénomene qui, selon les chercheurs, serait lié
a un effet modérateur du THC sur Pactivité de
I’amygdale. En revanche, les individus gyant
pris la dose plus élevée de THC, de 12,5 milli-
grammes, étaient bien plus anxieux et opt ¢u
plus d’émotions négatives que les autres.

De méme, le CBD est un candidat pdur [le

I
la commission
des Nations uni
sur les stupéfia
aretiré le canna
de la liste des
drogues les plus
dangereuses
en 2020. Tot ou t3rg

G\ wn

commercialisé d
de nombreux pgys

comme médica
ou stimulant

-

traitement des troubles de anxiété. En 2011,
I’équipe de José Crippa, a Puniversité d¢ Sdo

Paulo, a donné a un total de 24 personnes pouf-
frant de phobie sociale soit 600 milligrammes
de CBD, soit un placebo, avant de les [faire
s’exprimer en public. Par rapport au plag¢ebo,
le cannabinoide a bien eu un effet anxiolytique,
selon ’autoévaluation que les participantg ont
faite de leur prestation. En outre, les spijets
ayant recu le CBD se sentaient en meilleure
forme mentale que les autres. D’autres trgvaux
suggerent que le CBD «désamorcerait» pussi
Peffet négatif angoissant des doses élevéges de
THC. Toutefois, il est encore nécessaire d¢ réa-
liser des études plus larges et de qualité gvant
que les experts soient en mesure de formuler
des recommandations.

CINQ FOIS PLUS DE RISQUES DE

PSYCHOSE CHEZ LES FUMEURS

Quoi qu’il en soit, jusqu’a présent, il emble

que le rapport entre les deux substance$, THC

et CBD, soit déterminant: de plus grandes
quantités de THC seraient nocives, tandi$ que
davantage de CBD serait plutot inoffensif, joire
curatif. Un mécanisme qui apparait évident
dans le cas de la schizophrénie. En effet) plu-
sieurs études révelent que les personnes pré-
sentant un risque élevé de psychosg ne
devraient pas toucher au cannabis, et au pre-
mier rang les jeunes. Car I’herbe déclepche
parfois un épisode psychotique et intensifie
alors les troubles cognitifs préexistants.
Probablement a cause de sa substance psycho-
trope active, le THC. Bien que le mécanisme
neurobiologique en jeu ne soit pas encore/bien
compris, on suppose que le THC interféreavec
la transmission des signaux neuronaux mé¢diée
par la dopamine dans le striatum et le cortex
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scommandation

i

troubles psychotiques...

En 2019, Marta Di Forti, du Royal Colllege
de Londres, a mené, avec des experts brjtan-
niques et italiens, une étude sur le risquie de
psychose chez les fumeurs de cannabis| Les
chercheurs ont interrogé plus de 900 patjents
ayant été traités pour un premier épisode
psychotique dans diverses cliniques d’Eu-
rope et du Brésil, sur leur consommatign de
cannabis, puis ont comparé leurs répgnses
avec celles de plus de 1000 sujets témoins en
bonne santé.

Ainsi, 'analyse a montré que les persgnnes

fumant chague jour du_cannabis aved une

teneur en THC de plus de 10% ont enviror] cinq
fois plus de risques de faire un épisode psycho-
tique. Selon les chercheurs, le nombre de schi-
zophrenes a Amsterdam, ol la consommation
d’herbe tres forte est fréquente, serait réduit
de moitié si on interdisait l'utilisation quoti-
dienne du chanvre. D’autres études scienti-
fiques confirment par ailleurs que le cannabis
augmente le risque de psychose.

LE CBD, UN ANTIPSYCHOTIQUE?

ention
et l'intérét des scientifiques, car, a 'invgrse du
THG, il aurait un pouvoir antipsychotiqug. En
effet, en 2011, I’équipe dirigée par Christian
Schubart, du Centre médical universitaire
d’Utrecht, a mené une enquéte en ligne a
d’environ 2000 consommateurs de cannabis.
Fréquence et types de consommation ot été
recueillis, ainsi que les éventuels symptomes
psychotiques, grace a un questionnaire ptan-
dardisé. Les chercheurs ont pu réaliser pette
étude, car le chanvre est un stimulant légdl aux
Pays-Bas sous certaines conditions: il§ ont
donc eu acces aux teneurs en THC et en|CBD
des différents produits consommeés.
Résultat: plus le cannabis contient de CBD,

moins les fumeurs risquent de faire un ég sode

psychotique, indépendamment de la tenepir en
THC. Mais d’autres études n’ont pas retjouvé
cet effet... Probablement parce que ’ag¢ des
consommateurs, de nouveau, joue un rolej: une
théorie suggere que le CBD ne conviendrait
comme thérapie complémentaire que dans les
premieres phases de la schizophrénig. De
nombreuses questions restent donc ouvertes.
Toutefois, Eva Hoch, psychologue et ¢her-
cheuse sur le cannabis a la clinique de 'urjiver-
sité Ludwig-Maximilian, 8 Munich, estime qu’il
reste utile d’étudier plus encore le potgntiel
antipsychotique du CBD.

Autre bénéfice envisagé du cannabip: de

nombreuses personnes affirment fumgr ou

consommer du cannabis en raison de ses ¢ffets
positifs sur ’humeur. Le chanvre permettrait-il
de lutter contre les symptomes de la dépression?

OO O T A OO T e T T e T T T T T T T O CT T T


https://www.bfarm.de/SharedDocs/Downloads/DE/Bundesopiumstelle/Cannabis/Vortrag_Cannabis_Begleiterhebung.html

© P. Cremer-Schaeffer, Cannabis als Medizin. Erste Erkenntnisse aus der Begleiterhebung, Bundesinstitut fir Arzneimittel und Medizinprodukte, 2019.

Cette question reste aprement débattue d’'un
point de vue scientifique. Mais une étude a

Toutefois, en 2020, Sabrina Botsford, de
l'université de Toronto, a obtenu une conclu-

révélé que les femmes déprimées présentent,
dans leur cerveau, des concentrations réduites
d’endocannabinoides, en comparaison avec des
personnes en bonne santé mentale. Et plus|la
concentration cérébrale d’endocannabinoides
est faible, plus la mauvaise humeur perdure,
selon une autre étude de 'équipe de Matthew
Hill, a Puniversité de Colombie-Britanniqug a
Vancouver, publiée en 2008.

Qui plus est, les cannabinoides influent sur
la libération de neurotransmetteurs, notam-

vation et de retours d’exgérience suggérgbi 31

D'UN TRAUMATISME?

ment dans le systeme limbique, et ont Hohc
parfois un effet relaxant et euphorisant. Un

sion opposée: le cannabis augmenterajt les
symptomes du TSPT au lieu de les attéhuer.
Les Académies américaines des sciences, de
lingénierie et de la médecine (Nasem)|esti-
ment donc que les études scientifiques réali-
sées a ce jour sont insuffisantes pour statuer
sur Deffet thérapeutique du cannabis dans le
cas des troubles de stress post-traumatique.

SOULAGER EFFICACEMENT
LA DOULEUR

C’est une tout autre histoire en ce qui
concerne les douleurs chroniquees, celles qui

indice supplémentaire de leur bénéfic¢ sur
I’humeur. Mais malgré ces résultats et les hom-
breux rapports positifs des consommateyrs,|le
potentiel thérapeutique du cannabis spr la
dépression n’a guere été étudié jusqu’a pyé-
sent: les études cliniques sur le sujet|font
cruellement défaut.

Toutefois, une poignée d’études d’opsgr-

un effet antidépresseur. Staci Gruber, de|I’hi6-
pital McLean, a Belmont, a ainsi constat¢ qfie
le fait de fumer de la marijuana attépugit
quelque peu la phase dépressive des spijdts

durent plusieurs mois, parfois sans cause appa-
rente! Selon la Nasem, les preuves scientiflques
révelent déja un avantage du cannpbis.
Aujourd’hui, la douleur est d’ailleurs, et de{loin,
la principale raison pour prescrire du chanvre
médicinal: 70% des ordonnances de cannabis
réalisées dans le monde mentionnent cette|indi-
cation. D’autant que pres d’un habitant de la
planete sur cing souffre de douleurs persistgntes.
Outre les médicaments, les médecins ont pussi
recours a P'exercice physique et aux thérapies

souffrant de troubles bipolaires. Mais, dejnou-
veau, il existe parfois des effets paradoyaux:
une consommation modérée de canpabis
semble améliorer ’humeur de ces patiepts a
court terme, mais une consommation ekces-
sive a leffet inverse et intensifie méme |eurs

CONTRE QUOI LE CANNABIS

Bl Th ¥

symptomes dépressifs...

SE REMETTRE

ifférentes études suggérent que le cannabis et ses composés, le THC
et le CBD principalement, soulagent la douleur, réduisent les nausées,

neurotogique-Mais-itssont-aussi-utitisés-contre-d‘autres matadies-et-tyopbles
quand les différents traitements disponibles sont inefficaces. Une étude

de UInstitut fédéral allemand des médicaments et des dispositifs médicgux

Depuis un certain tenpps, on sait également
que de nombreuses pergonnes souffrant d’un

TSPT, par exemple les victimes d’un attgntat,
fument souvent du cannabis, vraisemblpble-
ment pour s’automédicamenter. Au Canafda et
aux Etats-Unis, le chanvre médicinal est| déja
approuvé comme traitement des traumatigmes.
Ce qui suggere une certaine innocuité. Mdis, la
aussi, la prudence est de mise...

En effet, certains travaux sur le THC|et le

CBD soulignent un Eossible bénéfice théra-

peutique. Par exemple, dans plusieurs études,
le nabilone, contenant uniquement du THC,
aamélioré le sommeil de patients traumatisés,
notamment en réduisant leurs caucherpars.
Des expériences avec des animaux ont pussi
montré que ’amygdale, impliquée daps le
controOle des émotions, en particulier fle la
peur, dépend fortement du systeme canpabi-
noide endogene: la saturation de ses r¢cep-
teurs cannabinoides par des molécules adtives
du cannabis pourrait modifier son foncfion-
nement et favoriser ’oubli des souvenirs
désagréables, effrayants.
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MEDECINE
CANNABIS: QUAND LE PRESCRIRE?

psychologiques pour traiter les douleurs chro-
niques. Mais, souvent, cela ne suffit pas.

Or le systeme cannabinoide endogene est
surtout connu pour son role dans le contrdle

de la douleur, par son interaction avec l¢ cir-

DU CBD ATOUTES LES SAUCES ?

cuit de la douleur. Toutefois, seules quelques
études révelent clairement les effets pogitifs
du chanvre ou de ses composants sur les yoie

es dernieres années, on a

n Europe aussi, tout le monde s'y met : les cavistes, les kiosques, les phar

vu fleurir

peu partout des boutiques proposant
ns le monde entier. Avec parfois de

de signalisation nociceptives. De sorte qu’ac-
tuellement, le traitement par du cannabis n’est
recommandé que dans le cas de douleurs|neu-
ropathiques, celles provoquées par|une

atteinte des nerfs.
En effet, récemment, une nouvelle analyse

scientifique, réalisée par Michael Uberall, vice-

président de la Société allemande de médecine
de la douleur (DGS), a conclu que le médica-
ment nabiximols (comprenant du THC ¢t du
CBD) complete efficacement les autres traite-
ments contre la douleur, comme la morphine.
On suppose dailleurs que les deux canhabi-
noides amplifient les effets antidouleur des
autres thérapies. En revanche, Uberall consjdére
que 'utilisation du nabiximols pour d’apitres
motifs, comme les douleurs aigués ou liéeq a un
cancer, serait moins appropriée... Mais en pjou-
tant, malgré tout, que leffet anxiolytiglie et
relaxant des cannabinoides faciliterait la gestion
de la douleur a long terme, quelle qu’elle soit.
Aujourd’hui, une autre question majeure

concernant le cannabis thérageutigue reste en

suspens: les cannabinoides interagisseft-ils
avec d’autres médicaments et, si oui, ¢om-
ment? La posologie, la voie d’administrgtion,
I’age et le sexe du patient joueraient un role
inattendu dans P’efficacité. En outre, de hom-
breuses personnes consomment du canhabis

sous forme de joint, souvent mélangé [a dyf

z - 3 3 n
forme d'huile, de capsules, d'oursons en gélatine, de cosmétiques, ou de fleyrs

de chanvre naturelles. Mais pour beaucoup d'effets revendiqués, Uefficacité féelle

reste encore trés discutable.
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tabac. Or il est clairement établi que fumeér est
dangereux pour la santé et, de fait, fumer du
cannabis annulerait tous ses effets positjfs et
serait donc nocif.

LE JOINT:

therapeuticeffects—
of cannabis ingredien
on psychosis and

cognition, Frontiers
in Psychology, 2020.
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PAS LA BONNE SOLUTION

J. Sarris et al., Medicinal
canmnabisfor ric

En 2018, un groupe de recherche dirigé par
Fiona Clement, de I’école| de médecing
Cummings de 'université de Calgary, a publid
une revue de la littérature sur les principaux

dibul dcxa . A \.‘\iui\.a“_ -
focused systematic rgview,
BMC Psychiatry, 2020

N. Black et al,,

Eva Hoch, cependant, aimerait voir davan-
tage de recommandations fondées sur des

preuves. Les médecins doivent donc toujours

allemande de médecine de la douleur préconise
de prescrire des médicaments préts a enjploi,
avec des taux de THC et de CBD clairement
définis, plutot que du chanvre sous forme de
fleurs, car les premiers sont mieux étudiés,
moins risqués et plus faciles a doser que les
fleurs femelles elles-mémes.

On laura donc compris: de nombrguses
questions restent encore sans réponse. Mhis la

risques liés au fait de fumer de la marijyana:

Canmapinoias for the

risque accru d’accident vasculaire cérébral et
de cancers des testicules, altération de 14
mémoire et des apprentissages, modifications
structurales du cerveau. En outre, on obgerve
des dysfonctionnements de diverses foncfions
cognitives, comme l’attention, ainsi qu¢ des

u
disorders and symptoms
of mental disorderg:

A systematic revie

and meta-analysis,
Lancet Psychiatry, 2P19.

M. Di Forti et al,, Th

troubles psychologiques, notamment deg psy

contribution of carinabis

choses, des troubles maniaques et une augmens-
tation du nombre de suicides. Des facteirs &
prendre en compte en fonction de chhque
patient quand on envisage d’utiliser du cgnna-
bis en thérapie, insistent les chercheurs.

UusC U val
incidence of psychotic
disorder across Europe
(EU-GEI) : A multicentre
case-control study,
Psychiatry, 2019.

légalisation sur le cannabis évolue un peu partout
dans le monde et stimule la recherche sur ses
effets bénéfiques et néfastes. L’Allemagne]et la
France sont encore tres en retard dars ce
domaine. Mais, lentement, les choses changent:
en 2019, le gouvernement allemand a mjs en
place un réseau pour promouvoir la recherchje sur
le cannabis et la culture de la plante en Allembgne,
et, apres I'expérimentation francaise sur lg can-
nabis thérapeutique, il est probable qug I'on
puisse en prescrire sur ordonnance pour cettains
patients. Reste donc a voir si 'avenir du chanvre
médicinal sera brillant ou nébuleux. m
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La sanie des asironauies pose a’innommor
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les risques médicaux et pouvoir intervenir en cas de force majeure.
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Le 14 juin 2018, I'astronaute américain Richard
Arnold effectue une sortie hors de la Station

T
des caméras. L'opération dure 6 heures




MEDECINE
COMMENT SOIGNER DANS L'ESPACE

L'ESSENTIEL

- est un milieu hostile. Les astronaute
sés aux rayons cosmiques, au stress,

i nts

facteurs ont une influence négative
sur l'organisme.

> Les agences spatiales ont développé

LES AUTEURS

& " " A Z1:
contre-mesures-etautonomie-médicale

des astronautes.

> L'émergence du tourisme spatial

—ertespmd‘exph:mﬁejrhme

la question de l'autonomie médicale
des astronautes. Equipements avancés
d'aide au diagnostic et simulations

en laboratoire esquissent des réponses.

SEAMUS THIERRY = MATTHIEU ADRIANOS LAURA
médecin KOMOROWSKI GOLEMIS ANDRE-BOYET
anesthésiste médecin médecin instructrice—
réanimateur anesthésiste- des astronautes des astronautes
au groupe réanimateur, aupres de UESA, aupres de UESA,
hospitalier alhopital Charing  a Cologne, a Cologne,

de Bretagne-Sud Cross, a Londres et membre attachée au centre
Lorient, et maitre du Medes-Institut de formation

et chercheur de conférences de médecine de l'aviation
associé au LH3C U'Imperial Collede et physiologie de la Lufthansa
de l'université spatiales,

de Bretagne-Sud a Toulouse

e 24 février 1997, a bord de la

station orbitale russe Mir, un
incendie se déclare lors d’une
opération de maintenance |[d’un
générateur d’oxygene. Unq car-
touche de perchlorate de lithium
prend feu. A plus de 350 kilometres d’altjtude
et en impesanteur, la situation est d’emblée
critique. D’épaisses fumées mélangeant parti-
cules de combustion et boulettes de métal

fondues flottent dans la station, exposant les
astronautes a des risques de briillures graves
ou une perte de connaissance par asphyxig. Les
flammes menacent de percer les parois de la
station et de dépressuriser ’habitacle, cg qui
tuerait rapidement ses occupants.| Les
membres d’équipage enfilent en urgence |eurs
masques de protection respiratoire pofir se
prémunir des fumées toxiques, activent les
extincteurs et parviennent a maitriser l'irjcen-
die en quelques minutes sous le hurlement des
alarmes. Seules quelques blessures légeres
sont a déplorer. Le pire est miraculeusement
évité. Cet incident critique illustre troi$ des
risques les plus redoutés a bord d’une station
spatiale pour la survie des astronautes: I¢ feu,
la dépressurisation et la contamination de
I’atmosphere de la station. Car, en cas de ples-
sure grave d’un astronaute, les multjples
contraintes entourant un vol spatial ¢om-
pliquent considérablement les possibilit¢s de
soins médicaux lourds en cours de missipn.
A image des marins qui entreprenndnt le
tour du monde en solitaire, ’assistance ef sur-
tout ’évacuation médicale ne sont pas toujours
envisageables. Il est des lors impératif dg pré-
venir les risques plutdt que de les subir et
d’anticiper un grand nombre de scénarips et
rendre ’équipage le plus autonome possible
face aux différents imprévus de santé. Si ’or-
bite terrestre basse est occupée depuis plfis de

48 / POUR LA SCIENCE N° 534 / AVRIL 2022

vingt ans par la Station spatiale internationale
(ISS), récemment rejointe par la station

chinoise, de nouvelles perspectives de|pré-
sence humaine amenent a repenser la geption
du risque médical. Les vols touristiques, orbi-
taux ou suborbitaux, soulevent par exemple la
question de la rigueur des criteres médicaux a
appliquer aux participants. L’équilibre correct
entre des critéres trop stricts (réduisant le
nombre de clients potentiels) ou trop larges
(avec le risque de dégradation d’une pathdlogie
chronique lors du vol) n’est pas encore éfabli.
Au-dela, la conquéte de 'espace dit «profdnd »,
avec 'occupation du sol lunaire et ’exploration
martienne, pose d’autres interrogations quant
aux capacités de protection et d’adaptation de
I’humain face a ce milieu hostile, sans compter
les difficultés du soin en autonomie totalg.

UN MILIEU A RISQUES
¢ ivités quotidiennes a bord
de la station se révelent parfois dangereuses.

Comme a bord d’un sous-marin, les aptro-
nautes évoluent pendant plusieurs mois [dans
un lieu confiné et bruyant, au milieu de nom-
breux cables électriques, panneaux de controle,
systemes de refroidissement, pouvant théori-
quement étre a Porigine d’électrisation,|brli-
lures ou exposition a des produits irritpnts.
Autre spécificité du métier, certaines opéra-
tions de maintenance ou de réparation de fom-
posants (batteries, cébles, antenngs...)
imposent des sorties hors de la station (vpir la
photo page 47). Ces sorties dites «extravéhicu-
laires» sont risquées et physiquement éprou-
vantes. Elles durent en général plusieurs h¢ures
et requierent un niveau de concentration tres
élevé. Les combinaisons spatiales utilisée$ lors
de ces missions sont de véritables ministafions
individuelles qui contiennent tous les éqpipe-
ments indispensables au support des foncfions

OO
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vitales. A lintérieur de celles-ci, les astro-
nautes évoluent dans une atmosphere hypo-

retrouver une nouvelle homéostasie, c’est-a-
dire un nouveau point d’équilibre fonctionnel,

des moindres: Pimpesanteur. Sur Terre, nous

bare (0,3 bar), qui améliore la souplesse|de|la
combinaison, nécessaire a la motricité et a|la
manipulation d’outils. Cette transition ¢ntre
l’atmosphere de la station et ’atmosphere
hypobare de la combinaison est controlge jet
préparée au sein d’un sas de dépressurisgtign,
envue de protéger les astronautes du risqpie de
maladie de décompression, similaire a ¢elle,
bien connue, des plongeurs. Enfin, il existe une
menace importante de collision avec des débtis
spatiaux ou des micrométéorites, qui circfilent
a plusieurs kilometres par seconde.

Autre contrainte environnementale, ef non

pouvons marcher, sauter, courir, garder I'équi-
libre, ajuster notre débit cardiaque a I’effort|et
aux changements de position grace a notre
physiologie, adaptée a la pesanteur terrestre.
Nos muscles, nos os, notre oreille interne,
notre pompe cardiaque et notre réseau vasqu-
laire ont évolué depuis des millions d’arinées
en présence de cette force. Cependant,| a
400 kilometres d’altitude, les astronautes sont
en chute libre (voir Pencadré page 50). Chaqhe
systeme physiologique de organisme tente de

mais ces adaptations ont des limites. L’absence
de contrainte... devient une contrainte: I’os se
déminéralise et se fragilise peu a peu, la réduc-
tion des sollicitations fonctionnelles entraine
par exemple une déminéralisation osseuse
rapide qui aggrave le risque de fractures et de
formation de calculs rénaux. Les muscles/pos-
turaux s’atrophient, les parois des vaisseaux
sanguins s’épaississent. L’acuité visuelle baisse
parfois a cause, entre autres, d’une hyperten-
sion intracranienne accompagnant la redistri-
bution des flux sanguins vers la mpitié
supérieure du corps. La coordination sensori-
motrice est altérée. Cette suppression de la
pesanteur entraine un ensemble de symptomes
que 'onretrouve lors du vieillissement ou/d’un
alitement prolongg, ce qui prédispose a 1d sur-
venue de certaines pathologies et réduit la
réserve physiologique en cas d’affections rédi-
cales ou traumatiques. Méme la régulation et
P’expression génique sont modifiées, comme
cela a été constaté lors de la remarquable fwins
study (voir la photo page 50).

Pour protéger la santé des astronautes|dans
cet environnement exceptionnel et loin des

LES PATHOLOGIES DE ’ESPACE
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centres hospitaliers, les agences spatiales et
leurs départements médicaux ont mis en place
une stratégie de réduction des risques reposant
sur trois piliers: la prévention, les contre-
mesures et ’autonomie médicale a bord.

Parmi les mesures préventives, la sglec-
tion drastique de sujets jeunes en excellente

de Ken Mattingly, écarté de la mission Apollo 13
en raison d’une suspicion de rubéole quelques
jours avant le décollage.

Autre exemple de prévention, la sufveil-

lance étroite de environnement de I'ISS par le
biais de "EHS (Environmental Health System).

CHUTE LIBRE
PERMANENTE

Contrairement a ce qii'on
croit parfois, la Station
spatiale internationale est
bien soumise a la grayité

forme physique et mentale exclut certain

terrestre (son intensit

A

Ce dispositif, constitué d’une multitude f’ap-
pareils de mesure, détecte d’éventuelles cpnta-

. A . R a 400 kilométres d'altitude . ” ; ; .
risques de décompensation, c’est-a-dire la est d'environ 88 % de celle minations microbiologiques de I’eau oy des
dégradation, d’un état pathologique chro- au niveau de la mer). surfaces de la station. La qualité de I’atjos-
nique sous-jacent lors de la mission (comme La station ne s'écrase pas phere de la Station est également scrutée} afin
une épilepsie, un asthme ou une insuffisance pourautantgrace = | d’avertir de la présence de gaz toxiques tel le
a sa grande vitesse orpitale

cardiaque). Une fois le recrutement effectué
une équipe médicale suit les astronautes|pen-
dant toute la phase de préparation qui précede
leur mission. Les protocoles sont standardi-
sés, et comprennent des tests d’effort, un
controle de densité osseuse, des examens|oph-
talmologiques et audiométriques. Ils garan-
tissent I’absence de pathologie avant le départ
et serviront de données de référence pqgur la
surveillance apres le vol. Un confinement de
quatorze jours imposé avant le décollage
réduit le risque d’importer dans la station une

(28 000 kilomeétres par

heure) annulant l'effe

de la pesanteur. Elle est

donc, avec ses occup

en chute libre permanente,
faisant le tour de la Terre
en 90 minutes. Mais d'il est

spectaculaire de voir
les astronautes flotter

UISS, l'impesanteur est
un vrai probléme pour

leur santé.

ants,

dans

pathologie infectieuse en phase d’incubation.
Tout symptome suspect entraine exclusion
de l’astronaute par précaution pour sa santé et
celles de ses collegues. Un cas célebre est|celui

Les astronautes, et jumeaux homozygotes (au patrimoine génétique identique), Scott et Mark Kelly
ont participé a la twins study de la Nasa. Entre le 27 mars 2015 et le 1* mars 2016, Scott a passé

a permis d'étudier les effets d'un vol longue durée dans I'espace. De nombreuses fonctions

biologiques ont été perturbées lors de la mission. La majorité d'entre elles sont revenues a la nol ma’E

apres le retour sur Terre: régulation et expression génétique et épigénétique, longueur des télomeres,
masse corporelle (perte de 7 %), composition du microbiote intestinal. D'autres fonctions ont été
altérées par le stress du retour sur la planéte comme le systéme immunitaire et les performances
cognitives. Quelques-uns de ces changements ont persisté encore six mois apres la fin de la mission

formaldéhyde ou le monoxyde de carljone.
Enfin, des dosimetres permettent de survpiller
le risque radiatif, comme pour les travailleurs
terrestres exposés a des rayonnements [ioni-
sants, au sein des centrales nucléaires oy des
services de radiologie médicale.

En complément de ces mesures préverjtives

viennent les contre-mesures. Ce terme dé¢finit

I’ensemble des actions mises en place pour
limiter ’impact physiologique ou psycholo-
gique d’une variable non controlable, comme
l'impesanteur ou le confinement. Ainsi, [pour
faire face au déconditionnement muscylaire
causé par les vols spatiaux, les astrongutes
doivent s’astreindre a deux heures et dentie de
sport quotidiennes. L’ISS est ainsi équip¢e de
différents appareils: tapis de course aveq har-
nais, cycloergomeétre («vélo d’appartement»)
ou encore Ared, pour advanced resistive exgrcice
device, un appareil de musculation adapté a
l'impesanteur. D’autres contre-mesures fjutri-
tionnelles, comme I’apport de polyphépols,
sont a I’étude pour maintenir la masse myiscu-
laire lors de missions spatiales.

Ces deux premieres lignes de proteftion
(prévention et contre-mesures) sont effifaces

et représentent la majeure partie de la strgtégie
de gestion des risques lors d’une missign en
orbite terrestre basse. Malheureusement, |[dans
cet environnement dangereux, la probabilité de
se blesser ou de tomber malade ne peut jgmais
étre totalement écartée. Certaines projecfions
statistiques estiment que le risque de survenue
d’un événement médical ou traumatique séfieux
a bord d’une station orbitale pour une migsion
de six mois se situe entre 1 et 17% par pers¢nne.
L’exploration spatiale est d’ailleurs jalopnée
d’antécédents médicaux. Avant la mise en sqrvice
de I'ISS, entre 1961 et 1999, on dénombre|dans
la littérature 17 événements médicaux graves a
bord d’un vaisseau en orbite, dont quatr¢ ont
nécessité une évacuation vers la Terre. Tropibles
du rythme cardiaque, infection urinaire s§vere,
céphalées rebelles aux traitements antalgjques
ont ainsi conduit les responsables de vol a pbré-
ger la mission plut6t que de risquer 'impasse
thérapeutique au sein du vaisseau.

La troisieme ligne de défense correspond

donc a la dotation de cagacités ogéra!ion-

nelles médicales et chirurgicales au sejn de
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I'ISS, afin de rendre 1’équipage le plus auto-
nome possible face aux différents imprévus de

santé. C’est le role du Health Maintenjance
System, qui regroupe a bord de I’ISS plis de
190 produits pharmaceutiques, organis¢s en
kits médicaux adaptés au degré d’urgenge et
ciblant les pathologies a plus forte probapilité
d’incidence. Par exemple, les affectfions
bénignes qui ne présentent pas de risque |d’ag-
gravation secondaire sont facilement traitées
grace au kit «ambulatoire », assez bien fopurni
pour les petits maux du quotidien (mpl de
I’espace et nausées, constipation, petiteg brii-
lures, etc.). La station est équipée d’dcho-
graphes dont les images sont d’une grpnde
aide diagnostique dans la détection de pom-
breuses pathologies.

DES BACTERIES AGRESSIVES

¢galement d’une
large gamme d’antibiotiques poyr traiter par

exemple des infections bactériennes pulmo-
naires ou urinaires. Cependant, dans ’espace,
le risque infectieux est accentué par la cqmbi-
naison de plusieurs facteurs. A cause de I’knvi-
ronnement clos et confiné, la transmigsion
interhumaine d’agents pathogenes est fhcili-
tée. Or les défenses immunitaires des astro-
nautes sont affaiblies, probablement en raison
du stress de la mission, de la perturbatign du
sommeil et des rythmes circadiens, de ’pnvi-
ronnement radiatif et d'une alimentation aux
apports nutritionnels limités. Enfin, diffé-
rentes études, comme celle menée en 201B par
Elisabeth Grohmann, de 'université techgique
de Berlin, ou celle en 2020 conduitq par
Sharmila Bhattacharya, de la Nasa, sugg¢rent
que les conditions de la station spatiale (pnvi-
ronnement clos, artificiel et hypobare)
seraient propices a ’émergence de bactéries
plus résistantes aux traitements (par la forma-
tion de biofilms bactériens qui entravent la
pénétration et lefficacité des antibiotigpes),
voire parfois méme plus virulentes.

A cela, il faut ajouter que ’environnefnent
spatial radiatif accélére la dégradation des

pour répondre aux premiers instants d’une
urgence médicale avec un défibrillateur, du

principes actifs médicamenteux, pouvarjt les
rendre inefficaces sur le long terme, posant des
problématiques de péremption sur les|vagls
longue durée, notamment pour des vols|vqrs
Mars, ou un ravitaillement en cours de migsipn

est impossible. Certaines équipes travaillenf a
la conception de conditionnements isolant les

matériel pour procéder a une intubation tfa-
chéale, un respirateur sommaire, ainsi q
des médicaments permettant les premjer]
étapes d’une réanimation comme 'adrénpline
ou l’atropine.

Abord de la Station spatiale
internationale, tous les astronautes
i i T2; res
de sport par jour, a I'image
de Thomas Pesquet,

ici sur le cycloergométre.

Manier ce matériel et ces procédures de
soin nécessite des compétences et des| pré-

médicaments des rayons cosmiques. D’aytr¢s,

situ... grace a la culture de laitues modifiéds par
génie génétique!
Enfin, en dernier recours en cas d’hc¢i-

dent grave, le kit médical avancé de suppqrt
de vie (advanced life support pack) est équipé

cautions. Lorsqu’un astronaute est lui-méme
issu du corps médical, il est naturellement
désigné référent des soins a bord. Mais 14 plu-
part du temps, cette responsabilité revient a
un astronaute qui n’est pas médecin et qui
aura bénéficié d’une dizaine d’heures dg¢ for-
mation en premiers secours. Dénommé|crew
medical officer (CMO), il doit étre capable
d’effectuer des gestes techniques aussi variés
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ADAPTER LES PROCEDURES D'URGENCE TERRESTRE AU MILIEU SPATIAL:

Essai d'intubation sur mannequin en approche dite «au piolet ». L'impesanteur exige de modifie
I'approche ergonomique de nombreuses procédures médicales d'urgence.

intubation trachéale est un geste en « condition spatiale » [1ntubation spatiale. Les complications associées
d'urgence permettant de sécuriser trachéale a bord de l'Airbus A310 Zéro-G, alintubation sont potentiellement
CUCOIUIOICT IES dPPOIS €Il d xygé < cAy‘\uité par Nuvcoya\.c. Cetavion gravesy voire lllUItC‘\‘lCO, commetorsque
(grrvotunmeerrfréquence-etenfrattipn laboratoire plonge ses passagers dar}s l'on ne détecte pas un mauvais
inspirée) d'un patient en état critighe un état d'impesanteur semblable a celu. positionnement de la sonde dans
et proceuure Tvasive estiaiguee présent a bord de U'ISS grace a un pilptage  l'cesophage au lieu de la trachée. Cefte
chez des patients dont la commande singulier placant l'avion en trajectoife procédure nécessite aussi le plus souvent
ventilatoire au niveau du tronc cérébjral parabolique. Chaque vol offre une sédation du patient a l'aide
est abolie (suite a une perte de consclen¢e, 30 paraboles aux scientifiques et chdque de médicaments dangereux a manigr
apres un arrét cardiaque ou un parabole présente 22 secondes en l'absence d'expertise ou de suivi
traumatisme cranien sévére, par exemple). d'impesanteur. Lors de ces vols, nou adapté. Et méme si l'intubation est
Elle peut aussi se révéler nécessaire quand  avons étudié sur un mannequin ‘r réussie, il faut ensuite régler
les poumons ne sont plus capables haute-fidélité des nouveaux dispositifs correctement le respirateur artificiel qui,
d'assurer correctement leur fonction| d'intubation vidéoassistés, préalablement en amont de la sonde, délivre les volumes
d'échangeur gazeux, lorsque la membpraphe  validés en médecine terrestre. Ces et les pressions respiratoires adéqualts
alvéolocapillaire pulmonaire est 1ésé¢, par « vidéolaryngoscopes » permettent au patient, ces réglages étant eux-mémes
exemple, comme c'est le cas chez certains un retour sur écran des cordes vocales, source d'accidents. Effectuer ce geste
patients du Covid-19, et aurait pu l'étre assurant un meilleur contréle du gegte dans une station spatiale regroupe
chez les astronautes de la station Mirflors malgré le flottement de U'opérateur. tous les facteurs de risque d'échec
de l'incendie de 1997. L'expérience a montré un gain de et souléve donc des interrogations
Cette procédure, déja risquée en performance par rapport aux dispositif légitimes sur l'acces a cette technique
conditions normales, est d'autant pltis d'intubation présents actuellement en milieu isolé, sans mentionner
complexe dans l'espace. Le soignant|supit  a bord de U'ISS, ce qui pourrait valider les problématiques de réserve d'oxygéne
les effets néfastes de l'impesanteur, leur présence au sein de futures et de médicaments nécessaires
comme la difficulté a se stabiliser trousses médicales d'urgence spatiale. au soutien de la fonction respiratoirg.
ou les perturbations de son systéme Cependant, méme si nos données Le débat en médecine spatiale
sensorimoteur et vestibulaire (oreillg montrent que ces nouveaux outils reste ouvert.
interne). Comment adapter le protodole facilitent l'intubation en impesanteyr,
a cet environnement ? Grace aux de nombreuses difficultés persistent] pour
campagnes de vols paraboliques du Cnes,  sécuriser l'ensemble de la prise en charge
notre équipe de recherche a étudié d'une urgence respiratoire a l'échell

© Cnes/Novespace
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que des sutures, des interventions dentaires
ou un sondage urinaire.

En complément, les astronautes bénéfi-
cient d’une surveillance et d’une assistiance
depuis le sol grace aux flight surgeons (njéde-
cins affectés aux vols), spécialistes en nméde-
cine aérospatiale. Depuis les centres de
controle terrestres, ils analysent en contirju les
parametres physiologiques des astronautes|et
leur prodiguent une téléassistance en cgs de
besoin. Un suivi régulier médical et psycholo-
gique permet d’apporter des conseils de ganté
et de gérer des affections mineures a l'aide de
la pharmacie de bord.

Un chiffre illustre la réussite et la rqbus-

tesse des stratégies de contréle du risque médi-
cal en orbite terrestre basse: aucune évacuption
pour raison de santé n’a été nécessaire abord
de I'ISS depuis le début de son occupation
en 2000! Cette donnée vient pour le moment
contredire les projections statistiques, inifiale-
ment plus pessimistes.

Ce succes ne doit pas masquer le fait que
chaque ligne de défense (prévention, contre=
mesures et autonomie) posseéde ses limites.
Certains exemples de points de fragilité fech-
niques et stratégiques concernant ’autonpmniie
médicale a bord de I’ISS laissent entrevojr les
immenses difficultés et dilemmes médicatix
soulevés par la perspective de missions|plus
lointaines, comme un vol vers Mars.

Dans une station congue pour Six|pér-
sonnes, il est impossible d’espérer trouver un
plateau technique de soins complets pouy des
questions de charge utile, de volume, de o,
de compétences et de ressources humajines.
L’ISS n’est pas équipée pour du soin intensif
lourd et prolongé. Il faut donc faire des fom-
promis en ciblant I'offre de soin vers les patho-
logies a plus forte probabilité d’incidencel Ces
pathologies sont soit conventionnelles sfirvie-
nant spontanément pendant le vol sang lien
avec la mission (comme un abces dentdire),
soit circonstancielles, c’est-a-dire favoriségs ou
engendrées par 'exposition a 'une des nom-
breuses contraintes du milieu spdtial.
Cependant, en cas d’accident grave, les opfions
de traitement seraient rapidement dépassées.
La station ne possede ni produit sanguin labile
(culots de sang, dans le cadre d’une transfiision
par exemple) ni matériel chirurgical lourdjpour
réaliser une intervention digestive ou vascu-
laire urgente, ni le personnel nécessaire jpour
gérer le nombre élevé de taches critiques impo-
sées par la prise en charge d’un blessé grave.
Parmi les pistes de recherche pour renforcer
l’autonomie médicale en milieu spatial, 1a [Nasa
a par exemple testé dans I'ISS un générateir de
sérum physiologique (nommé IVGEN]). Ce
soluté de premiere nécessité permet de prépa-
rer des médicaments et d’hydrater par|vgie
intraveineuse des patients gravement malades.

Une autre difficulté concerne la séparation
géographique entre ’équipage isolé dans I’es-
pace et un expert médical au sol. Cette confi-
guration rend plus complexe I’assistance
médicale pour de multiples raisons.| Des
pertes de signal régulieres interrompent sou-
vent le lien audio et vidéo entre la Terre et
I’ISS, génant la transmission d’informations.
En cas de situation médicale critique a bord,
I’évaluation de la situation risquerait d’étre
confuse de part et d’autre, 'urgence ¢tant
source d’erreurs d’interprétation et de biais
cognitifs, comme en témoigne le difficile exer-
cice de régulation médicale au sein des Samu.
La différence de langue maternelle g¢ntre
intervenants entrave les échanges. Dans le cas
d’un voyage vers Mars, cette option de cdopé-

L’évacuation vers
la Terre presente parfois

davantage de risques
pour le blessé gm

ration a distance serait fortement affectée,
voire inutile: les communications radio seront
soumises a une telle latence (parfois plus de
vingt minutes dans chaque sens) qu’il|sera
impossible d’interagir en temps réel lors d’une
urgence. Certaines équipes de recherche,/dont
la notre (avec le Centre européen de realité
virtuelle de Brest), travaillent ainsi sur des
projets d’aide a la décision médicale et a la
perception du risque (c6té astronaute) en
utilisant différentes technologies comme I'in-
telligence artificielle, les agents conversation-
nels (chatbots) et la réalité augmentée.

Mais revenons a bord de I’ISS. Pourrajt-on
simplement, en cas de symptome menagant,
opter pour une évacuation médicale? Apres
tout, les capsules Soyouz ou Crew Dragon,
arrimées a la station, permettent un re¢tour
en quelques heures sur Terre. Le temps rpaxi-
mal entre une décision d’évacuation et une
admission en centre hospitalier est estimé a
une trentaine d’heures. Ainsi, ’équipage a
bord d’une station orbitale est plus proche
d’un centre hospitalier moderne que certains
navigateurs ou les scientifiques en hivernage
en Antarctique. Pour ces derniers, I’évacua-
tion prend jusqu’a plusieurs jours, voire se
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révele impossible en raison de conditions

météorologiques.

Les astronautes s'entrainent a réaliser
un massage cardiaque. Différentes

ance

Cet avantage est toutefois contreba
par de nombreuses difficultés, limitant ’'o

btion

de P’évacuation médicale. Impossible
exemple d’envisager a ce jour un transfert
tronaute nécessitant des soins critiques
I'ISS et la Terre, sur le modele des évacua:
interhospitalieres mises en lumiere par la
démie de SARS-CoV-2. Ce type de transfe
patients intubés, ventilés et sous sédatif n
site une logistique lourde, en termes de ma
thérapeutique (perfusions, pousse-serin,
respirateur relié au patient par une sonde
tubation), de surveillance (moniteur), de
sonnel. Il n’est tout simplement pas possib
faire entrer autant de matériel de soin dan
capsule au vu de son étroitesse.

Pour I'ISS, la décision d’une évent
évacuation médicale encourt donc

par
d’ds-
°ntre
trions
pain-
Tt de
dces-
ériel

methodes oni€éiéproposées
et comparées. Pour maintenir
le contact entre le soignant

et le patient, certaines approck
consistent a refenir le malade &
ses jambes, d'autres ufilisent
des sangles pour s'arrimer au s
Mais la méthode qui semble
la plus efficace est celle du poi
illustrée sur la photo.

vec

ol.

rier,

sues,
d’in-
per-
le de
sune

nelle
deux

écueils stratégiques. Le premier serait d
cuer inutilement, a cofit élevé, une patho
bénigne qui aurait pu étre traitée avecla |
macie de bord. A linverse, il serait cata
phique de sous-estimer la gravité initia

’éva-
logie
bhar-
stro-
e ou
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potentielle (en cas d’évolution défavorable)
d’une affection, de manquer la fenétre tempo-

relle optimale pour évacuer, puis de se re
ver a court d’options thérapeutiques au
de la station.

Un incident survenu il y a quelques an
dans I'ISS résume ces difficultés. Un me

rou-
sein

nées
mbre

d’équipage participait a une étude éch
phique sur la paroi des vaisseaux sanguins.
d’un examen dans le cadre de cette expéri
I’équipe a découvert fortuitement une th
bose de sa veine jugulaire interne. 'impesai
est en effet un facteur de risque pour la fo
tion de ces caillots sanguins, la stagnatic
flux veineux sanguin favorisant I’hypercc
labilité, comme lors d’un alitement prol
Cette thrombose était problématique. Ce¢
I’astronaute ne présentait aucun sympton
mauvaise tolérance. Mais I’éventuel détq
ment de ce caillot de la paroi du vaisseau a
probablement entrainé une grave embolie
monaire, responsable d’une défaillance
diaque possiblement fatale.
Les médecins de vol étaient donc face

situation délicate. Fallait-il opter pot

gra-
Lors
°nce,
rom-
1teur
rma-
n du
agu-
ngé.
rtes,
e de
1Iche-
urait
pul-

car-

1une
ar la
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stratégie «charger et foncer» (scoop and run),
consistant a évacuer un patient a risque de
décompensation le plus vite possible vers un
centre de référence, avec un traitement correc-
tif 1éger lors de la prise en charge? Ou devait-on
choisir la stratégie inverse, stay and play (littér
ralement «rester et jouer»), plus intervention-
niste, et déplacant des moyens médicaux au
plus pres du patient afin de le stabiliser avant
un hypothétique transport?

Dans le cas présenté, la décision a été prise
de garder I’astronaute en vol: un traiteiment
anticoagulant permettant de limiter 'extension
du caillot a été commencé a bord avec la petite
réserve de la pharmacie. Grace aux ravitaille-
ments par cargo spatial vers la station, le trai-
tement a été maintenu jusqu’a la fin de la
mission, et aucune complication n’a été détec-
tée lors de la surveillance échographique régu-
liere. Les médecins des vols ont donc optépour
un compromis entre les deux stratégies pré-
hospitalieres. Cependant, plus 'éloignement de
la Terre sera grand, plus la méthode stay and
play deviendra la seule option possible. Le ravi-
taillement médicamenteux ou le renfort humain
sera compliqué, voire impossible, en cas de mis-
sion sur le sol martien.

L'IMPESANTEUR SIMULEE

La médecine spatiale reste un champ de
recherche tres ouvert, dont les problématiques
évoluent avec la perspective de missionsloin-
taines ou d’une ouverture au tourisme. Pour
approfondir nos connaissances dans ce
domaine, 'ISS demeure, bien sfir, un labora-
toire clé consacré ala science en impesanteur.
Mais d’autres approches permettent de simu-
ler (au moins en partie) ces conditions si par-
ticulieres: les vols paraboliques en avion |(voir
Pencadré page 52) ou les études en immersion
séche. Ces dernieres sont notamment réalisées
au Medes, I'Institut de médecine et physiolo
gie spatiale, a Toulouse, un établissement de
référence en physiologie et médecine aérospa-
tiale. immersion seche reproduit les effets de
limpesanteur en immergeant un sujet (isolé

La préesence humaine
dans ’espace profond

est un défi autrement
nlus complexe pm
r ) ul gl
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patients hospitalisés, ou encore les pathologies
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analogies avec les modifications physiologiques
induites par ’absence de pesanteur.

Le champ de la télémédecine bénéficie éga-
lement de D’activité spatiale. A titre d’exemple,
en 2017, lors de la mission Proxima, 1’astro-
naute Thomas Pesquet a participé a la mise en
service d’'un échographe téléopéré (Echo).
Depuis le sol, un médecin peut a présent|télé-
guider une sonde d’échographie présente abord
deT’ISS. Sur Terre, grace a cette technologie, un
expert intervient directement aupres |d’'un
patient a distance et contrdle en temps réel la
qualité des images recueillies, améliorant 1a per-
formance diagnostique de ’examen. Citons
aussi le maillot de corps développé par ’Agence
spatiale canadienne, nommé «biomoniteur»,
qui enregistre les signes vitaux de I’astronaute
sans étre invasif. Les nouvelles technologies
comme la réalité augmentée, 'intelligence arti-
ficielle pour le support décisionnel, ou I'impres-
sion 3D pour le matériel médical ofirent
également des perspectives intéressantes|d’as-
sistance au soin en milieu isolé.

Jusqu’a présent, une collaboration étroite
entre programmateurs de mission, ingénieurs,
chercheurs, instructeurs d’astronautes et méde-
cins du spatial a permis de minimiser les risques
médicaux au sein des stations orbitales et d’éta-
blir des standards de sécurité élevés pour les
astronautes. La présence humaine dans 'espace
profond est un défi autrement plus complexe.
Aux questions techniques viendront invariable-
ment s’ajouter des interrogations éthiques en
cas de pathologie grave nécessitant des res-
sources au-dela de celles disponibles. Dans une
petite station sur la Lune ou sur Mars sans|ravi-
taillement ni renfort ou évacuation immédiate
possible, la probabilité de survie serait alors tres
faible. Néanmoins, certaines avancées techno-
logiques fourniront peut-étre des solutions/pour
accroitre la sécurité lors de ces missions qui
repoussent les limites de I’exploration.
D’ambitieux projets de recherche vont jusqu’a
envisager la piste de ’hibernation humaing. m
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Pendant des milliards d

la mononaola du brait au vant any
S MONCLe mauveni, auxva

by

Puis les animaux ont commencé a émettre des sons: les fossiles
aident a retracer I'histoire du grand orchestre dela vie!

&5 Y clon 'OMS, «le bruit s’est imposé
W comme la principale nulsance envi-
ronnementale en Europe et la
population se plaint de plus en plus

souvent d’un bruit excessif».
Transports, travaux, usines... les

sources de bruit sont ommEresentes sur la
Terre, ou résonne une cacophome d’origine
humaine. Notre espece est a n’en point douter
’'une des plus émettrices de sons par les
machines quelle a inventées. Pour preuve, lcrs
du confinement du début 2020, quand plu-
sieurs milliards d’individus ont été sommas de
rester chez eux, la nature a, un’ peu, repris ses
droits, et les témoignages émerveillés se sont
succédé pour décrire, par exemple, le plaisir
d’entendre a nouveau les oiseaux ou les gre-

nouilles. C’est que des insectes aux baleines, -

beaucoup d’especes animales produisent des
sons et 'on pourrait croire qu’il en a tou/ours
été ainsi. Il n’en est rien: pendant la ma eure
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Parmi les sujets que je suis amené a

années, le vivant s'est tu, laissant

Vagues ou auy raillAanv
gu a e

MA U U,

partie de son histoire, notre plancte n’a laissé
entendre que le vent, la pluie, les vagues... le

vivant restait silencieux.

Je suis paléontologue, et mon travail
consiste a comprendre la vie des animaux dis-
parus: A ce'titre, je suis également consultant
pour des expositions, des films et des jeux.
traiter, les
plus fréquents ont trait aux sons des animaux.
Qu'il s’agisse d’une étude universitaire ou d’'un

" blockbuster, le son est essentiel pour donner vie
.a des mondes disparus ou imaginaires.

~ De récentes études sur I’évolution de

l’acoustique animale ont révélé comment sont

La musique a été un moteur
de I'évolution, tant émettre
i peicevoir des soins apporte
de nombreux avar tages.
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L'ESSENTIEL

:ﬁmt des milliards d'années,
ux sont restés silencieux,

les chauves-souris et les cétacés font 111:
un usage particulier : l'écholocalisatiotr:

SOr

> Cela change avec les premiers

T 7 tion,
pour la famille des sauterelles, et|de
cymbalisation, pour celle des cigples.

> Les vertébrés, comme les reptilps
iferes; reste

> Autre cas a part dans l'évolution

’

,

v
al'émission de chants complexes.

> Derniére étape dans cette histoi

it
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—dusor, TIotre espece a devetoppe

mergence de toute notre civili
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apparus nos paysages sonores actuels. Plus pré-
cisément, les fossiles documentent 'apparition

des principaux types de structures de prdg
tion et de détection du son chez les anc
des especes actuelles. Et, parfois, grace
modélisations, les scientifiques recréeq
anciens sons eux-mémes. Désormais,
avons une idée de ’aube du vacarme.

DU MONDE DU SILENCE

duc-
Btres
h des
t les
nhous

A MARIAH CAREY

Les archives fossiles indiquent que la vie
sur Terre a commencé il y a 3|7 milliards d’an-

nées. Mais les premiers organismes

les

microbes et, beaucoup plus tard, des anifnaux
a corps mou, étaient muets. Ce n’est qu’au

cours de ’explosion évolutive du Cambrien

y a entre 541 et 485,4 millions d’années
les animaux ont commencé a faire du bru
fait de comportements liés a la locomoti

a la prédation. Mais ces sons restaient limités

au milieu sous-marin... Aucun son anim

]

des ptérosaures, des oiseaux
et des dinosaures a plumes, aji
que biomécanicien au Muséym
d'histoire naturelle de Los Arfgeles.

aujourd’hui a 'université agricole du Sichuan,
en Chine, en montrant qu’Archaboilus musicus

(un Tettigoniidae) émettait il y a 165 mil
d’années des sons a une fréquence de 6,4
hertz, soit environ un sol de la septieme od
note que seuls de rares chanteurs, no
ment Mariah Carey peuvent atteindre.
Les plus anciens fossiles connus de ci

datent également de cette époque. Ces ins

produisent des sons parfois exceptioni]

lions
kilo-
tave,
tam-

pales
pctes
elle-

enyit
gpe
t, flu
bn |et

bl he

On peut reconstituer

les sons émis par les
creatures aux fossiles

résonnait sur la terre ferme. Plus de 200 miit=

lions d’années se sont écoulées avant g
bourdonnement des insectes ne comme
remplir P’air, donnant naissance a un m
acoustique entierement nouveau.

Le plus ancien insecte putatif conny (¢n

n’en a gu'une mandibule, découvert
Ecosse), date d’environ 400 millions d’an!
et 'on ignore s’il était muet, voire s
Quand les insectes ont-ils commencé a émy
ou entendre des sons? Difficile de répo
mais les archives fossiles fournissent une
minimale: une espece de la famille
Tettigoniidae (celle des sauterelles) d
d’environ 250 millions d’années présente
tomie productrice de sons caractéristiqy
ce groupe: leur stridulation résulte du fi
ment de «rapes» situées sur les ailes
structures sont si bien conservées dang
tains fossiles que I’on sait reconstituer les|
qu’émettaient ces créatures. C’est ce qu’
en 2012 une équipe dirigée par Jun-Jig

he|le
cd a
bnfle

h n

/

hées,
urd.
ettre
ndre,
date
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\tant
Pana-
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otte-
Ces
cer-
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ment forts grace a la cymbalisation, qui
consiste en des déformations rapides d’une

membrane (un peu comme le couvercle
bidon) par des muscles, le son étant en)
amplifié dans une caisse de résonance
Pencadré page ci-contre).

Pour ces premiers insectes, les avanta

sortir du monde du silence étaient nomb

communiquer a distance, entendre des p
teurs et peut-étre méme attirer des proi
imitant les sons d’un partenaire potenti
Panimal cible, comme le fait Chlorobalius |
viridis (un Tettigoniidae australien) pour a
des cigales males en imitant le chant
femelles. En offrant également un nou

d’un
suite
voir

ces A
eux:
réda-
S en
el de
P1UCO-
tirer

des
veau

OO
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moyen d’attirer les partenaires, le son donna
lieu a un nouveau type de bataille évolutive,

celle privilégiant celui qui ferait le plus de pruit.

LES PREMIERES

«BOITES VOCALES »

Les vertébrés ont jobablement commencé
a exgérimenter le son, sous une forme limitée,
a peu pres au méme moment ou les insectes se
sont fait entendre. Les amphibiens, les reptiles
etles mammiferes d’aujourd’hui possedent tous
un larynx (voir Pencadré page suivante)| une
«boite vocale» située au sommet des voief res-
piratoires. De cette présence dans des grqupes
aussi éloignés, on déduit qu’ils ’'ont héritge de
leur dernier ancétre commun. En d’afitres
termes, le larynx serait presque aussi vieuk que
les vertébrés terrestres eux-mémes, et repon-
trait donc a environ 300 millions d’anpées.
Cependant, il a probablement fallu des millions
d’années pour que des sons dignes de ce hom,
spécialisés ou puissants, se développent|chez
ces animaux, le temps qu'un larynx su
ment performant se mette en place.
On sait peu de chose sur les pre

ment parce que le larynx est constitué dq ca
tilage, qui se conserve généralement mal] Uy
chose est néanmoins siire, a partir de 23q m{l-
lions d’années environ, au cours du Mésozgiqye

Muscle

«Clic» de de la cymbale

la cymbal

N

Chambre creuse

m la cymbale

opposée

e

Premier segment
abdominal

CYMBALES
Les insectes comme les cigales «¢c itisant des cymbales, des structures ressemblant
a des membranes de tambours dé ‘contractions rapides de muscles spécifiques.

doté d'une chambre de résonance dans ses premiers segments. Les archives fossiles montrgnt
que ces organes sonores existent depuis au moins 250 millions d'années.

(cette ere, qui réunit le Trias, le Jurassigpe &t
le Crétacé, s’étend entre 252,2 et 66 millions
d’années), les vertébrés ont acquis un |arge

en l’occurrence le dinosaure herbivore a bec de
canard Parasaurolophus. Cette créature avait

éventail de capacités vocales. C’est fa fe
moment-la que le monde est devenu vraifnent
bruyant. Les grenouilles, avec leur riche r¢pgr-
toire de cris et de chants, sont apparues dfirant
cette période. Les mammiferes ont également
fait leurs débuts a cette époque, et ont pfola-
blement fait entendre tres tot leurs grdgre-
ments et sifflements caractéristiques. Nops
n’avons pas beaucoup de témoignages direqts

=]

sur la téte une créte géante reliée a ses yoies
respiratoires qui faisait office de chambte de
résonance. En prenant en compte la taillg et la
forme de la créte, le paléontologue a pu esfimer
le répertoire sonore du Parasaurolophus|et le
reproduire avec un modele: les sons respem-
blaient a ceux d’un didgeridoo!

de I’appareil de production du son chez leq pre-
miers mammiferes, mais nous disposons|d’yn

LE KLAXON DU T. REX

it des outils numé-
rigues, toujours plus performants, ce type

riche registre fossile de leurs... oreilles.
Loreille des mammiferes est unique,|aviec

ses trois petits osselets (le marteau, ’enclurhe

et Pétrier) dans Poreille moyenne, dort lles
deux derniers sont dérivés d’os associég afla
machoire chez la plupart des autres vertépr¢s.
Ces oreilles spéciales sont tres efficaces [pour
entendre les sons a haute fréquence, c¢ qui
aurait pu aider les mammiferes a repéref des
proies parmi les insectes bourdonnants| Ces
mammiferes étaient peut-étre aussi cappbles
de produire des sons a haute fréquence, afin fle
communiquer dans une gamme de fréqugndes
que peu d’autres animaux pouvaient détgctgr.
Les dinosaures sont parmi les animayx ¢lu
Mésozoique les plus doués pour I"acoustiqye.
En 1981, David Weishampel a été le prenjief a
reconstituer la vocalisation d’un animal fogsile,

d’analyse approfondie a été mené sur un
nombre beaucoup plus important de spéci-
mens. Depuis 2008, Lawrence Witme}, de
l'université de ’Ohio, et son équipe utiljsent
des scanners, ainsi que des modeles de mpéca-
nique des fluides, pour étudier la produgtion
de sons chez diverses especes de dinosalires.
Ils ont découvert que le crane de plusjeurs
d’entre elles contenait des chambres ¢om-
plexes ot la circulation de I’air contribyait a
la régulation de la température du corps,jmais
vraisemblablement aussi a ’émission [d’un
large éventail de sons, ressemblant nofam-
ment a ceux des klaxons, des soufflets eft des
trompettes.

La reconstitution des vocalisation§ des
dinosaures, comme celles entendues [dans

les films de la franchise Jurassic Park, est
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depuis longtemps prisée par I’industrie
cinématographique. Mais Julia Clarke, de I'uni-

versité du Texas, a Austin, et ses colleguef ont
montré que les sons des dinosaures prédateurs,
au premier rang desquels le Tyrannosaurus rex,
s’apparentaient davantage au répertoir¢ des
oiseaux qu’au rugissement des mammifieres.
Les sons du T. rex étaient-ils ceux d’ung oie
géante? D’un point de vue biomécaniqye, le
«klaxon» est un son produit en grande fartie
par le nez plutdt que par la bouche et commen-
gant par la vibration de structures situéeq pro-
fondément dans la poitrine. A P’échelle du
tyrannosaure, cela devient une trompetfe de
guerre baryton-basse équivalente en puisdance

en 1993, étaient en réalité probablement
presque aphones. Tout au plus étaient-ils

capables de siffler. Chez tous les tétrapodgs (le
groupe des premiers vertébrés terrestrps et
leurs descendants), les vocalisations primaires
du larynx sont controlées principalemenit par
le nerflaryngé récurrent. Ce nerf présentq tou-
jours la méme configuration étrange: asymé-
trique, dans sa partie droite, il descend le|long
du cou, contourne les gros vaisseaux sanguins
de la partie supérieure et moyenne de la poi-
trine, puis remonte le cou jusqu’au larynx| tan-
dis qu’a gauche il commence dans le thorax et
remonte vers la trachée. En conséquence, les
signaux nerveux de la voix doivent parcpurir

a toute la section des cuivres d’un orchpstre environ deux fois la longueur du cou.

philharmonique!
Cependant, certains de ces reptiles g¢ants UN « MONUMENT
€taient probablement un peu moins bruyants ! E»!
qu’on ne I'imagine. Les brachiosaures a|long Pour les animaulk a cou court, notamment

cou, qui jouent de la trompette comme dep é1é-
phants dans le premier Jurassic Park, [sorti

les humains, le retarfl qui en résulte est insigni-
fiant, mais pour ceux a long cou... Déja, [pour
une girafe, le nerf laryngé récurrent atgeint
4,6 metres de longueur. Alors pour un sguro-
pode comme le brachiosaure, au cou d’enyiron
8 metres (2 a 3 fois plus long que celui ¢’'une
girafe), le trés long temps de transmission|neu-
’2-"’ . ronale aurait empéché tout contréle cofrect
: du mouvement rapide des cordes vocaleg lors
de vocalisations complexes. En 2011, le[nerf
laryngé récurrent des sauropodes fut quplifié
Vue de dessus de «monument d’inefficacité». La prochaine

—— fois que vous regarderez Jurassic Park, n’hdsitez
pas a corriger la bande-son...
Selon toute vraisemblance, de nomhreux
Larynx dinosaures étaient d’impressionnants ghan-
teurs. Un groupe en particulier a développg des
vocalisations parmi les plus sophistiqué¢s du
régne animal, et, du reste, les membres ¢le ce
groupe vivent encore parmi nous: il s’agit des
oiseaux. Les premiers représentants ont été
identifiés dans des gisements fossiles yieux

Trachée = erf laryngé

1

Corde y . o ] ;
a Muscl:le d’environ 150 millions d’années, mais leurs
voca

vocale

capacités vocales uniques ont vraisemblpble-
ment évolué un peu plus tard.

Elles sont le fait d’une structure vcale
inx (voir Pencadré page 62 ), qui

assure la quasi-totalité des vocalises avidires,
le larynx des oiseaux étant réduit. Ce defnier
est situé en haut de la voie aérienne pyfinci-
pale, tandis que la syrinx se trouve en bas, ou
la trachée se ramifie vers les poumons en deux
bronches. Cette disposition anatomique pré-
sente plusieurs avantages. L’'un des plus|fon-
damentaux, décrit en 2019 par Tobias Riede,
de I'université du Midwest, en Arizona, dt ses
LARYNX collegues, est qu’il améliore considérablement
Pefficacité de la résonance. En d’autres

Les mammiféres, reptiles et aﬂ'\F>hi|1'-'itmrcr':1":'tm tous un larynx, une «boite vocale» qui proddit  tormes. 1a syrinx produit plus de son pdur le
une grande variété de sons gréce au ales. Cet organe est principalement contrélé A S 2o
- . . . . meme cout énergetique.

- ; ang
les fossiles, mais sa présence chez tous les vertébrés ferrestres vivants suggére qu'ils en ont hérit Autre avantage, cet organe est en mgsure
de leur dernier ancétre commun, il y a quelque 300 millions d'années. d’utiliser différemment les flux d’air provgnant

60 /POUR LA SCIENCE N° 534 / AVRIL 2022

D
g Mesa Schumacher



© ExaVolt

LA SYMPHONIE DU VIVANT

La punaise aquatique Micronecta
scholtzi, de 2 millimétres
detongueur; €metavecsoi
pénis rapeux des sons

jusqu'a 105 décibels, I'équilalent
d'un klaxon de voiture.

es premiers sons des animaux
étaient essentiellement

par exemple d'écroulements
récifs stromatolithiques (des structures

calcaires érigées en partie par des
cyanobactéries) puis coralliens, en des
fracas dignes des meilleures musiques
industrielles. Quant aux gabonionte
possiblement l'une des plus ancienries
formes de vie pluricellulaire, peut-éire
émettaient-ils déja il y a 2,1 milliard:
d'années des bruits de succion ou
de broutage lorsqu'ils évoluaient dans
les sédiments.

Mais la musique du vivant s'est
notablement diversifiée dés que les
espeéces ont interagi, dans un prélude
aux orchestres. Il y a 575 millions
d'années, durant la radiation d'Avalpn
(ce site fossilifere du Canada est aussi
un fameux titre de Roxy Music !), le
premiers prédateurs, toujours marins,

jouent des pinces tandis que leurs proies
ferment leurs plaques et leurs coquilles
La course aux armements se transform
en course aux instruments : les espgces
se cherchent, se rencontrent ou s'éyitent.
ires

Les premiers claquements de mac
aux bruits de sécateurs sont ceux des
placodermes, « poissons » a plaque
prédateurs d'autres poissons eux aussi
cuirassés, apparus vers 450 million:
d’années. A la méme époque les pattes

articulées des arthropodes grattent
et frappent déja le sol.

L‘Ul \.hl;‘btl < DICI L lbhlt Ct ST LUIlL lp‘lcl\iﬁ
la diversification des tétrapodes

sur les terres émergées autour

de 350 millions d'années et de leurs
premiéres interactions avec les insect
qui déja vrombissaient dans les airs.
A cette époque, le vol des libellules gé
Meganeura monyi (de 70 centimétres
d'envergure !) n‘avait sans doute rien
a envier en termes de décibels au brui
assourdissant des ornithoptéres

de la saga de science-fiction Dune.
Un son strident peut repousser un
prédateur tout en augmentant vos che

es

ant

t

nc
tes

de trouver l'ame sceur ! Ainsi, les insec
grands virtuoses, inventent un nouvel
orchestre avec violon, archet et autres
organes chitineux : pour la stridulatio:
les ailes et les pattes sont mises

a contribution, et parfois méme

les organes génitaux, comme observé
récemment chez la punaise aquatique
Micronecta scholtzi, que l'on peut ente
en Europe, ou encore la tipule (cousin
géante du moustique) : 'édéage,
c'est-a-dire l'appendice reproducteur,
pendant l'accouplement et crée un do
effet, vibromassant et sonore a la fois.
Les ailes constituent assurément
des instruments trés raffinés, comm
les élytres des grillons trés spécialis
Chez ces orthopteres et leurs proch
cousins aux ailes modifiées, 'émissi

d

et la réception des sons sont a l'origine
de leur diversification depuis
it : ées; c les
premiéres ailes de grillons sont attestées.
Un groupe éteint, les Permostriduli
(les « stridulateurs du Permien »),
arborait, quant a lui, des ailes avec u
dispositif de stridulation simple, majs
tout aussi efficace. Chez ces espéce
chanter augmente les chances de
se reproduire, mais plus encore, ch
en cheeur aide a passer inapercu en
brouillant les pistes chez les prédatelrs.
Les vertébrés ne sont pas en reste : ilfy a
environ 150 millions d'années, déja
grenouilles coassaient et des dinosaures
aviens roucoulaient. Emettre des sons,
c'est complexifier son rapport aux autres
(prédateurs, proies ou congéneres) et
développer des organes a la fois émeiteurs
(ailes, larynx) et récepteurs (canaux
sensoriels, aires cérébrales, tympans...
La musique a été un moteur de
l'évolution. Est-ce encore le cas, alors
qu'une espeéce, la notre, fait plus de bruit

ter

ailleurs a la dérégulation des écosystemes,

ndre

P que toutes les autres et participe par
vibre se traduisant, selon Rachel Carlson,
able par un « Printemps silencieux ».

s.

s

on

Jearn-Sébastiern Steyer

et Romain Garrouste,
—Muséurmrmatiomat-dirigtoire
naturelle, [Paris.
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ZOOLOGIE
L'EVEIL DES SONS

ressemblaient plus probablement a ceux d’autres
reptiles (grognement, sifflement, cliquéte-

Muscle
syringeal

ment...). Peut-étre claquaient-ils aussi du bec, ce
qui de la part d’un ptérosaure géant, avgc un
crane de pres de 3 metres de longueur, a pu étre
assourdissant pour qui se trouvait a proximité.

VOIR AVEC LE SON

Apres la disparition des dinosaures et ’en-
trée dans le Cénozpique, il y a 66 millions

Syrinx

Bronche

SYRINX

d’années, une toute nouvelle facon de pgrce-
voir le monde, basée sur les sons, est trds tot
apparue: ’écholocalisation. Apanage| des
chauves-souris et des cétacés, ce sens nécgssite
une anatomie assez complexe. L’animall doit
produire un faisceau de sons, le diriger dgqns la
direction souhaitée, percevoir les échos ¢t les
analyser pour déterminer la distance, la vifesse
et la forme générale de I’objet sur lequ¢l les
sons ont rebondi. Néanmoins, I’écholocalisa-
tion est idéale pour naviguer et chasser dgns le
ciel nocturne ou dans des eaux troubles.
Comme pour la lumiére, la taille du|plus
petit objet visible par écholocalisation est fgale

a la moitié de la longueur d’onde du faigceau
émis. Cependant, les ondes sonores sont beau-
coup plus longues que les ondes luminefises,
de sorte que pour obtenir une «image» exjploi-
table de Penvironnement ou pour détecter de
minuscules insectes, 'émetteur doit progluire

Outre un larynx (atrophié), les oiseau &5 d'une syrinx, une structure vocale qu'ils utilisen|
pour produire chants et cris parfois ¢ —Elle est située en bas de la trachée, a I'endroit

ou|T n n
d'une part produisent plus de sons qu'avec un larynx pour un méme colt énergétique, et dfautr
part distinguent les flux d'air provenant des poumons gauche et droit pour produire des sops
différents. Les oiseaux fossiles les plus anciens ont 150 millions d'années, mais la syrinx est
probablement plus récente.

des poumons droit et gauche. Les oiseaux
chanteurs sont particulierement doués pour

jouer de cette caractéristique et produir¢ des
sons, simultanément ou indépendamment, dis-
tincts selon la bronche. Parfois, les cOtés|sont
spécialisés dans des plages de fréquences|don-
nées: ’animal fait alors des duos tout seyl! Le
magnifique chant de la grive solitaire Catharus
guttatus en est un bel exemple.

Les origines de la syrinx sont encor¢ mal
connues, et la plus ancienne jamais mige au
jour provient de Vegavis iaai, un oiseau gyant
vécu a la fin du Crétacé, il ya 69 a 66 milfions
d’années, et décrit en 2016 par Julia Clprke.
Mais cette syrinx était déja assez spécialisée,
avec un espace de résonance élargi et ung asy-
métrie associée a la production de sons adeux
entrées. Une version plus primitive de ’'ogane
est sans doute apparue plus tot.

Les autres vertébrés volants du Mésozaique,

les Etérosaures! n’avaient pas de Syrinx, pt ne

produisaient donc pas les mémes sons que les
oiseaux, contrairement a ce que Hollywood fente
parfois de nous faire croire. Leurs| cris

des sons a trés haute fréquence (et dqnc a
courte longueur d’onde). Chez les cha
souris, ces cris, produits par le larynx jet la
langue, nous sont généralement inaudibles.
L’ouie humaine plafonne a environ 20000 Hertz,
alors que les ultrasons des chauves-spuris
g’étendent jusqu’a 200000 hertz. Nous n’enten-
dons jamais que les cris a basse fréquence des
chauves-souris, ces grincements aigus a notre
oreille équivalents pour elles a des voix de
baryton-basse.

Gréce aux fossiles, nous savons a peu|pres
quand les chauves-souris ont commencé a

b

écholocaliser. Pour percevoir les échos, ces
animaux ont besoin de cochlées (la stru¢ture
primaire de ’audition, constituant lozeille
interne, dans le crine) relativement gramndes.
Vos deux cochlées tiendraient largement sur
une piece de deux centimes, alors que delles
d’une chauve-souris, rapportées a notre
échelle, auraient chacune la taille d’une palle
de golf. Icaronycteris index, I'une des |plus
anciennes chauves-souris connues, pr¢sen-
tait déja il y a plus de 50 millions d’années
les caractéristiques du crane assocides a
I’écholocalisation ultrasonique des chayives-
souris actuelles.
Cette évolution chez les chauves-soyris a

marqué une révolution écologique majeure: les
vertébrés pouvaient désormais chassef les
insectes volants dans 'obscurité totale, mejttant

fin 2 275 millions d’années de relative tranquillité

62 / POUR LA SCIENCE N° 534 / AVRIL 2022

© Mesa Schumacher



pour ces arthropodes. Les chauves-souris ont
prospéré grace a cette innovation, au point

quelles représentent aujourd’hui a elles seules
environ 20% des especes de mammiferes.

Si I’écholocalisation fonctionne bien |dans
les environnements aériens, elle est ercore
mieux adaptée aux milieux aquatiques, car
I’eau transporte ’énergie sonore avec beaucotip
moins de perte de signal par unité de distance,
ce qui donne aux écholocalisateurs immergés
une plus grande portée que leurs homolggues
aériens. Les sons a haute fréquence ont| tou-
jours une portée réduite par rapport a c¢ux a
basse fréquence dans le méme environnerpent,
mais dans ’eau, certains dauphins, ave¢ des
ondes sonores de seulement 100 a 150 Hertz,
parviennent a distinguer des objets par ¢cho-
localisation jusqu’a une distance de 200 m¢tres,
contre «seulement» 50 a 100 metres pour les
chauves-souris avec de gros objets (c’esq plus
court avec de petits insectes).

Les dauphins marins, notamment le grand
dauphin Tursiops truncatus, utilisent 1’écholo-
calisation pour un «premier regard» a longhe
distance dans les eaux sombres ou turbjides.
Les dauphins de riviere, comme ceux du fleuve
Amazone, comptent beaucoup plus sur ’¢cho-
localisation dans leur environnement excep-
tionnellement trouble. De fait, les dauphins
d’eau douce ont des yeux plus petits et donc
une acuité visuelle réduite par rapport atix
autres cétacés.

Les mammiferes marins détienpent
quelques records en matiére de sons. Si l¢ but

est de produire un son qui se propage aussj Idin
que possible, plutot que d’essayer d’entendye les
échos, la meilleure option est d’utiliser des|sons
de tres basse fréquence. Par leur taille, ¢t les
capacités de résonance qu’elle offre, les grands
animaux aquatiques ont ici un avantage nafurel.
Il n’est donc pas surprenant que les champions
de la portée sonore soient les baleines géantes.
Avec des larynx jusqu’a 60 centimetres de|lohg
et des cris si bas qu’'un humain est incapabjle de
les entendre, le chant de certaines d¢ ces
baleines porte sur des centaines, voire deq mil-
liers de kilometres. Entre les chauves-soufis|et
les baleines, le monde est encore plus brityant
que nous ne le pensons.

LA REVOLUTION DU LANGAGE

Quelque 230 millions d’années apres que
les sons des premiers mammiferes ont com-
mencé a résonner, la vocalisation a pris un tour
nouveau avec I'apparition du langage humain.
Les conditions anatomiques préalables, natam-
ment un larynx capable de s’adapter rapide-
ment et une coordination du larynx et de|la
langue, semblent remonter au moins a l'oriigine
du genre Homo. Nos ancétres ont donc pu avoir
une certaine forme de communication vocdle
il y a déja 2,8 millions d’années. Cependant,|la

Le chant de certaines
baleines porte sur

des centaines, voire des
milliers de kilometres

date de l’apparition du langage et la premiere
espece a en avoir bénéficié restent débattues,
car cette faculté ne dépend pas seulement de
I’anatomie, mais aussi des capacités cognitives
de pensée symbolique. A en croire les restes
d’activité lithique notamment, Homo erectus en
aurait été le premier doté, il y a environ 1,8 mil-
lion d’années. Mais le langage humain pleine-
ment formé, avec ses regles complexes de
grammaire et de syntaxe, serait propre a notre
espece, et ne serait alors apparu qu’au ¢ours
des derniéres centaines de milliers d’annges.

Son développement s’est accompagné de
celui de capacités uniques et particulierement
utiles, comme enseigner et apprendre ce méme
langage. Des singes ont certes réussi a prati-
quer les rudiments de la langue des signes,|mais
aucun d’eux n’a jamais enseigné cette langue a
d’autres membres de son espece, méme
lorsqu’il en avait 'occasion. Ainsi, lorsqu’un
chimpanzé de 'université Duke a qui on [avait
appris a signer a réintégré son groupe) il a
essayé d’utiliser ses nouvelles compétences
pour communiquer avec ses congéneres. Au
bout d’une semaine, ses gardiens 'ont retrouvé
isolé dans un coin de I’enclos. A la question,
posée en langue des signes: «Pourquoi n’es-tu
pas avec les autres?», il aurait répondu: «Parce
que ce sont des insectes.»

Le langage humain est 'une des «irjven
tions» du vivant les plus marquantes sur
laquelle repose la formation de nos groupes
sociaux, de nos sociétés et de nos civilisations.
Nos sons ne sont ni les premiers du mpnde
animal, ni les plus puissants, ni les plus mélo-
dieux, mais ils sont indubitablement ceux qui
ont le plus changé le monde. En facilitant la
coordination de nos efforts, notre langage est
a la base de toutes nos innovations, de 1fagri-
culture au néolithique jusqu’aux stations spa-
tiales d’aujourd’hui, en passant par les mayens
de transport, les machines de nos usines et tout
ce qui contribue aux paysages sonores - plus
ou moins tolérables — de notre époque. &

'
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rre ideal

Les secrets de la fabricafion du verre
oht-connus-depuis-desmillénaires.

Est-il encore possible d'en améliprer
les propriétés? La prediction
théorique de I'existence d'un «verre
idéal» le suggere. De nouvelles
méthodes d'élaboration

et de simulation se rapprochent
de cet étonnant éfat de la matiere.

Ludovic Berthier et Camille Scalliet

ux Etats-Unis, en Italie et au

Japon, les physiciens ecopitent

les vibrations du cosmos|sous

la forme d’ondes gravitafion-

nelles. Grace a des interfféro-

metres géants, nommés|Ligo,

Virgo et Kagra, ils traquent les infimes vjibra-
tions de ’espace-temps. Ces dispositifs, cqnsti-
tués de cavités de plusieurs kilometrgs de
longueur dans lesquelles circulent des|fais-
ceaux laser, doivent déceler des variations de
longueur inférieure au diametre du noyau{d’un
atome. Pour atteindre une telle sensihilité,
toutes les sources de perturbations dojvent
étre éliminées. L'une des plus importdntes
d’entre elles est liée a la qualité du verrp qui
recouvre les miroirs réfléchissant la lurhiere
laser aux extrémités des cavités. En utilisapt du
verre de la meilleure qualité possible, les fher-
cheurs veulent limiter la dissipation d’énergie
dans ces miroirs et améliorer encore la gréci-
sion des mesures.
A Vinstar de la traque des ondes grgvita-

Vue arriere d'un miroirde I'interférométre tionnelles, de nombreux autres domaines
geant VirgosCEmiroifese 42 kilogrammes exigent d’intégrer aux technologies de ppinte
€1 €31 SUdPEIIUU Pai Yudl ies fibres. . 1 t 7 d, lt ’

Le revétement du miroir réfléchit dans qui leur son ,Cc')nsacrees unverre d une quaite
I'infrarouge (a la fréquence du laser utilisé) toujours supérieure. Par exemple, le fongtion-
et est fransparent dans le visible. nement de certains ordinateurs quantiques

En augmentant la qualité du verre entrant nécessite d’atteindre des niveaux de cohéffence

dans la composition du miroir, il serait
possible d'augmenter la sensibilité
du détecteur.

quantique sans précédent. La moindre pdrtur-
bation réduit a néant cette cohérence. Qr les
composants vitreux des circuits quantiques
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mture du verre correspond
—desordonnée, d'un liquide.

—orntmis au point unme méthode——

PHYSIQUE
A LA RECHERCHE DU VERRE IDEAL

L'ESSENTIEL

de fabrication du verre qui contourne -
le probleme du refroidissement

LES AUTEURS

qu'un état parfaitement désordo
de la matiere était possible :
le verre « idéal ».

> D'un point de vue théorique,

> Expérimentalement, les spécialistes

gé!é extrémementtentnécessaire pour
né fabriquer le verre idéal. Par dépdt :
de molécules en phase gazeuse, N
ils produisent des verres ultrastgbles.

> Les simulations numériques ont été
e cette—optimiséestesdermieresanmnées.
; reutie tbi ster- Eit & tesd "

expérimentales et permettent ur
analyse des propriétés des verre§
al'échelle de la molécule.

directeur de

LUDOVIC BERTHIER

> B

CAMILLE SCALLIET
postdoctorante

lc\-}lcl \.L.c \:u C
al'université
de Montpellier

o

sont encore une fois une source de dissipation
non désirée. Produire des matériaux vitreux

si le verre idéal existe bel et bien, peut-on le
fabriquer, a quoi ressemble-t-il? Ce probleme

limitant ces désagréments serait un pas d¢cipif
dans la mise au point de ces technolpgies
révolutionnaires.

Les plus anciennes traces de verre mjanu-

facturé ont été mises au jour en Mésogotarr ie

trie Eharmaceutigue ou encore dans les ; bres

rait les qualités tant recherchées du verte, let

et remontent au cinquieme millénaire gvant
notre ere. Ce matériau se retrouve partout
aujourd’hui, aussi bien dans les objets du|quo-
tidien que dans la réalisation d’ceuvres ¢’aft,
comme les célebres verres de Murano.

Il est présent en architecture, dans 'indys-

fondamental encore ouvert pour la physique
classique moderne mobilise aussi bieny des
théoriciens, des expérimentateurs que deq spé-
cialistes de la simulation numérique. Au ¢ours
des dix dernieres années, grace a cet dffort
commun, les chercheurs ont réalisé des progres
considérables dans la compréhension mifros-
copique des propriétés du verre en générpl, et
dans leur quéte du verre idéal en particplier.
Aujourd’hui, sa réalisation semble quasimient a
notre portée.

Mais qu’est-ce qu’un verre, et comiment

optiques du réseau internet. Les propriétés _peut-il étre idéal? Rappelons d’abord qu’un yerre

physiques du verre, comme sa transpar¢nce,
son homogénéité, sa rigidité, sa résistance let
sa durabilité en font un matériau de ¢hqix
adapté a de nombreuses applications. $i les
techniques de fabrication n’ont cessé de|pro-
gresser au fil des siecles, peut-on encore pmé-
liorer la qualité du verre pour atteindre les
exigences des technologies de demain?

Existerait-il un verre «idéal», qui exploite-

est un matériau solide dont les composants élé-
mentaires (atomes oumolécules) occuperit des
positions désordonnées dans I’espace. On parle
de matériau «amorphe», en ce sens qu’il s¢ dis-
tingue radicalement des solides cristallins|dans
lesquels les molécules sont situées sur les
noeuds d’un réseau régulier formant une struc-
ture périodique totalement ordonnée.

Seconde distinction notable, le verre st en
général obtenu lors d’une «transition vitretise»,

s’affranchirait des défauts qui limitent erjcore
ses applications futures? Aussi étonnang qlie
cela puisse paraitre, c’est probablement l¢ cas.

dont la nature est mal comprise. Le plus
souvent, lors du refroidissement d’un liquide,

UN ETAT DE LA MATIERE

<« » serait un état de la matidre
répertorié par les physiciers, un état conjgc-

turé des 1948 par le chimiste américain Walter
Kauzmann. Ses propriétés physiques restent a
préciser mais répondraient a la demande des

N
Le verre ideéal

NRS
de Cambridge

interférometres géants et des ordinafeurs
quantiques. Cependant, un épineux obsta¢le|se
dresse sur cette piste. A ’heure actuelle,| plus
de soixante-dix ans apres la formulatign de
cette idée, nous ne savons toujours pas|si

le
verre idéal existe: une telle phase de la mdti¢re
al

serait ’état le plus

n’a été ni observée directement, ni établig
des calculs rigoureux pour des verres moglel
dans un espace physique a trois dimensions.

€S
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Verre

Volume

-

Liquide

Cristal

structure microscopique désordonnée.
Spécialiste du désordre, le Prix Nobel de phy-

sique 1977 Philip Anderson a écrit en 1995
que «l’un des problemes les plus profonds et
intéressants dans le domaine de la matiere
condensée est probablement celui de la nature
du verre et de sa transition vitreuse». I’état
désordonné du verre est clairement ’obstacle
majeur pour mieux comprendre les propriétés
de cette phase amorphe.

Par exemple, le réseau d’un solide cristallin
contient souvent des imperfections, nommées

\

Tg Tg )
Température

0 O l
quand la température passe smra—

ture de solidification, les molécules qui le

constituent et qui se déplacaient librement se
positionnent soudainement selon un empile-
ment ordonné, un cristal, et cessent de se mou-
voir librement. Cependant, dans certaines
conditions, et pour un grand nombre de com-
posés, les molécules ne forment pas ce cristal
et restent tout simplement dans leur|éfat
liquide totalement désordonné. Mais lors du
refroidissement, la viscosité du liquide deyient
tellement grande que les molécules sont quasi
immobiles et le matériau finit par nous dpga-
raitre solide: c’est la transition vitreuse.

Le souffleur de verre réalise cette trangition
vitreuse en sortant la silice fondue d’un fbur a

plus de 1500 °C et 'exposant a l'air ambiant.
En refroidissant, la silice passe graduellement
d’un état liquide malléable a loisir vers un
solide qui conserve alors la forme faconnée par
lartiste. La température de transition vitreuse

Ts

Lorsqu'un liquide est refroidi,

il peut cristalliser a la température

les

«lacunes» ou «dislocations». Si le cristal est
soumis a une contrainte mécanique, le maté-
riau se déformera (ou cassera) préférentjelle-
ment au niveau de ces défauts. Comment
identifier un défaut dans un verre dont la struc-
ture nous semble totalement désordonnée?
Nous savons encore tres mal définir et identi-
fier des défauts dans un verre et prédire notam-
ment comme celui-ci va se déformer.
Alors qu’il est simple de déduire le compor-
tement d’un solide cristallin a partir de sa
structure ordonnée périodique (par exemple
sa chaleur spécifique, voir Pencadré page|70),
faire un calcul direct pour un verre requiert a
priori de connaitre la position de chacun des
atomes, ce qui est évidemment impossible. De

B
s'organisent alors suivant unr
régulier et périodique.

Les caractéristiques du matériau

changent alors subitement, or

=5€d

par

plus, le nombre de configurations désordon-
nées accessibles pour les atomes est extréme-
e ment grand, alors que le cristal parfait est

de tfransition de phase du pre
ordre (courbe bleue). Dans ce

cas, le liquide ne cristallise pas.

La viscosité augmente rapidet
lorsque la température dimint
au point de figer les particule!
dans leur position désordonn
On obtient un verre. Cette

«transition vitreuse » intervien
a une température qui dépen

de la vitesse de refroidissement

(T4 vert ou rouge). Entre T et
le liquide est dit «en surfusior
Cet état est métastable, une p
perturbation peut déclencher
une cristallisation rapide.

lli!‘.‘l
tain

nent
Ie,

se.

t
d

A
gl
».

otite

unique. Dans ces conditions, il est loin d’¢étre
évident de définir le «meilleur» verre parmi
une infinité de possibilités. Mais des progres
ont été réalisés dans ce domaine: le prix Nobel
de physique 2021, décerné au physicien italien
Giorgio Parisi, récompense des travaux théo-
riques développant des outils mathématiques
originaux permettant précisément de calculer
les propriétés physiques de matériaux désor-
donnés caractérisés par 'existence d’un grand
nombre de configurations accessibles, qualifiés
de «systemes complexes».

LE PLUS PARFAIT DESORDRE

n’est donc pas une température fondamentale
de changement de phase comme la tempéra-
ture de solidification du cristal (par exemnple,
0 °C pour leau & pression atmosphérique).
Elle n’est définie qu’approximativemernt en
comparant la vitesse de refroidissement du
liquide a la mobilité des molécules, qui ralentit
considérablement a basse température (voir le
schéma ci-dessus).

Un verre possede donc la strudture
microscopique désordonnée d’un liquide,

mais la rigidité mécanique d’un solide cristal-
lin. Alors que nous comprenons tres bien les
propriétés physiques des cristaux, nous appré-
hendons encore mal comment les propriétés
macroscopiques des verres émergent de leur

Quand il a formulé ’b;q;zgl:hf se du verre
idéal en 1948, Kauzmann ne disposait pas de

ces outils prometteurs. Il n’en a pas moins
trouvé le moyen de mieux comprendfe le
désordre déroutant des verres. Il s’est intéressé
a I’évolution de I'entropie configurationnelle
pour divers liquides formant des verres.
L’entropie configurationnelle quantifie de
facon précise la complexité des verres et cor-
respond mathématiquement au logarithme du
nombre d’arrangements possibles des atomes
dans le liquide. Cette entropie est dond une
mesure du désordre. Le liquide a haute tempé-
rature est peu contraint et beaucoup de confi-
gurations sont accessibles: I’entropie est
grande. Lorsque la température baisse, le
nombre d’états de basse énergie et totalement
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désordonnés devient plus restreint: entropie
diminue. En rassemblant les données expéri-

mentales disponibles a ’époque, Kauzrmann
remarque que s’il extrapole ’entropie configu-
rationnelle de ces liquides, elle semble tomber
a zéro a tres basse température... ol aucune
donnée n’est disponible. Cette observation
suggere 'existence d’une température critique,
la température de Kauzmann, a laquelle|’en-
tropie configurationnelle s’annulerait. Si cette
hypothese est vraie, il n’y aurait alors a tette
température quune seule configuration dgsor-
donnée possible: le verre idéal, qui serait [’état
le plus «parfaitement désordonné ».

D’un point de vue théorique, la notion de
verre idéal ne s’est imposée que progressive-

ment, car le probleme est conceptuellement
difficile a formaliser. En 1958, les Américains
Julian Gibbs et Edmund DiMarzio ont prgposé
une analyse théorique tres simplifiée, mais qui
prédit en effet 'existence d’un verre idéal. Au
milieu des années 1980, les Américains Ted
Kirkpatrick, Dave Thirumalai et Peter Wolynes
ont réalisé une avancée déterminante. Ils ont
établi un lien entre la physique des verres qui
nous occupe ici et celle des «verres de spins»,
dont 'étude théorique était alors plus avancée.
Les verres de spin sont des alliages emplis
d’impuretés dotées d’un spin magnétique qui
ont été étudiés expérimentalement depuis les
années 1970. Leur analyse théorique est juste-
ment 'une des contributions majeures de
Giorgio Parisi au début des années 1980. Dans
une géniale intuition, Peter Wolynes et ses col-
legues ont compris que certains modeles de
verres de spin possedent une transition de
phase vers un état de la matiere vitreux qui
serait ’analogue, pour des spins, du verre

tion et d’universalité, il reste pourtant|a ¢n
démontrer la validité.

11 faudra encore des années d’efforts achar-
nés pour entrevoir les premieres lueurs grace 2

une combinaison de nouvelles techniqules
mathématiques. En particulier, une importarite
série de travaux menés au cours des dix d¢r-
nieres années, a laquelle nous avons ap])oqté

notre modeste contribution, a permis le fléve-
loppement d’un imposant édifice théofiqhe

nombre de voisins et devient soumis a une force
moyenne, nommée «champ moyen». Il est alors

de calculer de nombreuses propriétés du yerre.
Cette approche confirme en particulier qj’une

possible d’utiliser des outils statistiques puis-
sants pour décrire les interactions des atpmes
de maniere exacte. ’approche du champ moyen
est exploitée dans de trés nombreux dompines
de la physique théorique.

Avec le champ moyen, il devient pogsible

transition de phase vers un verre idéal est réa-
lisable. Elle permet méme de préciser la nature
de la transition de phase et de faire le lienjavec
les mesures expérimentales. Nous connaigsons
désormais précisément, dans cette limife de
grande dimension, comment les phases liquide
et vitreuse s’organisent. Ces travaux sugg¢rent
ainsi que le verre idéal correspond bien|a un
arrangement totalement apériodique deq par-
ticules sans aucun ordre apparent. Ce dés¢rdre
est en revanche «parfait», en ce sens qu¢ 'on
peut lui attacher une «longueur de cohérence »
qui serait finie dans le liquide mais devienjdrait
infinie dans ce verre idéal. Cela signifie dans ce
dernier cas que, de facon paradoxale, alorp que
cet état est désordonné, chaque particple y
occupe une place bien définie et retirgr ou
déplacer un atome reviendrait alors a alérer
cette structure parfaite.

LE PROBLEME
. » )

Le probleme du verre ¢n grande dimension
est donc résolu, méme s’i] reste encore a étu-

Ces deux verres ont été simulés

avec des temps de refroidissement

moléculaire idéal prédit par Kauzmann. |Si[Ta dqu d'"ed‘e‘ (F’Ia' douze u|1d e'] )
. . ) _ € grandeur (long pour le premiel
physique est friande de ces concepts d’unifiga- " < pour le second). Il est fré

difficile d'identifier a I'ceil des
différences dans la concentrati
de défauts. Cela tient au fait quie I
particules dans ces matériaux
par nature, une configuration
désordonnée. Néanmoins, de!
statistiques permettent de mo|
que leur entropie configuratio
est tres différente.

offrant une description de la physique des vierres
moléculaires évoluant dans un espace compor-
tant d dimensions. Dans la limite hypothéfique
(et certainement non physique) ou le nofnbre
de dimensions d devient grand, il est possijle de
calculer exactement certaines grandeur§. On
peut comprendre intuitivement pourquoi. [Dans
un espace a une seule dimension, d = 1, un afome
possede deux voisins; dans un monde a |deux
dimensions, le nombre de voisins passe # six,
puis a douze pour d = 3, etc. Lorsque d dejient
tres grand, chaque atome possede un tres grand
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dier les nombreuses conséquences physiques
de cette approche. Le défi théoriqug est
aujourd’hui de comprendre si ces prédicfions
restent pertinentes pour les verres de potre
monde physique a trois dimensions. IY'état
actuel des connaissances ne permet pas ejcore
de répondre a cette question de fagon tqtale-
ment controlée d’un point de vue mathfma-
tique et beaucoup de travail reste a faire. Pans
ce contexte, d’autres approches, telles qup des
simulations numériques ou des expériehces,
sont indispensables.

Expérimentalement, comment peyt-on

fabriguer des verres qui tendraient vers ce

verre idéal? De fagon schématique, un yerre
expérimental possede la structure micrgsco-
pique dans laquelle il se trouvait a la tempéra-
ture de transition vitreuse, lorsque les atpmes
perdent leur capacité a se réorganiser. Un yerre
idéal serait donc obtenu en abaissant la tempé-
rature de transition vitreuse vers la tempéra-
ture identifiée par Kauzmann. Or c’est la
vitesse de refroidissement qui controle fette
grandeur: plus le refroidissement est lept et
plus la température de transition vitreuse est
faible. Et, en effet, on constate bien qu’un
refroidissement lent produit des verres un peu
plus denses, stables et résistants.

. Berthier et C. Scalliet
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le plus lentement possible, ou bien

Conceptuellement, il n’existe donc que

deux solutions pour abaisser la tempé-

rature de transition vitreuse: refroidir

trouver une solution ingénieuse
pour contourner le probléme appa-
remment insoluble de ce temps de
refroidissement. Refroidir plus len-
tement n’est pas une solution pra-
tique. En effet, la viscosité du
liquide augmente tellement forte-
ment en diminuant la température,
quwil faudrait ralentir d’autant la
vitesse de refroidissement.
Concretement, préparer un verre en
un jour plutét qu’en une minute ng
diminue que tres peu la température|de

transition vitreuse et il est difficile dfaller

beaucoup plus lentement.
Une autre piste consisterait

quelques heures au laboratoire avaient été

préparés par un refroidissement extréme-

ment lent du liquide, correspondant p des
temps de préparation effectifs de|plu-
sieurs milliers, voire plusieurs millions

h laisser

«vieillir» pendant trés longtemps jun verre

apres sa formation, en espérant que sa
réorganisation interne change ses propr
physiques et le fasse tendre vers le verre i
La encore, des temps d’attente incroy
ment longs seraient nécessaires. La nz
nous offre toutefois des exemples de v
trés anciens qui ont donc vieilli pendan
millions d’années: ’ambre est un vert
polymeres naturels ayant évolué sur
échelle de temps géologique qui peut étre
dié en laboratoire. En 2014, Miguel Ramd
l'université de Madrid, et ses collegue
étudié des échantillons d’ambre vieux d’
ron 110 millions d’années. La densit
l’ambre semble avoir beaucoup augmen
cours du temps suggérant que sa struct
bien continué a évoluer pour s’approch
verre idéal. En revanche, d’autres caract
tiques, comme sa chaleur spécifique a t
température (voir Pencadré page 70), ne
pas différentes de celle d’'un ambre je
Cette expérience amene a s’interroger st
différences essentielles entre un verre
ancien et un verre ordinaire. D’autres tra
seront nécessaires pour mieux compreng
vieillissement des verres.

Une nouvelle piste parait autrement
metteuse. Elle consiste a créer des verre

une technique completement distincte
simple refroidissement. En 2007, le grouj
chimiste américain Mark Ediger, de I'un
sité de Madison-Wisconsin, aux Etats-U
réalisé des films minces vitreux en dép
lentement des molécules en phase gag
directement sur un substrat dont la tem
ture est contrdlée. Les chercheurs const
que pour certaines valeurs de la tempér
et pour des taux de déposition suffisam
lents, les films vitreux ont des propriétés
lement inattendues. Tout se passe comf
les films ainsi synthétisés en seuleq

tent
hture
ment
tot
ne|si
heht

htudiant I'entrg configuratiglel

possibles des particules au sein du mat

d’années. Le probléeme du temgs de
préparation semble ainsi totalement
contourné, et analogue de ’ambre
géologique devient réalisable enseu-
lement quelques heures au lahora-
toire, sans devoir attendre 100 milllions
d’années. Pour cette raison, ces verres
sont dits «ultrastables».
L’explication physique de ce éri-
table miracle vient du fait que les mholé-
cules qui arrivent a la surface du|film
disposent d’une plus grande mobilitd que
celles qui sont déja recouvertes par plusjeurs
couches (voir la figure page 71) . Cette mopilité
L'ambre est un verre obfenu aparfr  d€ surface permet donc au verre de trquver
de résine d'arbre. Dans cet rapidement une configuration optimale en
er echamtittorrvi ittfons exploitant une géométrie inaccessible au yerre
jétps ~ d'années et retrouvé en Birmanie, en volume. Depuis 2007, Mark Ediger €t ses
deh1.  Philip Barden et David Grimad, collegues ont démontré qu’en maintenant le
du Museum américain d'histojire
able-  naturelle, 3 New York, ont idehtifié substrat a environ 85% de la températufe de
iture  deux fourmis de deux espécds transition vitreuse du liquide, les films finsi
orries  distinctes en plein combat. Pqur créés sont plus denses, plus stables, plus 1ésis-
tdes Iesspecialistes duverre, fambre tants et ont une entropie configurationpelle
est une occasion unique d'étydier . . R
e e ynverre ancien dont la structiire sensiblement plus faible que le méme yerre
uhe  s'estréorganisée sur des échglles formé par refroidissement du liquide (vpir la
égu-  detemps géologiques. figure ci-dessous). Des mesures plus réc¢ntes
s, fle suggerent que ces films ultrastables aurpient
ont une température de transition vitreus¢ qui
envi- s’approche de seulement quelques degré¢s de
¢ de
té au T T T T T
are a 1k - i
.r du Expériences
éris- 0 ffu ﬂtions numériques
asse -
sont A 0,8H | E
une. °
irl CE
tre ‘% 06k -
|
re le
=
pr GEJ. 04} .
spar| 2
d’u |:E
e
ivel- 02r Verres 7
his, a O ultrastables
sant 77
0 1 1 1 1
cuse 0 0,2 0,4 0,6 08 1
pera- Température

stimer le n@ore de configtuaﬁons
ts liquides formant des verres, lorsque

u

d'atteindre un plateau a partir d'une certaine température, le verre prenant ainsi une configuration

idéale. L'étude récente des verres ultrastables et les nouvelles techniques de simulation numgrique

renforcent cette idée, méme si le verre

idéal n'a pas encore été atteint.
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LA CHALEUR SPECIFIQUE DU VERRE

encore mal comprises. Dans les
& 970, Phil Anderson et ses

itestcontrétépartachateurspécifi
(aussi nommée « capacité thermifjue
massique »). Une grande chaleur

spécifique signifie qu'une grande quantjté
d'énergie peut étre stockée au prix d"
faible augmentation relative de

la température. Il s'agit d'une grande
importante car directement reliée

a la dissipation d'énergie dont

les conséquences technologiques so!
importantes, notamment pour la stak
des qubits des ordinateurs quantiqu
Depuis les travaux de Peter Debye e
d'Albert Einstein, au début du xx¢ siécle
nous possédons une théorie de la chaleur
spécifique dans les cristaux périodique
Elle est fondée sur la quantification ¢les|
excitations élémentaires harmoniques
du réseau cristallin et prédit, a basse
température autour de 1 kelvin (- 272 °C),
une dépendance cubique avec

la température. Mais dans les verres,
l'évolution est linéaire avec

la température. Aux plus faibles
températures, le verre possede donc
chaleur spécifique plus grande qu'u
solide cristallin, suggérant l'existend
dans le verre d'excitations distinctes

nt
ilitg

unge

D

\.U‘\‘Iéy uco Ul.lt ylupuol.’—. ult lllU\le‘lC
empirique qui attribue ce comporte|
a l'existence d'une famille de défaut;
localisés qu'ils nomment « systeme
deux niveaux » et dont le comporte

me

a
mer

devenir aussi faible que dans un cristal

parfait. Par conséquent, la dissipation
nt considérablement réduite.
Cependant, de fagon surprenante,
les mesures de Miguel Ramos dans

t l'ambre géologique, dont on considére

quantique expliquerait les observati
Des expériences réalisées par Migug
Ramos, de l'université de Madrid,

et Frances Hellman, de l'université

de Berkeley, sur des films amorphes|

ultrastables indiquent que la
concentration de ces systémes a det
niveaux est fortement diminuée po
des verres ultrastables. En 2020, Cay
Scalliet, Ludovic Berthier et leurs
collégues ont étayé ces résultats
expérimentaux par des simulations
numériques dans lesquelles ils ont
identifié pour la premiére fois les
systemes a deux niveaux directeme
a l'échelle moléculaire (en rouge su
la figure ci-contre). De plus, en varia
systématiquement la stabilité de leu
verres numeériques, ils ont démontr
diminution drastique de la quantité

ons.

que la structure se stabilise au cours
de millions d'années, indiquent
que la dissipation d'énergie n'est pag
sensiblement réduite par rapport

a de l'ambre jeune. Ce résultat étony
reste donc a comprendre, et 'ambre
donc une énigme a résoudre.

ant

de systémes a deux niveaux pour d

verres de plus en plus stables. L'ens¢mble

S

de ces résultats suggeére que la chalqur

spécifique des verres quasi idéaux

ut

la température de Kauzmann, et qu’ils sont
donc tres proches de la limite du verre idéal.

‘ - BIBLIOGRAPHIE
Depuis 2007, de nombreux travaux onf éta-
bli l'utilité de ces matériaux ultrastables pout|: mwtion
plusieurs applications technologiques de $

grande ampleur. Ainsi les écrans des start-
phones de la marque Samsung ont-ils infégré
la technologie Oled (diode électrolumjnes-
cente organique) dont une partie des cdnsti-
tuants sont des verres synthétisés par déppt de
vapeur. En 2017, une équipe de 'universifé de

Barcelone a montré comment la techrjique University Press, 2020.

découverte par Mark Ediger augmente la Jumi-

nosité et la durée de vie des écrans Oled dq plus L Berthieretal, |

de 15%. Les films ultrastables sont aussi| plus O YU An Ot € rids

. . . s 1 . o1 3

fe51stantc‘s aux dégradations dues a ’exposition Journal of Chemical

ala lumiere. Leurs performances accrues|sont Physics, 2019.

un indice fort que ces verres ont accédé 3 une _

bien meilleure configuration désordonnép. A. Ninarello etal,
Modelsand atgorithms
forthemextgeneratipn

DES VERRES ULTRASTABLES

Expérimentalement, il est encore difficile

de trouver des preuves directe

tion de phase vers le verre idéal, mais la|syn- I; Berthier et M. D. Ed ger,
these de films amorphes ultrastables permet, Pharst A DTS,
yolLo [U ’

d’en obtenir des traces indirectes con

cantes. Ainsi, apres un réchauffement ingtan- S.F. Swallen et al,
tané, ces films vitreux redeviennent liquides lganlictla

. ) . . . CA\.CF\IUJIE[
dp f.alt. d une dynamique qui est en tout point thermodynami and
similaire a celle de la fusion d’un solidecris- kinetic stability
tallin en un liquide (comme la fusion e la Science, 2007.

de la transi

ain-

reste

glace au-dessus de 0 °C). Cette analogie

ren-

force encore ’idée que la phase vitreuse

. 1
TITUNIast

Review Letters, 2020.

ultrastable constitue quasiment une p
amorphe de la matiere a part entiere, et
comporte pas simplement comme un lig
dont la dynamique serait tres lente.

G. Parisi et al., Theory
of sim T
)U‘lutiul 1] il L il lﬁl li C

dimensions, Camiridge

ct

vitreuse. Ce domaine a lui aussi connt
avancées importantes au cours des dern
années. Cette approche offre ’avantage de
poser des modeles simplifiés de la réalité,
ou chaque parametre est parfaitement con
Surtout, la simulation numérique pe
d’avoir une résolution physique a I’échelle
mique tout en étudiant aussi le comporte
macroscopique de ces matériaux.
Jusqu’en 2016, les techniques de sin
tion pour reproduire la physique de la tn

La simulation numérique représente un
autre outil de choix pour étudier la trangition

hase
he se
uide

des
ieres
pro-
mais
rolé.
rmet
ato-
nent

hula-
ansi-

of glass transition studies,
Physical Review X, 207.
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tion vitreuse faisaient face a un obs
majeur. Les temps de calcul étaient si con
rables que les vitesses de refroidisser
accessibles en un temps de simulation ra
nable étaient environ cent millions de fois
importantes que dans les expériences.
telle différence de huit ordres de gran
entre la préparation des verres simulés ¢
verres expérimentaux implique que la sin
tion produisait des verres bien moins st
que dans les expériences classiques, ¢
meémes bien loin du verre idéal...

racle
sidé-
nent
son-
plus
Une
deur
t les
aula-
ables
lles-
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ICTCT

Il
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Cette difficulté laissait peu d’espoir pour
Papproche numérique, mais la situation a

radicalement changé en 2016. A 'univdrsité
de Montpellier, nous avons mis au poirnt un
nouvel algorithme de type Monte-Carlo, ¢’est-
a-dire qui repose sur un certain aléa lofs de
son exécution. Cet algorithme comble
Iénorme écart entre simulations et gxpé-
riences et permet d’étudier numériquement
des verres modeles dont la structure est direc-
tement comparable aux verres expérimen-
taux. Mieux, en optimisant encore| cet
algorithme nous avons été capables, pouf cer-
tains modeles de verres, de produird des
verres considérablement plus stables et|plus
denses que des verres préparés expérimenta-
lement, le gain en temps de calcul poyvant
étre supérieur a douze ordres de grandeur
(voire quarante ordres de grandeur pouf des

thermiques, thermodynamiques et méca-
niques du verre s’expliquent par existence

films en deux dimensions!). Ces verres| pé-
parés in silico sont donc directement compa-
rables aux films ultrastables obtenus par|le
groupe de Mark Ediger, et nous permeftent
d’approcher dans des études numériques|bign
controlées le verre idéal tant recherché. Cefte
avancée importante nous permet en partiqu-
lier de tester de facon détaillée la théorle ¢u
champ moyen.

VERRES NUMERIQUES

QUASI IDEAUX

q
et exgérimentaux jettent une lumiere jpou-
q

Depuis 2016, de nombfeux travaux numnjé-
rigues ont permis d’explorpr le comportemejnt
physique des liquides a des températurep qui
n’avaient jamais été étudiées auparavanf. En
particulier, plusieurs études semblent dgsqr-
mais confirmer assez directement la validjté
de la théorie du champ moyen pour décrire des

]
s

verres modeles en trois dimensions. Pouyr
systémes, on démontre en refroidissan
liquides au plus proche de la transition vitfeuse
idéale que toutes les caractéristiques thef:
dynamiques prédites par la théorie sont|bign

ristiques qu’une transition de phase dufpie-
mier ordre (comme la transition liquide/splifle
pour 'eau 2 0 °C).

Ces récents développements numéri

velle sur ’ensemble des propriétés physi
du verre. On peut désormais varier a loibi
qualité du verre préparé pour en étydier
ensuite les propriétés macroscopiqued. Pn
peut alors se demander si les verres ultrds-
tables, qui se rapprochent au plus prgs ¢u
verre idéal, ont des propriétés différentef dees
verres ordinaires. La réponse est oui. Nojs
comprenons désormais que les propriétgs

d’une petite population d’excitations 1qc
sées dans le verre. L’existence de
«défauts» est pourtant difficile a concgv@ir
puisque la structure microscopique du yerre
est parfaitement homogene et désordor
11 reste difficile de définir les outils nf
riques ou mathématiques adéquats poyr
identifier de maniere simple et génériq
Pourtant, la simulation numérique mqn
par exemple que lorsqu’on déforme l¢gn
ment un verre, la déformation plastique
bel et bien localisée dans quelques endjrojts
rares de ’échantillon, dont le nombre semhle
diminuer dramatiquement lorsqu’on p
proche du verre idéal. Il est donc tentant fle
postuler que le verre idéal, tel que prédift par
la théorie du champ moyen, serait biep §in
matériau «parfaitement désordonnép he
comportant strictement aucun défauf: [le
désordre parfait!

En 2014, ’équipe de Frances Hellmah, fe

Grace a une technique de fabrication
par dépot de molécules en phase

0
présentent les caractéristiques,
notamment la densité, de verrd
refroidis trés lentement.

Ludovic Berthier et ses collegups

ont développé une simulation
numérique fondée sur un algo|
de type Monte-Carlo qui échar

ithme
ge

la position de différentes mole‘rules
s

dans le matériau. Ce processu
aléatoire permet d'explorer
rapidement différentes
configurations et les énergies

associées. Les chercheurs ont ajnsi

montré que lors de la formatio

du verre ulfrastable, les particull

en surface diffusent plus facilel
que celles en volume, ce qui p
d'atteindre un état d'équilibre

h

o

S
nent
brmet
table

(ci-dessus trois simulations réaljsées

a des températures différentes
la plus basse a gauche, la plus|
élevée a droite - et ol plus un
est rouge, plus elle est mobile)

bille

l'université de Californie a Berkeley, a déinorm=
tré que les excitations a I'origine des effet} dis-
sipatifs dans le verre a trés basse tempérgture
seraient beaucoup moins nombreuses dans les
verres ultrastables. Des résultats similairejs ont
été obtenus par Miguel Ramos et ses collabo-
rateurs. Notre étude numérique pupliée
en 2020 (voir Pencadré page 70) soutienk ces
résultats expérimentaux, suggérant que les
effets dissipatifs seraient quasiment abgents
dans le verre idéal. L’équipe de Berkeley tra-
vaille aujourd’hui au développement de feve-
tements vitreux ultrastables pour les fiiturs
miroirs de I'interférometre Ligo. De tels vprres
a la dissipation fortement réduite pourrpient
aussi résoudre les problemes de la cohéfence
des qubits dans les futurs ordinateurs quan-
tiques. Méme si la quéte du verre idéal n’edt pas
encore arrivée a son terme, elle laisse|déja
entrevoir de nombreuses applications jpour
d’autres secteurs telles quel la recherche de
pointe ou les télécommunications. m
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Proposée dans les années 1970, I'hnypothese Gaia,
AL camnara la Tarra 3 11n Araanicma vivant _irriciiia
qui Hrrigue
toujours, silencieusement, les savoirs et les politiques
actuelles concernant la Terre. Pourquoi une telle discrétion?

Retour sur un concept controversé.

Y
CumppadrcTiG o GunrurgGinionnic vivann

Cette photographie de la Terre, prise
en 1972 lors de la mission Apollo 17,
aTnarqué ies espriis ensouiignant

sa vulnérabilité et a renforcé I'idée
d'étudier la planéte comme un tout.
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une pseudoscience New Age.

L'ESSENTIEL L'AUTEUR

I:l:;\;el;:rlt des années 1970, > Pourtant, elle a connu une réception .
te britannique James Lovelock extrémement riche en sciences

—ettamicrobiotogiste-américaimeEynn i le

Margulis ont proposé une nouvellg "

maniére de penser et d'étudier la Terre, transformé les savoirs et politiques ol

prenant en compte l'influence du viivant environnementales contemporaines .

sur l'environnement global. SFBAS_TIEN D‘:ITREUIL

historien et philosophe des

> Ala suite du récit élaboré par iences sciences;chargé rche
—desbiotogistes, cettexhypothese-Gaia » & é ? é au CNRS, directeur adjoint du

asouventétéprésentéecomme est a chercher dans la biographie méme centre Gilles-Gaston-Gr, nger,

de James Lovelock. a Aix-Marseille universit

a conférence sur le climat qui

s’est tenue a Copenhpgue

et les différents récits qui en ont été faits, on
comprend mieux pourquoi... Et on s’apergoit

en 2009 a marqué un tougnant

dans Phistoire de la polifiqhe
climatique. Méme si elleja pu
paraitre décevante, elle a gnté-
riné I’objectif visant & maintenir le réchauffe-
ment climatique par rapport a la pétiode
préindustrielle en dessous de 2°C. Pojr |la
premiere fois, une limite chiffrée en tempéyga-

ture était donnée dans le cadre d’un adcord

que Gala a profondément irrigué les savoirs et
politiques contemporaines de la Terre. En fait,
Gala nous est devenue si familiere et a ét¢ tel-
lement intégrée aux discours scientifiques et
aux conceptions philosophiques et politiques
de la Terre que nous ne la repérons méme plus
lorsque son nom n’est pas prononceé.

LES DIFFERENTS

international. Mais d’ou venait-elle? Apparue

RECITS SUR GAIA

dans les années 1970, elle n’a été mise en gvant
comme «seuil dangereux a ne pas fran¢hif»

Plusieurs récits ont été élaborés sur Gaia.
James Lovelock est 'auteur du premier. Né

que dans les années 1990, notamment par|le
WBGU, le Conseil allemand sur le changement
global. Le climatologue allemand Hans Joachim
Schellnhuber, membre de cette institutipn) a
joué un role clé dans cette mise en ayar
Conseiller d’Angela Merkel, alors ministre de

il ’a convaincue de l'importance de ¢ette
limite. L’Allemagne a ainsi été le premier|p
a adopter cet objectif, en 1995, suivie par [’Eu-
rope en 1996.. et le Monde en 20p9
Copenhague, avec la suite que ’on connaft.

Parmi les arguments que Hans Joathim
Schellnhuber a avancés pour justifier cet o

en menant enquéte sur ’histoire de ce comcept

en 1919 et aujourd’hui agé de 102 ans, ce cher-
cheur britannique raconte dans son autobio-
graphie qu’il a quitté une carriere académique
d’ingénieur-chimiste au début des années 1960
pour s’établir comme «scientifique indépen-
dant». Il a d’abord travaillé comme consultant
pour la Nasa, ou il a réfléchi a un critere jpour
détecter la vie sur d’autres planetes. Il a alors
compris 'importance de 'influence qu’ont les
organismes vivants sur 'atmosphere. La prise
en compte de ce fait I'a conduit a I’hypothese
que la vie pourrait réguler 'environnement
global, hypothese popularisée par la comparai-
son de Gala a un organisme qui régule satem-
pérature interne. Gaia ’entité était née; elle
évoquait désormais ’ensemble des organismes
vivants et ’environnement avec lequel ilsfinte-
ragissent. James Lovelock raconte ensuite qu’a
partir du milieu des années 1960, il s’est retiré
a la campagne dans le sud-ouest de ’Angle-
terre, a construit un laboratoire dans son
garage et a écrit ses livres sur Gaia pour propo-
ser une réflexion sur la vie, la Terre et la nature.
A partir des années 2000, il affirme que |Gaia
estal’origine d’une reconfiguration importante
des sciences de la Terre: la constitution des
sciences du systeme Terre.

Un second récit a faconné l'histoire de|Gaia
de maniere plus importante encore que lcelui
de James Lovelock. Au début des années 1980,
deux biologistes de I’évolution, le Britannique
Richard Dawkins et ’Américain Ford Doolittle,
ont critiqué ’hypothese Gala. Ils voyaient
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l'idée que les organismes vivants puissent agir
en vue d’un bien commun - la régulation de

P’environnement global - comme la pro
tion d’une forme d’altruisme et de coopér
planétaire. Or ils considéraient que la ré
tion était une forme «d’adaptation» des
nismes, c’est-a-dire un processus quun
mécanisme était capable de produire: la s
tion naturelle. Gaia ne se reproduisant pas
ne pouvait étre soumise a sélection et n
donc pas assimilable a un organisme vi
Apparemment disqualifiée théoriquen
Gala s’est ainsi retrouvée, pour nombre d¢
logistes, rejetée dans le domaine des pset
ciences, n’intéressant au mieux que
«mouvements New Age»: «Gaia - la gr
Terre mere! L'organisme planétaire! - St
le seul biologiste a souffrir d’une convu
désagréable, d’un sentiment d’irréalité, q
les médias m’invitent encore une fois
prendre au sérieux? [...] La science margi
la pseudoscience, ’'obscurantisme, 'expre
de bons sentiments et le mysticisme trou
aujourd’hui une faveur presque médiév
compris chez des gens éduqués», s’exclar
microbiologiste britannique John Pos
en 1988 dans le magazine New Scientist.
D’autres récits ont proliféré. En éco
politique comme en philosophie de 'env
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nement, en particulier, on célebre Gaia co
une conception alternative de la nature, re
tant en question la vision moderne de cel
celle d’une nature extérieure a ’huma
constituée d’entités passives et devant
dominée et maitrisée. En 2013, lors d’une
de conférences a Edimbourg sur «le nou
régime climatique», depuis rassemblées
I'ouvrage Face & Gaia (2015), 'anthropol
et philosophe Bruno Latour a ainsi compa
transformations introduites par Gaia a ¢
amenées naguere par Galilée!

LES PREMIERS PAS DE GAIA

Ces multiples récits s’accordent sur le fait

que Gaia est une proposition irhportante qui

mme
met-
le-ci,
nité,

étre
série

Commencons par suivre le label «Gafa»
dans la littérature scientifique. Introduite

Coautrice avec James Lovelock
de I'hypotheése Gaia,

vehu
dahs
ogle
¢ les
elles

introduit des déplacements de taille: elle
tabiliserait cent cinquante ans de biolog
I’évolution depuis Darwin; elle aurait t
formé en profondeur les sciences de la Te1
une philosophie de la nature vieille de plus
siecles. Ils entrent cependant en tensior
qu’il s’agit du statut a accorder a Gaia: es

dgs-
ie fle
rar]s-
relet
ielrs
1 des
-elle
the

une hypothése? Une théorie? Un progra
de recherche? Une philosophie de la naf
IIs ne s’accordent pas non plus sur le p
auquel elle s’adresse: Gaia parle-t-elle aus

urg?
ublic

bio-
hilo-

logistes? Aux sciences de la Terre? Aux p
sophes? A ’écologie politique? Pour répo
a ces questions, il faut suivre la maniere
Gaia a été discutée et abordée par les
rentes communautés au sein de laquelle
connu une réception importante.

ndre
dont
lifffé-
oll¢ a

en 1972 dans un article de James Lovelodk,
I'«hypotheése Gaia» a ensuite été élaforge
conjointement avec Lynn Margulis dan{ upe
série d’articles scientifiques. Ces dernierf ont
paru dans des revues de sciences de la Tegrefet
des planetes. Les deux chercheurs y propo-
saient une nouvelle maniere de penser et d’équ-
dier la Terre et mettaient en avant I'inflyenice

Lynn Margulis (ici en 1990),
I'évolution comme le fruit
non pas d'une compétitionfentre
les organismes vivants, mal
d'une coopération entre eyx,
une symbiose a différente
échelles, dont celle de la Tdrre.

voyait

jusque-la négligée des organismes vivants sur
environnement global. A Pintérieur de ce
cadre, ils avancaient une série de mécanipmes
concrets par lesquels les organismes viyants
pourraient effectivement réguler le climpt, la
composition de latmosphere (en oxygeéne,
méthane, CO,, etc.) et celle de 'océan |[(son
acidité, sa concentration en nutriments, ¢tc.).

James Lovelock, chimiste de formation
basé en Angleterre, et Lynn Margulis, miicro-
biologiste américaine, se complétaienjt: il
apportait le «cadre théorique» et ses conjais-
sances en chimie; elle habillait ce squdlette
théorique d’'une «chair» en dévoilant la diver-
sité des métabolismes biologiques et Jeurs
richesses au cours de I’histoire longue fe la
Terre. Gaia n’était pas un cadre théoriqud abs-
trait: James Lovelock et Lynn Margulis on{ tout
de suite pris tres au sérieux les recheyches
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James Lovelock en 1980,

soit un an apres la parution de son

Gaia: A new look at life on

jé
Earth.

Gaia en biologie de I’évolution, elle est déri-
soire: hormis les tres breves critiques de

empiriques concretes. Il a effectué des mesures

de chimie de ’atmosphere et des océans

Angleterre, en Irlande, a bord de navires
nographiques ou d’avions stratosphérig
elle a consacré sa carriere a observet
microorganismes au microscope, a docu
ter leurs modes de vie et leurs interrelati
Leurs trajectoires se sont séparées |
peu apres la publication du premier liv
James Lovelock sur Gaia en 1979.
Margulis a porté le flambeau de 'idée q
tenait le plus a coeur et pour laquelle ell
restée célebre, la symbiose, dont Gaia es
manifestation parmi d’autres. James Lo
a entrainé Gaia dans de nouvelles direct]
une série d’articles retentissants sur la ré

dont les organismes vivants influencent
sion des roches, et I’élaboration d’un
modele, Daisyworld, qui permettait de réfl
aux mécanismes théoriques par lesquel
organismes vivants pourraient réguler I’
ronnement et qui répondait ainsi aux crit
des biologistes (voir Pencadré page 76).
Critiques qui, d’ailleurs, n’ont pas eu
pleur que le récit standard a laissé croir

récit aimposé I'idée qu’une controverse s
tifique avait eu lieu avec les biologists
I’évolution. Or sil’on regarde la récepti

tion du climat par les algues et sur la maf

¢]

Richard Dawkins et Ford Doolittle, plus| per-
sonne du domaine ne s’est intéressé a |Gaia
apres les années 1980. Autrement dit, iljn’y a
pas eu de «controverse» avec les biologistes
de I’évolution: ils ne se sont tout simplefent
pas intéressés a Gaia, qui portait suy des
objets et des questions de sciences de la Terre
(1a régulation de la composition chimiqye de
I’atmosphere et du climat) et non de biojogie
de I’évolution, discipline qui s’intéregse a
Pexplication de ’adaptation des organigmes
et de la biodiversité.

Ainsi, dans les années 1980, c’est au sein

des sciences de la Terre que Gaia a été 'pbjet

de débats importants. Cependant, en sujvant
le label «Gaia» au-dela de cette période, pn se
retrouve cantonné dans une «petite» littéra-
ture scientifique de quelques centaines [d’ar-
ticles théoriques, discutant du statut de {zaia,
ou modifiant le modele Daisyworld, entrete-
nue par une poignée de scientifiques, pour
P’essentiel basés en Angleterre. On semblg loin
d’une révolution scientifique! De fait, pour
comprendre 'importance scientifique yéelle
de Gaia, il ne suffit pas d’explorer la biblipgra-
phie a la recherche de ses citations. I/ faut
retracer I’histoire des sciences du sysfeme
Terre, cette nouvelle discipline qui, delon
James Lovelock et les partisans de Gaid, est
née de ’hypothese Gaia.

L'HERITIER CACHE:

RRE

Les sciences du systeme Terre ont énpergé
dans les années 1980 a partir d’une effefves-
cence institutionnelle: des scientifiqugs de
I’ensemble des disciplines des sciences (e la
Terre et de 'environnement se sont réunis|dans
les institutions qui structurent et financept les
recherches internationales pour appeler 3 une
révolution de ces disciplines. Cette révoluition
était considérée comme nécessaire compte
tenu de ’émergence des «changementg glo-
baux» et de la reconnaissance récente de lfexis-
tence d’une nouvelle entité, le «systeme Tqrre»,
constitué de ’ensemble des interconnexiops de
latmosphere, des océans, des organifmes
vivants et des roches.

Cette effervescence a produit des dffets
importants a partir du début des années 1990:
le financement par la Nasa de nouveaux datel-
lites pour étudier la Terre et la constit
d’une nouvelle institution, le Prograi
international géosphere-biosphere (I
International Geosphere-Biosphere
gramme). Au fil des décennies, la scienge du
systeme Terre de ’IGBP a fonctionné comme
une science complémentaire mais alternptive
a la physique du climat du Giec, le Grpupe
d’experts intergouvernemental sur ’évolfition
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du climat. Pour 'IGBP, le Giec ne prenait pas
suffisamment en compte les interconnexions,

les effets des organismes vivants sur le
teme et les non-linéarités ou transit
abruptes. IGBP s’est ainsi moins fait conr
par ses rapports de synthese que pa
concepts normatifs qu’il a élaborés: I'«an
pocene», les «limites planétaires» e
«points de bascule ».

Ces concepts articulent des manierg

ter sur le plan anthropologique et polit
L’anthropoceéne est le nom d’une nou
époque géologique, proposé en 2000 p
météorologue et chimiste de I’'atmosphere
landais Paul Crutzen, colauréat du prix Noh
chimie en 1995, et le biologiste américain Ey
Stoermer pour marquer I'importance de

limites planétaires sont un ensemble de
variables (température globale, ozone st
phérique, acidité des océans, etc.) que

devons maintenir en dessous d’un certain
si nous voulons conserver une Terre habil
(voir Pencadré page 78). Ce sont elles g
juin 2020 les cent cinquante citoyens fraj

savoir ou de connaitre la Terre, et de s’y rappor

de ’humanité sur 'environnement global.

sys-

LE MODELE DAISYWORLD
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Au début des années 1980, James Lovelock et son ancien étudiant Andrew Watson ont
créé un modéle trés simplifié de planéte habitée, Daisyworld, pour montrer comment
les organismes vivants sur Terre pourraient réguler le climat. Daisyworld est une
planéte fictive ou ne vivent que deux espéces : des paquerettes blanches et des
paquerettes noires. Les paquerettes blanches refroidissent la planéte en réfléchissant
la lumiere du soleil, mais croissent plus vite sous un climat chaud. Les paquerettes
noires réchauffent la planéte en absorbant la lumieére visible et en réémettant dans
linfrarouge, mais croissent plus vite sous un climat froid. Ainsi, la planéte fonctionne
comme un thermostat : une température stable y est maintenue, méme quand
la luminosité du soleil augmente.

ar le

set
table
u’en
hcais
(Hlsie

tirés au sort pour former la Convention cito
pour le climat ont proposé d’inscrire da
Constitution, comme base pour pénaliser
cide. Quant aux points de bascule, il s’agit
liste de grands ensembles - les organes
Terre — susceptibles d’'une transition brutalg
retour possible, comme la fonte de la calott
ciaire du Groenland, le dépérissement des f
boréale et amazonienne, le verdissemer
Sahara, ou encore le déreglement de la moy

points dans ses rapports.

GAIA OMNIPRESENTE...

sson

indienne. Le Giec a d’ailleurs ensuite intégté ces

MAIS DISCRETE

aisément la Erofonde influehce de Gaia:

des organismes vivants, et cette concepti
la Terre comme un systeme interconnect

de leurs institutions, des collaborat
proches de James Lovelock ou des scientif;
qui ont revendiqué ’héritage de Gaia, co
les Britanniques Chris Rapley, Peter Liss et
Lenton... ou Hans Joachim Schellnhuber.

voit, Gaia a eu une importance décisive

Dans ces sciences, un cei| exercé reconnait

retrouve ses slogans, notamment U'imporfance

retrouve aussi, aux postes les plus imporf
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Imaginer James Lovelock «isolé a la cam-
pagne» et retiré du monde n’aide pas a com-

ornly
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I’ensemble des savoirs et politiques conte
raines de la Terre. Pourtant, dans les prem
décennies, les mentions explicites de Gaf
été rares. Pourquoi cette absence? Est-ce
lement en raison du discrédit de Gaia, qu

18
icres
h ont
seu-

(]
1

de «pseudoscientifique» par le récit star
popularisé par les biologistes? Rien n’est i
str quand on examine le récit que J
Lovelock fait de lui-méme.

dard
10ins
ymes

prendre comment Gaia a pu acquérir une telle
importance: si la sociologie des sciences nous
a bien appris une chose, c’est qu’on ne fait pas
une révolution reclus dans son garage!
Pourquoi s’est-il autoproclamé «scientifique
indépendant»? Comment travaillait-il concre-
tement? Si James Lovelock n’avait pas été
connu pour Gaia, il 'aurait été pour 'une de
ses nombreuses inventions dans le domaine
des instruments de mesure chimique: le détec-
teur & capture d’électrons (ou ECD), en 1957.
Révolution dans le domaine de I’analyse
chimique, PECD a permis de dépasser de plu-
sieurs ordres de grandeur les seuils de détec-
tion de I’époque. James Lovelock est
immeédiatement devenu I’expert international
pour quiconque souhaitait mesurer des com-
posés en quantité infimes. D’ailleurs, c’est bien
pour travailler sur des chromatographes d’une
mission martienne que la Nasa I’avait embau-
ché, pas pour s’adonner a des réflexions théo-
riques sur la définition de la vie!
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Rapidement, James Lovelock a multiplié
ses employeurs et ses clients: diverses entre-

prises, notamment chimiques et pétrol
(Shell, Hewlett-Packard, ponctuellet
DuPont) ; les services secrets britanniques
institutions importantes de la recherch
sciences de la Terre et de ’environner
comme I’Agence américaine d’observs
océanique et atmosphérique (NOAA)

Centre américain de recherche atmos
rique (NCAR). Sa maniére de travailler

crit ainsi dans une catégorie émergente:
des «scientifiques entrepreneurs»,

’exemple emblématique est celui des créa
de start-up de biotech dans la Silicon V;
ayant «un pied dans la production (univ
taire) de connaissances, un pied dans la {
cation d’instruments, de services, et finale
d’argent» pour reprendre les termes de I’
rien des sciences américain Steven Shapi
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JAMES LOVELOCK,

en mesurer des COl’l’lpOSéS rares, tracer un i

vidu que vous auriez marqué chimiqueme
détecter des explosifs, réfléchir a des probl
d’ingénierie chimique dans des usines g
transport de combustibles fossiles, J
Lovelock était ’homme de la situation!

comprendre ses activités quotidiennes, il {2
le représenter comme un spécialiste de la

lution globale». Avec son ECD, I'ingéni
effectué en 1972 les premieres mesure
chlorofluorocarbures (CFC) dans ’atmosp
qui ont ensuite été mis en cause comme res
sables de la destruction de 'ozone strato
rique. Controverses sur ozone, pluie a
changement climatique, plomb dans I’ess

ut se

pol-
Pur a

des
here,
[pon-
phé-
cide,
brice,

smog dans les grandes agglomérations, DIPT et

autres pesticides: compte tenu de ses acti
tantot pour les industries mises en cause, t
pour les organismes de recherche docume
les dégats, pas un seul des sujets classique
rattachés a ’émergence de problemes eny
nementaux globaux ne lui a échappé. Et ¢’
partie pour aborder ces problemes
leur ensemble qu’il a élaboré ’hypothese
elle offrait un cadre pour penser les chz
ments globaux de 'environnement.

Voila notre énigme historique en p

jités,
ntoOt
ntant

hésitation a citer James Lovelock ou Gaia de la
part de certains scientifiques de la Terre et de
Penvironnement?

UNE POLITIQUE GENANTE

ala trajectoire
historique de Gala, aux contrqverses scienti-

fiques qu’elle a engendrées et a sa large r¢cep-
tion si on ne s’intéresse pas plus en détail a la
politique de James Lovelock. Pourquoi se cpnsi-
dere-t-il comme un scientifique «indépendgnt»?
D’abord parce que son idéal du chercheur hérite
de la figure romantique du savant génial pfopre
au x1x° siecle, polyvalent mais isolé et solifaire.
Ensuite parce qu’au moment ol la controperse
sur ’ozone a éclaté, James Lovelock se trojuvait
dans une position délicate: lui qui avait lg pre-
mier mesuré les concentrations de CFC |dans
I’atmosphere défendait, a ’encontre des pféco-
nisations de nombreux scientifiques, qu’il nfétait
pas urgent de 1égiférer sur I'interdiction de ces
gaz, tres utilisés dans plusieurs secteurs irpdus-
triels pour leur stabilité, leur absence de ftoxi-
cité sanitaire et leur faible cotit de fabricqtion.
Son travail pour les industries chimiques
- dont certaines sont les plus grandes prqduc-
trices de CFC - lui a valu d’étre accugé de
conflit d’intéréts. Il s’en est défendu en jmet-
tant en avant son statut de scientifique «Jndé-
pendant» prodigue: il avait tellement de clients

[

LES FUTURS POSSIBLES DU MONDE

pel Py, dans

urrespacetéfintparumraxec naturetr- N{parexempte tartempératuremoyenne
globale) et un axe « civilisateur » A (par exemple la productioh brute globale).
Deux lignes verticales délimitent le domaine viable pour 'humanité entre

un régime ultrafroid (martien) et ultrachaud (vénusien). Certaines zones spnt
inaccessibles. D'autres (K] et K,) constituent des « domaines catastrophiqugs »,
des zones ou 'humanité survivra peut-étre, mais dans des conditions peu
enviables. Les frontiéres de ces domaines s'apparentent aux « points de
bascule » des sciences du systéme Terre. Ce schéma illustre a la fois le style
trés théorique de Hans Joachim Schellnhuber en élaborant une nouvelle

mpent

cdnception de la Terre, mais aussi l'importance accordée a l'habitabilité

<

LY OIT-
St en
dans
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artie

résolue: comment Gaia aurait-elle pu transfor-

mer en profondeur les sciences de la ]
contemporaines si elle avait été margi
comme ont persisté a le penser les biolog]
ou si James Lovelock avait vraiment été is
la campagne et retiré du monde, comme il
l’a raconté? Loin d’étre marginaux, J
Lovelock et Gafa sont en réalité au centr
bouleversements globaux qui nous pj
cupent aujourd’hui! Mais alors, pourquoi

lerre
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stes,
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Cette

g€ la planete pour 'humanité, en léger décalage avec la conception de Gai
qui s'intéressait a 'habitabilité « pour les étres vivants ».
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qu’il pouvait abandonner n’importe lequ@.lation qui la sous-tend. Ainsi, décor-

cas de doute déontologique.

tiquer les controverses scientifiques sur Gaia

politique. James Lovelock y défend un
gramme articulant géo-ingénierie, prolifér

de la démocratie pour faire face a la me
climatique. Nombreux sont ceux qui se
étonnés que ce programme Soit mis en z
par une figure habituellement consid
comme fondatrice de I’écologie politi
moins nombreux sont ceux qui ont rema
que ces propositions politiques étaient d
début associées a I’élaboration de Gaia.
Au-dela de I'ozone dans les années

et 1980, James Lovelock s’est positionné ¢
intervenu sur de nombreux sujets — change
climatique, pluie acide, etc. -, et a déd

Son ouvrage La Revanche de Gaia, [paru
en 2006, a fait réagir les milieux de 'écalogie

pro-
htipn

du nucléaire, abandon des énergies renguye-
lables et suspension des droits de ’homrpefet

nace
sont
vant
érge
quie;
rqpé
es|le

1970
T ¢st
ment

7

lane

systématiquement les industries chimi

pour accuser le méme coupable: 'agricultyrefet

quies

permet de saisir que ce sont d’abord et gvant
tout ses positions politiques — qui ne sont pas
tres éloignées des «marchands de doutd» de
I’époque - et leur articulation a Gaia qui ppsent

Les limites planétaires définies
par les sciences du systéme Terre,

en dessous d'un certain seuil
pour conserver une Terre habitable.

probleme, bien plus que des embarras théo-
riques internes a la biologie de I’évolution. [C’est
pourquoi, au début des années 1980, de hom-
breux scientifiques de la Terre ont pris |eurs
distances avec James Lovelock et Gaia (comme
le météorologiste suédois Bert Bolin, qui 4 pris
la téte du Giec a sa création, en 1988, et quijavait
pourtant accueilli la premiere publicatioh sur
Gaia dans sa revue Tellus en 1974). Et on fom-
prend aisément leurs raisons: quelles contrfadic-
tions, quelles tensions, quel cadeau empoisgnné!
James Lovelock a bel et bien fourni une concep-
tion de la Terre, un cadre conceptuel et| pro-
grammatique qui allaient sous-tendre les
recherches sur les changements glopaux
contemporains... en méme temps qu’il a sofivent
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Gaia areconfiguré
nos conceptions
modernes de la nature,

de laTerre et de la vie gy

dénié I'importance de ces changements et
camoutic I'identité des responsables.

Certains chercheurs ont expliqué ultérieu-
rement leur prise de distance, comme |Paul
Crutzen qui, au début des années 2000, a confié
qu’il n’avait pas pardonné a James Lovelocdk ses
positions sur les CFC. Les scientifiques a ’ori-
gine des sciences du systeme Terre ne pouvant
se prévaloir de James Lovelock, ils semblent
par ailleurs s’étre cherché un fondateur accep-
table, en la personne de Vladimir Vernadsky.
C’est en effet aussi durant les années 1980 + soit
la période de constitution des sciences du sys-
teme Terre — que les travaux de ce géochimiste
russe au début du xx¢ siecle, et notamment son
concept de biosphere, ont été «redécouverts».
Sans doute pas un hasard...

UNE PHILOSOPHIE
DE LA NATURE

L’énigme est domnc résolue. Malgré cette
situation compliquée, Gala a non seulement
transformé les pratiques et les objets des
sciences de la Terre, mais aussi, plus largerent,
reconfiguré nos conceptions modernes de la
nature, de la Terre et de la vie. Dans la situation
des années 1970 et 1980, ol émergeaierit les
institutions et idéologies des mouvements envi-
ronnementalistes, une série de discours g¢ma-
nant de contextes extrémement variés se|sont
appuyés sur la figure de Gaia pour remettre en
question des piliers importants de la modernité;
Le nom de Gafa, divinité primordiale et figure
de la Terre dans la mythologie grecque, a gidé a
la cristallisation de différents arguments.

C’est d’abord la conception méme de la
nature et de la Terre, et ce dont elles sont faites,
qui a été interrogée. Durant les xvi° et
xv1I° siecles, la conception «mécanique» [de la
Terre comme un assemblage de parties passives
inanimées a remplacé une vision organique du
cosmos qui courait de I’Antiquité |a la
Renaissance, comme I’a brillamment montré la
philosophe et historienne des sciences améri-
caine Carolyn Merchant. Depuis, ’opposition
au mécanisme a persisté dans diverses
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traditions (comme les philosophies roman-
tiques du x1x° siécle). Gaia est venue restaurer
cette conception féminine, organique et active
du cosmos. Ce faisant, elle permettait de
remettre en question un ensemble de dualismes
modernes, comme la dichotomie entre nature
et culture, I'industrie humaine étant mise sur le
méme plan que les métabolismes bactériens.
On a par ailleurs souvent mobilisé Gaia [pour
relativiser ’anthropocentrisme de la modernité
en rappelant le role central des bactéries |dans
la longue histoire de la Terre. Les humains
n’étaient plus extérieurs a la nature, mais pris
dans Gaia, une entité collective au sein de
laquelle 'ensemble des organismes vivants sont
interconnectés. Les relations de ces derniers
n’étaient plus congues sur le mode d’une exploi-
tation de la nature par ’humanité, mais comme
étant faites de dépendance mutuelle.

Gala propose donc une vision «unitaire» de
la Terre, mais le moins que ’on puisse dire, c’est
que la galaxie de communautés qui s’en est saisie
n’est, elle, pas unitaire. La méme conception de
la Terre est a la fois mobilisée lors de rites de
sorcellerie néopaiens et embrassée par la théo-
logie chrétienne; défendue par le fondateur du
parti vert en Grande-Bretagne et financge et
soutenue par Margaret Thatcher; valorisge et
publicisée par la contreculture environnemen-
tale américaine plutét libérale en méme temps
quelle est discutée positivement par I'écologie
politique britannique la plus réactionnaire;|célé-
brée comme philosophie de la nature en contre-
point de celle de la modernité, tandis que,|dans
le méme temps, James Lovelock est mobilisé
comme soutien par les lobbys du nucléaire.

Outre cette diversité, symptome du carac-
tere malléable de la figure de Gaia, on peut éga-
lement s’interroger sur le rapport entre cette
philosophie de la nature et les propositions
concretes qui lui sont associées. L’élément qui
me frappe le plus est la maniére dont certains
«gaiens» ont, ces dernieres années, apporté
leur soutien aux techniques de géo-ingénierie.
On pensait ces techniques de modification arti-
ficielle du climat (injection de soufre dans la
stratosphere, mélange artificiel des océans a
laide de gigantesques tuyaux en béton, etc.)
constituer le paroxysme d’une vision moderne
et prométhéenne de la nature. Nous voila/dans
une étrange situation: ce qui semblait le plus
important, le plus profond, le plus fondamental
- ce dont est fait le monde, la maniere dont
nous le connaissons et dont nous souhaitons
nous y relier — ne semble ici pas faire la moindre
différence quant aux solutions et actions
déployées. Gaiens et prométhéens s’unissent
depuis des chemins opposés pour soutenir les
mémes techniques. Le signe que la philosophie
de la nature ne change au fond pas grand-
chose... ou que gaiens et prométhéens ne|sont
peut-étre pas si différents? m
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DE 2"

FABULEU

P.92 Chroniques de ’évolution
P.96 Science & gastronomie

P.98 A picorer

En multipliant 2 par lui-méme un grand nombre de fois

[1res aux ] es Inattengues.

L'AUTEUR

asuite des puissances de 2 é¢rites
en base 10 est bien connue, du moins poyr ses

nombre de grains de blé demandés dépassait la
production du royaume. Les versions different

1024, 2 048, ... Elle est utilisée en informatfiqye,

premiers termes: 2,4, 8, 16, 32, 64,128, 256 S]Z,
ou elle fixe par exemple les unités pour meputer

JEAN-PAUL DELAHAYE
professeur émérite
P " Al
et chercheur au

laboratoire Cristal
(Centre de recherche

en informatique, sjgnal
et automatique de [Lille)

L[]

Jean-Paul Delaha
a notamment pubyf

se plient au jeu,
une sélection dqg sés
chroniques paruey
dans Pour la Sciénge
(Belin, 2017).

tesquanTtités de meémotrer T Kitoocter (Kp)
représente 21°=1024 octets (groupes de 8 bitg),
un mégaoctet (Mo) représgnge

pour la fin de I’histoire: 'inventeur serait dgvenu
un conseiller de haut rang ou aurait été exdcuté.
Pour mener le calcul, on utilise la formule facile
a démontrer que:
142422+, +2m=2m1-1,
soit 1+2+22+...+25=2%-1

220=1048576 octets, un gigaoctet (Go) rppré-
sente 2*°=1073 7ets. Viennent erjsujte
les téraoctets, pétaoctets, exaoctets, zettaogtefs,
yottaoctets pour 2%, 2°°, 20, 270, 28 octets.

L’esprit a des difficultés a saisir ce qu
la croissance exponentielle des puissan
de 2. C’est la base du classique problem
nénuphars: «Un étang est recouve
30jours par un nénuphar qui double la sufface
occupée chaque jour. Combien faut-il de Joyrs
a deux nénuphars pour recouvrir ’étang{»

’

=18446744073709551615 grains de blé au fotal:
plus de 1000 fois la production monidiale
annuelle de blé!

Notre difficulté a appréhender ce| que
représente 2" apparait dans une multitude de
situations mathématiques (voir l’encadf 3).
D’autre part, les chiffres qu’on voit appatgaitre
quand on écrit explicitement 2" intriguent. Ces
chiffres suivent-ils des regles?

LES CHIFFRES A DROITE DE 2"

réponse n’est pas 15 (voir des commen
dans Pencadré 1).

La fascination pour les puissances dg 2 et
notre incapacité de saisir la vitesse de croisgance
sont anciennes. Elles sont au coeur de I'higtojre
du remplissage de I’échiquier. On trouv¢ des
traces de ce récit en Inde des le xmr® siecle. Le
créateur du jeu d’échecs aurait demandé § spn
souverain comme récompense pour son igven-
tion que ’on dépose un grain de blé sur 19 pie-

1 ’on ne 'ima-
ine. Concentrons-nous sur le chiffire le plus a

droite, ou chiffre des unités. Ce chiffre est nfces-
sairement pair, bien évidemment. Quelques
calculs montrent qu’il suit une regle périodique:
la séquence 2, 4, 8, 6 se répete indéfiniment: 2,
4,8,16,32, 64 128, 256, 512, 1024, 2044... La
démonstration est facile:

2x (10k+2) =20k+4=(2k) x10+4

donc le double d’un nombre se terminant jpar 2

miére case de Péchiquier, deux sur la deuxfierthe  se termine par 4. De 2x (10k+4)=10x (2k) +8 on

case, quatre sur la troisieme, etc. Le souverdin
aurait ri de ce qu’il lui semblait un bien migre
prix pour la brillante invention. Apres de pénjibles
calculs, le trésorier lui aurait appris qfe [le

tire que le double d’un nombre se termjnant
par 4 se termine par 8. Le reste vient avec
2x(10k+8)=10x (2k+1)+6
et 2x (10k+6) =10x (2k+1) +2.
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raisonnement et on le vérifie avec un pro-
gramme que les k derniers chiffres de 2"
donnent un résultat périodique de pétiode

En faisant tendre n vers I'infini, on rencon-
trera donc comme chiffre des unités de 2" une
proportion de 25% de 2, autant de 4, dg 8 et
de 6 et une proportion nullede 0, 1, 3,5, 7etf9.  4x5*1, qui commence a partir du terme 2*.
C’est ce qu’indique la premiere ligne du tablepu En examinant la partie périodique de cette
de 'encadré 2. séquence avec un programme, j’ai vérifié|pour

Considérons maintenant les deux chiffjes k=3, 4, ..., 11 que, comme pour le deuxjeme
les plus a droite de 2". On découvre sang njal  chiffre a partir de la droite, chacun des chiffres
que la suite commence par: 02, 04, 08, 16, 32, 0, 1, 2, ..., 9 apparait exactement avec 13 fré-
64,28, 56,12,24,48,96,92, 84, 68,36,72,44, quence de 1/10 quand on s’intéresse au
88, 76, 52, 04. En raisonnant comme prédé- k-ieme chiffre a partir de la droite de 2". Le
demment, on en déduit donc qu’une|fgis résultat affirmant que cela reste vrai aufdela
revenu a 04 tout recommence avec|upe de 11 a été démontré par le mathématjcien
période 20. En particulier une puissance|dd 2  Michael Fuchs en 2002 (voir la bibliographie) .

ne se termine jamais par 00, par 06 ou par 14 .
LES CHIFFRES A GAUCHE DE 2"

ou n’importe quel couple non présent dans|la
liste. On remarque que deux des nombres|de la Venons-en maintenant aux gh;ﬁres de 2"
période ont 0 comme chiffre des dizaines| (04,  observés a partir de la gauche. Commencgons
08), que deux aussi ont 1 comme chiffr¢ des  par celui en téte, le premier chiffre signifi¢atif:
dizaines (16, 12), etc. La répartition pdur|le 2,4, 8, 16, 32, 64,128, 256,512,1 024, 2 048...
deuxieme chiffre de 2" est donc uniformejcHa-  Sans réfléchir, on s’attend a ce qu’il [y en
cun ayant une fréquence d’apparition de LOP6.  ait 1/10 de chaque sorte. C’est idiot puisque 0
C’est ce qu’indique la deuxieme ligne ¢du n’est pas un chiffre possible a gauche. On a
tableau de ’encadré 2, qui a été calculé dirgc-  alors envie de dire qu’a la suite de ce qufon a
tement par ordinateur. On établit par|le vu pour les chiffres comptés a partir de la

NN

LE PROBLEME DU NENUPHAR

«Un étang a été recouvert en
lar, qui

chaque jour. Combien aurait-il
fallu de jours a deux nénuphars
pour recouvrir l'étang ? »

Trop de précipitation peutjvous
faire répondre 15 jours,

du probléme est classique : |« Le
nénuphar seul couvre la moitié
de l'étang en 29 jours, pour, en
doublant sa surface, recouvrir
l'étang entier en 30 jours. Deux
nénuphars recouvrent chacun
la moitié de l'étang en 29 jours,
donc la totalité. » Cependant,
ce probléme et la certitude qu
nous avons bien compris L
solution de 29 jours illustrent
notre mauvaise perception

de Uhistoire ou du moins
de sa formulation.

[

(proportionnellement
au temps t) et donc la surface

CUILILCL u:':c 1 Uit
quadratiquement
(proportionnellement a t?).
Cette croissance est certes tres

une épidémie s'étend de proche
en proche sur un plan, on parle

© Eric Valenne geostory/Shutterstock

de ce qu'est une croissance
en 2". On doit en effet form

—

e

deux remarques sur ce prot
classique et sa solution.
1. Le rayon d'un nénuphar

surface est d'environ 300 c
en trente jours de doublem
la surface du nénuphar de
lhistoire occuperait donc
300 x 23° cm?, soit environ
30 km?2 Ce ne serait plus
un étang mais un lac de la
de celui d'Annecy ! Notre
incapacité d'évaluer les
puissances de 2 nous empé
de percevoir l'absurdité

est d'environ 10 cm, donc sa

lerne

mZ
ent,

taille

che

fréquemment de « croissance

exponentielle ». C'est une
erreur. Lorsqu'une plante

s'étend ou lorsqu'une épidém
contamine une zone de plus e
plus grande, la diffusion se¢ fai
a une vitesse presque constante

autour d'un point de déparit.
La croissance des surfaces
concernées, qui est aussi
proportionnelle a celles
des sujets concernés dans
le cas d'une épidémie,
n'est pas exponentielle mais
« quadratique ». En effet, j
la distance au point de dé
croit linéairement

e
n
t

rapide, mais l'est beaucoug
moins qu‘une croissance
exponentielle (en k).

Le nombre 1002 est par exemple

beaucoup plus petit que 21¢°.

L'incapacité de notre esprit
a faire clairement la distin
entre les deux modes

de croissance conduit

a l'erreur courante de parl
de croissance exponentiell
dans des circonstances ind
Le doublement journalier
du nénuphar pendant 30 jc
n'est pas un modéle raison
pour la facon dont il s'éten

0

tion

ues.

urs
nable
d.
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droite, il y a uniformité entre ceux possibles, Pour le deuxieme chiffre a partir de la
1, 2, ..., 9, et donc: la fréquence de chaque gauche, qui peut maintenant étre un 0, nous
chiffre non nul quand » tend vers I'infin] dgit ~ avons remarqué que la deuxieme ligne a gartir
étre de 1/9. C’est faux, comme le montre|’dx-  du bas sur le tableau calculé expérimentale-
ploration numérique par ordinateur. ment donne des fréquences décroissanteq plus

Ce qui se passe en téte des chiffres de P"gst  atténuées que la ligne finale: la fréquencg des
surprenant. Les dernicres lignes du tabl¢ay 1  nombres dont le deuxie¢me chiffre a gauiche
del’encadré 2 ont été calculées par prograjnthe  est c diminue a mesure que c augmente, pagsant
en prenant les 2" jusqu’a n=30000. Lg f§é- de 12% pour 0 a 8,4% pour 9.
quence n’est pas du tout uniforme poyr les L’explication est encore donnée par |a loi
chiffres non nuls en premiére position a gguche _de Benford. En effet la loi de Benford pour
(derniére ligne du tableau). Le premier chiffre  les 2" est vraie dans toute base de numérhtion
est un 1 dans plus de 30% des 2" (case tqutn ~ b>1: en base b la proportion de ¢ en prerhiére
bas & gauche). Les fréquences calculées [pour  position a gauche est log,(1+1/c). En particu-
2, 3, etc. décroissent pour arriver a 4,6%|pour lier pour la base b=100, on connait donc,
le chiffre 9 (case en bas a droite). grace au résultat d’Arnold et Avez, la fré-

Pour ’avant-derniére ligne, le méme|pHé-  quence des chiffres 00, 01, ..., 99 (en basd 100,
nomene de décroissance se produit. Il gst  ilya 100 chiffres différents). La fréquenge de
cependant moins contrasté. Plus on remjorjte 0 en deuxieme position en base 10 est Honc
dansle tableau, plus les proportions s’égalisgnt  obtenue a partir de la somme des fréqugnces
en s’approchant toutes de 1/10. pour 10, 20, 30, ... 90 en base 100. Popr le

En 1968, le mathématicien russe Vladinjir ~ chiffre 1 en deuxieme position en base|10 a
Arnold, associé au mathématicien francdis gauche, on considérera les chiffres de la
André Avez, a démontré que la suite dle 2" base 100: 11, 21, 31, ..., 91, etc. En faisant les
satisfait la loi de (Frank) Benford. Ce]lefci calculs de ce qwindique la loi de Benford [pour
indique que pour le premier chiffre sign{fija- la base 100 et en comparant a ce que le|pro-
tif, la proportion de chiffres c estlog;,(1+1/¢).  gramme a donné avec les 2" de 1 4 3000, on
Cette lo1 retrouve, avec deux dec1ma‘1]15 trouve une concordance tres satisfaidante
exactes, les valeurs que 'ordinateur a cplqii-  avec deux chiffres significatifs.

1ées (pour des précisions sur la loi de Beford, Pour le troisieme chiffre en base 10 a gartir
voir la bibliographie) . de la gauche, le méme genre de considérations

LES CHIFFRES A DROITE ET A GAUCHE DE 2

La partie supérieure du tableau du haut 0 1 ) 3 4 3 6 7 8 9
indique la fréquence des 0, des 1, des 2, ..., ) or s
e i nités  (Chiffren’ 14 droite |_g 01025101025 00 00, 0

(chiffre n° 1 a droite) de 27, le chiffre en \ Oy
deuxiéme position a partir de la droite Ghifire-n2-g(droite | 04| 01 |01 | 01| 01 | 01| 01 01| 01| 01

o e Chiffien°34idroite | 04 | 04 | 01 | 01| o1 | 01| o1 o1 | o of
Chiffren°4 gdrote | 04 | 01 | 01 | 01 | o1 | 01| 01| 0t | 01| 01

(celle du chiffre des unités) chaque chiffy:
se présente avec une fréquence de 1/10
en position k a partir de la droite. . ' ' '

Chiffre n° 3 dlgauche O,ﬁ 0,1@ 0,1ﬁ 0,1ﬁ O,Iﬁ 0,1m 0,0E 0,0ﬁ 0,099 || 0,099
e 2" Jt—ehﬁfreﬂ—z-a gauche | 0,120| 0,114 | 0,109 | 0,104 | 0,100 | 0,097 | 0,093 | 0,090 | 0,087 |0,084
, etc. o
Chifre n°1 dgauche | 0,000/ 0,301 | 0476 | 0125 | 0,097 | 0,079 | 0,067 | 0,056 | 0051 | 0,046

o

La partie inférieure du tableau indiqu
la fréquence des 0, des 1, ..., des 9 quand

La, méme si cela semble contredire la parti
supérieure du tableau, les fréquences sont lpin
d'étre uniformes. Elles le deviennent petit apefit Fréguence d'apparition des chiffres 0, 1, 2, ..., 9 selon la position

quand.on re'monte vers le haut du tafbleau. considérde dans Uécriture décimaie de 2™
Méme si cela semble paradoxal, il faut

comprendre qu'il n'y a aucune contradictio

entre le fait que dans la partie supérieure a gartir

de la deuxiéme ligne il n'y a que des 1/10, et |e fait ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 3 4 ‘ > ‘ 6 ! 8 9
que dans la partie inférieure il n'y a aucun 1{10. 210 004541 04818 1 02727 100484104264 | 0-0909-012641-0.0000-10.0909- 0,0000
En effet les chiffres pris en compte pour les il ! Ml R ROl Il Il bl
calculs de la derniére ligne ne sont pas pris & 2" 10,0815 | 01070 | 0,096 | 0,0930 |01115 | 0,0930 | 0,0994 | 0,1006 |0,1089 |0,0955
la méme distance a partir de la droite de 2". 1000

Pour 2!, 2% 2°le premier chiffre a gauche est 2 0,0986 | 0,1009 | 0,020 | 0,0991 | 0,1008 | 0,0993 | 0,1007 | 0,0985 | 0,1004 |0,0996
le premier chiffre & droite, mais pour 2°, 2°, 2° 270 0,0997 | 0,1000 | 0,1000 | 0,000 | 0,1002 | 0,099 | 0,1000 | 0,1001 | 0,1001 |0,1000
le premier chiffre a gauche est le deuxieme

chiffre a droite, pour 27, 25, 2° le premier chiffre Fréquence d'apparition des chiffres 0, 1, 2, .., 9 quand on considére

a gauche est le troisieme chiffre a droite, etg L tousleschiffresprésentsdansles2jusquia 2102100 1000 o4 ata0m |
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a partir de la loi de Benford pour la base 1000
conduit & une évaluation des proportions

attendues, que la encore les calculs de I’prdi-
nateur confirment. Plus on va loin veprs la
droite (donc vers le haut du tableau en paftant
de la derniére ligne), plus les résultats ghéo-
riques donnés par la loi de Benford dt les
résultats pratiques indiquent que les prgpor-
tions pour chaque chiffre de 0 a 9 p’ap-
prochent de 1/10. Bien qu’un peu compliquée,
la situation semble maintenant claire pour les
chiffres de 2" a partir de la droite et a gartir
de la gauche.

PROPORTION GLOBALE

X

POUR CHAQUE CHIFFRE

Puisqu’on ne tombe pas foujours sur la loi
uniforme, se pose maintenang la question de ce
qui se passe si on examine globalement 13 fré-
quence des chiffres rencontrés dans les puis-
sances de 2 mises les unes derriere les auftres:

1,2,4,8,1,6,3,2,6,4,1,2,8,2,5,6,|...
L’avantage des chiffres pairs a cause du chiffre
des unités de 2", oul’avantage du 1 sur le 2] du 2
sur le 3 etc. a cause de la loi de Benford [pour
les chiffres les plus a gauche de 2" introduisent-
ils des inégalités entre les fréquences de O,|de 1,
de 2, etc. dans la suite de tous les chiffresde 2"
pris les uns apres les autres? Bien siir pous
avons interrogé notre ordinateur pour le spvoir
avec 2" jusqu’a n=10000.

Le tableau 2 de 'encadré 2 indique c¢ que
nous avons trouvé pour n=10, n=100, n=1000,
n=10000. On voit que rapidement ’écarf a la
loi uniforme s’estompe pour devenir ingigni-
fiant. Il semble & peu pres certain qu’en pour-
suivant pour n tendant vers l'infini, chaque
fréquence tend vers 1/10. Cette observation, a
ma connaissance, n’a pas été prouvée.

TOUT L'UNIVERS?

Toujours au syjet des chiffres de 27, une

guestion se pose:

pst-ce que n’importe quelle
séquence de chiffres, par exemple celle cqrres-
pondant a votre date de naissance, pefit se
trouver en téte de 2", ou ala fin de 2" ou qu¢lque
part dans 2"?

Pour la fin (partie droite de 2" en basq 10),
la réponse est non. Cela se déduit du réqultat

que nous avons énoncé sur la périodicit¢ des
k chiffres les plus a droite et tout simplefnent
du fait que 2" est toujours pair.

Pour le début (partie gauche de 1" en

base 10) en revanche la réponse est owi, et

c’est encore une conséquence de la 1¢i de
Benford. En effet en base b=10% la 1¢i de
Benford indique une fréquence d’apparfition
non nulle pour chaque chiffre. Ces chiffres
écrits en base 10 sont des séquences d¢ lon-
gueur k de chiffres décimaux. D’apres la loi de
Benford, la fréquence n’est jamais nulle et
donc on peut affirmer que toute séquenge de

rencontre dans une multitude
de problémes qui pourraient &
pris pour 13 définir. Voici quel

=2+1+1+1=1+4=1+3+1
=1+2+2=1+2+1+1=1+1

+3

e ces rencontres
que vous compléterez avec

la page https://oeis.org/A0000’
de U'encyclopédie des suites
numériques de Neal Sloane.

¢ 2"est le nombre de sous-
ensembles d'un ensemble

de n éléments.

¢ 2"est la somme des éléments

d'une ligne du triangle de Pascal.

1

11

121

1331

14641

15101051

Le k-iéme élément de la ligne n;
estla somme du (k — 1)-iéme et

du k-iéme élément de la ligne nn —

etvautn!/((n - k)! k!) ; c'est au
le nombre de sous-ensembles
a k éléments d'un ensemble
an éléments (au sommet

du triangle, n=0et k= 0).

’

5si

¢ 2" est le nombre de « compos
de U'entier n + 1 », c'est-a-dire |
nombre de fagons d'écrire n +

comme une somme d'entiers n
nuls en prenant en compte l'or
des termes. Les 16 = 2* compos:

deSsont:5=4+1=3+2=3+
=2+3=2+2+1=2+1+2

—LT1T2T1—1T1T1T‘|
=1+1+1+1+1

On en tire les dessins représer
en bas de la page.

¢ 2" est le nombre de permutat

de 1,2, .., n+ 2 croissantes pujs

décroissantes. Pour n =3,
les 8 permutations croissantes

tés

ions

puis

décroissantes de {1, 2, 3, 4, 5} sont :

12345, 12354, 12453, 12543, 13
13542, 14532, 15432.

o 2" est la seule suite x, avec x,
telle que la différence de deux

elle-méme.

e2", en commencanta2°=1,
la suite la plus petite dont le n
terme n'est pas la somme de
différents termes précédents.
effetavec 1, 2, ..., 2"~ %, on peut

termes consécutifs redonne l]suite

toutes les sommesde1a2" -1,

mais pas 2"
o 2" est le nombre de permutat
de 1,2, ...n+1ouaucun élémg¢

152,
1

st
iéme
En
faire

jons
ent

n'est a plus d'une position d'édart

vers la droite de sa position in
Par exemple, avec n = 3, sur
les 24 permutations de 1, 2, 3,
seules 23 = 8 conviennent

(les autres sont barrées) :

1234 1243 1324 1342 1423 1432

2134 2143 2314-23412413243%
3124 3142-3214-3241-3412-3423

4123 4132-4213-4231-4312-4321

itiale.

1,

[N
+
H

O
O

1+1+3

«w

I

H

1+1+1+2

f

2+2

Al

1+1

H

1+2+1+1

i

1+1+1+1
1+1

[N

1+2+1

[y

gLl

L/ A, 1, \ |
OO0
a».e
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ENDEZ-VOUS

| LOGIQUE & CALCUL

JIRE PORIRA
Montrons que tous
les triplets de chiffres

0
se présentent au début fle
V'écriture décimale d'au
moins un nombre de la
forme 2. Il existe 900 d¢ tels
triplets : 100, 101, 102, .{,
999. Le raisonnement
proposé se généralise sans
mal, ce qui conduit a la
conclusion que toute

séquence finie de chiffies
décimaux ne commencant

pixels de votre portrait n
format 1 000 x 1 000 codés
avec 10 niveaux de grisEe

trouve comme début d'
puissance de 2 : vous &

”

» DE 2"
Considérons les
9 001 puissances de 2

3 Da ; de 2
a2°%° Ces puissances

donnent 9 001 hombres ne
commencant pas par 0. Ily a
nécessairement deux de
ces nombres, disons 27 et 2%;
a > b, qui commencent par
les quatre mémies chiffres,
cariln'y a que 9 000 débuts
possibles de quatre chiffre
dont le premiey chiffre n'est
pas un 0. C'est une
application-du rincip( des
tiroirs de Dirichlet : si vou
rangez n + 1 objets dans
n tiroirs, l'un des tiroirs
contient deux objets oul plus.
Divisons le plus grand

Mon affirmation peut se
démontrer rigoureusement

exemple. En effet,

on le souhaite.

multiplier A par un nombre

si on néglige la position de la

Supposons que nous virgule revient a le multiplier

sommes dans le cas 1. par 1,000xyz... c'est-a-dire
e a ajouter au nombre A

pUissa dez itdonc  un pourcentage de sa valeur
Q=23-P=1000s, ousestune inférieura 1/1 000. Dan
suite finie de chiffres. Si or notre exemple multiplier
considére maintenant les par 1 000 458 si on néglige la
puissances de Q: Q, Q% @3, .. position de la virgule revient
(ce sont des puissancesi/de 2), a multiplier A par 1,000458,

de sa valeur, donc moi.
de 1/1 000. En ajoutant
moins de un milliéme

passer successivement
par 100, 101, 102, 103, ..
jusqu'a 999, chaque trip
apparaissant une ou
plusieurs fois

ce qui ajoute a A, 0,0458

David Gale (1921 - 2008)

les blancs, les espaces, etc
vous avez dans un déput
de 2" le récit de votre vie !
Considérons les
puissances de 2 a partir de

Sivous avez des doutes,
posez la division de
2 345 498 par 234 522
et commencez le calcul
ou demandez a votre
ordinateur et faites

+
utes

par exemple 249, par

un nombre commencant

par 1 000, par exemple
1000 458, le résultat
commence par abc

ou abc + 1 c'est-a-dire

249

dans la suite 2, 4, 8, 16, |..! par le plus petit consécutivement, ce qui fait passer deabcaabc + 1
(On change éventuellerhent Q = 2?/2P = 22-b, Souveriez terminera le raisonnement (dans notre exemple on reste
le premier pixel pour qu'il n fait Laraison de ce a249 ou on passe a 250)
donne pas un 0.) les divisions. J'affirme gue défilement est que quand Le cas 2 se traite de la méme
Ayant codé les lettrps le quotient @ commencera n OITIDTE facon, mais la multiplication
par des chiffres, codé apissi soit (cas 1) par un 1 suivi qUEICT ACO cant est maintenant équivalente
on, trois 0 soit (cas 2) par troi. par les trois chiffres a, b et ¢, a une soustraction de moins

de un milliéme et donc|les
trois premiers chiffres vont
passer de 1 000 a 999, 998,
.., 100. Ce raisonnement
est da a David Gale
(voir la bibliographie).

210 =1 024. Elles ont t
AT TITOTITS (uatTe-cItt

TIIres.

de multiples controles.

ou249 +1=250dans n otrel

k chiffres décimaux apparait une infinité de fois
en téte de 2". Si par exemple on s’intéresse

- Pour voir apparaitre tous les quadruplets
de chiffres 0000, 0001, .., 9999, il faut

est égale a:

a 2021, la fréquence de la présence en téte de 2

log,, 000(1+1/2021) =0,00005370943
soit 0,0053%. Faible, mais pas nulle!

Ung

démonstration directe que toute séquend
chiffres décimaux se trouve en téte de 2" pojir ag
moins un certain n est proposée dans 'encadiré 4
Elle repose sur le principe de tiroirs.
Considérons une derniere question a pfopof
des chiffres de 2": faut-il attendre longt¢mp
pour par exemple trouver tous les coupleg, ou
tous les triplets, etc., et quelles son
séquences les plus longues a apparaitre?
Voici les réponses pour les couples, lep tri
plets et les quadruplets, calculées pal msz

les

machine:

- Pour voir apparaitre tous les chiffres, i
attendre 2'5=32768. Ce nombre contient jpout
la premiere fois un 7, qui est en quelque softe 14
chiffre retardataire.

- Pour voir apparaitre tous les coupl

chiffres 00, 01, ..., 99, il faut attendre 2, qu

fauf

s de

retardataire.

contient pour la premiere fois 78, le cqupld

- Pour voir apparaitre tous les triple
chiffres 000,001, ..., 999, il faut attendre 2}, qu

s dg

retardataire.

contient pour la premiere fois 548, le tifiplet

e de

attendre 2%, qui contient pour la preriere
fois 9634, le quadruplet retardataire.

NOMBRES UNIVERS
NORMALITE...

Pour bien comprenglre ce que nous savons
et ce que nous ignorong pour les chiffres de 27,
nous noterons Puis2 le nombre réel obtefu en
placant les uns derriere les autres les chiffres
de 2" apres un zéro et la virgule:
Puis2 =0,1248163264128256...
Le tableau 2 de ’encadré 2, résultat d’un dalcul
de Tordinateur, suggere que Puis2 est un
nombre «équiréparti»: chaque chiffre apparait
avec la fréquence 1/10. Aujourd’hui, perspnne
ne ’a démontré.
Quatre autres questions se posent nafurel-
lement concernant un nombre réel: est—il uni-
versel? Est-il normal? Est-il irrationnel? Est-il
transcendant? Rappelons que par définitign un
nombre est «universel» (ou «nombre univers»)
’il contient toute séquence finie possible de
chiffres. Un nombre est normal au sens d’Emile
Borel si on y rencontre chaque séquenge de
k chiffres avec la fréquence 1/10* (dong fré-
quence 1/100 pour 34, 79, 12, etc.,| fré-
quence 1/1000 pour 123, 777, 219, etc.). Un
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nombre est rationnel si c’est le quotientde deux  (k entier non carré) qui sont irrationnels, mais
entiers, sinon il est irrationnel. Un nombre est  pas transcendants, et pour bien d’autres
«transcendant» s’il n’est solution d’aL:I:u e constantes mathématiques classiqued, on
équation polynomiale a coefficients entiexs constate par le calcul la normalité et Honc

Dans le cas de Puis2, nous savons qulil gst  I'équirépartition et 'universalité, mais dn ne
universel puisque toute séquence de chiffies  sait pas les démontrer; on ne sait pas méme
peut étre en téte de 2. On sait qu'un nojnbre  démontrer que chaque chiffre de 0 a 9 apparait
rationnel a nécessairement un développem une infinité de fois.
décimal périodique a partir d’une certaine popi- Notons que les résultats énoncés pour 2"
tion, et donc n’est pas universel. Puisqie _s’adaptent pour I'essentiel pour k", k entiert1, et
Puis2 est universel, il est nécessairement|irfa- quand au lieu de la base 10 on écrit les nombres
tionnel. En revanche nous ne savons pas|si  dans une base b, b entier>1. Il faut toutefis se
Puis2 est normal, ou s’il est transcendant|bien ~ méfier qu’il n’y ait pas une relation trop simple
que cela soit un probléme que les mathémafi-  entre b et k, car par exemple les chiffres de 10"
ciens étudient. Pour Puis2, on sait donc démon-  en base 10 ne sont pas quelconques, de méme
trer qu’il est universel et irrationnel, ¢n  que les chiffres de 2" en base 4 ou 8, etd., ou
constate sans savoir le démontrer qu’{l ¢st  encoreles chiffres de 8" en base 2. Réfléchissez-y
équiréparti et normal, et on soupgonne|qy’il  quelques secondes. La condition qui permet de
est transcendant. généraliser ce que nous avons vu pour P" en

Pour bien situer ce nombre réel et sg si base 10 est que log (k) /log(b) soit irrationnel.

gglarité dans le monde des nombres! rapp blons

-t

quelques résultats concernant d’altres ET LES NOMBRES PREMIERS? BIBLIOGRAPHIE
nombres célebres ou catégories de nombyes - ion: mbres de la

Le cas des nombres rationnels, quotierlts __forme 2" ont-ils un rapport simgle avec leL N
de deux entiers, se traite aisément. Bier) sfir, nombres premiers ? Une explication pour la loi
p/q est solution de ’équation gX-p=0 et dopc La encore la réponse est intéressante.|Bier de-Benford; PourtaScjence,

n’est pas transcendant : aucun rationnel [n’gst __stir 2" n’est pas premier, mais 2"—1 l’est assez n° 489, juillet 2018.
transcendant! Le fait que le développemment souvent et ce sont méme les nombres de cette
décimal d’un rationnel soit périodique a parfir ~ forme qui battent les records de calcyl d

A. Berger and T. Hill,

All 1Nuoauction

d’une certaine position implique quiln’eft pas  grands nombres premiers, car on dispose|d’al to-Bertford's Faw,Prirgceton
universel. Un rationnel n’est jamais univiergel — gorithmes spécialement adaptés a ces nombres University Press, 2013.
et donc n’est jamais normal. qui permettent de prouver rapidement qu’ils )
\ Lo s s . ., B. Rittaud, La Peur
Le probleme de I’équirépartition| des  sont premiers si c’est le cas. 1
. : : i exponentiette; PUF,2015.
nombres rationnels est encore assez facile. Ces nombres sont dénommés «nonpbre
Puisque p/q a un développement en base 10 (et premiers de Mersenne». On en comnait Y. Bugeaud,
dans toutes les bases) qui devient périodighe  aujourd’hui 51. Les plus petits sont: 22-[1=3; Distriputionmoduto

exfa-  2°-1=7; 25-1=31; 27-1=127. Le plus gfand[ [ 07 o Diophantine
approximation, Camhridge

University Press, coll.

a partir d’une certaine position: il suffit d
miner la période. De deux choses 'une: oybipn  qui est 282°¥°3-1, comporte 24862048 chiffres

la partie périodique contient tous les chifffes  décimaux ; il commence par 148894444... et « Cambridge Tracts

en égale proportion et le nombre rationnel ¢st  finit par ...217902591. 1l a été découverf pat in Mathematics »,

alors équiréparti. Ou bien ce n’est pas le ¢aslet ~ Patrick Laroche en 2018 et c’est aujourd’hui lg vol. 193, 2012.

alor.s il enva -de méme pour le développement  plus grand norpbre prerr'lier connu dont op sait D. Gale, Tracking

décimal infini de p/q et le nombre p/g n’est pas  calculer les chiffres décimaux. the ATtoTatic ATIE—

équiréparti. Donnons deux exemples. Les nombres premiers de Mersenn¢ on and-other tical
Le nombre 1/7 a pour développeme toujours un exposant qui est lui-mémfe un explorations, Springgr

décimal 0,142857142857142857142857.. La  nombre premier. Cela provient de I’égglité Isvfég?:ezggusmess

séquence 142857 se répete indéfiniment. |11 20-1=(2¢-1) (1+2%+2%+, +2¢®"D) | qu ' '

n’est pas équiréparti puisqu’il manque|le[0, montre que sin est le produit de deux entiers R. Regan, Cycle leng

le 3, le 6 et le 9. Et en base 10, le nombre  a et b plus grands que 1, alors 2"-1 P’est gussi. of po

rationnel 1234567890/9999999999 s’kctit Notons toutefois que tous les exposants pre- powers of ten, Exptoring

0,12345678901234567890... (la séquente miers ne donnent pas des nombres premiers de Ei?pf%vzvg\?v?,

1234567890 se répete indéfiniment). Il ¢st  Mersenne. C’est vrai par exemple pour les ¢xpo- exploringbinary.com/

équiréparti. sants 2, 3,5, 7,13, 17, 19, 31, 61 mais ce [n’est cycle-length-of-powers-of-
On sait démontrer la normalité de certains pas vrai par exemple pour 11, puisque two-mod-powers-of-ten/

nombres dont en particulier le nombie e = 2"-1=2047=23x89. On conjecture quily p une M. Fuchs, Digital expansion

Champernowne 0,1234567891011121314...  infinité de nombres premiers de Mersenng. of exponentiat sequences,

(les entiers en base 10 les uns derriére les Une multiplication par 2 plusieurs fqis d J—Fheor—Nombres
autres) et pour quelques autres du méme genfe, _suite est une opération élémentaire, mdgis ce Bordeaux, 2002.
mais en réalité les nombres pour lesquels on  n’est pas le cas de ce qui en résulte! Les| pro- V. Amold et A Avez
sait démontrer la normalité sont assez rages blemes que les puissances de 2 suggerentsont :.fguuig pmu;ems '

Pour les nombres T et e (qui sont trangcen-  innombrables, et nous en chercherons encor of classicatmechanics,
dants), pour \2, et plus généralement pojir Nk longtemps les solutions completes. m Princeton University) 1968.
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DES PUNAISES

L’artiste suisse Cornelia Hesse-Honegger, en documentant

bouscule I'idée selon laquelle seules les fortes irradiat
ont de grands effets.

ans La Supplication, paru
en 1998, la Biélorusse Svetlana

un composé mutagene, le méthanesulfo-
nate d’éthyle: ces premiers «quasimo-

diverses especes sont spectacula

ires!

Pattes, yeux, ailes, antennes... aucun

Alexievitch, Prix Nobel de littérature
en 2015, donne la parole aux victimes de la suite.
(liquidateurs, physiciens, citoyens..) et Une seconde étape cruciale es
4 Teurs proches de la catastrophe voyage a Osterfirnebo, en Su¢de, en
nucléaire de Tchernobyl survenue en Iendroit d’Europe occidentale o
avril 1986. En cherchant a reconstituer retombées radioactives de Tcherr
les conséquences de cet accident surleur — auraient été les plus importantes. ]
vie, elle met en lumiere les souffrances fait, sur place, elle repere des fleurs
des survivants. males, des trefles a feuilles roug
L’artiste suisse Cornelia Hesse- fleurs jaunes au lieu des habitu
Honegger se livre, a sa maniere, aumeére  feuilles vertes et fleurs roses. Et pui
exercice, mais en s’intéressant| aux insectes difformes, notamment
insectes. L'histoire commence alafindes punaises, ’espece pour laquelle la S
années 1960, a PInstitut zoologique de  a une prédilection (voir la reprody
l'université de Zurich, en Suisse, ol elle  ci-dessus), car ces arthropodes, du f2
est illustratrice scientifique. Un dg ses  leur régime alimentaire, sont vulnér
premiers travaux est de rendre compte aux polluants absorbés par les pla
des effets induits sur les drosophiles par Les anomalies qu’elle observe

dos», comme on les appelle, décid¢

ront organe ne semble épargné.
Depuis, Cornelia Hesse-Honegger n’a
son _de cesse de rendre compte par sa peinture
1987, desconséquences des retombées radioac-
1 les  tives. Apres la Suede, elle a arpenté les
obyl sites de catastrophes majeures, comme
it de  ceuxde Sellafield, dans ’ouest de ’Angle-
nor- terre, ou un grave accident a ey lieu
s et en 1957, et de Three Mile Island, en
elles  Pennsylvanie (le coeur d’un réacteur y a
sdes partiellement fondu en 1979), les envi-
des rons du site d’essais nucléaires du
nisse  Nevada, et plus récemment la région de
ctipn ~ Fukushima, au Japon...
it de Elle a également recueilli des spéci-
ables mens pres des installations nucléaires
ntes. fonctionnant normalement et décrites
chez comme «silres», en Suisse, en France
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(pres de l'usine de retraitement de la
Hague), en Allemagne, en Italie...

Différentes formes de perturbations sur une punaise écuyére Lygaeus equestris,
a Tubre, en ltalie, apreés le passage du nuage radioactif de Tchernobyl en 1986

un rayonnement prolongé a faible inten-

sité que par une breve exposition

aun

ine...).

tant que telles) et de I’art conceptuel
(V'idée véhiculée doit primer sur 'oeuvre).

Résultat? Pres de 20% des insectes y
sentent des difformités!

Pourtant, les autorités, dor
Commission internationale de prote

P

1t
cti

radiologique (CIPR), considerent qu
dangers sont négligeables en deca
seuil de radiation, un seuil déduit a y
d’une extrapolation des données
taires, comme celles recueillies apr¢
bombardements de Hiroshima e
Nagasaki, c’est-a-dire des exposit
intenses et rapides.

Mais tous les scientifiques ne son

el
dn
ar:
sar
sl
t
io

é-

la
n
es
n
tir
li-
es
de
ns

rayonnement plus intense, a dose gl
égale. En d’autres termes, une expos
chronique a de faibles doses de radic
vité serait au moins aussi danger
qu’une exposition breve a des doses
¢élevées. Et c’est bien ce que larti

bbale
ition
acti-
euse
plus
stel a

repéré: les difformités des insectes a
mité des lieux d’accident ou de
«intacts» sont du méme ordre, en i
sité et en nombre.

C’est ce message qu’aimerait fair¢
ser Cornelia Hesse-Honegger, qt

tp

as

d’accord, notamment ceux qui s’ins

1Y

10

des travaux du médecin canadien Al

Petkau, qui découvrit au début
années 1970 que les membranes cellu

or
d

aiy

€S
€S

étaient beaucoup plus endommagée

ST

ar

revendique «artiste scientifique», ¢
vers ses aquarelles qu’elle place da
lignée de P’art concret, celui de son
Gottfried Honegger et de Monc
(quand elle peint, elle se détache de
secte et ne voit que formes et couleu

ToxXi-
sites
hten-

pas-
11 se

Quel que soit ’héritage artistique
ceuvres sont au moins un appel a ét
plus en détail les causes et les mécani
des perturbations qu’elles donnent &

Si Svetlana Alexievitch a mis en
un désastre dont on a caché ouau nr
atténué 'ampleur - et revenu sou
feux de l’actualité a occasion de I’
sion de I’Ukraine par la Russie -, Cor
Hesse-Honegger le traduit en image

, ces
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smes
VOir.
mots
10ins
s les
nva-
nelia
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H. Raffles, Créatures de Tchernobyl — L

art de

tra-

Comnelia Hesse-Honegger, Wildproject,

2022.
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L'auteur a publié:

(Belin, 2018)

Pollock, Turner, Van Gogh,
Vermeer et la science...
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ETLAFORTUNE
DIMINUE

Dans les anciens compteurs électriques,

Source-extérieure

un delicatrjeude cnamps magnetiqgues fal

tourner une fine roue métallique aidait |
a mesurer la consommation. Ce n’est plus

le cas dans les modernes Linky.

ous les compteurs de copsom-
mation électrique d’ancienne générption,

ant
] -
| ‘ Compteur
UL | [olol[sTTs @
W — 7
—==
10011...
; A—
i ™
: BV
I ol L Convertisseur
D:r Multiplicateur
—
—_— ]

traverse (I). En pratique, par exemple
pour une lampe, on détermine simulta-

1

effectuée plusieurs milliers de fois par
seconde. L’énergie totale consommée,

dits «électromécaniques», sont pro
vement remplacés par des comp
numériques «communicants», les f:

LKy, C'est 'occasion de decouvrir ie
cipe de fonctionnement de ces nouy
compteurs, mais aussi, avant leur di
tion complete, des anciens. Et répon
’obsédante question que beaucoup d’

nément la tension a ’aide d’un voltregre
placé en dérivation et le courant qui cjr-
cule dans l'appareil en insérant dans|le
circuit un amperemetre en série. La pujs-
sance U x I est alors calculée ala majn pu
avec une machine.

NUMERIQUE

nous se sont posée: qu’est-ce qui fait froyr-

CONTRE AIMANTS

ner le disque métallique de ces dernig¢rs
pourquoi leur vitesse de rotation rengl-e
compte de la consommation électrigpe
Dans le principe, rien de plus simp
que de déterminer la puissance électtiq|
consommeée par un appareil: elle gst
produit a chaque instant de la valepir
la tension électrique (U) a ses borngs
la valeur du courant électrique

et
le

C’est exactemept ce que font les

exprimée en kilowattheures, est flors
l’addition de toutes les valeurs mestirées
multipliées par la durée qui sépare deux
mesures successives. La numérisation
facilite grandement la mesure de la puis-
sance. Mais comment les compfeurs
¢électromécaniques s’y prenaient-ilsjpour
faire de méme, de facon totalement{ana-
logique, sans puce électronique?
Vue de lextérieur, opération s
dépendre d’une fine roue métallique d¢ntée

le

compteurs électriqubs modernes (voirlla
). 11

figure ci-dessus). Ils sont positiopngs
entre Parrivée de la ligne électrique pxté-
rieure et 'installation domestique. Pepix
convertisseurs analogique/numégiqpe
traduisent courant et tension en nonjbres
qui sont ensuite multipliés. Danjs §in
compteur Linky, cette opération dst

dont nous voyons la tranche et qui tqurne
d’autant plus vite que la consommation
électrique est importante. Pour fom-
prendre comment cela est posgible,
ouvrons le dispositif (voir la figure pdge ci-
contre). Un axe vertical traverse la[roue
métallique en aluminium. Il entraipe le

88 / POUR LA SCIENCE N° 534 / AVRIL 2022

© lllustrations de Bruno Vacaro



Compteur
Linky /

un voltmeétre (V) et un amperemetre (A), donf les
valeurs sont numérisées. Reste alors a les muftiplier
pour obtenir la puissance électrique consommée.

TECANISME de 1 affichenr au moyen
pignon lorsque le disque tourne. Aucun

PIGNON SUR ROUE

L Dans un compteur d’anc1en1(e génération, une roue en
int i on par des électroaimants

(en A, B et C) oscillent (dans le tableau a droite sont indigquées
leurs orientations successives) et mettent en mouvement la
roue avec une force proportionnelle au produit de la teppsion

(via un pignon) l'énergie électrique consommée.

Electroaimant

et de l'intensité du courant : le nombre de tours indique bien
N\
/]\
X
fer a cheval N
i |
Roue

-7

mouvement d’un aimant a proximité d’un
conducteur ou, ce qui est rigoureusement

champ magnétique évolue rapidement.
Par exemple, dans la région ot la roue sort

contact électrique ne relie le disqye ay
circuit: en revanche, nous pouvon
constater la présence d’un aimant|fer

cheval dont les pdles encadrent larque e
d’électroaimants constitués de bobires ds
fil entourant un coeur de fer doux. [[1'y 4

équivalent, au mouvement d’un corjdyc-
teur dans un champ magnétique stafiqpe
(indépendant du temps) mais inh¢pmio-
géne (qui varie dans ’espace).

COURANTS INDUITS

donc du magnétisme dans ’air.

ET FREINS MAGNETIQUES

Par quel principe physiqu¢ le

champs magneétiques crées par cep dif sentiel de ce phénomene. Considérons un

férents aimants animent-ils le didque
Par l'intermédiaire de courants glec
triques induits: les courant$ d¢
Foucault. Ces courants apparaisserjt de
qu'un conducteur électrique se trouv
dans un champ magnétique qui varie at
cours du temps. Cela correspond g plu
sieurs situations: des électroaimant
alimentés par un courant alternatif, I¢

Une expérience permet de gaisir I'gs-

deP’entrefer de ’aimant, le champ magné-
tique diminue jusqu’a s’annuler. [l en
résulte dans le conducteur une boudle de
courant induit (voir la figure page suivgnte)
le courant de Foucault, dont une mjoitié
est dans le champ magnétique de I'ainant
et Pautre moitié a 'extérieur.

Or un champ magnétique exercg¢ une

force sur un courant électrigue! laforce de

conducteur en mouvement par rapport a
un aimant. Par exemple, la roue du cpmip-
teur, qui lorsqu’elle tourne voit une partie
de sa périphérie se déplacer dans 'entrefer

Laplace, une force perpendiculaire a 1a fois
au courant et au champ magnétjque.

de laimant fer a cheval. Si nous jpous
déplagons avec le conducteur (la rue),
nous constatons que, sur celui-ci, la r¢gion
ou est présent le champ magnétiqyie se
déplace. A la frontiere de cette zone, le

Les auteurs ont
notamment publié:

L
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Comme seule une moitié de la boucle de
courant est dans le champ magnétique, la

force totale subie n’est pas nulle. Etant
donné la géométrie, cette force est gppo-
sée a la vitesse de déplacement et donc
tend a ralentir le conducteur. Ce réqultat
est en accord avec la loi de Lenz, dujnom
du physicien germano-balte Heinrich
Lenz, qui stipule que effet du courant
induit est de sopposer aux variationsfpour
le conducteur du champ magnétique (ici
provoqué par le mouvement relatif dg I’ai-
mant et du conducteur).

11 en est de méme dans la zone pu le

conducteur pénetre dans 'entrefer. Comme

le courant est proportionnel a la vitesse de
variation du champ magnétique, qui est
reliée ici a la vitesse du conducteur,|c’est
aussi le cas pour la force de freinage. (e fai-
sant, nous avons ici confectionné un|frein
a courant de Foucault comme ceux que 'on
trouve dans les camions! Plus le conduc-
teur va vite, plus le freinage sera fort.

L'EFFET DES BOBINES

Nous sommes maintenant en mesure

d’analyser Peffet des bJ)bines présentes

dans le compteur. Comment sont-elles ali-
mentées? Comme dans le compteur numé-

UN FREIN AU COURANT

|_ La roue d'un ancien compteur est enchassée dans un aimant fer a cheval statique.
&t iqué nducteur diminue a mesure que l'on s'éloigne

dc l’ﬂilllallt, pui; a'al lllu‘lc. LUIDI{UC 'y t
se forme dans la roue, un courant de Foucault, dont une partie déborde de l'aimant.
Selon la loi de Lenz, la force de Laplace due a l'action du champ magnétique sur
le courant s'oppose au déplacement de la roue : elle est freinée !

Aimant

fer a cheval

Courant

de Foucault

Champ

. Roue du
magnétique

compteur
1

‘ Rotation
de la roue

page précédente) et qui se superposent
partiellement. Si ’on observe la géomé-

rique, les fils alimentant ces bobines sont
branchés comme ’étaient respectivement
le voltmetre et 'amperemetre. Le disposi-
tif du bas est constitué de deux bobines
réalisées avec un tres bon conducteur|élec-
trique et trés peu d’enroulement (etdonc
une impédance électrique elle aussi négli-
geable) autour d’un noyau de fer doux en
forme de fer a cheval. Elles sont branchées
de fagon a étre traversées par une partie du
courant. Il en résulte deux zones de champ
magnétique proportionnelles au courantjet
de directions opposées.

La bobine du haut est quant g elle
composée d’un tres grand nombre de

tours et est branchée pour prélever|la
tension. La tension appliquée aux bornes
de cette bobine est a ’origine d’un|cou-
rant électrique. Mais lorsque 'on branche
une bobine, le courant n’apparait pas irls-
tantanément: il croit (ou décroit)|pro-
portionnellement a la valeur de |la
tension. Le résultat final est dond upe
zone de champ magnétique située entre
les deux zones créées par les bobines du
bas, et ou le champ magnétique €st
«déphasé» d’un quart de période par rap-
port aux deux autres.

Que se passe-t-il quand on fait fonc-
tionner un appareil dans notre apparte-

ment? Des champs magnétigues
oscillants vont étre créés dans trois zZones
contigués (A, B et C dans la figure|de|la

trie de ce champ et son évolution ddns le
temps, on constate qu’il semble avancer
d’une zone a lautre et toujours dans la
méme direction. Autrement dit, Ic’est
comme si on déplagait un aimant a la sur-
face du conducteur. Or de méme qu’un
aimant fixe freine un conducteur qui
bouge, un aimant qui bouge met en imou-
vement un conducteur. Dans le détail, le
mécanisme est le méme que celui dy frei-
nage: le courant créé par 'une des zones
de champ magnétique subit une force de
la part du champ magnétique present
dans la zone adjacente. On se conyainc
alors que la force est bien proportionnelle
au produit des champs créés dans les
zones adjacentes et donc au produit du
courant par la tension donc in fine a la
puissance. La roue est si légere qu’er] per-
manence cette force motrice est comipen-
sée par celle de freinage due a ’aimant fer
a cheval: la vitesse de la roue (respecti-
vement la distance parcourue ou ercore
le nombre de tours qu’elle effectue) est
en fin de compte proportionnelle a la
force motrice, c’est-a-dire a la puisgance

(respectivement a ’énergie consom- BIBLIOGRAPHIE
mée). On trouve d’ailleurs la constante

de proportionnalité inscrite bien en évi- ; Sz::i: rE.E i: ::;ﬂer
dence sur les compteurs anciens. I] faut : and

P m LURE ¢ TINPT)
TUlUIc I TCIIUS, INTITU

fal.re vite pour les regarder une.der niere Annual IEEE Green
fois, car déja plus de 8 Francais sur 10 Technologies Confefence
sont équipés du compteur Linky! m (GreenTech), 2017.
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—LEFOSSILE -
IMPROBABL

Une trompe, des bras, des tentacules... Un petit animal

de bien curieux traits anatomiques. Et résout une
énigme ancienne qui résistait méme a la génomiqug.

).

ble

¢s la fin du xvir© s
la paléontologie, I’étude de la vie su
temps géologiques, a été une disciplir

506 millions d’années vient de brillam-
ment prouver qu’il n’en est rien, en résol-

ec
r d
e

pour connaitre I’histoire évolutiv
vivant. Imaginez que ’on n’ait pz
[~ acCes auX fo3sies dT VertéhbresT On Tk
rait pratiquement rien sur lorigin
mammiferes et des oiseaux, sur la cons
tion des membres ou du créane... Avec
nement de la génomique et de la phylo

ic

w

sg
d
try

CS

moléculaire (Pétude des liens de pa
des organismes a travers la compar:
de leurs génomes), cependant, on j
rait penser que 1’étude comparativ
fossiles est passée au second plan

vivant. Or un minuscule fossile vie

trancher les points épineux de I'arby

X

vant une énigme posée des le xix° sjecle:
Iincroyable faune de la branchq des
hémichordés.

Bien curieux groupe en effet quefcelui
des hémichordés! Sur nos cotes, dn ne
connait que les entéropneustes, anifnaux
libres, fouisseurs des sédiments mgrins.
Mais dans les mers de ’hémisphere|Sud,
on rencontre les ptérobranches, ¢rga-
nismes fixés, vivant en colonies dank des
tubes qu’ils sécretent et au sein desquels
ils se rétractent. Les premiers sont dlotés
d’une trompe musculeuse — ou «prbos-
cis» — qui, par contractions, leur permet
de creuser des galeries dans le sablq. Les
seconds portent des bras munis de tgnta-
cules, confondus avec des branchief par
les premiers zoologistes (d’ou leur pom:
branchie en forme d’aile). Ces brak, en
nombre variable suivant les esppces,
servent de systeme de filtration: ils

92 /POUR LA SCIENCE N° 534 / AVRIL 2022

Cet animal marin de la faille d'une
phalange arborait une couronne de bras
multiples tenfacules qui lui permeftaient
de se nourrir en filtrant I'eau de megr.

Hervé Le Guyader
LL.'J arécemment publié:

Ma galerie

de I'évolution

(Le Pommier, 2021).

N | I 1

CO—T—T 1

Current Biology, vol. 30, K. Nanglu et al., pp. 4238-4244, © 2020,

avec la permission d'Elsevier



L'animal avait sans doute

la capacité a la fois de
—sedeéplacer{cidessoys) et

de se fixer au sol (ci-cpntre),

et d'utiliser le mode de

nutrition le plus approprié

a la situation.

[

EN CHIFFRES

remronT e

Il vivait durant le Cambrien,
il y a environ 506 millions
d'annees, u'apres iazfrate
du gisement des schistes
de Burgess, au Canacla,

ou on |'a trouvé.

retiennent les proies planctoniques et
particules organiques en suspension g

33

Ce ne sont pas 1, mais 33
de Gyaltsenglossus senis g

Sa frompe, ou proboscis (environ

0,7 centimétre de long), lui servait aussi
: f i feples
organiques déposées sur le fond marin.

sont ensuite ingérées.
A la fin du x1x¢ siecle, cela n’a pg
facile pour les zoologistes — dont

Gyaltsenglossus senis
Taille: entre 1,5 et 2 cm

grands, comme les Russes Alexa
Kovalevsky et Ilya Metchnikov, le S|

schistes de Burgess et ont |

a caractériser cette nouvelle eppece
Seul I'un d'eux, cependarjt,
était complet.

pécimensr
ui ont ét¢

rvi
du
on

d'années. Les expéditiony
Muséum royal de I'Ontarig

moyen, il y a environ 506 m|llions

t

collecté plus de 50000 spécimens.

en position intermédiaire, le collier ou

«mésosome» porte les bras des ptéro-

branches; et, a ’'avant, une région non
«prosome» désigne la trompe des en
pneustes ou un bouclier céphalique
les ptérobranches. C’est sur la foi d|
ressemblances que les zoologistes le
réunis. Reste que les uns sont mobile
autres fixes; les uns dotés de tentaculg
autres non. Comment expliquer de

différences entre des animaux d’'un n
taxon? Ou, en d’autres termes, com]
était structuré leur ancétre commun

1mée
téro-
chez
e ces
5 ont
s, les
s, les
elles
éme
ment

Louis Agassiz, ou le Britannique Wi
Bateson (un des peres de la géné
moderne, alors tout jeune embryologi
de réunir des animaux si différents au
d’un méme embranchement. Certes
dissection, plusieurs caracteres les
semblent. Leur corps est divisé en
parties: a larriere, le tronc ou «1
some», la portion la plus longue, cor

entre autres le tube digestif et les gon|

elles
rdés
r les
sins,
Puis,
iver-
col-
que,
"une
ciser
rdés
n est
téro-

LES HEMICHORDES:
DES GENOMES PAS
s SI INATTENDUS
ui Un siecle plus tard), les phylogénies
moléculaires ont apporté plusieurs infor-
s §té  mations supplémentaires. Tres vite,
des  ont éloigné les hémichordés des ch
nder  (dont font partie les vertébrés) pot
isse  rapprocher des échinodermes (out
li étoiles de mer, holothuries...).
iqhe  en 2014, Kenneth Halanych, de I'un
te) -  sité d’Auburn, dans ’Alabama, et se
sagin  legues ont utilisé la phylogénom
alla  c’est-a-dire une phylogénie a partir
rds-  grande partie des génomes, pour pré
trgis  la structure de l'arbre des hémich
héta- - et ont ainsi confirmé que ce taxo
tient  partagé en deux groupes freres, les p
hdgs;  branches et les entéropneustes.
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L’année suivante, John Gerhar
Puniversité de Californie a Berkel

t, de
ey, a

réuni une équipe internationale pout
lyser avec précision les génomes de
sieurs hémichordés et les comparer,
ceux de différents membres des écl
dermes et des chordés. Résultat: I'¢
amontré une grande homogénéité, at
du taxon qui rassemble ces trois brar
(les deutérostomiens), dans ’organis
des genes homologues le long du gén
En particulier, elle a mis en évidence ]
tence, dans ce taxon, d’un comples
quatre genes régulateurs de la trans
tion de ’ADN et jouant un role dét
nant dans le développement de bran
ou de structures similaires.

Cette découverte prouve que tot
deutérostomiens partagent de t

ana-

plu
avec
1ino-

o
WJ

UN PROCHE COUSIN DE L'ANCETRE

La comparaison de 113 caractéres morphologiques du nouveau fossile Gyaltsenglossus

)l‘-‘lll) avcl CTUuA u: JJ. auuco Lanuna uu HIUHPC UUD UCHLUIUQLUIIIIUIID \

ui rassemble

Juipe
1 sein
ches
ation
ome
exis-
e de
crip-
>rmi-
chies

qui, vraisemblablement, vivait dans

comme les ptérobranches. Spartobranchus ressemble beaucoup a Harrimania,
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La cristallisation des glaces en chasse les composés odorants,

physicochimiste, directeus —

1
de gastronomie moléculajre
AgroParisTech-Inra, a Paiis
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Pourquoi? Comment éviter cette terte
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a cristalliser des le début de leurs étfides
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des cristallisations bien conduites, flut

aujourd’hui les industriels en ont b¢sdin
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ir.
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Cette boule de sorbet
est coiffée d'une fine

14

ruffe,
pour agréablement
annoncer qu'¢lle est
parfumée a la fruffe !

les Canadiens) mettent en hiver sur le

rebord de la fenétre: I’eau cristallise,

grasse), dont sont exclus les composés
odorants, souvent peu solubles dans
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excluant I’éthanol, qui reste dans la polju-
tion ou apparaissent les glacons; s} '¢n
retire ces derniers, on obtient une polu-
tion concentrée en éthanol, o subsiptent
les composés, qui donnent du gofit.
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’eau. Ces composés sont d’abord concen-
trés dans la solution ot les cristaux|sont
suspendus, puis s’évaporent rapiderient:
le gotlit n’est plus la. m
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P’eau salée au-dessous de la température
de formation de la glace, les moléfules
d’eau s’empilent régulierement, formant

des cristaux dont sont exclus les|io|
chlorure ou sodium, de sorte que s¢ fi

ment progressivement un bloc de place
pure et une solution saline de plus er] plus
concentrée. Méme idée pour le cidrq, q

cuisine avec des matériels introduits par

pour qui veut obtenir de beaux cristaux.
Pour ralentir 'évaporation du solvant, ils
placent le récipient qui contienpt le
meélange dans une enceinte fermée: 1¢ sol-
vant qui s’évapore sature ’atmosphere
au-dessus de la solution, ce qui ralentit
I’évaporation.
En cuisine aussi, la patience ept d
regle lorsqu’on cristallise par évaporal
tion: si ’on chauffe de I’eau pour y dis
soudre du sel, puis que I’on évapor
rapidement I'eau, une myriade de|dur
petits cristaux de sel se forment; e
revanche, quand on laisse la solytio
saline refroidir lentement, comme |[dang
les marais salants, alors la cristallisatiofn
se fait en surface, engendrant des critaux
qui prennent la forme de précieuseg plat
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Revenons maintenant a la queption

posée par notre ami cuisinier. Loxsque

P’on confectionne une glace ou un sdrbet,
le refroidissement conduit a la formation

de cristaux (de glace et de mafierg

UNE RECETTE DE GLACE
A LA TRUFFE HACHEE

QUI GARDERA
SON BON GOUT

© Faire bouillir un demi-litre de lpit.

ux,
ainsi que les deux moitiés de gouss
raclées ; couvrir jusqu'a complet
refroidissement.

@ Dans une casserole, mettre cinq
jaunes d'ceufs et 80 grammes de sugre.
Fouetter jusqu'a ce que le mélange
blanchisse.

© Retirer les deux demi-gousses d{ lait
et verser ce dernier sur les jaunes sycrés.
@ Cuire en frottant bien le fond
de la casserole jusqu'a épaississement.
@ Mettre cette créme anglaise dan
une sorbetiére, ou, sinon, au congé
en mixant réguliérement pour évit
la formation de gros cristaux.

@ Juste avant de servir, ajouter

de la truffe hachée ou un aromatisant
truffe, éventuellement dilué
dans de Thuile.

teur
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