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NOUVELLE XANTIA À MOTEUR DIESEL
INJECTION DIRECTE HAUTE PRESSION
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Le meilleur équilibre entre tenue de route et performances. Vous connaissiez déjà Xantia pour sa tenue de route exceptionnelle et sa

SUSPENSION À HAUTEUR CONSTANTE. DÉSORMAIS. VOUS POURREZ ÉGALEMENT L'APPRÉCIER POUR SON TOUT NOUVEAU SYSTÈME d'iNJECTION DIRECTE

HAUTE PRESSION. LE HDI. VÉRITABLE RÉVOLUTION. LA NOUVELLE TECHNOLOGIE «COMMON RAIL» DU MOTEUR DE LA XaNTIA HDI SE CARACTÉRISE

PAR UNE INJECTION DIRECTE À HAUTE PRESSION OUI OPTIMISE ET MAÎTRISE LA DISTRIBUTION DU CARBURANT. Il EN RÉSULTE UNE CONSOMMATION

FORTEMENT RÉDUITE DE 21 V". UNE FORCE ET UNE SOUPLESSE EXEMPLAIRES DU MOTEUR À BAS RÉGIME ET UNE DIMINUTION IMPORTANTE DE 18%"'

DES ÉMISSIONS DE COe... Si VOUS PENSIEZ CONNAÎTRE XaNTIA. IL VA FALLOIR TOUT RÉAPPRENDRE.

h 11p: // w

3615 CITROËN (1,29Pmn)
(1) Consommations pour modèle présenté Xanlia Activa 2.0 HDiA.M.99. Directive CE93/116 (en 1/100Km)- mixte.
5.5 par rapport à 7 pour une Xanlia Activa 2.1 TDA M 99 - urbaine' 7,3 • extra urbaine • 4.5 (2) Emission de CO?
(en g/kmi. 150 par rapport à 183 pour une Xantia Activa 2 1 TDAM.99.
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l'événement

L'homme maître du vivant

On a transformé

des cellules de cerveau

en cellules sanguines

en les faisant régresser

à un stade embryonnaire.

Voici que l'homme vient de faire produire du sang
par des cellules de... cerveau ! Cette prouesse,
réalisée par des chercheurs italiens et canadiens
sous la direction du Pr Angelo Vescovi, de l'Ins
titut national de neurologie à Milan, a permis de
changer la destinée d'une lignée cellulaire ; des

cellules de cerveau, spécialisées dans des fonctions ner
veuses, se sont respécialisées en cellules souches, produc
trices de cellules sanguines. Les cellules de cerveau ont
donc fait marche arrière, pour revenir à un stade em-
brv-'onnaire. Les scientifiques disent alors que les cellules
de cerveau sont devenues "totipotentes".

Ce résultat est plus important que le clonage de la bre
bis Dolly réalisé en 1997, et ce pour deux raisons, l'une
scientifique, l'autre médicale. Dans le processus qui a per
mis d'obtenir Dolly, la totipotence n'a joué que sur un
noyau seul, prélevé sur une cellule de glande mammaire,
puis introduit dans un ovule, préalablement dénoyauté.
Dans l'expérience de l'équipe d'Angelo Vescovi, elle est in
tervenue sur des cellules entières.

Les perspectives médicales sont extraordinaires : la fa
brication de cellules sanguines à partir d'autres cellules
devient envisageable. Les applications sont illimitées :
traitement des leucémies graves, des anémies, des syn
dromes d'immunodéficience (qui affectent les cellules san
guines)... Et même de l'aplasie myéloïde, une maladie
dans laquelle les trois lignées cellulaires du sang (héma
ties, leucocytes et plaquettes) sont fortement réduites.
Enfin, dans l'avenir, la production de cellules nerveuses à
partir d'autres cellules permettrait le traitement des para
plégies et des tétraplégies.

Mais surtout, au travers de cette découverte extraordi

naire, le règne animal, que l'on croyait rigide, se révèle fi
nalement aussi souple que le règne végétal. On ne peut en
core en évaluer toutes les conséquences. S&V
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LES VOITURES' t) OCCASION,

Ci n'est pas parce qu'elles

SONT PROPRES QU'ELLES SONT

BIEN ENTRETENUES.



Aujourd'hui, avec le contrat "Tranquillité Norauto ,
^utp garantit les voitures d'occasion des particuliers.
Acheter une voiture d'occasion à un particulier peut facilement tourner mal. Et, si

Ton vend sa voiture, il vaut mieux se préserver d'eventuels problèmes avec l'acheteur.
C'e^ïCBlIî^^j Norauto cree la première garantie automobile transmissible entre particuliers,
ous êtes vendeur Avec"Tmnquitlité NofSWo" votre véhicule pourra bénéficier d'une garantie

d'un an ou 20 000 km. transmissible à l'acheteur. Vous êtes acheteur? Vous achetez en

toute confiance une voiture garantie par Norauto après le contrôle de plus de 150 points.
'Tranquillité Norauto'* le'«Miliae qui.fecUite-h v^te des voitures d'occasion entre particuliers.

Pour en savoir plus.



La fertilité
du déluge

L'origine du déluge «//
est dommage que votre ar
ticle "La fertilité du déluge"
[Science Vie n° 974,

p. 116] ignore les travaux
du Pr André Capart. décédé

en avril 1991, professeur à l'iiniver-
silé de Louvain et directeur du mu

séum d'histoire naturelle de

Bruxelles, écrit le Père Edouard-Ma

rie, de Notre-Dame-de-Rimont, à

Fley (Saône-el-Loiret. [...] Chargé
de l'étude des côtes (à des fins qui
n'étaient pas exclusivement ci
viles...), il a navigué dans le monde
entier pour les sonder. La connais

sance qu 'il en a tirée lui a permis de
retracer une histoire très précise des

variations du niveau des eaux [...].

Si le lac que fut la mer Noire fut
submergé, ce n'est pas par l'eau de
la Vléditerranée : c'e.tt dans l'autre

sens qu'eut lieu l'écoulement.

TOUTE LA BOURSE
EN DIRECT

profitez des tarifs MODULO'

3615
1000 ACTIONS

OPTION FINANCE
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Selon .André Capart, le niveau de
l'eau a monté subitement de 4 m, là

et ailleurs, à cause de la partition
du glacier fennoscandinave qui a
libéré, vers 6700 avant notre ère, à

cause d'un processus global de ré
chauffement, quelques millions de
mètres cubes d'eau [...], La ligne
de crête du massif ancien de la Fen-

noScandie se situant en .Worvège,
c'est vers l'est que se déversa l'es
sentiel des eaux libérées. Or il n y a
pas d'obstacle entre la Fiidande et
la mer .Noire qui, sauf au nord, est
entourée de montagnes. La plaine
russe fut inondée et la vague, bu
tant sur les bords de la cuvette, fut

suffisamment forte pour élever
d'un coup le niveau d'eau du lac

de la nier Noire très au-dessus de

la Méditerranée, au niveau du

graben de Sakariah, un goulot pa
rallèle au Bosphore et situé plus
haut que ce dernier. [...]»

Cette analyse fort judicieuse
d'André Capart, auteur de l'Hom
me et les Déluges (Havez,
Bmxelles, 1986) a eu en effet la fa-

reur des scientifiques mais, selon
Gilles Lericolais, de l'Ifremer. elle

est remise en cause par les décou
vertes des américains William

Ryan et Walter Pitman exposées
dans notre article. •

e virtuel au poil
« Dans l'article "De l'animation

dans l'ordinateur" [Science & Vie

n° 975 p. 132], vous indiquez

que les techniques d'images

de synthèse ne parviennent pas

encore à animer une chevelure

ou un pelage, écrit M. Bruno Vasta

de Pau (Pyrénées-Atlantiques).

Pourtant, Hexiste des logiciels qui

réalisent ces effets. Notamment

une extension (piug-in) de

3D-Studio Max, appelée Hair,

qui a servi à animer la chevelure

d'une poupée Barbie modélisée

en 3D pour les besoins d'une

publicité [...]. Ces systèmes

réclament, il est vrai, énormément

de temps puisqu'ils doivent

calculer la déformation de chaque

cheveu, son mouvement en

fonction de celui du personnage.

[...]// n 'est donc pas encore

possible de mettre en scène une

meute de Ma fidèle Lassie. [...]»

L'animation des cheveux, poils

d'animaux et autres matières

souples en images de synthèse

est effectivement en pleine

évolution. De nouvelles extensions

de logiciels apparaissent

régulièrement sur le marché. Par

exemple, la dernière version du

logiciel de création Maya contient

le module intégré Maya Cloth, qui

simule remarquablement bien

les mouvements de vêtements

sur les acteurs de synthèse. •

De l'animation ^
Idans l'ordinateur



Pigeon vole... «Fidèle abonné de votre
revue, j'ai lu avec intérêt l'article sur les vitesses

comparées des animaux et des systèmes invetités

par l'homme [Scieitce d Vie n° 971, p. 100],
écrit M. Antoine Reille, de Paris, agrégé de sciences
physiques. [,,,] L'analyse des résultats des courses de
pigeons voyageurs - travail auquel je me suis livré
quand j'étais maître-assistant à l'université Paris VI -

montre que ces oiseaux peuvent rentrer à leur pigeon
nier à une vitesse de croisière de plus de 100 knv'h, sur
des distances dépassatit 300 ou 400 km. Cela peut se

vérifier dans les archives des sociétés colombophiles,
qui se doivent de len'tr des registres très précis des per-
lonnances de leurs oiseaux, compte tenu des sommes

engagées par des parieurs lors de chaque concours.
[,..] Le faucon pèlerin peut piquer à plus de 150 km/h,
tandis que l'aigle, même en piqué, ne doit guère dé
passer 50 knph. [...]»

La mesure de la ritesse en \'ol des oiseaux n'est pas

aisée, et les chiffres

carient d'un outrage à
l'autre. Selon nos

sources, la citesse du

pigeon "moyen" est de
60 km/h. L'aigle peut
atteindre 160 km/h et

le faucon pèlerin

350 km/h. •

LasexuaHtê iles iimac«s
« Y a-t-il des mâles et des femelles

chez les limaces 7 demande

Mlle Marle-Aure Machacek, de

La Ravolre (Savoie). Car j'ai vu un soir, vers

minuit, deux limaces tigrées s'accrocher

à un mur à l'aide de leur substance gluante,

et se laisser pendre tout en descendant

et en s'enrouiant l'une conte l'autre. C^a a duré

environ dix minutes. Puis elies ont sorti

chacune une sorte de trompe transparente

qui s'est allongée. Celles-ci se sont aussitôt

enroulées. A la fin, cela ressemblait

à une petite méduse qui se contractait et

se rétractait. [...]»

De fait les limaces sont hermaphrodites, tout

comme les escargots. Elles ont un organe,

l'atrium, où débouchent les appareils génitaux

mâle et femelle. Lors de l'accouplemenL

fort bien observé, il se produit soit l'échange,

soit simplement le don des spermatozoïdes

qui seront stockés avant la fécondation.
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ForumQuelle teergie pour demain? «Je Us dans
Science & Vie [n° 974, p. 184] que le passage
au surgénérateur ne se fera qu'au-delà de 2050,

[...] quand les ressources seront en voie
d'épuisement, écrit M. André Colas, de Sainte-Nathaiène

(Dordogne). Il s'agit, si j'ai bien compris, des énergies
fossiles ; gaz naturel, charbon, pétrole... Cinquante ans, c'est

demain, c'est la moitié de la vie d'un homme du xxF siècle...

Avant, sans doute, les prix commenceront à augmenter. Le

nucléaire, malgré ses inconvénients, sera-t-il inévitable ?[...]»

C'est toute la difficulté des prévisions. Il suffit de voir

l'évolution du prix du pétrole, qui est tombé à moins

de 10 dollars le baril à la fin de l'année dernière. Les progrès

de la technologie et l'ouverture de domaines miniers jusque-là

inexplorés (voir Science & Vie n° 976, p. 103, "L'or noir

du fond des mers") accroissent des réserves qu'on croyait
voir s'éteindre à l'aube du siècle prochain. Les politiques

énergétiques en Europe sont aussi l'objet de débats

passionnés, elles étaient à l'ordre du jour de la Commission

de la science et de la technologie du Conseil de l'Europe, lors

de sa dernière réunion, le 26 février dernier à Paris. •

Mderve
Affaire Proklad (suite)
Suite à notre commentaire

du droit de réponse publié
à la demande de la société

Laboratoires Prokiad (n° 976),
celle-ci, qui a jugé bon de porter
l'affaire devant le tribunal

correctionnel de Grasse, nous
demande de faire paraître
ce nouveau droit de réponse.
En total désaccord avec

les affirmations exposées dans
ce texte, Excelsior Publications,
société éditrice

de Science & Vie, réserve
ses arguments au tribunal.

«Les commentaires dont votre re

vue assortissetit le droit de réponse
à votre éditorial de novembre 1998

réitèrent en substance certaines

des causes du précédent droit de ré
ponse, et appellent les précisions
suivantes.

C'est de matiiére diffamatoire, dont
ilpaiiira être demandé compte de
vant les tribunaux, que votre Revue

8 Sàauêint • H'978

réitèresous une forme différenteson
allégation fausse de supercherie ; ce
n'est évidemment pas une fois sur
deux, cequi signifierait son innocui
té, que la méthode SELN.AS paivient
à programmer le sexe d'un enfant à

naître, mais dans des proportions

expérimentalement vérifiéesde 97%.

Des contrôles administratifs ef
fectués tant par la Direction de la
Conctiirence et de la Répression des
Fraudes des .Alpes .Maritimes que
par la D.R.A.S.S. de Marseille ont

détenniné l'absence de supercherie.
Un test de validation opéré auprès
de 100 couples français avant ac
quis le procédé pré-conceptionnel
SEL.NAS en juillet 97 a été validé
par un assistant de la chaîne de té

lévision américaine ABC .News en

marge d'un récent reportage.
Nous récusons également toute

contestation de la compétence
scientifique de Monsieur Patrick
SCHOII.N, découvreur de la métho

de ; bien qu'indépendant, il rien est
pas moins chercheur scientifique
formé, compétent et reconnu. Il a

déposé un certain nombre de bre

vets. Il est précisément à la pointe

de la recherche, sur la polarité des
gamettes domaine qui a donné lieu
sur le plan international au cours
de l'année 1998 à des avancées

considérables. (Le Figaro, le
18/12/98 page «Scientifique» en co
opération avec la revue «Science»).

Il n'y a pas lieu d'insister sur la
prétendue invalidation de ces re
cherches par le centre de Roscoffde

l'Université de Paris VI, lequel tra
vaille... sur les poissons, et n'a donc
aucune qualité pour récuser un
phénomène propre à l'homme ou
aux mammifères.

De nombreux travaux ont d'ores

et déjà été publiés en Russie, aux
U.S..A., au Japon sur les différences

électriques des spermatozoïdes et
sur la possibilité de les séparer par
l'électropllorèse.

- Nature N°829 Koltzoff et
Veraschroeder

- U.S.P.S.O.V.R. Biology- Tome 42
Aniflcial contrai ofsex in theproge-
ny of mammalians.

- Depanment of Biology University
of Tokyo N°9307 Ishijima Sa,
Mohri H.

Les Laboratoires Prokiad pren
nent bonne note de l'impatience de

la revue Science & Vie de relayer les
publications en cours sur le sujet
qui ne manquerottt pas d'inten'e-
nir à court terme à l'initiative de

différents spécialistes mondiaux de
la reproduction humaine qui ac
tuellement portent l'intérêt à la mé
thode SELN.AS.

Enfin, les Laboratoires Prokiad
persistent à considérer, en applica

tion pure et simple de la loi fiançai-
se et du droit communautaire, que
kl méthode américaine dite de colo

ration des spermatozoïdes, d'ail
leurs interdite en France, représen
te une manipulation génétique, les
lecteurs de la revue pouvant en cel
te exceptionnelle occasion obseiwer
que la qualification d'une attitude
«bien peu scientifique» peut être
étonnamment réversible. » •
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Le poisson qui
regarde les étoiles
Electric Stargazer, c'est ainsi
que les Australiens ont
baptisé cet étonnant poisson
électrique qui ne mesure
pas plus de 7 centimètres
et vit à faible profondeur
dans les eaux chaudes

subtropicales. A mi-chemin
entre la baudroie et le fameux

fugu (ce poisson toxique
dont raffolent les Japonais),
le "contemplateur des étoiles"
appartient à la famille des
uranoscopes, poissons osseux
à tête hérissée d'épines.
La sienne est dotée d'une

mâchoire démesurément large
par rapport au reste du corps.
Comme le montre cette

photographie surprenante,
primée par le muséum
britannique d'histoire naturelle,
il passe l'essentiel de son
existence camouflé dans

le sable à attendre ses proies,
qu'il attrape en agitant
son appendice caudal. J.-R. G.

F. BAVENDAM.'BIOS
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PAR ISABELLE BOURDIAL
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la lu
On a enfin trouvé quelque chose qui va plus

vite que la lumière : c'est la lumière.

Un effet quantique "boosterait" les photons.En obser\'ant la course de
deu.x photons (particules
de lumière), l'un dans le

vide et l'autre passant à tra
vers un miroir diélectrique
(constitué de plusieurs

couches plus ou moins opaques),
RavTnond Chiao, de l'université de

Californie à Berkeley, a fait une
découverte étonnante, qu'il a rela
tée en détail à Anaheim.

Contre toute attente, le photon
ayant traversé le miroir est arrivé
le premier, atteignant une vitesse
1,7 fois supérieure à celle de son
jumeau dans le vide i
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Comment cela a-t-il été possible?
Le photon qui a traversé le miroir
n'obéissait pas aux lois de la mé
canique classique, mais à celles de
la mécanique quantique. En effet,
lorsque certaines régions restent
classiquement interdites aux parti
cules (quand la barrière d'énergie
qu'elles doivent franchir est trop
grande), la mécanique quantique
les autoiise à passer à travers
l'obstacle : c'est l'effet tunnel. Ce

phénomène est notamment à l'ori
gine des réactions nucléaires qui
se produisent au cœur du soleil, et
qui lui permettent de briller. Mais

Lorsque la lumière passe
à travers un prisme
classique (ci-contre). elle
est ralentie. Si elle

traverse un obstacle par
effet tunnel, sa vitesse

augmente...

PH. HABIB/TONY STONE IMAGES

jusqu'à l'expérience de Raymond
Chiao, personne ne connaissait la

vitesse de l'effet tunnel.

Cette découverte viole-t-elle la

théorie de la relativité restreinte

d'Einstein? «Non, répond Ray
mond Chiao, car l'effet tunnel est

un phénomène incontrôlable, qui
ne se produit pas systématique
ment. » Ces travaux aideront peut-
être à élucider le rôle du temps
dans la mécanique quantique. V.G.

. - .'.;;-3EaiSW,nSrJ:;'-
Les échos de cette double

page ont été réalisés

par nos envoyées spéciales

à Anaheim (Californie),

au congrès annuel de l'AAAS

(American Association forthe

Advancement of Science).



Au gré des vagues,
le virus de l'hépab'te A

contamine les

„ crustacés.
w

DR G. MURU'

SPUCOSMOS

SANTÉ

L'océan
contagieux
Si l'océan est le berceau de

la vie, il est aussi un vecteur

important de maladies.
Chaque année, de plus en
plus de virus y sont

découverts, provoquant,
chez les consommateurs de

crustacés, diarrhées, gastro
entérites, méningites ou

hépatites A. Selon des études
menées dans le golfe du
Mexique par Juan Rose, de
l'université de Floride du Sud,

les virus peuvent parcourir

jusqu'à 35 mètres par heure.
Pendant El Nifio, fin 1997, des

virus d'origine humaine ont
ainsi été transportés sur plus
d'un kilomètre et demi,

le long des côtes de Floride,
contaminant des zones de

récolte de crustacés. V. G.

GÉNÉTIQUE

TOPCHRONO
• Un jour pour une levure, moins

d'une semaine pour un ver, de trois

à six mois pour une drosophile :
c'est le temps qu'il faudra bientôt

à Craig Venter pour déchiffrer leur

génome. Engagé dans la course

au séquençage humain, le
généticien américain de la Celera

Genomics Corp s'est vanté d'être

en mesure de tenir ces délais

records dans moins d'un trimestre,

dès l'achèvement de ses nouvelles

LINGUISTIQUE

dix ans pour séquencer ce ver,
Craig Venter se propose de le

faire en une semaine.

installations. Il a aussi déclaré être

capable de créer de toutes pièces

une nouvelle bactérie, I. B.

Le squelette
caché des languesLa grammaire est-elle innée?

Cette suggestion, développée
par le linguiste Noam Chom-
sk>- dans les années 60, se \'é-

rifie peu à peu. Guglielmo Cinque,
de l'université de Venise, a ainsi ré-

\ élé l'existence d'un squelette com

mun à 500 langues et dialectes. Cet
te structure consiste en un

ensemble de règles de consuuction
des phrases qui ne résulterait pas
des contraintes imposées par une
communication orale. Elle découle

rait, au contraire, de la prédisposi
tion de l'être humain à parler, et se
rait masquée par des
disparités linguistiques
superficielles. Une
autre étude pré

sentée à Ana-

heim par

Mark

Baker, de l'université Rutgers (Nou-
veau-Brunswick), montre que deux
langues aussi différentes en appa
rence que l'anglais et le mohavvk,
parlé par une tribu de la confédé
ration iroquoise, présentent en réa

lité des analogies profondes. I. B.

Ces jeunes Anglais accueillant,
en 1929, un chef mohawk,

ne se doutaient pas que
leur langue présentait
des anaiogies avec
celle parlée par leur
hôte

indien.
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Anguilles sédentairesAprès leur naissance dans la
mer des Sargasses, un cer
tain nombre d'anguilles
choisirait de rester \i\Te en

mer plutôt que de remonter les ri-
tières, révèlent des chercheurs de

l'université de Tokyo, Générale
ment, les anguilles de l'Atlantique
vivent dans les rivières pendant
une dizaine d'années, et, une fois

adultes, migrent dans la mer des
Sargasses, où elles se reproduisent
puis finissent leurs joins. Six jours
après la ponte, les larv es montent
en surface et se laissent porter vers
les eaiLx continentales.

Or les scientifiques ont décou
vert chez plusieurs anguilles une
quantité importante de strontium,
un élément chimique que l'on

trouve en abondance chez les pois
sons marins. Ce qui implique

Certaines anguilles
semblent casanières ; elles

demeureraient toute leur

vie dans la mer des

Sargasses.

qu'elles sont restées en mer. Mais

pour l'instant, les cas sont si peu
nombreux que les scientifiques ne
peuvent pas encore généraliser

leurs obsen ations. M.-S. G.

ASTRONOMIE

^£>1/?AU REPÊCHAGE
• Le 20 décembre dernier,

la sonde américaine NEAR (Near

Earth Asteroid Rendez-vous)

a manqué sa satellisation autour

de l'astéroïde Eres, but de son

voyage. La manœuvre a échoué

parce qu'un moteur censé freiner

la sonde a refusé de s'allumer.

L'engin a donc poursuivi sa

course, passant le 24 décembre

à 4100 km de sa cible.

Les scientifiques en ont profité
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pour prendre quelques clichés

à faible résolution qui révèlent

la forme générale d'Eros.

La sonde et l'astéroïde évoluent

autour du Soleil sur des

trajectoires très voisines. Aussi,

le 3 janvier, la NASA a effectué

une manœuvre qui rendra

la satellisation possible en février

2000. Le programme scientifique

prévu aura donc bien lieu,

mais avec un an de retard. P. H.

Au lieu

de se satelliser

autour d'Eros,
NEAR a continué

sa route,

prenant, à la
sauvette,
ces images
de l'astéroïde.

BIOLOGIE

Alerte
aux obnis
"Objets biologiques non
identifiés" : ce terme, inventé

par Luc Montagnier,
co-découvreur du virus du sida,

désigne des nanobactéries.
Décelées par une équipe
finlandaise dans des sérums

de bovins, elles mesurent

0,2 micromètre et sont

donc cinq fois plus petites
que les bactéries connues.
Elles pourraient gagner
l'organisme humain par
l'alimentation. On ignore
si ces "obnis" sont pathogènes
mais les Finlandais supposent

qu'ils pourraient jouer un rôle
dans la formation des calculs

rénaux et avoir un lien

avec la sclérose en plaques
et les maladies

cardio-vasculaires. G. M.



RADIOBIOLOGIE

Le rat
et le radon
Les radiobiologistes

disposent de nouveaux outils
pour étudier l'apparition
des cancers induits par des
radiations. Auparavant, les

expériences portaient surtout
sur les rayonnements X et

gamma; désormais, on dispose
d'accélérateurs capables
d'irradier des cellules avec

des particules alpha d'énergie
bien déterminée. Les alpha,

très énergétiques, peuvent
provoquer des lésions de

gravité très variable selon

les cellules et les tissus

traversés. Le principal facteur
d'irradiation alpha est

le radon : issu

de l'uranium

et du radium

contenus

dans

la croûte
i

terrestre,

' ce gaz est

responsable de

la moitié de

la radioactivité

naturelle que nous
absorbons. Une fois inhalé,

le radon peut se fixer dans
l'appareil respiratoire, où il se
désintègre en éléments
émetteurs alpha. Pour estimer
le risque biologique de ces
irradiations et leur incidence

sur les cancers pulmonaires,

les chercheurs pratiquent
aussi des expériences in vivo,
sur des rats auxquels ils font
inhaler du radon. H. G.

Naissance

d'une
tumeur

, ."VV"

Poumon de rat

ayant inhalé
du radon.

GÉOGRAPHIE

LE CENTRE DE GRAVITÉ DE L'EURO
• Le centre géographique des

11 pays ayant adhéré à l'euro

se trouve dans le Cher,

sur la commune de Blancafort.

C'est ce qu'a calculé l'IGN

(Institutgéographique national) à
partir de fichiers issus

de la numérisation des cartes

aéronautiques. Le "point de

gravité" de la zone de la monnaie
unique, estimé avec une

AGRONOMIE

précision de 200 m, est situé par

un heureux hasard dans le canton

d'Argent-sur-Sauldre... I. B.

La filière du konjacQuel est cet additif,E425,
qui apparaît dans la nou
velle directive de l'Union

européenne sur les addi

tifs autres que les colorants et
les édulcorants? De la poudre
de konjac, ou glucomannane,
un polysaccharide extrait du
tubercule d'une plante tropi
cale commune en Asie,

,4inoijjhophalltis rivieri.

A l'instar des .xanthanes,

carraghénanes et autres

collo'îdes, cette aracée a

des effets épaississant,
gélifiant, "texturani" et
asséchant. Elle figurera

donc dans de nombreux

aliments industriels :

desserts, produits allé

gés, charcuterie, pain
de mie, \iennoiseries...

En tant que fibre,
cette poudre ma-

R. KONIG

JACANA

gique a des vertus médica
menteuses pour les diabé
tiques et les personnes qui ont

un problème de cholestérol.
Elle a aussi de multiples appli

cations industrielles.

Face à la promesse d'un mar
ché croissant et pour garantir

une qualité constante, sept

sociétés s'efforcent de mettre

en place, avec l'aide financière

de la Commission, une filière

européenne du konjac. Ce qui
implique, en particulier, d'en

treprendre des recherches pour
sélectionner la meilleure variété

et pour adapter sa culture

à nos latitudes.

M.-L M.

Le tubercule

de cette

curieuse plante
tropicale

asiatique fournit
une poudre dont

les vertus, en
particulier son pouvoir

épaississant, intéressent
l'industrie alimentaire

comme additif

dans de multiples produits.
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Au large de l'Etat
de Washington, •
sur la côte ouest des

Etats-Unis, des traces
blanches, détectées par
satellites, témoignent
des polluants relâchés
par les navires. ' -

TÉLÉDÉTECTION
COURTESY OF P. HOBBS

Détecter les
bateaux pollueursOn commence àrelier les

taux de certains polluants

atmosphériques aux me

sures de radiations obte

nues par satellite. Jusqu'à main
tenant, les satellites américains

d'observation atmosphérique de
la NOAA (National Océanogra
phie and Atmospheric Adminis
tration) détectaient simplement

les traces laissées dans l'atmo-

sphère par les bateaux à moteur.

En effet, ces traces, matérialisées

par des traînées nuageuses com
posées de nombreuses et P'ès fines
gouttelettes d'eau, émettent de très

forts rayonnements (en blanc sur
l'image). Cette condensation est

produite par les polluants relâchés
par les navires comme le dioxyde
de soufre ou les composés orga
niques volatiles, S. H.

DÉMOGRAPHIE

BAISSE DE LA NATALITÉ EN AFRIQUE
• Rwanda ; 6,2 enfants

par femme en 1992, au lieu

de 8,5 en 1983 ; Ghana :

5,5 en 1993, contre

6,4 en 1988 ; Sénégal : 6 en

1992, pour 6,6 en 1988,,.

{Population et sociétés, INED,

septembre 1998),
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La baisse de la fécondité

en Afrique noire est amorcée.

L'adoption de pratiques

Gontraceptives, la scolarisation

des femmes et

la baisse de la mortalité

infantile expliqueraient

ce phénomène. Ch. C.

MUSÉE

La science
s'explore

iP

Ça fume, ça vole, ça flotte
à l'Explor@dome.

Cet espace de découverte
et d'expérimentation de

la science et du multimédia

a ouvert ses portes au mois
de décembre dernier

au Jardin d'acclimatation,

à Boulogne-Billancourt.
Objectif : faire découvrir

la science en proposant des

expériences surprenantes.
Les enfants comme

les adultes

expéri

mentent

d'abord

et lisent

ensuite

l'explication
du phénomène
qu'ils ont testé.

35 manipulations s'articulent

autour de trois thèmes : les

illusions optiques, le chaos
et les turbulences, et les

mathématiques. Les visiteurs
pourront ainsi approcher

une tornade, assister

à la création des dunes sous

l'effet du vent, faire rouler

des roues carrées, construire

une arche sans colle,

ou bien encore tester l'art

du camouflage.
Les plus impatients peuvent
dès maintenant effectuer

des petites expériences
d'optiques sur le site
internet : http://vvww.explor
@do me.fr Ch. C.



Demandez vofre kit Wanadoo
PRIX APPEL LOCAL !

' 3615 Wanadoo !0.85 F TTC/mmute)*www.wanadoo.fr

• Grandes surfaces, magasins spécialisés
et Agences France Télécom

Les engagements Wanadoo
vous simplifient Internet :

à vos besoins et le coût des

gs'' TTCVmois = Wanadoo illimité
45F TTC*/mois = Wanadoo 3 heures
('hors coût des communications té/épton»Queslocales)

conviviale et des rubriques

Rubriquessport, voyagé, culture...

• Une assistance téléphonique

Du lundi au samedi de 9h00 a 21hOO

• 10 Mo d'espace pour créer
vous-même votre site sur le Web

• 5 adresses électroniques personnalisées
par abonnement

5 personnes envoient et reçoivent indépendamment leurs messages

RATUIT

mois
d'abonnement illimité

fPOUR DÉCOUVRIR INTERNET)
tCtihoiineincul Intente! nivc accèsgratuit

eu connexion tllintUée le l" mois, hors coût

descommunicaitonstéléphoniqueslocales.^

France Telecom



;^;i \*\

HALIEUTIQUE

Pêcheurs et bergersLa pêche du ihonàla canne,
peu rentable dans sa forme

traditionnelle, semblait rouée

à disparaître. Mais les tho
niers canneurs de Dakar ont dé\ e-

loppé depuis quelques années une
technique qui a accru considéra
blement les rendements, malgré la
diminution du nombre de bateairx

et la concurrence des thoniers sen-

neurs (péchant au tilel), très pré
sents dans cette partie de l'Atlan
tique. Ils "apprivoisent" les bancs
de thons. Au lieu de partir chaque
matin à leur recherche, les pê
cheurs les maintiennent en perma
nence autour de leur bateau du

rant toute la saison de pêche. La
nuit, les thons sont naturellement

attirés sous la coque des navires.

Le jour, les hommes déplacent les

embarcations qui exerce un rôle at
tractif pennanent sur les poissons.

Les scientifiques de l'IRD (Insti
tut de recherche pour le dévelop
pement) qui ont cherché à mieux

DÉMOGRAPHIE

RECENSEMENT ET PAPY-BOOM
• C'est en 201G que le nombre

des plus de 60 ans dépassera,

en France, celui des moins

de 20 ans, selon les prévisions

de l'INED (Institut national

d'études démographiques). Ces
données devraient être validées

par le recensement que lance

1946 1966
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l'INSEE (Institut national

de la statistique et des études

économiques), le 8 mars
prochain. Cette opération de

grande envergure est

la trente-troisième depuis 1801.

Dans toutes les communes

de l'Hexagone, des agents

recenseurs

recueilleront

des informations

précises sur

chaque individu.

M.-S. G.

Conséquence
Inévitable

du baby-boom
de la fin

des années 40 :

un papy-boom
soixante ans

plus tard...
2006 Années

comprendre celte stratégie de
pêche, plaident en sa faveur. Elle
permet la sun ie d'une activité éco

nomique fragile au Sénégal. De
plus, elle respecte les recomman

dations internationales sur l'ex

ploitation raisonnable des res

sources océaniques puisque les
poissons sont péchés un par un et

que les espèces non voulues sont

rejetées à la mer. J. Z

EXPOSITION

Interdit de ne
pas toucher...
... Telle est la devise de

nouvelles salles de découvertes,

baptisées "Ebulliscience".
La première ouvre ses portes
à Vaubc-en-Velin (Rhône)

avec le lait comme champ
d'expérimentation. La curiosité
scientifique y est excitée
par les manipulations, comme
dans la méthode pédagogique
"la main à la pâte", parrainée
par Georges Charpak. M.-L M.
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ASTRONOMIE

Planètes trahies par
la poussière

Jusqu'ici, HD 141569 etHR
4796A étaient deux obs

cures étoiles des constella

tions de la Balance et du

Centaure. Observées dans

les années 80 par le satel
lite IRAS, elles présentaient un ex
cès de rayonnement infrarouge
indiquant la présence probable
d'un disque de poussière autour

d'elles. En pointant le télescope
spatial Hubble sur ces astres dis

tants de 320 et 220 années-lumiè

re, les astronomes américains ont

bien t u ces disques mais ils ont
également remarqué qu'ils possé
daient des "vides" ne s'expliquant
facilement que par la présence de
planètes massives en leur sein.

HD 141569 est une étoi

le trois fois plus massi
ve que le Soleil qui a
accompli seulement
1 % de son existence.

Son disque, d'un dia

mètre de 75 milliards

de kilomètres (13 fois le

Le télescope spatial Hubble vient

de dévoiler les disques de poussière

qui entourent deux modestes

étoiles. Leur étude semble révéler

la présence de planètes massives.

L'occultation

des étoiles

par un

coronographe
permet
d'observer

les disques
de poussière
qui les
entourent.

diamètre de l'orbite de Neptune)
se compose de deux anneaux sé

parés par un espace (flèche rouge)
que l'on peut comparer à la divi
sion de Cassini dans les anneaux

de Saturne (un vide, découvert au

.xvir siècle par Jean-Dominique
Cassini, qui se situe entre les

anneaiLx A et B). Il a \Taisembla-

blement été créé par l'action

gravitationnelle d'une

planète. L'anneau in
terne avait été décelé

par le télescope
Keck en juin der
nier, mais il a fallu

les détecteurs de Hub

ble pour découvrir le se-

Disque
de poussière

http://wvvw.sclenc8'et-vie.com

surMemet

cond, plus éloigné et plus froid.

HR 4796A possède au contraire
un simple anneau très mince de
17 unités astronomiques de dia
mètre. Le reste de son disque
semble avoir été balayé par des
planètes massives. L'étoile n'est
âgée que de 10 millions d'années,
ce qui tend à confirmer que la for
mation de planètes est un phéno

mène très rapide. De plus, ce
disque mille fois moins lumineu.\
que l'étoile est d'une couleur
rouge-gris, qui n'est pas celle des
poussières interstellaires. Il pour
rait donc être constitué de frag
ments issus de collisions entre pe
tites planètes primordiales. P. H.
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ZOOLOG E

De geheration en
génération, ce sont les
femelles qui, chez
les^rques, transmettent
les comportements.

V. GL^DU JACA-NA

Des cétacés
très cultivésSelon le chercheur canadien

Hal VVhitehead, de l'uiihersi-

té Dalhousie, à Halifax

(Nouvelle-Ecosse), la cultu

re des cétacés - définie comme un

comportement appris et transmis

de génération en génération -
pourrait être liée à leur évolution
{Scieuce. 27 novembre 1998).

Le scientifique a d'abord étudié
les chants de plusieurs orques et
cachalots, qui communiquent à
l'aide de phrases musicales dis
tinctes d'un gimupe à l'autre. A
partir d'échantillons cutanés, le

chercheur a ensuite analysé leur
patrimoine génétique.

En comptirant ces données, Whi-
tehead a décomert que les cétacés
qui partagent le même "dialecte"
ont également un fragment d'ADN
identique, contenu dans les mito-
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chondries, organites qui fournis
sent l'énergie aux ceOules. Or, seu

le la mère transmet son .ADN mi-

tochondrial à ses descendants. Le

dialecte se transmettrait donc par
la même voie : dans ces sociétés

matriarccdes, c'est la mère qui en
seignerait le chant à ses petits.

En outre, parmi les cachalots et

les orques, Whitehead a observé
une diversité de l'ADN mitochon-

drial très inférieure à celle des cé

tacés qui ne tfxent pas en sociétés

matriarcales. Des simulations sur

ordinateur lui ont permis de mon

trer que seule la transmission d'un
caractère culturel peut expliquer
cette perte de diversité génétique.
Grâce au chant et, probablement,
à d'autres comportements ensei
gnés par leur mère, ces cétacés
sunitraient mieux, G. M.

PALÉONTOLOGIE

Un pUosaure
dans le port
Des géologues amateurs
viennent de découvrir près du
Havre les restes fossilisés d'un

pliosaure, grand reptile marin
du Crétacé (de -130 millions à -
65 millions d'années) doté

d'une puissante mâchoire aux

dents aiguisées. Cette trouvaille
paléontologique - la plus
importante depuis un siècle en
Haute-Normandie, selon

l'archéologue Jean-Pierre
Watté, du muséum du Havre -

n'est pas fortuite. Ses
inventeurs, Marc Maréchal,

Jean-Pierre Débris et Gilles

Lepage, membres de la Société

géologique de Normandie,
savaient où et quand chercher.
Au siècle dernier, la grande
digue construite pour abriter

le port du Havre n'existait pas.

Les courants marins

balayaient la côte,
mettant à nu

de nombreux

Aujourd'hui, la
digue bloque
les sédiments

apportés par
les courants.

Mais, au pied du cap de la
Hève, son influence ne se fait

pas sentir. A cet endroit, on

exploitait de l'argile, de la terre
à brique et du calcaire, roches
idéales pour la conservation
des fossiles. Les géologues ont
attendu qu'une tempête décou
vre cette couche pour explorer

la zone. Avec succès... M.-S. G.

Les dents

de la mer
du

Crétacé.
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DÉVELOPPEMENT

De l'énergie en berlingot
Pour lutter contre la dénutrition, un chercheur de l'Institut

de recherche pour le développement a mis au point
un produit lacté prêt à consommer sans adjonction d'eau
- qui, souvent, est un facteur contaminant dans les zones

déshéritées. Plumpy'Nut, à base de poudre de lait et d'un
mélange de pâte d'arachide et de poudre de lactosérum,
apporte 540 kilocalories pour 100 grammes. m.-l. m.

TÉLÉDÉTECTION

SAUQUt;! N'UTRiN'ET

ATMOSPHÈRE SOUS HAUTE SURVEILLANCE
• Lancé le 17 août 1996,

le satellite japonais Adeos

{Advanced Earth Observation

Satellite) emportait plusieurs
instruments destinés à observer

l'atmosphère, dont Polder

(Polarizationand Directionality
of the Earth's Réflectances),

construit par le GNES

et le CEA, qui détecte et

analyse la lumière réfléchie par

notre planète. De ces

informations, on a pu déduire
le contenu en vapeur d'eau de

l'atmosphère, la manière dont

les nuages absorbent ou

réfléchissent la lumière,

ou encore le taux et le type

des aérosols - autant de

facteurs essentiels dans l'étude

des changements climatiques.
Le satellite Adeos a subi

en juin 1997 une avarie de

panneau solaire qui a mis ses

instruments définitivement hors

d'usage, mais un second Polder

devrait être mis sur orbite au

cours de cette

annee.

Les aérosols, qui apparaissent
en jaune et en rouge, sont aussi
bien d'origine naturelle qu'artificielle
poussières désertiques, suies
des feux de savane, pollutions...
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ENQUÊTE

Quelle place
pour
la recherche
française?En 1997, la Franceaconsacré

2,3% de son produit intérieur

brut (PIB) à la recherche et au

dé\ eloppement. Ce chiffre, e.x-
trait du rapport européen sur la
science et la technologie, la situe au
cinquième rang mondial, derrière
la Suède, le Japon, les Etats-Unis
et la Suisse. Dans l'Union euro

péenne, elle partage la première
place arec l'Allemagne, devant le
Royaume-Uni, 2,1%, et l'Italie, 1%.

Dans l'Index des citarions scienti

fiques, établi par l'Institut améri
cain d'information sur la science,

on remarque toutefois que les
articles scientifiques français ne
représentent que 5,2% des publi
cations mondiales. La France se

classe ainsi au cinquième rang,
loin derrière les Etats-Unis qui
signent, à eux seuls, 34,6% des

publications. Ch.C.

Ont collaboré à cette

rubrique : Christelle Célarié,

Marie-Sophie Germain,

Valérie Greffoz, Hélène

Guillemot, Sophie Hoguin,

Philippe Henarejos, Géraldine

Magnan, Marie-Laure Moinet,

Julie Ziirn.
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l'inverse, l'Audi A4 a connu quelques évolutions notables : par exemple, un nouveau châssis, de
mains sur le volant. Au fait, si ça peut vous rassurer, dues vous bien que la météo peut se tromper.

pariions que du temps.

Nouvelle gamme Audi A4.

Audi
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La lame de

verre produite
par la société
Isover renferme

des déchets

radioactifs.

PAR DIDIER DUBRANA

^i"«nooe il
"'flejost

de la laine de verre?
Avec l'aval de l'Office de protection contre

les rayonnements ionisants, Isover recycle des

déchets à très faible activité radioactive dans

la laine de verre. Une pratique contestable...La nouvelle afait l'effet
d'une bombe : la société

Isover, une filiale de Saint-

Gobain, vend de la laine

de verre radioactive...

En 1995, la SEPR, autre fi

liale de Saint-Gobain, a produit des
matériaux réfractaires à base (no

tamment) de zirconium. Cette in

dustrie génère 8000 t par an de dé-
cfiets à "très faible activité", qui
contiennent des traces de thorium,

d'uranium et de radium. Avant

qu'un arrêté préfectoral de 1996 ne
l'interdise, ces déchets étaient stoc

kés dans des décharges de classe II.
Pour "écouler" ces résidus encom

28 n" 978 • MARS 1999

brants, Saint-Gobain a ensuite dé

cidé, avec l'autorisation de l'Office

de protection contre les rayonne
ments ionisants (OPRI), de les inté

grer dans de la laine de ven'e.

Le seuil maximal de radioactivité

de celle-ci, très faible (200 Bq/kg),
est inférieur aux hmites autorisées

et ne menace en rien la santé pu
blique. La radioactivité naturelle
(granité, boues...) dépasse par en
droits largement ce seuil. Néan

moins, cette politique inquiète la
Commission de recherche et d'in

formation indépendante sur la ra-
dioactivité (CRII-RAD). «Il est in

quiétant qu'on dissémine ainsi des

produits radioactifs sur l'ensemble

du territoire», déclare sa présiden
te, Coiinne Castanier. « Ce stocka

ge diffus risque d'augmenter le

"bruit de fond" radioactif général. »
La CRII-RAD s'inquiète aussi du

dernier communiqué de l'OPRI,
qui indique qu'un produit dont
l'activité massique est inférieure

à 500000 Bq/kg n'est soumis à au
cune autorisation pour sa mise

sur le marché. On peut s'étonner

qu'un seuil aussi élevé s'applique
à des produits grand public. En
fin, la CRII-RAD souhaiterait que

le taux de radioactiv ité de ces der

niers soit clairement mentionné

sur l'emballage. Si l'OPRI avait les

mêmes exigences, Isover aurait

probablement choisi une autre fi

lière pour "valoriser" les déchets
de la SEPR... H.-P. P.



»
Les chants d'amour :
de la morue (Gabus
morhua) perturbent

la navigation en
Norvège.

ICHTYOLOGIE

L'écho
des morues
Selon une étude de

l'institut de recherche

de la Défense norvégienne,

les sous-mariniers sont

les victimes des morues

en rut. En effet, pendant

la saison des amours,

les mâles émettent, toutes

les quatre-vingt-dix

secondes, un grognement

destiné à attirer leurs

partenaires. Ces millions
d'appels à la reproduction
brouillent les ondes émises

par les sonars des sous-

marins, qui se trouvent

dans l'incapacité de

communiquer leur position.

Il est donc déconseillé

de s'aventurer dans

les eaux norvégiennes

de février à mars... M.-S. G.

HERPËTOLOGIE

Mort sans héritiers
Le dernier spécimen anglais de grenouille d'eau de Norfolk {Ra a ,,
lessonae) vient de mourir stins avoir assuré sa descendance.
Ce mâle de 7 ans, unique représentant en Angleterre d'une espè e
décimée par la pollution et par ragricultiire, vi a t dans un endroit
tenu secret. On important pro
gramme de sauvegarde avait
été mis en place par des experts
du gouvernement et par une so
ciété de distribution d'eau.

Neuf femelles suédoises de la

même espèce devaient être

mises en présence du vieux
mâle afin de tenter de perpé
tuer l'espèce. M.-S.G

ETHOLOGIE

La parade fatale
de l'araignée-loup
• Pour séduire leur belle, les araignées-loups

mâles jouent du tam-tam en frappant leur abdo
men contre des feuilles séchées. Mais, selon des
chercheurs finlandais, cet art n'est pas sans risque
pour leur survie. Ce "tambourinage" est en effet
très coûteux en énergie - davanta
ge que le fait de se déplacer.
Les mâles à »

1 j X. L'araignée-loup mâlegros abdomen N. s'épuise pour
sont les moins ha- séduire

la femelle.

biles à cet exercice.

En essayant de
concur

rencer leurs

minces congénères, plus
agiles, ils dépensent deux fois
plus d'énergie, ce qui accroît
considérablement leur taux

de mortalité. M.-S. G.



ENVIRONNEMENT
ETHOLOGIE

Les animaux
malades des
hommesSelon le vétérinaire britan

nique David Coffee, les ani
maux de compagnie sont
victimes de la cruauté des

hommes. Les chiots sont arrachés

à leur mère avant le sevrage. Une
fois adultes, les chiens se retrou

vent dans une famille où leur

place hiérarchique n'est pas clai
rement définie, alors que ce sont

des animaux

sociaux de

meute. Les

chats, fé

lins territoriaux

et chasseurs

nocturnes, deviennent obèses et

perdent leur instinct de préda
teur. Et, pour finir, tous ces ani

maux sont parfois victimes de

ENERGIE

DES DIESELS PROPRES
• Le CRT (ContinuGus

regenerating trap), ou piège à

régénération continue, mis au

point par la société allemande

HJS, est un pot d'échappement
dont l'élément "actif" est une

matière microporeuse. Ses

microalvéoles retiennent les

particules polluantes les plus fines

issues de la combustion du

gazole. Pour éviter l'encrassement

de ce filtre, le CRT détruit les

particules retenues au fur et à

mesure de leur accumulation, par

simple chauffage. Le plus grand
secret est gardé sur ce procédé

d'autorégénération. D'une

efficacité supérieure à celle

des pots catalytiques, le

CRT réduit de 97 %

l'émission de particules
polluantes. Il s'adapte sur

tout moteur diesel sans

Au cœur de ce pot

d'échappemenL un filtre
microporeux.
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aucune modification. Seule

contrainte, le gazole doit posséder

une teneur en soufre quasiment

nulle. Véhicules industriels et bus

seront les premiers à profiter du

CRT. Il est déjà testé à Paris et à

Lyon sur des véhicules de collecte

des déchets ménagers. A Brest,

trois bus l'utilisent également.

Les constructeurs s'intéressent

de très près à ce procédé. Renault
serait déjà en tractations

avec HJS. PSA étudie un procédé
concurrent qui pourrait équiper les

Peugeot-Citroën à moteur diesel

0tt dès l'an 2000. H.-P. P.

De nombfeu^hiens
"^souffrent àe'Uoùlsles

"mutilations sexuelles". «Pour

comparer, c'est comme si l'on
vous castrait à l'âge de 12 ans»,

commente David Coffee dans le

Stniday Times...
Les animaux n'arrivent même

plus à réconforter les personnes
malades. Ainsi, les chiens utilisés

comme "auxiliaires" dans les mai

sons de retraite sont beaucoup
moins efficaces qu'on ne le pen
sait, selon une étude de Caroline

Blanc, du Départe
ment de la santé

publique, à

l'université

Paris VIL

Désorientés

par la plura
lité des

"maîtres" dans

l'établissement,

les chiens présentent des pro

blèmes d'obéissance. Débousso

lés, ils deviennent boulimiques ou
dépressifs. Une aubaine pour le
laboratoire pharmaceutique qui
vient de commercialiser un anti

dépresseur pour chiens destiné à

lutter contre "l'angoisse de sépa
ration". Mais, si l'animal trai

té ne fait plus pipi sur la mo
quette, il fera peut-être

partie des 20 % de malheureux

qui vomissent, \ ictimes des effets
secondaires... M.-S. G.



BIOTECHNOLOGiES

Plastique
dégradable
Le plastique biodégradable

à un prix raisonnable,

c'est peut-être pour
demain, grâce à des

polyesters de la famille
des polyhydroxyalkanoates
(PHA). Ces derniers

possèdent des propriétés

très proches de celles
du plastique dérivé du
pétrole, avec un avantage

non négligeable : au bout

de quelques mois, ils
se dégradent naturellement
en eau et en dioxyde

de carbone. Ces polyesters

sont synthétisés par des
bactéries. En introduisant

dans le génome

d'Arabidopsis thaliana
(une plante très utilisée par
les généticiens en raison
de la simplicité de son
patrimoine génétique)
les gènes responsables

de cette synthèse, l'équipe

du professeur Yves Poirier,
de l'université de Lausanne,

a réussi à faire produire
par la plante un PHA.

Les chercheurs travaillent

désormais sur des PHA

présentant des

caractéristiques physiques
différentes. Ils tentent

également de faire produire

ces polyesters
par des plantes d'intérêt

agronomique telles

que le tabac ou la pomme

de terre. S. J.

ECOTOXICOLOGIE

Les abeilles
perdent
la boussoleConclusions mi-figue, mi-rai-

sin du Comité de pilotage mis
en place au printemps 1998
pour éclaircir le mt'stère des

abeilles qui ne retournent pas à la

ruche (Sciejice & Vie n' 965, p. 29,

et n" 968, p. 6).

Le pi ésumé coupable était Gau
cho, un insecticide systémique à
base d'imidaclopride, commerciali

sé depuis 1993 par la société Ba\ er
ett enrobage des semences de tour
nesol. Les apiculteurs sont
containcus que cet insecticide

subsiste jusqu'à la floraison et fait
perdre aus butineuses leur sens de

roiicntation. Les études en labora

toire et sur le terrain sont parve

nues à des résultats contradic

toires. En laboratoire, de faibles

doses ont eu des eflets sublétau.x

significatifs sur les abeilles : sur le
leiTain. on n'a pas pu démontrer
une relation de cause à effet.

Dans le doute, le ministère de

r.4griculture a décidé le 15 janvier

la suspension provisoire des
ventes de Gaucho-tournesol et

commandé une enquête destinée à

traquer d'autres facteurs poten
tiels : vims, fongicides, produits de
traitement des ruches, etc. M.-L M.
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CONSERVATION

Fontainebleau,
forêt de paradoxes
Déjà promu "réserve

de la biosphère"

par {'UNESCO, ce site

d'une diversité

et d'une richesse

exceptionnelles pourrait

être classé parc national.Fin mars, le groupe de ré
flexion présidé par Jean
Dorst, directeur honoraire

du Muséum national d'his

toire naturelle (MNHN),

remettra son avis sur le

classement entisagé de la forêt de

Fontainebleau en parc national.

Site classé depuis 1965, ce massif
forestier hétérogène se trouve éga
lement depuis le 10 décembre 1998
au centre d'un vaste teiTitoire

(30000 hectares de forêts et

40000 ha agi-icoles) pi-omu "réser-
\ e de la biosphère" par IX'NESCO,
dans le cadre de son réseau Man

and Biosphère (MAB). C'était la
dixième fois que ce label était at

tribué en France. Un cadeau d'an

niversaire à l'Union internationale

de conservation de la nature

(UICN), qui fêtait ses 50 ans à l'er
mitage de Franchard, en plein

cœur de la forêt. C'est en effet à

Fontainebleau que siégea en oc
tobre 1948 l'assemblée fondatrice

de cette Union, en hommage à la
première réserve naturelle créée

dans monde (en 1853), sous le nom

de "série artistique", à l'instigation
des peintres de Bai'bizon.
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27000 hectares de forêts, de plaines sableuses, de mares et de rochers.

Le massif est également en pas
se de devenir "forêt de protec
tion", ce qui en limiterait le mita-

ge et la dégradation. Le jeu en
vaut la chandelle. Entre 42 et

147 m d'altitude, cette plaine de
27 000 ha, couverte de forêts do

maniales (21 000 ha) et privées,
offre une diversité de paysages
étonnante : monts et gorges,

chaos rocheux et plaines sa
bleuses, platières et mares. Lieu

de prédilection de grimpeurs pas
sionnés, elle sait absorber discrè

tement plus de treize millions de

visiteurs par an - qui méconnais

sent sans doute ses richesses et

ses milliers d'espèces admirable
ment saisies iii situ par la caméra
d'Alain Devez (Fontainebleau, fo

rêt de paradoxes, cassette CNRS,
ONF, MNHN). M.-L M.

Ont collaboré à cette

rubrique : Marie-Sophie

Germain, Stéphanie

Jacquard, Marie-Laure

Moinet, Henri-Pierre Penel,
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PAR GERMAIN CHAMBOST

:wi\ceq

Ce navire, atelier d'assemblage et poste
de contrôle pour le tir, transporte la fusée
jusqu'à la plate-forme Odyssey (ci-dessous)

Kourou
l'océan

La fusée commerciale Zenit va être lancée

depuis un pas de tir inédit : une ancienne plate

forme pétrolière, au milieu de l'océan Pacifique.Ce mois-ci, le premier lan
cement d'une fusée com

merciale Ze)iit ra aroir

lieu, d'une base flottante,

en plein océan Pacifique.
La fusée, d'origine ukrai

nienne et russe, devait être lancée

l'été dernier. Mais le gou\ ernement
américain a inteiTompu le dérou

lement du programme, qui réunit,
au sein du consortium Sea Launch,

Boeing et des industriels russes,
ukrainiens et norvégiens. Les auto
rités de Washington reprochaient à
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Boeing d'ar oir transféré des don

nées sensibles. Boeing a écopé
d'une amende de 10 millions de

dollars avant d'être autorisée à

poursuivre sa coopération.

La base de lancement est constituée

d'une ancienne plate-forme pétro
lière qui opérait en mer du Nord,

baptisée Odyssey, et d'un navire, le

Sea Launch Commander, atelier

d'assemblage pour les fusées et les
satellites et poste de contrôle pour
le th". La plate-forme et le navire ont

été aménagés dans des chantiers

D. LOVETSKY-AP/BOOMERANG

russes, avant d'être acheminés en

Californie et de rejoindre le Paci

fique. Cette base permet d'effectuer
le tir en étant le plus proche pos
sible de l'équateur.
La fusée et sa charge sont transfé

rées du navire sur la plate-forme.
Après séparation, les flotteurs de la
plate-forme sont remplis d'eau, ce
qui peiTnet d'obtenir une stabilité
parfaite. Zenit est alors positionnée

à la verticale, pendant que le navire
s'éloigne à 5 km pour commander à
distance le compte à rebours et

contrôler le lancement.

Le consortium Sea Launch se

targue d'avoir enregistré à ce jour
dix-huit contrats fermes de lance

ment et dix options.



Le système GPS
du Protrek fait appel
à 27 satellites.

•

TSUNO.

AFP

NAVIGATION

GPS
au poignet
La société japonaise Casio
a mis au point le Protrek,
un prototype de système de
navigation par satellites GPS

{Global Positioning System)
qui s'adapte au poignet
de l'utilisateur comme une

montre. D'un poids de 148 g,

ce récepteur fournit en
coordonnées géographiques

la position du lieu
de réception. Les marins,
les pilotes d'avion, les
automobilistes,

les randon

neurs, etc.,

peuvent en tirer
des éléments de

navigation. Casio

estime le prix de vente

de cet appareil

à 430 dollars, soit

environ 2 500 F.
E. 3ALAY-AP-

BOOMERANG

ÉLECTRONIQUE

TRANSiSTORMINIATURE
• Des chercheurs de l'Institut

Weizméinn (Israël)sont parvenus
à fabriquer un transistor bipolaire

cinq fois plus petit que le plus
petit transistor de ce type. Sa
largeur totale est de

50 nanomètres (nm),et la partie
centrale mesure moins de

20 nm. Il est constitué d'une

couche hémisphérique de

conductivité relativement forte,

encadrée de matériaux à

conductivité différente.

La conductivité de la

Un transistor
bipolaire de
50 nanomètres.

ESPIONNAGE

partie centrale a été modifiée par
apport d'atomes dopants, que

l'un des chercheurs israéliens,

Shachar Richter, a disposé dans

une direction particulière. La
réalisation de ce transistor est

fort intéressante pour étudier les
limites de la miniaturisation en

matière d'électronique.

Jouet indiscret
• Les employés de la National Security Agency
(NSA) ont reçu consigne de ne pas apporter sur
leur lieu de travail un jouet qui fait fureur aux
Etats-Unis, le Furby. Le jouet est en effet bourré
de puces électroniques et de capteurs infrarouges.
Il parle, dort, émet des borboiygmes, et réagit à
tout ce qui l'entoure. Donc aux conversations...

qu'il détecte grâce à des capteurs so
nores et qu'il enregistre. La NSA
étant capable d'intercepter les

communications entre les

pays, les entreprises et les
individus du monde entier,

on imagine le nombre de se
crets qu'un inno-

iouet^innocent ccnt Furby pour-
qui enregistre répéter à

SI bien les ^

conversations... haute VOix...
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EXERCICES PHYSIQUES

Professeur virtuel

Ei
•xécuter des exercices phy

siques. pouvoir les comparer
à ceux d'un professeur virtuel

iqui prodigue encourage
ments et conseils, telles sont les

possibilités offertes par le système
PAT. Personal Aérobics Trainer.

Mis au point par James Davis, in

venteur au Massachusetts Institu-

le of Technologv. le PAT utilise des
caméras, des écrans et un éclaira

ge infrarouge. Le tout est relié à

un ordinateur.

L'utilisateur choisit la séquence de
déroulement des exercices qu'il
veut effectuer. Il se place face à un
écran sur lequel un professeur vir

tuel exécute des exercices qu'il
doit reproduire. Des sources infra
rouges éclairent la scène et dessi
nent la silhouette de l'exécutant

sur un autre écran, derrière lui.

Cette silhouette est elle-même fil

mée par une caméra. Le mouve

ment est numérisé, puis analvsé

par l'ordinateur qui le compare à

ceux du professeur vinuel. Le re

cours aux images pciTnet de pro
jeter sur écran, par exemple en

traits rouges, sur la silhouette du

sujet, les limites des mouvements

à ne pas dépasser.
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Le système PAT est basé sur
un enseignement virtuel à la carte.

.Afin d'améliorer le réalisme du

svstème. le professeur virtuel peut
aussi encourager de la voix f'élè-

ve". ou lui signaler les fautes qu'il
peut commettre.

James Davis travaille sur un proto
type qui indiquera le tx thme car

diaque du sujet. L'utilisateur béné

ficiera d'indications précises pour
exécuter chaque e.xercice. Compte
tenu de son coîit. le P.AT est pour
linstant réservé airx clubs de remi

se en forme.

MOTEURS A RÉACTION

Supplément
d'economie
En augmentant la

température qui règne dans

les chambres de combustion

des réacteurs, on peut
diminuer leur consommation.

Une température plus
élevée procure un meilleur
rendement énergétique.
La société allemande Krupp
VDM a mis au point
un alliage qui permet
d'augmenter la température

de combustion, le Nicrotan,

à base d'aluminium,

de chrome, d'yttrium

et de tantale. Le gain

de consommation est de i%.

ALIMENTATION

Jambon
numérique
Le Centre national

du machinisme agricole,

du génie rural, des eaux

et forêts (Cemagref),
en partenariat avec des
industriels, a mis au point

une méthode d'évaluation

de la qualité des jambons

frais par vision numérique,
sans contact avec le produit.

Acquises en temps réel sur la
chaîne d'approvisionnement,

les images sont ensuite

analysées. On détermine

ainsi automatiquement les
critères de qualité (épaisseur
du gras et couleur).
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POLICE

Vision continueLa police des frontières améri
caine utilise depuis de nom
breuses années, à bord de ses

hélicoptères, des systèmes de
tision infrarouge pour surveiller les
zones frontalières. Grâce à un héli

coptère équipé d'un nouveau dis
positif, le mécanicien narigant voit
ses possibilités d'obsen ation net-

A rintérieor de

IliéliçQptèrej
\in écrauretransmet

t^îmag» de la
xaméra d'observation

tement accrues. Sans ôter ses ju

melles dérision nocturne, il peut se
pencher à l'intérieur de l'appareil et
observer, sur un écran plat, les
images fournies par la caméra em
barquée. Aupaïuvanl, il dét ail ôler

ses jumelles pour regarder l'écran,
ce qui entraînait une discontinuité

dans l'observation. F. L

TÉLÉPHONIE

LE COMBINÉ DANS L'ATTACHÉ-CASE
• Erlcsson vient de réaliser un

prototype de téléphone mobile

qu'il n'est pas nécessaire de

porter à l'oreille pour conversér,
car l'appareil peut rester dans le

sac à main, la poche, ou

l'àttaché-case. Une liaison radio

assure le Ictciid

entre un

minuscule

écouteur, un

micro miniature

Mtcro

miniature

et le téléphone. Ce système,
adaptable sur les téléphones
mobiles existants, devrait être

commercialisé dès cette annee.

La numérotation sera bientôt

réalisable par commande vocale,

et non plus pa clavier. Des

microphones aoaptables sur la
gorge des utilisateurs sont à

l'étude. A plus long terme, il

deviendra possible de dicter des

messages électroniques d'une

voiture, ou de recevoir

des signaux indiquant,
par exemple, que

l'alarme de son domicile

n'est pas branchée.

Le relais est

assuré par une
liaison radio. Téléphone mobile
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AUTOMOBILi

Essence
ininflammable
Un bidon plein d'essence

placé dans le coffre de
la voiture constitue pour
certains automobilistes une

réserve de sécurité.

Mais c'est aussi un risque
d'explosion. La société Spare
Tank Emergency Fuel a mis
sur le marché américain un

carburant qui est
pratiquement ininflammable.
Ce carburant, dérivé du

pétrole, est dépourvu de la
plupart des produits volatiles
qui entrent dans la

composition des essences

habituelles. Il ne s'enflamme

que lorequ'il atteint une
température de 43°C,
et à condition d'être mis

directement en présence
d'une flamme. Inconvénient,

son prix de
vente :

40 dollars le

pillon, soit
environ 60 F

le litre. En

outre, son

manque de
volatilité le rend inapte au

démarrage des moteurs.
En cas de panne sèche, les

tuyauteries du circuit de

carburant d'un véhicule

contiennent assez de

carburant pour lancer le

moteur. Après quoi, la
température de ce dernier
ayant augmenté, le carburant

ininflammable prend le relais
et l'alimente normalement.



EXPLORATION SOUS'MARINE

Le robot des profondeursL'utilisation de véhicules
non habités est une néces

sité pour des explorations à

grande profondeur ou sur de
longues distances. TAIPAN est un
véhicule d'exploration créé par le

Laboratoire d'informatique, de ro
botique et de microélectronique de
Montpellier (CNRS), en collabora
tion avec la société CNIM

(Construction industrielle de la

Méditerranée). Léger (30 kg), TAI
PAN {Torpédofor ActiveInspection,
Piloting and AiUonomous Naviga

tion) est un engin en forme de tor
pille, long de 1,66 m, d'im diamètre
de 15 cm. Il est propulsé par un

moteur électrique.

La distance qu'il peut parcourir ne
dépasse pas 25 km. Il peut changer

TAIPAN : véhicule

non habité en forme

de torpille, long
de 1,66 m.

d ' i m m e r-

sion en conser

vant une assiette

constante (avec un angle
de tangage nul), être équipé de
di\ erses charges utiles et effectuer
des mesures physico-chimiques,
des prélèvements d'eau, des pho
tographies, ou des relevés bathy-
métriques. Cependant, de telles
données n'ont de valeur que si la
position où elles sont recueillies est
connue avec précision. TAIPAN

utilise la navigation à l'estime.

#

complétée par le GPS qui fournit
une position à cinq mètres près.

Mais le GPS oblige l'engin à reve
nir en surface afin de pouvoir cap

ter les signaux des satellites. Un
autre moyen de positionnement

est à l'étude : il s'agit une mesure
de distance par rapport à des
balises acoustiques. Toutefois,
la zone d'action de TAIPAN est

dans ce cas plus ou moins limitée
au secteur d'implantation des ba
lises. Les équipes du CNRS tra
vaillent actuellement à améliorer

l'autonomie énergétique et la pré
cision de la natiaation à l'estime.

A participé à cette
rubrique : Frédéric Lert.
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Un nouveau projet de vaccin contre le virus du sida sera-t-il capable

de provoquer une réponse immunitaire efficace?La plupart des essais de vac
cination contre le VIH uti

lisaient jusqu'ici la gpl20,
protéine de la surface du

virus qui lui sert à se lier

aux cellules qu'il infecte.
Malheureusement, si l'injection de
celte protéine induisait bien la
production d'anticoips. ceux-ci ne

part'enaient à neutraliser que des
virus de laboratoire, sensiblement

différents des virus sauvages. Les
chercheurs de l'équipe de Jack
Nunberg (université du Montana,
Etats-Unis) ont pensé que,

puisque la gpl20 change plusieurs
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fois de forme quand elle se lie aux

récepteurs de la cellule infectée,
peut-être découvxe-t-elle plusieurs
sites immunogènes à cette occa

sion. Ils ont donc fabriqué des cel
lules porteuses du complexe

gpl20-récepteurs saisis en cours

de liaison et les ont injectées à des
soLuis transgéniques porteuses des

récepteurs humains. Les résultats

de cette expérience sont spectacu

laires : les souris sont protégées
contre toutes sortes de VIH. Pour

l'instant, ces cellules ne peuvent
être utilisées chez l'homme sans

danger, mais, si l'on paivient à pu

rifier le complexe gpl20-récep-

teurs, il est possible que l'on dé
tienne enfin un mo\ en efficace de

protéger contre le \1H.
La recherche avance aussi du

côté du traitement. Les travaux

de Adita Vocero-.Akbani (uni\er-

sité de Washington à Saint Louis,
Etats-Unis) visent à utiliser une

protéine qui détruit les seules cel
lules infectées. Elle n'agit en ef
fet qu'en présence de la protéase

du VIH, enzyme responsable de
la formation de nouveaux viras.

Les essais n'ont pas encore eu

lieu i)i vivu. Ph. C et P. R.



NEUROLOGIE PHARMACOLOGIE

Une victoire
sur la chorée
de Huntington

LES PROMESSES DU HOUX

Des singes atteints d'une

affection neurologique,
similaire à la chorée

de Huntington chez l'homme,

ont récupéré leurs fonctions

cognitives et motrices,

après qu'on leur eut greffé

dans le cerveau des neurones

d'embryons de la même

espèce (flèches sur la photo).
Cette prouesse, réalisée par

une équipe médicale du CEA

d'Orsay, permet d'envisager

une stratégie semblable

pour l'homme. P. R.

CANCÉROLOGIE

L'amputation
évitée
Un traitement associant

immunothérapie (facteur
de nécrose tumorale) et

chimiothérapie, a été testé,
pour la première fois,

à l'institut Gustave-Roussy
(Villejuif). Cette thérapeuti
que, appliquée aux sarcomes

et aux mélanomes, permet

d'éviter l'amputation dans

plus de huit cas sur dix. P. R.

• Cette plante contient des

substances qui pourraient être

utilisées contre le

cancer. Des

chercheurs de l'Institut

de technologie de

Gaiway-Mayo

(Irlande) ont

isolé des

saponines des

racines du houx. Ces composés,
aussi présents dans le soja, ont

déjà prouvé leur efficacité contre

le cancer. Mais les saponines

du houx sont chimiquement liées

à un sucre ce qui faciliterait leur

ÉPIDÉMIOLOGIE

pénétration dans les cellules.

L'écorce du houx, elle, contient

une grande quantité (20 %)
de triterpènes, substance

actuellement testée contre le

cancer de la peau. S..

Avantages aux grands
• Les hommes de petite
taille sont plus souvent
défavorisés physique
ment et socialement que
les grands. C'est le résul
tat d'une enquête britan
nique portant sur 7 500
hommes adultes pen
dant dix-sept ans. 75 %
des petits (moins de
1,65 m) étaient des

travailleurs manuels,
contre 41 % des grands
(plus de 1,75 m). Les pe
tits étaient aussi, pour
près de la moitié, des fu
meurs, contre un tiers

des grands.
Enfin, les gros buveurs
et les cardiaques se ren
contraient davantage

chez les petits. p.r

Charles de Gaulle,
un homme grand,
au grand destin.



MEDECINE
CHIRURGIE

UNAIMANÎ DANS LA TETE

• Comment intervenir dans le

cerveau sans détruire les tissus

placés sur le chemin des instru
ments chirurgicaux?
Ralph Dacey (Washington
university médical school) teste
un système très prometteur.

Il s'agit d'introduire dans le cer
veau un conduit souple portant
à son extrémité un aimant de

la taille d'un grain de riz. L'aimant

est guidé par des supraconduc-

NEUROLOGIE

Vrai bruit contre faux bruitLes acouphènes, ces baiits "intérieurs" d'origine neurologique que
perçoi\ ent certaines personnes, peuvent dexenir très gênants. Au
jourd'hui introduite en France, une méthode appliquée en Grande-
Bretagne parvient à améliorer sensiblement 80 % des acouphènes

dits essentiels, ceux qui ne sont pas la conséquence d'une affection
identifiée. La Tinnitus retraining therapy (TRT) associe l'utilisation d'un
générateur de bruit blanc - comme le souffle d'un poste de radio - et une
prise en charge psychologique.

Diffusé à un nheau plus faible que celui des acouphènes, le bruit blanc
réduit l'hcpersensibilité du centre cérébral de l'audition du patient. Le
degi"éde conscience des acouphènes diminue alors.

La prise en charge psychologique, elle,
vise à réduire l'anxiété du patient.

Il semble que la simple compré
hension du phénomène et de

son caractère bénin, suffit,

bien souvent, à donner

des résultats. Ph. C.

3k

teurs situés autour du crâne.

Il peut ainsi contourner les zones

sensibles, ce qui n'est pas
toujours possible avec les

instruments classiques. Lorsque
le lieu d'intervention est atteint,

on retire l'aimant mais on laisse

le conduit en place. On peut

alors l'utiliser pour y glisser des
instruments chirurgicaux
miniaturisés ou pour injecter
des médicaments. P. R.

p. FORGET/EXPLORER

PSYCHOSOMATIQUE

Le stress
du privatisé
L'insécurité de l'emploi nuit

à la santé. En quatre ans,

de la première rumeur de
privatisation à la vente

effective, les six cents

fonctionnaires d'une

administration britannique

ont vu monter leur taux

de cholestérol, tandis que

les accidents cardiaques

augmentaient de 60 %.

Ils délaissaient les exercices

physiques, prenaient du poids,

dormaient plus de neuf heures

par nuit et ont divorcé ou se

sont séparés plus que ceux
qui n'étaient pas menacés

de privatisation. Ph. C.

NUTRITION

Fast-food
pour dénutris
Un nouvel aliment "prêt à

consommer", préparé à partir

de produits lactés enrichis en

vitamines et minéraux, associés

à de la pâte d'arachide, vient

d'être mis au point (IRD et

société Nutriset). Il est destiné

aux populations dénutries des

pays en voie de développement.

Plusieurs dizaines de tonnes ont

déjà été distribuées au Soudan,

Tchad et Sahara occidental. P. R.

Ont collaboré à cette rubrique :

Stéphanie jacquart,

Pierre Rossion.
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A 50 ans. qui peut affirmer n avoir aucune carence ' Personne.
C'est pourquoi Rochea élaboré SupradynVital SCH-, une formule
équilibrée avec 11 vitamines. 9 minéraux et du ginseng. Supradyn
Vhal 50+ est recommandé en cure de 30 jours, plusieurs fols par an.

SupradynVitai 50+ est un complément alimentaire.

Vitalité Ginseng. vitarr,mes BI.B2.BI2.H (biotine), fer,
physique magnesHum. chrome, lode.

Vitaiité Ginseng, vitamines Bl, B6, B9, B12. C.PP. E.
intellectuelle

Résistance

aux agressions
Vitamines A B6. C. E PP. fer, zinc et cuivre

Solidité de l'os Calcium, manganèse, zinc, cuivre, vitamines C. B6.

SupradyriyvuJi'j
VITAUTÉPHYSI^eSTINTSllECTVELL£OaS9ANSBTPLUS

11 vftwninM
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SupradynVitai 50+

Jacques

La vitalité n'est plus une
question d'âge.
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SEULE LA RÉALITÉ DÉPASSE L'IMPRESSION
Contrairement aux apparences, cette chaussure n'a pas d'odeur. Cette image d'un étonnant réalisme a été conçue avec
le plus avancé des procédés d'impression jet d'encre disponibles à l'heure actuelle : la technologie de superposition
des couleurs HP PhotoREtIL Engénérant Jusqu'à 30 fois plus de teintes, elle afRne la palette des couleurs, à la manière
d'un artiste peintre. Avec des teintes de couleur les plus incroyables, vous obtenez une qualité photo extraordinaire,
même sur papier ordinaire. Ceci est d'autant plus impressionnant que cette qualité est obtenue à une vitesse où
d'autres imprimantesjet d'encre ne peuvent imprimerqu'en noir et blanc. Rien ne peut l'égaler. Sauf la réalité,bien sûr !

HEWLETT

PACKARD

Expanding Possibilities"

'HR Et tout devient possible



fallu attendre plus de

e-^ngts ans pour
' ^ s, •

vérifier une des plîis m
éfonnâfttes prédictions

d'Einst^n ; l'existence de la

£onstantex:osmologique.

Coifime viennent de le

montuer déuxéquipes
d'astront^es, non
salement elle existe mais,
"" -,4 \

en plugs, elle gouverne le
iJestin de rUnWérs.
' Seconde bonne nouvellexiu

ciel pour le géme : la ,

relativité générale a été /

définitivement sa^ée. '

PAR VALÉRIE GREFESK

L'étrange constante"^ ^
qui gouverne l'Univers p.

L'ultime épreuve de la
relativité générale p, 56
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L'étran
consta
qui go
l'Unive
Grâce à l'observation d'étoiles

extrêmement brillantes à plus

de sept milliards d'années-lumière,

les astrophysiciens nous dévoilent

aujourd'hui le destin de l'Univers. Einstein

avait raison lorsqu'il prévoyait une force

capable de combattre la gravitation et de

disperser les étoiles.

48

Tout ce que les scientifiques
connaissaient de l'Univers appar
tenait à son passé ; né du big
bang, il a\ ait d'abord été très den

se et très chaud et n'avait cessé

depuis de s'étendre et de reft-oi-
dir. Mais, sur son avenir, aucune certitu

de, aucune preuve. Jusqu'à cette année
1998, que les astrophysiciens ne sont pas
prêts d'oubher.

Depuis le début du mois de janvier et

N° 978 • M4HS 1999

jus

qu'à u .X
tous aerniers

jours de décembre, le
destin de l'Univers s'est peu à
peu dévoilé au t^'thme des publica
tions scientifiques de deux équipes ; le
Supernot a costnology project, dirigé
par Saul Perlmutter du Lattrence Ber
keley National Laboratory (Califor
nie), et le High-z SN search team,

mené par Brian Schmidt de l'Austra-
lian National Observatory" (Australie).
Les deux équipes, constituées cha
cune d'une trngtaine de chercheurs de
toutes nationalités, sont arrivées à

la même conclusion : l'Univers n'a

pas fini de s'étendre, et, contrairement
à ce que l'on pensait, son expan-
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sion serait mê-

; me en train de s'accélérer 1
, Il existerait donc bien une énergie m>s-
; térieuse, comme Einstein l'avait suggéré
: en 1917, capable de surpasser les effets
; de la gravitation, qui, elle, tend à rappro-
; cher les galaxies et à freiner l'expansion.
• Quelle est donc cette énergie invisible et
antigravitationnelle qu'Einstein avait ap
pelée la "constante cosmologique" et que
les astrophysiciens avaient, depuis long
temps, laissé de côté?

Revenons au tout début de l'histoire, il v'

a une petite dizaine d'années. Tous les as-

Tout

s'accélère
L'observation

des supernovae
(ci-dessus 1987A),

ces expiosions
d'étoiies aussi

iumineuses qu'une
galaxie, ont permis

aux astrophysiciens
de mesurer

l'expansion
de l'Univers. A leur

grande surprise,
celle-ci serait en

train de s'accélérer.

trophysiciens pensent alors que l'avenir
de l'Univers ne dépend que de la densité de
matière qu'il renferme. Soit cette densité
est supérieure à une certaine densité cri

tique (à peu près cinq atomes d'hy
drogène par mètre cube), et la gra

vitation reprendra le pas sur
l'expansion, forçant l'Uni

vers à se contracter et à

î.i,s'effondrer sur lui-

même (Univers fer

mé). C'est le scénario

(du "big crunch", le
Lphénomène in\'er-
|ise du big bang.

îSoit la densité de

matière est plus
('(petite que la
tdensité critique,

,:et l'Univers

continuera son

( expansion (Uni-

-vers ouvert). Soit,

i enfin, la densité de

l'Univers est à peu

près égale à la densi
té critique, et l'e.x-

pansion devrait ralentir
indéfiniment, sans jamais

s'arrêter (Univers plat).

LE DELICAT RECENSEMENT

DE LA MATIÈRE

Cette troisième solution remporte

presque tous les suffrages des astrophy
siciens. D'une part, elle concorde avec
l'observation du rayonnement micro
onde, ce vestige des premiers instants

de l'Univers qui est parvenu jusqu'à
nous. Et, d'autre part, elle est en accord
avec la théorie de l'inflation, scénario fa

vori des cosmologistes, selon lequel
l'Univers aurait subi une phase d'expan
sion accélérée au tout début de son exis

tence, passant de la taille d'une tête
d'épingle à celle de dix fois notre galaxie
en une fraction de seconde.

Seulement voilà, comment connaître la

densité de matière de l'Univers? La ma

tière visible, c'est-à-dire les étoiles et les

galaxies, est dérisoirement faible et ne
peut, à elle seule, mener à un effondre
ment de l'Univers de type big crunch. Et,

N° 978 . MARS 1999 SBElKiJ!; 49



L'intuition
Dès 1917, Einstein
avait eu l'intuition

qu'ii existait une
énergie capable de
compenser

la gravitation, et
d'éloigner
les étoiles.

Quatre-vingts ans
plus tard, cette

"constante

cosmologique" est
enfin mesurée par
les astrophysiciens.

stein
s'il existe une matière sombre

(neutrinos, particules super-svmé-
triques), comment la quantifier,

puisque, par définition, on ne la voit pas?
La seule solution consiste donc à calculer

la vitesse de l'expansion en observant la
fuite des galaxies.

Pour cela, les astrophysiciens ont décou
vert de précieux indicateurs : les superno
vae de tvpe 1a. Ces étoiles, qui ont atteint
la fin de leur \ie e.xplosent de façon si vio
lente qu'elles deviennent, l'espace de
quelques semaines, aussi lumineuses

qu'une galaxie entière. 11 est donc très fa
cile de les repérer, même si elles sont dis

tantes de plusieurs milliards d'années-lu

mière. De plus, elles e.xplosent en
émettant toujours la même quantité de lu
mière. En mesurant cette luminosité, les

astrophysiciens peut enl en déduire la dis
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tance de la supemova : moins ils reçoivent

de lumière, plus elle est éloignée.
Comme les supernovae sont des phéno

mènes extrêmement rares (il en explose
environ une par galaxie et par siècle), les
chercheurs ont dti mettre au point une
méthode qui leur permette d'en observ-er
à coup sûr. Pierre .Astier, du Laboratoire

de physique nucléaire et des hautes éner
gies à Jussieu a rejoint, depuis quelques

mois, l'équipe du Supemova cosmologv"
Project. Il explique leur méthode d'obser
vation : <! Le but du jeu est de prendre le

plus de clichés possibles des zones peu lu
mineuses du ciel, pendant les deux ou
trois nuits où nous disposons d'un téles

cope. Puis nous reprenons les mêmes

images trois semaines plus tard, et nous
les comparons. »

10000 GALAXIES SOUS SURVEILLANCE

Avec une centaine de clichés, les astro

physiciens surveillent à peu près
10000 galaxies, et découxTent à coup sûr
une dizaine de supernovae. Dès qu'elles
sont repérées, les cherchem's enregistrent
leur courbe de luminosité pour être cer

tains qu'ils ne se sont pas trompés. Ils ob
servent également leur spectre, afin d'ob
tenir une seconde mesure de leur

éloignement. En effet, lorsqu'une étoile
s'éloigne de nous, sa lumière nous par-
\ient a\ ec une longueur d'onde plus gran
de que la longueur d'onde d'origine. Plus
le spectre de l'étoile est décalé vers le rou
ge (redshift), plus elle s'éloigne vite, et
donc plus elle est distante de nous.

Grâce aux premières domiées récoltées,

l'équipe du Supemova cosmology project
a commencé à calculer, à l'aide des équa
tions de la relathité, la densité de matière

de l'Univers. Et les chercheurs ont obtenu

un résultat complètement aberrant : une

densité de matière négative I Or il > a bien
de la matière dans l'Univers, nous sommes

d'ailleurs là pour en témoigner! Les astro
physiciens avaient-ils oublié un terme

dans leurs équations ? Il est vrai qu'ils
n'avaient pas pris la peine d'inclure la
constante cosmologique. Mais cela faisait
longtemps qu'aucun astrophvsicien ne
s'en préoccupait plus.

Cette constante cosmologique, aussi ap-
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La contradiction
En observant la fuite

des galaxies (ci-dessus
NGC 1232), Hubble
montra, en 1929, que notre

univers n'était pas statique,
comme le pensait Einstein,
mais qu'il ne cessait, au
contraire, de s'étendre.

pelée "énergie du vide",
Eéiait née en 1917 des réflexions d'Ein

stein. A l'époque, il était persuadé que
l'Univers était statique. Il avait introduit

la constante dans son équation de la rela
tivité générale pour compenser l'effet de
la gravitation, et éviter qu'il ne s'écrase
sur lui-même. Quand l'astrophysicien
Hubble, en 1929, montra, gi-âce à ses ob-
sen ations, que l'Univers était en expan

sion, la constante n'avait plus de raison
d'être. Einstein la considéra alors comme

la plus grosse "bourde" de sa vie, et elle
tomba en disgrâce.

Et voilà que cette mystérieuse constan

te, soixante-di.x ans plus tard, revient sur

le devant de la scène. En l'incluant dans

leurs équations, les astrophysiciens ont

n" 978 • MARS 1999 - iJfe 51
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L'équation de la relativité générale
G = constante de gravitation
R = facteur d'échelle (distance entre deux galaxies)
p = densité de matière
À = constante cosmologique
k donne le signe de la courbure

Si A= 0 et k = 1, l'Univers est fermé (big crunch) - scénario 1.
Si À= 0 et k = 0, l'Univers est plat (c'est l'hypothèse favorite
des physiciens) - scénario 2.
Si À = 0 et k = -1, l'Univers est ouvert - scénario 3.

Si À> 0, l'Univers est en expansion accélérée - nouvelle
hypothèse.

Expansion HWinie

Big bang

3 UNIVERS
OUVERT

SUa.agnsUe de
matlère^^ plus
petite gue la
denspfê critique
l'Univers continue

n expansion a

infini

LeKouveau
sçenario

fec constante

^cosmologique
L'évolution del'Univers d^end
non seulement de la densité

de matièrequ'il renferrn/,maisaussi
de la densité d'énergieflu vide
(ouconstante cosmol^ique).

Les étapes
d'une expansio
accélérée

Aujourd'hui, les étoiles
brillent grâce à des
réactions nucléaires

qui ont lieu dans leur
cœur 1 .

Dans vingt milliards
d'années, toutes les
étoiles auront épuisé
leur combustible, elles

mourront 2 .

Dans 10^3 années, les
éléments qui
constituent la matière

devraient se

désintégrer : il ne
resterait que de la
lumière. L'expansion
de l'Univers serait

alors exponentielle IL

Big bang

N** 978 - MARS

iNWERSmT,
EXPANW
ACCÉLÉRÉE

Les effets de la denlité
d'énergie du vide - deux

foisplusgrandequi la
densité de matièi

lurpassent ceux de la gravitati
et les galaxies s'écarti

ixpanslon de l'Univers s'accél
indéfinimi
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V
Galaxie supposée

Galaxie s'éloignant immobile
de la Terre

Terre

Spectre des couleurs visibles

Repérage
galactique
Au fur et à mesure

qu'une galaxie
s'éloigne de nous,
sa vitesse

augmente et sa
iumière arrive sur

Terre avec une

longueur
d'onde (À) de plus
en plus grande.
Dans le spectre
des couleurs

visibles, la couleur
de la galaxie
nous parvient donc
décalée vers

le rouge. Plus ce
décalage (redshift)
est grand par
rapport à la
longueur d'onde de
référence, plus
la galaxie est loin
de nous.

enfin obtenu des résultats qui n'étaient
plus aberrants. Mais, à la fin de leurs cal
culs, nou\ elle surprise : l'expansion de
l'Univers n'était pas en train de ralentir,
mais bien au contraire de s'accélérer!

Car la constante cosmologique représen
tait une densité d'énergie deux fois plus
importante que la densité d'énergie de
la matière!

30% DE MATIERE, 70% D'ÉNERGIE
Cela voudrait dire que la matière - cel

le des chaises et des tables comme celle

des étoiles - ne représenterait qu'une pe
tite partie de ce que renferme l'Univers,
à peine 30% de son contenu. Le reste,

c'est-à-dire environ 70%, existerait sous

la forme d'une énergie invisible, qui tend
à dilater l'Unix ers. Celui-ci devrait donc

continuer son expansion indéfiniment.
Le U"" janvier 1998, l'équipe du Super

nova cosmology project publiaient dans
la re\ ue Nature l'étude détaillée de la su

pernova la plus lointaine jamais obser
vée. Cette étoile a explosé il y a sept mil
liards d'années, alors que l'Univers avait
environ la moitié de son âge !

Au fil des mois, le nombre de supemo-
vae découvertes est devenu si élevé que les
astrophysiciens ont décidé de leur don
ner des surnoms. En octobre dernier,

l'équipe a pointé le télescope Keck II (à
Hawaii) sur une supernova qui semble
avoir e.xplosé il y a 10 milliards d'années.
Saul Perlmutter l'a baptisée Albinoni, du
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nom du compositeur italien

(1671-1750), ce qui est tout de
même plus facile à retenir que
SN 1998eq! En décembre, 42

supernovae avaient été étu

diées.

Pendant ce temps, Brian

Schmidt et le High-z supemo-
va team concluaient eux aussi

que l'expansion de l'Univers
était en train de s'accélérer. Les

dix supernovae qu'ils avaient

étudiées se trouvaient à des

distances de 10 à 15% plus
grandes que ce qui était prévu

avec une théorie sans constan

te cosmologique. «Longtemps,
les deux équipes ne se sont pas
parlé, se souvient Pienn Astier.

Elles ont utilisé des logiciels
différents, des méthodes de

photométrie concmxentes, des
supernovae distinctes. Et, fina
lement, elles sont amvées à la

même conclusion. » Visible

ment, ces résultats ne sont

donc pas le fruit du hasard.

Dans le monde de l'astrophy
sique, cette découverte a pro

voqué la stupeur. A chaque
nouveDe conférence sm^ le sujet, Saul Perl
mutter et Brian Schmidt sont assaillis de

questions. Lors du dernier colloque d'as
trophysique de l'année, le XIX- Texas
Symposium, qui s'est tenu à Paris en dé

cembre, ils ont répondu ensemble aux in

terrogations des astrophysiciens. Nom
breux sont ceux qui voulaient trouver une
faille dans les résultats. Quelles erreurs

auraient-ils bien pu commettre?

Peut-être les supemovae ont-elles évolué

avec le temps? Dans ce cas, les plus loin
taines n'émettraient pas exactement la
même quantité de lumière que les plus
proches. «Pour être certain que les super
novae soient les mêmes, il faudrait en

prendre une sur notre dos et la transpor
ter à sept milliards d'années-lumière ! »

plaisante Pieire Astier. Plus sérieusement,

il poursuit, «les astrophysiciens sont pra
tiquement certains que les supernovae
n'ont pas évolué, car leurs spectres sont
remarquablement identiques. »



La galaxie mère,
trois semaines avant

l'explosion k

CUCHÉSPRIS DEPUIS
L'OBSËRVATOIRE CTIO,
AU Chili •

• •

Naissance

d'une

supernova
Trois semaines

avant l'événement,
le télescope de
l'observatoire CTIO

(au Chili) ne détecte

que la galaxie O.
Puis c'est l'explo
sion : la supernova,
qui sera baptisée
1998ba, devient

aussi brillante que
sa "mère" O.Sa
luminosité peut être
calculée par
soustraction entre

les deux clichés O.
Le télescope spatial
Hubble a lui aussi

réalisé un cliché de

1998ba O, dont la
finesse est dix fois

supérieure à celle
des photos prises
depuis la Terre.

Explosion de
la supernova
1998ba

au sein de la
galaxie

Mesure de

la luminosité

de la supemova
par soustraction
entre les deux dichés

La lumière des supemo\ ae aurait-elle pu
être affaiblie par le gaz contenu dans leur

galaxie de naissance? «Si une superno\a
est masquée par sa galaxie, nous le saxons
immédiatement, car son spectre \arie lé

gèrement, Plusieurs étoiles ont été aban
données car elles n'avaient pas la bonne
couleur», confirme Pierre Astier,

La lumière des supernovae aurait-elle pu

être amplifiée par des lentilles gravitation
nelles disséminées dans l'Univers? En ef

fet, d'après la théorie de la relativité géné
rale d'Einstein, les objets très massifs

peuvent déformer l'espace au point de dé-
v ier la lumière vers eux, et dev enir des

"lentilles gravitationnelles ", Mais Pierre
Astier exclut aussi cette éventualité : «Il

faudrait beaucoup de lentilles gravitation
nelles pour modifier de façon significative
la luminosité des supernovae. Et cela ne
correspond pas à la densité de matière
que l'on obsetre.» Toutes les incertitudes

semblent avoir été méticuleusement écar

tées par les deux équipes d'astrophysi-

ciens. Mais, pour affiner leurs données et
supprimer définitivement tout risque d'er
reur, il leur faudra étudier entre 500 et

1000 supernov ae.

Du côté des théoriciens, ces résultats e.x-

périmentaux sont plutôt bien accueillis.

D'une paît, ils diminuent l'importance de
la matière : il n'est donc plus la peine de

chercher de grandes quantités de matière

noire pour expliquer le comportement de
l'Univers. D'autre part, considérer la
constante cosmologique comme nulle po

sait de réels problèmes théoriques. Jean
Iliopoulos, physicien au département de
physique théorique de l'Ecole normale su
périeure, confiitne : «En tant que théori
ciens, le fait que la constante cosmolo

gique ait une valeur ne nous choque pas.
.Nous avons maintes fois tenté de prouver
qu'elle était nulle, et nous n'y sommes ja

mais anivés. Toutefois, il faut rester pru
dent sur les valeurs trouvées, car ce travail

expérimental est encore préliminaire.»

LES FLUCTUATIONS DU VIDE

Mais, si cette constante cosmologique

existe bel et bien, quel est le phénomène
qui se cache derrière elle? Pour le mo
ment, personne ne le sait vraiment. Les

physiciens interprètent la constante cos
mologique comme une densité d'énergie
du vide (voir Science & Vie n°970, p, 55),

Cette notion peut paraître étrange pour

un profane, mais les spécialistes s'en ac
commodent fort bien, Jean Iliopoulos pré
cise : «Il faut bien comprendre que le mot
"vide" en phvsique veut dire "sans matiè

re", mais pas forcément "sans rien du
tout" ». Et Pierre Astier de compléter :

«Même dans une zone où il n'y a pas de
matière, le simple fait qu'il pourrait y en
avoir suffit pour "fabriquer" de la
constante cosmologique. Cette probabilité

de présence de particules crée des fluctua
tions du vide qui sont mesurables. »

L'un des enjeux de la physique des pro
chaines décennies sera donc de com

prendre comment cette énergie du vide
peut surpasser la gravitation et entraîner
l'Univers dans une expansion infinie. Sauf
Perlmutter et Brian Schmidt, eux, sont

déjà retournés à leur télescopes, •
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L'ultime épreuve
de la relativité
générale
La théorie de la gravitation d'Einstein a toujours

résisté aux tests qui la mettaient en doute.

Les physiciens la poussent aujourd'hui dans

ses derniers retranchements en vérifiant

ses prédictions sur des phénomènes très

violents, à la limite de notre galaxie.Depuis plus de quatre-vingts ans,
elle décrit la chute des pommes
et le mouvement des étoiles avec

une précision inégalée. Depuis
qu'Einstein, un jour de 1916, a
finalisé ses équations, la théorie

de la relativité générale n'a pas pris une

ride. Il y quelques mois, elle a été soumi
se à un ultime test : Pouvait-elle préx oir
le mouvement d'un objet situé airt confins
de notre galaxie, un pulsar binaire (deux
étoiles à neutrons en rotation l'une au

tour de l'autre) décout ert, il y a \ingt-cinq
ans, à 30 000 années-lumière de notre pla
nète ? La réponse vient d'être donnée par
l'astrophysicien iVlichael Kramer, du .Vlax

Planck Institut fur radioastronomie de

Bonn (Allemagne) : les plus infimes dé
viations du pulsar PSR 1913 +16 concor

dent avec la théorie d'Einstein.
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La ronde

du pulsar^
La relativité

générale
prévoyait que
les pulsars
binaires

(systèmes de
deux étoiles

à neutrons)

ne tournaient pas
toujours dans
le même plan.

Effectivement
l'astrophysicien
Michael Kramer

vient d'observer

que l'axe de
rotation du pulsar
PSR 1913-H6se

décalait légèrement
dans le temps.

Et pourtant,

nombreux sont les physiciens qui ont
tenté de trouver des faiblesses à cette

théorie de la grat itation. Parmi eu.x, le
Français Thibault Damour, professeur à
l'Institut des hautes études scientifiques,

et l'Américain Joseph Taylor, co-décou-

vreur du fameux pulsar binaire PSR
1913 +16 qui lui valu le prix Nobel en
1993. Pour ces deux physiciens, la théo-



rie de la

gravitation

d'Einstein est forcé

ment incomplète, car elle

aboutit à des impasses.
A Newton, qui voyait la gravitation com

me une force instantanée attirant deux

corps l'un vers l'autre, Einstein répondit
qu'elle se propageait à une \ttesse finie et
infranchissable : celle de la lumière. Il ex

pliqua la gravitation comme une défor
mation de l'espace-temps. Un peu com

me un ballon, posé sur un coussin, creuse
ce dernier, toute masse crée un champ
gravitationnel qui courbe l'espace-temps
autour d'elle. Si l'on dépose tme balle de
ping-pong sur le coussin, celle-ci tombera

inéluctable

ment vers le bal

lon, comme si elle

était attirée par lui. De
la même manière, la Lune

"tombe" vers la Terre, et la Ter

re "tombe" elle-même vers le Soleil.

Mais la relativité générale possède deux
inconvénients majeurs : elle reste pour
l'instant incompatible avec la seconde
grande théorie physique du xx'" siècle, la
mécanique quantique, qui règne sur le
monde de l'infiniment petit (voir Science
et Vie n°977, p. 39). Et surtout, elle se
heurte à ses propres prévisions, aux phé
nomènes physiques qu'elle engendre à
l'intérieur des trous noirs.

Ces étoiles particulières, véritables
monstres prévus la relativité générale
(mais encore jamais observés), sont si
massifs qu'ils se sont effondrés sur eux-
mêmes sous l'effet de la gravitation. Le
plus petit trou noir pèse 10 fois la masse
du Soleil, alors que son rayon ne dépasse
pas 30 km, environ la taille de Paris. L'es
pace autour d'eux est si déformé que
même la lumière, ÙTésistiblement attirée.

ediction

érifiée

En 1940, le pulsar
binaire PSR 1913-1-16

est invisible depuis
ia Terre : ies deux

faisceaux d'ondes

radio qu'il émet
ne sont pas dirigés
vers nous.

En 1974, Joseph
Tayior découvre le
pulsar : les axes des
faisceaux ont pivoté,
et l'un d'eux est alors

dirigé vers ia Terre.
Pour nous, ia
luminosité du pulsar
est maximale.

Depuis, sa
luminosité diminue

et, en 2025, PSR
1913-1-16 aura

compiètement
disparu de notre
champ de vision.
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sous INFLUENCE

L'équation d'Einstein
Cette équation, au centre de la théorie de la relativité
générale, décrit la gravitation comme une déformation
de l'espace-temps. La masse ou l'énergie (terme de
gauche) équivaut à une courbure de l'espace-temps
(terme de droite).

T^y= tenseur d'énergle-Impulslon
R'i,,, - 1/2 gjivR = tenseur d'Einstein

RIE DE LA GRAVITATION

«.1687)
ition est une force qui attire
;es l'une vers l'autre. Ainsi
ie4ombant d'unerbre est

laTerre, et la Terre tournant |
utour du Soleil est attirée

par l'astre.
• La force de gravitation

est Instantanée. Elle
est proportionnelle
au produit des
deux masses,

et Inversement

proportionnelle au
carré de leur distance.
L'espace préexiste

à là matière.

LA RELATIVITÉ RESTREINTE
(EINSTEIN ET POINCARÉ, 1905)
• La vitesse de la lumière dans le vide
est égale à 300 000 km/s, et cette
limite est Infranchissable.
• Matière et énergie sont équivalentes
selon la célèbre formule E = mc^, où E

est l'énergie, m la masse,
et c la vitesse de la

lumière dans le vide.

Espace et temps
A sont Intimement liés :
A l'Univers a donc

!| quatre dimensions
I (lestrois dimensions
1 de l'espace

P'us celle du temps).
5^ Elles constituent
l'espace-temps.

iTIVITÉ GÉNÉRALE
IN,1916)
lasse courbe l'espace autour
I objets se déplacent
espace courbe, et Tombent"
es uns vers les autres.

• Cette modification de
l'espace-temps par

v la matière se déplace

\ à la vitesse

_ de la lumière.
m|^ •L'espace n'existe

pas de façon
absolue. Chaque

corps le modifie
et crée de ce fait sa

propre géométrie.
L'espace est la somme

utes ces géométries.
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ne peut plus s'en échapper, d'où leur
nom de trous noirs.

Mais les problèmes théo
riques surviennent lorsqu'on
entre à l'intérieur : « Au centre

d'un trou noir, il n'y a pas un
point, mais un espace infini,
explique Thibault Damour,

Dans cet espace, le temps

s'arrête en chaque point. Il se
produit un big crunch, c'est-à-
dire une contraction de tout l'es

pace, phénomène inverse du
big bang qui a donné naissan
ce à notre Univers». Seule

ment voilà, la physique a hor

reur de ces singularités, de ces
mtirs au-delà desquels ses lois ne sont

plus valables. Pourquoi le temps cesse-t-
il d'exister? Y a-t-il un "après"? Toutes
ces questions gênantes restent sans ré

ponse. Même le big bang, principale pré
diction de la relativité générale - et au
jourd'hui accepté par tous - engendre ce
t\pe d'interrogations.

Pour Thibault Damour, la théorie

d'Einstein n'est donc pas la théorie ul
time de la gravitation : «Il doit e.xister
une théorie plus riche, capable de pré
dire ce qui a eu lieu avant le big bang,
et ce qui se passe à l'intérieur de chaque
trou noir. » La prétendante au titre s'ap

pelle théorie des cordes (ou super
cordes). Selon elle, les atomes ne

seraient plus des points mais de

petites cordes qui vibreraient
dans l'espace. Cette théorie

permettrait d'unir à la fois la
gravitation, la mécanique
quantique, et toutes les autres
forces (électromagnétique, nu
cléaire forte, et nucléaire

faible). Une bien belle perspec-
tive pour les physiciens...

Mais pour l'instant, aucune de
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Etoile

Trou noir

Singularité

Big bang

un vers

ses prédictions n'a jamais été observée.
En revanche, la plupart des prévisions

de la théorie d'Einstein ont bien été véri

fiées, A commencer par la dé
flexion de la lumière lors

qu'elle passe au voisinage du
Soleil, Vérifiée par Arthur

Eddington en 1919 lors d'une
éclipse du Soleil, cette défle.xion

vient d'être affinée au dix-mil

lième près par Irvvin Shapiro
et son équipe du Center for
astrophysics de Harvard

Massachusetts). De même, l'or

bite de la Lune autour de la Ter

re répond parfaitement aux
prédictions de la relativité

générale, au millième près.

A L'ÉPREUVE DES CHAMPS
GRAVITATIONNELS INTENSES

Pourtant, ces vérifications ne

satisfaisaient pas Thibault Da

mour. Car, dans notre système

solaire, les champs gravitationnels
sont si faibles que leurs effets sur la tra
jectoire des planètes sont infinitésimaux
(de l'ordre du cent-millionième). Il fallait

donc tester l'efficacité de la théorie sur

des objets plus lointains, capables de
créer des champs gravitationnels beau
coup plus intenses. Les trous noirs, par
exemple, modifieraient l'espace qui les en

toure de lOO'̂ c. Mais pour l'instant, ils
restent encore spéculatifs.

En revanche, il e.xiste des objets bien

réels et très massifs, qui déforment l'es
pace avoisinant d'environ 40% : les pul-

Un nouvel univers dans

chaque trou noir?
Un trou noir O est une étoile

si massive qu'elle s'effondre sur
elle-même sous l'effet

de la gravitation, créant
[, une singularité O - un "big

crunch", phénomène inverse
du big bang. Selon le physicien
Thibault Damour, cette
singularité pourrait engendrer

un big bang G, et donner ainsi
naissance à un nouvel univers O.

Notre propre Univers serait
donc peut-être issu d'un trou noir

situé dans un premier univers.



sars binaires. Ces véritables

phares de l'Unix'ers sont de for

midables horloges de précision
pour tester la relatraté générale.

Un pulsar binaire est en effet

un couple d'étoiles à neutrons
très massives, qui tournent ra

pidement l'une autour de l'autre.
Ces "boules de neutrons" émet

tent un faisceau d'ondes radio

qui tourne à la même \itesse
qu'elles. A chaque fois qu'il est
dirigé vers nous - toutes les soixante mil

lisecondes environ - nous recevons un si

gnal. Tout comme nous verrions la lumiè
re d'un phare qui nous arriverait,
périodiquement, dans les yeux. Selon la

théorie d'Einstein, l'attraction entre les

deux étoiles n'est pas instantanée, ce qui

a pour effet de raccourcir leur période or
bitale : elles tournent donc de plus en plus
\ite. Dès 1982, Thibault Damour a calculé

cet effet, puis les observations de Joseph
Taylor l'ont véiifié au millième près.

Mais l'ultime vérification, à paraître
dans the Astrophysical Journal, a été réali
sée en août dernier par un astrophysicien

allemand, Michael Kramer. Dès 1974,

Thibault Damour et Remo Ruffini, son

collaborateur de l'époque, avaient prédit

que le pulsar découvert par Joseph Ta>-
lor n'allait pas rester éternellement visible.
D'après la relativité générale, son axe de
rotation devait changer de direction. Cela

voidait dire qu'un jour, le pinceau d'ondes

sortirait de notre ligne de visée, et nous ne
veiTions plus rien. Et, en effet, Michael
îCramer vient de constater que le signal

commençait à faiblir. Selon ses calculs, le
pulsar était invisible avant 1940. Lorsqu'il

a été découvert, en 1974, son signal était
alors maximal, et en 2025, il aura com

plètement disparu.

Toutes les vérifications expérimentales
ont montré que la relativité générale suf

fisait à e.xpliquer les phénomènes les plus
variés, du mouvement de la Lune à la ro

tation des pulsars. Faut-il encore essayer

de vérifier expérimentalement une autre
théorie, plus complète, comme celle des
cordes? «Oui, répond sans hésiter Thi

bault Damour. Dans trois ou quatre ans,
deux grands interféromètres ten^estres.

Les deux

rendez-vous

du XXI' siècle
Dans quatre ans,
le grand
interféromètre

européen VIrgo O,
construit près

de PIse, en Italie,
tentera d'entendre

des ondes

gravitationnelles
émises par les
trous noirs. Puis en

2004, un satellite
devrait emporter le
dispositif STEP O,
afin de vérifier

le principe
relativiste de la

chute des corps.
Avec ces deux tests,
la théorie d'Einstein

sera définitivement

MANCHU/CIEL S, ESPACE

l'un européen, Virgo, et l'autre américain,

Ligo, seront prêts à recueillir les premiers
signaux des trous noirs prévus par la théo
rie : les ondes gravitationnelles. Et puis, il
reste un test fondamental de la gravitation
à réaliser : celui de la chute des corps. »
Einstein expliquait ce concept en utilisant
l'image d'un ascenseur : si vous êtes dans
un ascenseur dont le câble lâche, alors

vous tombez avec la même accélération

que lui. La théorie des cordes dit, au
contraire, que l'accélération d'un objet va

rie suivant sa masse et sa nature.

EN CHUTE LIBRE

«Nous pourrions envoyer, à bord d'un
satellite qui tournerait autour de la Ten'e,
un petit dispositif comprenant deux objets
différents, libres de leurs mouvements, ex

plique Thibault Damour. » En effet, si le
satellite est en orbite, c'est en quelque sor
te qu'il "tombe" sur la Terre, et donc les
deux corps tombent aussi. «Si l'un des
corps se déplace par rapport à l'autre,
alors il tombe plus vite, et il faudra modi
fier la théorie de la gravitation. Si aucun
ne bouge, nous aurons vérifié la théorie
d'Einstein avec une précision un million

de fois supérieure à celle permise par les
tests actuels. Ce qui sera un bond en avant
exceptionnel».

Si tout se passe bien, le projet STEP (Sa
tellite test of the équivalence principle),
réalisé par la NASA,l'ESA, et le CNES, de
vrait s'envoler avec son sateUite en 2004.

La théorie d'Einstein résistera-t-elle à cet

te nouvelle épreuve ? Réponse dans cinq

ans. «Toutefois, ajoute Thibault Damour,
même s'il faut modifier la relativité géné
rale, ces changements seront infimes. »
Difficile d'ébranler un monument. •
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Pour quelques
cailloux

martiens
En 2005, pour la première fois,
des échantillons du sol martien seront

rapportés sur Terre. C'est la France
•

qui fournira le vaisseau chargé

de récupérer la collecte

et de la convoyer jusqu'à nous.

. •#.
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Un voyage en deux temps
En 2003, un vaisseau ^ se posera sur Mars; Il libérera

un robot mobile î chargé de collecter des échantillons du sol.
Ceux-ci seront déposés dans une capsule qui sera

elle-même placée dans une minl-fusée prévue pour
satelliser les précieux caMIoux. Deux ans plus tard, une

mission similaire aura lieu ^. Et une nouvelle

minl-fusée • satellisera une deuxième

capsule d'échantillons ^. Alors un
vaisseau automatique français î'

f viendra récupérer les deux
/ capsules pour les
/ conduiresur

/' I Terre.

Après la perte acciden
telle du vaisseau auto

matique Mars Observer

en août 1993, la NASA

avait annoncé qu'elle

saisirait chaque "fe

nêtre martienne" pour expédier

vers la planète rouge deux nou

velles sondes. En effet, pour des

raisons de mécanique céleste,

tous les deux ans s'ouvre une pé

riode de quelques semaines favo

rable aux lancements vers Mars.

Et la cadence est tenue. Après

Mars Global Surveyor et Mars Pa-

thfinder fin 1996, viennent de

s'élancer Mars Climate Orbiter et

Mars Polar Lander, respective

ment les 11 décembre 1998 et 3

janvier 1999. En 2001, 2003 et

2005, d'autres salves de deux

missions, chaque fois plus ambi

tieuses, partiront arracher quel

ques secrets à ce monde voisin.

Simultanément, l'Agence spatiale

européenne (ESA) s'est engagée

dans l'exploration martienne avec

une sonde. Mars Express, dont le

départ est programmé pour 2003.

Enfin, la France, par l'intermédiai

re du CNES (Centre national

d'études spatiales), a fait une ertf;i
trée en lice remarquée avec un^
participation déterminante aux

missions américaines de collecte

et de retour d'échantillons pré

vues pour 2005.

Avec cette armada de vaisseaux

automatiques, l'exploration de

Mars entre dans sa phase intensi

ve. Et, bien qu'aucune agence

spatiale ne l'évoque ouvertement

cette fois, il se pourrait qu'elle dé

bouche plus vite que prévu (à

partir de 2013) sur l'envoi d'un
premier équipage humain sur la

planète rouge...

Mars Climate Orbiter aura pour

tâche, dés son arrivée en sep

tembre prochain, d'étudier le cli

mat martien depuis une orbite
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quasi polaire à 400 km d'altitude.
Comme sur Mars Global Siin'eyor,
déjà en orbite martienne depuis

l'été 1997, une caméra couleur

fournira des images permettant
d'obser^'er le sol et les nuages de

l'atmosphère de Mars. Un second
instrument, déjà embarqué sur la
défunte Mars Obsetver eimegistre-
ra les profils de températures de
l'atmosphère ainsi que la pi-ésen-

ce de \ apeur d'eau du sol jusqu'à
80 km d'altitude.

« Mars est intéressante parce,

dans le passé, elle a ressemblé à la
Terre, dit François Forget, spécia
liste de climatologie martienne au
laboratoire de météo dynamique

(CNRS), à Paris. Comprendre son
climat actuel est la première des

Objectif Mars
Tous les deux ans, lors de la "fenêtre martienne", des sondes seront
lancées vers la planète rouge, pour des études essentiellement
climatiques et minéralogiques. Certaines se poseront, d'autres
resteront en orbite. Dès 2005, des échantillons de sol seront expédiés
vers la Terre, l'opération sera renouvelée en 2009 et en 2015.

choses à faire pour comprendre
son climat passé - dont de nom
breuses informations nous sont

déjà données par la géologie. Cer
tains modèles de météo terrestre

ont d'ailleurs déjà pu être amélio

rés en comparant les observations
des deu.x planètes. »

UNETRAJEaOlRE LIÉE À
LA DENSITÉ DE L'ATMOSPHÈRE

En outre, la compréhension du

climat et de l'atmosphère martiens
revêt une importance particulière
pour les futures missions d'e.xplo-
ration. Certaines sondes circulari-

seront, en effet, leur orbite par aé
rofreinage, comme l'a fait Mars
Global Siirreyor. Une technique
qui consiste à freiner l'engin de

Mars express

manière à lui faire baisser le point
le plus haut de son orbite en lui
faisant frôler les hautes couches

de l'atmosphère. Or, il est apparu
qu'en fonction de la météo la den
sité de la haute atmosphère peut

varier et modifier sensiblement la

trajectoire du vaisseau.
Quant à Mars Polar Lander, ce

module d'atterrissage de 615 kg se
posera à proximité de la calotte

polaire sud en décembre pro
chain, c'est-à-dire à la fin du prin
temps martien. Comme Mars Pa-

thfinder, elle entrera directement

dans l'atmosphère comme un bou

let de canon, sans satellisation

préalable. Mais cette fois, point

d'air bag pour amortir la chute :
la NASA aura recours à des rétro

fusées. Auparavant, deux grosses
sphères métalliques seront lar

guées et iront se ficher dans le sol.

Leur partie inférieure est sensée
s'enfoncer de 2 m sous la surface

et analyser les roches. Les données

Vaisseau

rapportant
des échantillons

Mars Surveyor
OrbiterMars Ciimate

Orbiter

Mars Polar Lander
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Robot mobile
Marie-Curie...

... apporté
par

Mars Surveyor Lander

Micro-mission (satellite
de télécommunication)

Robot collecteur
d'échanti ons

Mn-MAV

... apportes
par...

... un module de surface

Micro-mission (satellite
de télécommunication)

Robot collecteur

d'échantillons
Fusee
Mini-MAV

... apportés

... un module de surface



Lander, appelé A4ars Siiireyor Lan
der. Il devait initialement empor
ter avec lui un robot mobile sur

roues - un rover - d'un gabarit su
périeur à Sojoiinier qui avait ex

ploré les environs du point d'at

terrissage de Mars Pathfinder en
1997. En fait, il déploiera le mo

dèle de rechange de Sojoiirner,
baptisé A4arie-Ciiri£, qui effectuera

une mission identique.

échantillons sm' Terre. Mais cette

mission n'a de sens que par rap

port aux lancements prévus en
2005. En effet, la France doit alors

fournir et lancer le vaisseau auto

matique qui ira chercher les
échantillons collectés et qui les ra
mènera sur Terre.

Initialement, la NASA avait envi

sagé dès 2001 l'envoi d'une station
de surface qui aurait libéré cm gros

ainsi mesurées seront transmises

à la Terre par l'intermédiaire de

A4ars Global Sivreyor.
Le module principal quant à lui,

prendra des clichés de paysages

martiens totalement inconnus. Il

est muni d'un bras mécanique qui
lui permettra de collecter des

échantillons et de déterminer no

tamment s'ils contiennent du CO2
ou de la glace. Enfin, un lidar, de
fabrication russe, effectuera des

tirs laser vers le ciel de manière à

fournir des informations sur la

quantité de poussière contenue

dans l'atmosphère.

A4ars Polar Lander aura cessé

d'émettre depuis plus d'un an

lorsque deu.x nouvelles sondes dé

colleront pour la même destina
tion en mars et avril 2001. Au pro

gramme, Mars Surveyor Orbiler,
dont le but sera de faire de la mi

néralogie de surface à haute réso
lution depuis son orbite, et un mo

dule très ressemblant à A4ars Polar

La connaissance du climat martien permet
d'améliorer les modèles de météo terrestre

Micro-mission
(satellite
de télécommunication)

Robot collecteur
d'échantillons Fusée

Minl-MAV

... apportes
par...

... un module de surface

La grande offensive terrienne
\ ers Mars commencera véritable

ment en 2003. Non seulement

l'Europe entrera dans la danse
a\ec un satellite chai-géde parfaire
la connaissance minéralogique de
la planète, mais en plus les Etats-
Unis lanceront leur première mis

sion destinée à rapporter des

Vaisseau
rapportant des
échantillons

Aucun

satellite
prévu

Robot collecteur.

ro\-er de 100 kg baptisé Athéna. Ce
dernier aurait parcouru au moins

10 km tout en collectant des

roches. Une fois son exploration

terminé, il aurait attendu qu'un
nouveau module lancé en 2005

vienne se poser juste à côté de lui,

récupérer les échantillons et redé
coller à destination de la Terre.

Vaisseau
rapportant des
échantillons

Robot collecteur

d'échantillons
M n -MAV Mini-MAV

Robot collecteur

d'édiantillons Fusée
MInl-MAV

... apportés

... un module de surface

... apportés
par

... un module de surface ... un module de surface
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Mais cela supposait une très gran
de précision d'atten issage, ce qui
rendait la mission très complexe...
Ce qui se traduisait aussi par un

dépassement des coûts pour la

N.ASA. «Dès 1993, le CXES a été

abordé par la N.ASA en vue de
iournir une lusée .Ariane 5 à 800

millions de francs pour l'un de ces
lancements, rappelle Francis Ro
card, responsable de l'exploration

planétaire au CXES. Mais la Fran
ce ne voulait pas se cantonner à la

seule fourniture de la fusée. .Nous

avons donc étudié un programme
compoitant un satellite autour de

Mars. » Les choses en sont restées

là jusqu'à ce que la XASA revien

ne à la charge et qu'à l'été 1998
naisse le nouveau concept de re

tour d'échantillons.

La station au sol de 2003 déploie

ra bien un rot er de t\"pe Athéna.
Mais au lieu de s'éloigner de 10 km.
il effectuera plusieurs petits trajets
à quelques dizaines de mètres du
module et reviendra à chaque re

prise livrer sa récolte de roches.

Une fois complète, celle-ci sera pla
cée à bord d'une capsule qu'une pe
tite fusée baptisée Mini-M.A\' (pour
.Mini-.Mars .Ascent X'ehicle) ira sa

telliser sur une orbite martienne

circulaire à 600 km d'altitude. «Le

Mini-MA\' est très rustique, précise

Francis Rocard. Il utilise une tech-

Parti en éclaireur
En septembre, Mars Climate
Orbiter, satellisé autour

de la planète rouge, commencera à
recueillir des données sur son

atmosphère et sur son évolution
climatique. Une connaissance
indispensable aux futures
manœuvres d'aérocapture que
devront effectuer certaines sondes.

contenant 200 g d'échantillons. »
Une lois satellisée autour de

.Mars, la capsule attendra que son

vaisseau de retour lui .soit envoyé.

Celui-ci, donc entièrement

constiuiit par la France, sera lancé
en 2005 par une fusée Ariane 5. Le

La France parie de réussir du premier
coup une manœuvre jamais tentée

nologie mise au point dans les an
nées 60 par la marine améiicainc.
La fusée se compose de trois étages

à poudre dont la stabilisation est
assurée par une rotation de la fusée
sur eUe-mème. En revanche, elle ne

dispose pas de contrôle d'attitude,
ce qui laissera une incertitude sur
les paramètres exacts de l'orbite
sur laquelle cUe placera la capsule
de 3 kg et 35 cm de diamètre
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lanceur européen, capable d'expé
dier 5,2 t vers Mars, emportera
également avec lui un second mo
dule de surface américain iden

tique à celui de 2003 et dont la
mission sera en tous points la

même. 11 se posera, déploiera un
rover qui collectera des roches et
expédiera celles-ci en orbite mar

tienne à l'aide d'un .Mini-M,A\'.

Le \ aisseau de retour français

fera donc office de bus en récupé
rant en orbite les deux capsules,

celle de 2003 et celle de 2005. Mais

l'opération se révèle difficile. «Si
pour satelliser le vaisseau de retour

on choisit une technique classique
de freinage à l'aide d'un moteur,
l'ensemble sera trop lourd et même

Ariane 5 ne potuTa pas envoyer les
deux sondes vers .Mars, note Fran

cis Rocard. Nous avons donc opté

pour une technique encore jamais
expérimentée autour de .Mars : l'aé-
rocaptuie. Elle consiste tout sim
plement à réaliser la satellisation
par un freinage de la sonde dans
l'atmosphère de .Mars.»

Jusque-là, seul Mars Global Sur-
vc\or a eu l'occasion de se frotter à

l'atmosphère martienne. Et encore

cela n'était-il juste que pour circu-
lariser son orbite, la capture ayant

été réalisée par un allumage de
moteur. La France fait par consé
quent le pari de réussir du premier
coup ime manœuxTe jamais tentée

par une agence spatiale. Lors du
deuxième lancement d'Aiiane 5, le

21 octobre 1998, le succès de l'ex

périence de rentrée atmo.sphéiique
pilotée automatiquement de la
capsule ARD a montré que l'ES.A et

le CXES_a\aient les movens de
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Lancé vers les espaces glacés
Le vaisseau Mars Polar Lander ne se posera pas directement
sur la glace permanente de la calotte polaire sud, mais en bordure,
sur une zone qui, chaque hiver, se recouvre de gel. Ce sera le premier
vaisseau à "atterrir" à de si hautes latitudes sur Mars.

maîtriser cette technique qui

permettra à la mission de 2005
de gagner une masse de 700 kg.

Si l'aérocapture par un passage

en rase-mottes entre 50 et 80 km

d'altitude est réussi, encore faudra-

t-il gagner un second pari : circu-
lariser l'orbite à 600 km d'altitude

au cours du premier aérofreinage.
II ne manquera plus alors qu'à re
trouver les deux capsules d'échan

tillons. La sonde Mars Express, déjà
en orbite, aura permis de détenni-
ner exactement la trajectoire des

deux containers, soit par repérage
optique, soit par radio, soit par les
deux. Alors, par de petites correc-
tions, le vaisseau de retour s'appro
chera successivement de chaque

sphère et les gobera littéralement

au moyen d'une sorte d'entonnoir.

Un dispositif mécanique ou ma-
gnéliciue évitera tout rebond en cas

de rencontre un peu brutale. Puis,
par la mise à feu d'un moteur, le
vaisseau prendra le chemin du re
tour sur Tetre qu'il atteindra en

mai 2008. «La rentrée dans l'atmo

sphère se fera directement, com
me pour les capsules .Apollo de re

tour de la Lune, indique Francis

Rocard, L'atmosphère freinera
l'engin à 300 km/h et celui-ci vien
dra percuter le sol à la manière
d'une météorite soit en Australie,

soit dans le désett de l'Utah. »

Une fois récupérées, les roches

martiennes seront mises en qua

rantaine afin d'éviter toute conta

mination par des organismes in

connus, Puis elles seront stockés,

vraisemblablement en France et

aux Etats-Unis, oti elles resteront

à la disposition des scientifiques
du monde entier qui feront des
propositions d'expériences.

A cette époque, l'e.xploration de
Mai^s aura déjà considérablement
progressé. La sonde Mars Express
aura complété les cartographies
établies précédemment. «Outre

1imagerie haute résolution, cette
sonde disposera d'un spectro-ima-
geur sans équivalent qui fournira

la composition minéralogique du
sol. affirme Jean-Pien'e Bibring, de
l'institut d'Astronomie spatiale, à
Orsay. Alors que les instruments
de .Uars Global Siin'eyor n'ont que
4 km de résolution, celui-ci attein

dra les 300 m ponctuellement et
I km pou une couverture globale.
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Une résolution suffisante pour dé
tecter la présence éventuelle de
carbonates, ce qui confirmerait

l'existence d'une ancienne atmo

sphère dense de CO-,. »
Mars Express, à l'inverse des

autres satellites, ne se contentera

pas d'observer la surface. « Un ra

dar permettra de sonder la sous-

sol jusqu'à 1 km de profondeur à la
recherche de liquide et de glace»,
poursuit Jean-Pierre Bibring, Et,
peut-être, à quelques centaines de

mètres de la surface se ré\é!eront

des niches favorables à la \ie,..

MARS CERNÉE PAR UNE
CONSTELLATION DE SATELLITES

L'exploration de Mars ne s'airê-
tera pas en si bon chemin, en 2005.
La NASA et le CNES emisagent
déjà sérieusement d'autres mis

sions de retour d'échantillons simi

laires jusqu'à 2013. Le CNES avan
ce un budget de 2,5 milliards de
francs jusqu'en 2012, date du
deuxième retour d'échantillons

(collectés en 2007 et 2009). Simul

tanément, la N.AS.A est intéressée

par une opportunité offerte par

Ariane 5. En effet, la plate-forme
qui soutient les satellites commer
ciaux dans la coiffe peut accueillir,
pouivu que les capacités en masse
du lanceur ne soient pas déjà at
teinte, 8 petits «passagers clandes

tins » de 100 kg ou 4 de 200 kg et
les expédier vers Mars. Si ces
charges utiles sont soumises aux
contraintes des satellites princi
paux dont les propriétaires payent
le prix fort pour le lancement, la
formule présente l'avantage d'être
économique : 18 millions de francs

pour un module de 200 kg.
Or, la NASA, y voit une occasion

d'encercler Mars d'une constella

tion de satellites de communica

tion, et ce dans un seul but : pré

parer l'arrivée d'un équipage
humain. Déjà, des ingénieurs plan
chent sur le projet. Car, dans trois

ans, les dépenses de dé\eloppe-
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ALA RECHERCHE 0£ L'EAU NON GELÉE
• Les astronomes en sont

quasiment sûrs ; ily a plus de

trois milliards d'années, l'eau

coulait à flots sur Mars,

sans doute au point

d'avoir formé des mers.

A la suite de la disper

sion de l'atmosphère,

cette eau n'a pu se

maintenir à l'état

liquide. S'est-elle
réfugiée sous forme de

glace dans la calotte

polaire nord ? Les relevés

effectués par Mars Global

Surveyor semblent indiquer

que non. En effet, grâce à son
altimètre laser, la sonde a montré

que l'épaisseur de glace dans

cette région était en moyenne de
1 000 m, avec des maxima à

3000 m. Par ailleurs, cette calotte

surplombe les terrains avoisinants

par un front d'escarpements
d'environ 1 000 m de hauteur. Le

volume de cette calotte constituée

essentiellement d'eau glacée est

donc compris entre 1,2 million à

1,7 million de km^, ce qui ne
représente qu'environ 1% de

l'eau jadis présente sur Mars. Par

comparaison, ce volume équivaut

à peine à 4% de celui occupé par

le glace en Antarctique.

La question de l'eau martienne

reste par conséquent entièrement

ment de la station spatiale inter
nationale vont diminuer. Le bud

get étant constant, de nouveau

grands projets pourront voir le
jour. Et Mars figure en bonne pla
ce. Un programme utilisant de la

technologie éprom ée pourrait dé
marrer en 2013 par l'envoi d'un

cargo à propulsion ionique sur
Mars. Il serait rejoint avant 2018
par un équipage de 6 hommes et
un autre carao de sécurité.

Etablie par Mars Global
Surveyor, cette carte donne
les altitudes de ia calotte

polaire nord de Mars. En
rouge, le points les plus
élevés, en bleu, les plus bas.

ouverte. Si une partie a pu
s'échapper lentement dans

l'espace au cours des milliards

d'années qui se sont écoulées, il

en reste peut-être de grandes

quantités dans le sous-sol, sous

forme de pergélisol. C'est cette
question que va tenter de trancher

la sonde européenne Mars

express, dont le départ est

programmé pour 2003.

Gilles Dawidowlcz

Philippe Henarejos

A l'aide de ro\ ers, les astronautes

exploreraient Mars pendant six

mois et reviendraient sur Terre

dans un habitacle réduit, décol

lant après avoir fabriqué sur pla
ce son carburant, à la manière du

LEM lunaire. Le module améri

cain de 2001 pourrait d'ailleurs

contenir une expérience de fabri
cation de carburant à partir de
roches martiennes... Histoire de

se tenir prêts... •



aysages superbes, nature
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Un marché

prospéré
En deux ans, la

multiplication des
coliectionneurs pfives

a tripié ie prix des
météorites.(ici, à
l>rague, un vendeur
.proposedestectites,

' " roches vitreuses

que l'oi> trouve,
notamment, en.

Bohême).
A

%
%



PAR PIERRE KOHLER

el L'engouement pour les '

météorites mobIHse

collectionneurs et savants.

Leur valeur scientifique le

dispute à leur valeur

marchande : certaines

de ces pierres tombées du ciel'

atteignent des prix... *

astronomiques!

Iln'est que9heures du matin
et le soleil écrase déjà la ville

étalée au milieu des cactus du

désert de Sonora, bordé par

deux chaînes de montagnes

mauves." Nous sommes à Tue-

son (Etats-Unis), à une centaine

de kilomètres de la frontière mexi

caine, et partout à travers la ville

la même scène se répète : les

chambres d'une dizaine de mo

tels, toutes louées pour la circons

tance, se transforment en bou

tiques improvisées, tandis que sur

les lits juste refaits, des vendeurs

étalent leur marchandise.

Ce qu'ils vendent ? Des milliers

de cristaux multicolores, dispo
sés sur les couvre-lits, les tables'

de chevet et les chaises. Au tout

début, les amateurs de

beaux '

cailloux se rassemblaient une fois

par an dans une station-service

de la périphérie. Le pompiste fer

mait boutique le temps du "mine

rai show", pour permettre aux

vendeurs d'étaler leurs pierres

sur les bidons d'huile transformés,

en étais improvisés. Cc^tte ren
contre annuelle n'ayarit cessé de

prendre de l'importance, les expo

sants, venus maintenant des cinq

continents, se sont finalement ré

partis dans plusieurs hôtels, et

payent très cher leur,

chambre-boutique jp'
15 000 F pour la

durée de la

foires

n' 978 • MARS 1999 •
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Les météorites, à l'origine, n'inté

ressaient pas grand monde, à l'ex
ception d'un gamin qui axait gran
di là, et dont les parents - des

émigrés tchèques - faisaient déjà
commerce de minéraux... Robert

Haag a 12 ans lorsque Armstrong
et Aldrin mettent le pied sur la
Lune. Peu après, le jeune homme
décou\Te une météorite exposée
dans un planétarium : c'est le coup

de foudre. Quinze ans plus tard, ce

chasseur de météorites est devenu

le plus grand collectionneur privé

de pierres célestes. Sa collection
rassemble deux tonnes de matière

cosmique! C'est en grande partie

grâce à lui que la foire aux miné
raux de Tucson s'est étendue aux

météorites. Le lieu était sans doute

prédestiné : quand les troupes
confédérées y débarquèrent, en

1856, elles découtrirent dans

l'échoppe d'un maréchal-fen'ant

une curieuse enclume partielle
ment enfoncée dans le sol. C'était

en fait une sidérite (1) de 686 kg
trou\'ée dans les emirons I

Ce nouveau marché suscite en

tout cas de nouvelles passions. On

Un collectionneur de poids
Passionné depuis l'âge de 12 ans, l'Américain Robert Haag a réuni la
plus importante collection privée de pierres célestes (2 tonnes!).

\ estissement, et peu de placements

se bonifient aussi rapidement. « In

vestir dans une Allende (2), c'est

mieux qu'un Livret d'épargne! »,
assure Alain Cation, qui tient bou
tique dans le quaitier de l'Ile-Saint-

Louis, à Paris. Ua été le premier à
vendre des météorites en France.

La multiplication des collection-

{1) Météorite constituée de ter et de nickel.

peut expliquer cet engouement par
le fait que le marché des cristaux

est proche de la saturation, alors
que les météorites sont plus rares,

plus oiiginales. Et surtout, elles
font rêver. Il y a quelques années,

on pouvait en trouver à 13 F le ki

logramme! Aujourd'hui, les plus
ordinaires valent toujours 13 F,
mais... le gramme! Les pierres du
ciel sont ainsi devenues un bon in- (2) Météorite tombée en 1969, au Mexique.

ELLES ATTISENT LA CONVOITISE DES TRAFIQUANTS
• La convoitise que

suscitent les météorites

commence à provoquer

des vols. Pour la seule

année 1998, pas moins

d'une dizaine de

météorites, expédiées en

recommandé avec valeur

déclarée, ont disparu en

Allemagne, en Grande-

Bretagne et aux Etats-

Unis. Sur Internet, les

marchands lésés lancent

des appels en décrivant

les pièces volées, et
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promettent une

récompense.

Ces vols n'affectent pas

seulement les envois

postaux. En juillet 1998, le

conservateur d'un musée

du Colorado a découvert

ainsi que quatre

météorites manquaient

dans la vitrine

d'exposition ; pour

masquer leur absence, la

vitrine avait été

réorganisée. Lors de
l'effondrement de l'URSS,

la dispersion des

collections des musées,

qui concernent aussi bien

les météorites que les

minéraux, a aussi attisé

les convoitises. Lydie

Touret, conservateur du

musée de minéralogie de

l'Ecole des mines, à Paris,

reconnaît avoir reçu des

propositions de la part de

confrères des pays de

l'Est qui, après la chute du
Mur de Berlin, avaient

tendance à confondre leur

propre collection avec

celle du musée !

Interpol lance

régulièrement des avis
sur des pièces de valeur

qui passent

frauduleusement d'un

pays à l'autre. Les

trafiquants russes veulent

être payés en espèces, et

en dollars, ce qu'aucun

musée ne saurait

accepter. Il reste alors le

marché des

collectionneurs privés...



neurs pri\ és - ils sont aujourd'hui

plus de cinq miUe dans le monde -

a fait grimper les prix, qui ont pra
tiquement triplé en deux ans. Le
véritable collectionneur cherche à

acquérir des spécimens qui ont tme
histoire. C'est le cas, par exemple,

de la météorite de Peekskill, petite

tille de la banlieue de New York où

une chute s'est produite en octobre
1992. Il s'agit d'une chondrite ordi

naire qui se rend 15 F le gramme.
De sa masse totale de 12 kg, on
pouvait en tirer 200 000 F. .Mais

comme cette pierre du ciel a percu
té une voiture, dont elle a ttaversé

le coffre, sa propriétaire a pu en ti
rer le double! La voiture, une Che-

vrolet Malibu, est devenue du

même coup une pièce de collec
tion, rachetée 60 000 F alors qu'elle
valait tout juste 2 000 F...

Tout ce qui concerne de près ou
de loin les impactères (cratères de

météorites) a également la cote,
surtout depuis que l'on relie la dis

J

i
m

parition des dinosaures à
un gigantesque impact cos

mique survenu voici 65 mil
lions d'années, et que le ci

néma a exploité ce thème de
la rencontre entre notre pla

nète et un astéroïde. De ce

point de vue, la France est plutôt
fa\ orisée : dans le département de
la Haute-Vienne, se trouve le site

de Rochechouart. Cette commune

de 4 000 habitants, à 40 kilomètres

à l'ouest de Limoges, est située au

^ Le "minerai
show*'
A Tucson, en Arizona,

la foire aux minéraux

réunit un nombre

croissant de vendeurs

et d'acheteurs, en
provenance du monde
entier. Toutes les

chambres des hôtels

de la ville sont

réquisitionnées pour le
"minerai show".

que l'impact a été encore plus apo-
caKptique qu'on ne le pensait, car
le cratère primaire se trour e au
centre d'une mégastnrcture mul-
tiarmulaire extrêmement dense de

200 km de diamètre. Ils ont égale-

« Investir dans une Allende,
c'est mieux qu'un livret d'Epargne!

bord d'un gigantesque cratère

d'impact d'une tingtaine de kilo
mètres de diamètre, aujourd'hui
complètement effacé par l'érosion.
Trois chercheurs, Didier Devaux,

Gu\' Tamain et Raphaël Blank, de

l'université Pierre-et-Marie Curie

(Paris \T), \ietment de s'apercer orr

»

ment découvert un autre cratère

de 300 km de diamètre entre

Montluçon et Bizeneuille, dans
l'.Allier (voir carte). L'impact de

Rochechouart remonte à 200 mil

lions d'années, à une époque où

l'Atlantique n'avait pas encore
commencé à s'ouvrir. Les roches
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n'en ont pas moins gardé la irace

du cataci>-sme.

Les brèches de Rochechouart,

qui cm notamment servi à

constiTiire l'église et le château, se
ramassent encore dans quelques

carrières des environs. Alain Ca-

rion a compris qu'il pou\ ait exploi

ter l'histoire extraordinaire atta

chée à cette roche et ne s'étonne

pas d'en vendre - à Tucson et

ailleurs - 2 000 F le kilogramme, en
rejetant d'avance toute accusation

de pillage : « De la brèche de Ro
chechouart, il y en a des mil

liards de tonnes qui dispa
raissent sous des gra\ ats.
11 serait dommage de ne
pas \ aloriser çal » De la
même laçon, il s'intéres

se à la "suévite", mélan

ge de granité et de
gneiss fondus à haute
température et tiolem-

ment comprimés par

Spécialiste
et savant
Alain Cation a été

le premier à
vendre des

météorites en

France. Il a trouvé

une météorite dans

le sud tunisien,
dont l'analyse a
permis d'écarter
l'hypothèse
controversée selon

laquelle la
météorite

ALH84001,

examinée par la
NASA, recelait des
micro

organismes
martiens.

l'impact d'un autre bolide cos

mique. Celui-là s'est abattu sur la

Ba\ ière. à Nôrdlingen. à 70 km au

nord d'Ulm, il \" a 15 millions d'an

nées. Un moiveau de suévite se

\ end 50 F sur place, au musée de

le ville... et 1 400 F à la foire de

Tucson 1

.Associées

F RENOIP

" ^ A

aux impactites (roches produites

par la chute d'une météorite), il y a

aussi ces météorites particulières

que sont les tectites (3), On ne les
trouve qu'en une demi-douzaine

de zones bien délimitées : en Bo

hême, au Texas et en Géorgie, en

Côte-d'Ivoire, en Australie et dans

le Sud-Est asiatique. Elles res
semblent à l'obsidienne, veiTe

naturel d'origine volcanique,

mais se lrou\ ent loin de tout

volcan. Le plus étrange, c'est

qu'elles ont subi une double

fusion, par une température
supérieure à 1 700v ce qui ex

plique qu'elles soient uniquement

vitreuses, sans le moindre cristal,

LES TEaiTES ONT LONGTEMPS

ÉTÉ UN MYSTÈRE

Les tectites, étudiées pour la pre

mière lois par Darwin en 1844,

sont longtemps restées un mystë-
le. Les scientifiques ne compre

naient pas comment ces pierres

vitreuses, noires ou vertes, truffées

de bulles d'air, striées de fines cre

vasses sinueuses et ponctuées de
microcratèi es, avaient pu subir

une double vitrification. On ima

gina même un moment qu'elles

protenaient de la Lune, mais

'analvse des roches lunaires ra-

(3) Roches vitreuses résultant de

la fusion de roches terrestres

projetées dans l'atmosphère
sous le choc d'une mé

téorite. et retombées a

granoe distance de

impact.



menées lors des missions Apollo

écana cette hrpothèse. On a fina
lement compris leur origine en as

sociant la curieuse structure an

nulaire de Nôrdlingen aux
"moldavites", des tectites épar

pillées à 300 km de là, dans le sud
de la Bohême.

Autre impaclile, proche et pour
tant différente des tectites (car il

n'a subi qu'une seule fusion) : le

\erre ivbique, dont l'origine est
tout aussi énigmatique. Il s'agit de
fragments translucides, jaune
clair, datés de 29 millions d'an

nées. Peut-être un astéroïde a-t-il

t'itriiié le socle en grès de cette ré
gion, en formant un lac de verre

fondu qui se serait ensuite frag
menté et dispersé a\ ec l'érosion.

Revenons-en aitx météorites pro

prement dites. Les revendeurs qui

alimentent le marché se multi

plient. En France, jusqu'à tout ré
cemment, on ne connaissait guè

re qu .Alain Carion. Ce physicien

de formation, spécialiste des la
sers militaires et titulaire d'un cer

tificat d'astroph\"sique, décida un
jour de vitre pleinement sa pas
sion des minéraux et des fossiles.

Les météorites en étaient le pro
longement naturel, Alain Carion
se rend à Tucson plusieurs lois
par an et passe le quart de son
temps aux Etats-Unis, o£i il trouve

un marché pour ses météorites et
ses impactites. Il vend ainsi de la

"suévite de Nôrdlingen" et de la

"brèche de Rochechouart" dans

toutes les grandes foires aux miné
raux du monde.
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Marc Labenne. dans l'Oise, est

quant à lui à la fois chasseur et
grossiste en météorites. Elles sont

pour lui une affaire de famille ; ses
deux fils parcourent aussi le mon

de à la recheixhe des pierres ve
nues du ciel. A eirx trois, ils ont ap-

porté un Ilot de nouveaux

échantillons intéressants, alors

que la plupart des autres prospec
teurs revendent des météorites

déjà connues et répertoriées, qui

n'ont plus guère d'intérêt pour les
scientifiques. Sur les 974 nouvelles
météorites récoltées l'an dernier.

(le plus important d'Europe), ou

de Sainte-.Vlarie-aux-.VIines, dans

les Vosges, qui fait référence pour

la France, La majorité des ven
dent s de météotftes (on en comp

te une vingtaine) se trouvent aux

Etats-Unis, Pour l'Europe, les deux
principaux ont pignon sur rue à

Hanau, en .Allemagne, et dans le
canton de Glanas, en Suisse, En

France, on trouve es,sentiellement

.Alain Carion et la famille Labenne

Pour traquer la météorite, les
chasseurs les mieux équipés font

rouler detrx véhicules 4 x 4 de

La Terre reçoit une centaine
de météorites de plus de 10 kg par an

232 - une sur quatre - ont été trou-

\ ées par la famille Labenne, essen
tiellement au Sahara, Ils en gar
dent une bonne partie pour leur
collection personnelle, qui compte

400 pièces. Le reste est disponible
pour les collectionneurs privés,

une petite fraction étant réservée

aux échanges avec les laboratoires
des musées.

ON TRAQUE LES MÉTÉORITES
AVEC DES 4X4

Les Labenne traitent leurs af

faires sunout par Internet - sur un

site (httpt/www.labenne-meteo-
rites.com) partagé avec d'autres
"dealers" - et en parcourant les

grands salons spécialisés ; ceux de
Tucson et de Denver aux Etats-

Unis, mais aussi celui de .Munich

•H- ^ « c . -
"

front, à 10 m d'intervalle pour ra

tisser à 5 km h une bande de sable.

Us utilisent aussi une balise GPS

pour localiser les sites, et peirnettre
un ratissage svstématique sans re

passer deux fois au même endroit...
Un simple détecteur de métal per
met de trouver facilement les sidé-

rites et la plupart des aérolithes,
qui contiennent toujours un peu de
fer: seules les achondrites ne peu

vent être repérées de cette façon.

Très perfoi^mants, les trois Fran

çais ont déjà récolté plus de 250 kg
de météorites.

Cela n'a rien d'étonnant : la Teire

reçoit par an 30 000 météorites

d'un poids supérieur à 100 gr et une
centaine de plus de 10 kg. Certes,

trois sur quatre tombent au fond
des océans, et celles qui aboutissent

rf , » -'«rAk
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FILLES DES ASTÉROÏDES
• On est quasiment certain
aujourd'hui que les météorites

sont des fragments d'astéroïdes,

ces petites planètes qui circulent

entre les orbites de Mars et de

Jupiter. L'énorme gravité de cette

planète provoque régulièrement

des effets de fronde

gravitationnelle sur certains de

ces astéroïdes, qui se placent

alors sur des orbites plus
elliptiques. Leurs nouvelles orbites

les conduisent à percuter d'autres

astéroïdes et à pénétrer dans le

système solaire intérieur. Ces

collisions se produisent à

une vitesse relative

suffisante pour entraîner

une fragmentation partielle.

Des morceaux plus ou

moins gros circulent alors

sur des orbites

susceptibles de croiser

celle de la Terre. On a

calculé que si la vitesse de

pénétration dans notre

atmosphère est supérieure

à 22 km/s, l'énergie

cinétique est suffisante

pour que l'"étoiie filante"

ainsi créée soit entièrement

détruite pendant sa traversée. En

deçà de cette vitesse, il reste de

la matière en fin de combustion,

et la météorite atteint la surface

de notre planète.

On a déduit le lien des

météorites avec les astéro'i'des

grâce à l'étude de leurs éléments

orbitaux,de leur spectre de

réflectivité et de leur temps

d'irradiation cosmique. Pour

quatre chutes de météorites,

l'orbite a pu en effet être

reconstituée. Leur entrée dans

l'atmosphère a été

photographiée en plusieurs
points. Dans tous les cas, le

point d'origine (aphélie) de
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chaque orbite se situe en plein
dans la ceinture d'astéroïdes. Le

spectre réflectif, lui, concorde

parfaitement avec celui d'un

certain nombre d'astéro'îdes.

Enfin, l'étude de la durée

d'exposition aux radiations

cosmiques montre que ces

météorites ne sont exposées que

depuis peu de temps par rapport

à leur âge (50 millionsd'années),
ce qui implique une

fragmentation relativement

récente.

Pendant la formation du proto-

Soleil, les grains de poussière de

la nébuleuse initiale se sont

transformés en chondres, à

l'occasion d'une fusion suivie

d'un refroidissement brutal. Les

météorites les plus primitives

sont donc celles qui présentent

des chondres, globules

métalliques d'environ 1 mm de

diamètre, formés par collage des

grains de poussière de la
nébuleuse solaire. Cet épisode

se situe à 4,56 milliards d'années

dans le passé. Puis, la

coagulation des grains a formé

des sortes de gréions, qui eux-

mêmes se sont amalgamés par

collage. Après 8 millions

d'années "seulement", sont

apparus des embryons

planétaires, et 100 millions

d'années plus tard les planètes

avaient atteint leur taille définitive.

Les chondrites, très peu

transformées depuis leur

formation au tout début du

système solaire, sont la mémoire
des conditions qui régnaient aux

premiers instants de la formation
du système solaire. En

comparant la composition

chimique des chondrites à celle

du Soleil, on constate en effet

que la répartition des

éléments (hormis les

gaz) est identique. Avec
elles, les chercheurs ont

sous la main des

échantillons de la

nébuleuse d'où sont

issus le Soleil et les

planètes. Leur valeur

scientifique est donc

considérable.

Toutes les autres

météorites, en revanche,

sont "différenciées",

c'est-à-dire que le

matériau qui les constitue

a subi des transformations

thermiques au sein de corps-

parents, et s'est décanté en
couches de compositions

chimiques distinctes. Les eucrites,
par exemple, proches des

basaltes terrestres, sont riches en

éléments minéraux et pauvres en

éléments métalliques : ce sont

des échantillons de la croûte d'un

astéro'îde, tandis que les sidérites,

métalliques, constituées de fer et

de nickel, proviennent du noyau.

La comparaison des compositions

chimiques et isotopiques de

toutes les météorites collectées a

permis d'identifier seulement

60 corps-parents.



'r

B. EGGLFTON/CiHi S,

sur la terre ferme sont rapidement
dégradées par l'érosion, enfouies
par les labours, ou recourerles par

la t'égétation. Les chasseurs cher
chent donc les météorites là où elles

sont le moins perturbées : les dé
serts. Le fond clair du sable, l'ab

sence de végétation et une moindre
érosion peimettent de repérer plus
facilement les taches sombres des

météorites. Même ensevelies, elles

sont détectables.

En toute logique, plus on multi
plie le temps de recherche et le
nombre d'observateurs, et plus on

-

r: •

en trouve... à condition cependant

d'at oir le coup d'oeil, qui vient avec
l'expérience. Dans le désert, on
peut théoiiquement en trouver une
pour chaque centaine d'hectares

prospectés.

ACCUSÉSD'ÊTRE
DES « CONTREBANDIERS »

Une expérience menée aux Etats-

Unis, avec une centaine élèves d'un

collège à qui l'on a demandé de ra
tisser une vaste zone en marchant

à deux mètres les uns des autres

pendant une journée entière, a per-

Au temps des
cataclysmes

Cette vue d'artiste montre

l'impact d'un astéroïde sur la
Terre. De gigantesques cratères,
tels que celui de Rochechouart
en France, témoignent de cette

époque cataclysmique, il y a
200 millions d'années.

mis de trouver trois météorites !

Une personne seule peut donc es
pérer en trouver une en deux cents
heures de recherche.

Au Me.xique, Robert Haag a lan
cé un appel au micro d'une radio
locale, et a ainsi pu récupérer plu
sieurs dizaines de kilogrammes de

la météorite d'Allende. La zone de

chute, qui ne couvre pas moins de

150 km-, avait pourtant été passée

au peigne fin dans les semaines
qui suivirent les impacts. Au Ni-
géria, ce sont les enfants d'une
école qui, pendant des jours, ont
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méthodiquement ratissé une zone

qu'il leur arait indiquée.
Il faut bien reconnaître qu'à l'oii-

gine le milieu scientifique ne
t oyait pas d'un bon œil les chas

seurs et les t endeurs de météoiites

que René Pellas, chercheur au Mu

séum d'histoire naturelle, qualifia
même de « contrebandiers ». les

accusant de dilapider un patrimoi
ne naturel de valeur. Les cher

cheurs, cependant, ne peuvent être
partout, alors que les amateurs de

météorites sont d'excellents pros
pecteurs. Ils permettent aux pre

miers de mettre la main sur des

spécimens qu'ils n'auraient jamais
trouvés sans cela. « Les scienti

fiques ont besoin de nous, et réci
proquement », n'hésite pas à dire
Marc Labenne. Ils y gagnent par
ce que, grâce aux chasseurs de mé

téorites, ils reçoivent, sans engager

t
t. PERRIN/C EL S ESPACE

de coûteuses expéditions, un large
éventail de pierres célestes, dans

lequel ils dénichent de temps à
autre des pièces rares susceptibles
de faire avancer leurs connais

sances. Les prospecteurs, pour

leur part, sont gagnants, dans la

mesure où les scientifiques au

thentifient et analysent leurs trou
vailles, donnant de la valeur à ces

météorites! Au moment de sa dé

couverte, une météorite n'est en ef

fet qu'un caillou, et c'est l'experti
se qui déterminera sa xéritable

identité, donc sa valeur. En prin

cipe, lorsqu'une météorite est ap

portée au .Muséum ou dans un la-
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boratoii e poui' analyse, ce dernier

en garde un fragment en guise de
défi-aiement. S'il souhaite en ache

ter da\antage, il devra générale

ment le payer entre 3 et 50 F le
gramme. Une pièce exceptionnelle

peut coûter Jusqu'à 500 F le gram
me, jamais au-delà.

Claude Pen-on, chercheur au

.Muséum d'histoire naturelle de Pa

ris, regrette que cet engouement

pour les météorites ait fait grimper

les prix : « Les collectionneurs ne

les voient qu'à travers leur valeur

marchande, qui peut dépasser
1 000 F le gramme. Quel labo peut

se le pa\ er? Les belles pièces de
viennent beaucoup trop chères

pour que nous puissions les acqué
rir. Nous ne pouvons plus suhre...

Elles partent alors dans des collec

tions privées, et certaines finiront
sur un dessus de cheminée, per
dues pour la science... ». « Il est
\Tai. tempère-t-il, que celles rame

nées des déserts par les chasseurs
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ROCHECHOUART

spécialisées auraient été perdues
pour tout le monde. »

Claude Perron reconnaît ainsi

que les chasseurs de météorites,

et l'équipe Labenne en particulier,

font un bon travail : « Il faut bien

que quelqu'un aille les chercher,
ces météorites, et nous les appor
te. Car, malheureusement, nous

n'avons pas les movens de monter

des e.xpéditions. Mais tous ne sont

pas aussi sérieux, et certains ra

massent leurs trouvailles sans re-

le\ er la position exacte, ou mélan

MEYER

gent des échantillons. Des choses
très intéressantes vont ainsi se dis

perser dans la nature... »

DU FER MÉTÉORITIQUE DANS
LA TOMBE DE TOUTANKHAMON

Il reste que si les chercheurs ont
be.sGin des "chasseurs" de météo

rites, cela soulève deux problèmes,
apparus à mesure que cette coopé

ration s'intensifiait : « Au début, ex

plique Claude Peiron, ils nous pré-

Cratères

jumeaux
Les images du

satellite

Landsat 2 ont

montré que la
commune de

Rochechouart

(page de gauche),
dans la Haute-

Vienne, se trouve

au centre d'une

mégastructure
multiannuiaire. Le

diamètre du cratère

météoritique est de
200 km. Au nord-est et

à l'est la bordure
externe est jalonnée par

la Creuse. En août

dernier, trois chercheurs

ont découvert dans la

région de Montluçon-
Moulins (Allier) un autre

cratère, plus important
(300 km). Ces deux impacts

auraient eu lieu il y a
200 millions d'années et

seraient dus à une météorite

qui aurait éclaté en entrant
dans l'atmosphère.

sentaient quelques dizaines de spé
cimens, mais maintenant nous en

rece\ons des centaines, et nous

n'a\ ons ni le temps ni l'argent pour
y laire face. Le temps, parce que

nous ne sommes pas suffisamment
nombreux, et l'argent, parce qu'une
analyse complète est coûteuse. De

plus, nous ne pouvons pas consa
crer tous les crédits que nous alloue

le CNRS à lame de la classification.

Il faut aussi faire de la science... »

Collectionner, soit. .Mais n'est-il

pas choquant de "saucissonner"
des météorites ou de les monter en

pendentifs ? Un morceau entier
vaut moins que la somme de ses
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parties, ce qui explique que les né
gociants préfèrent les couper en
lamelles. Il y a aussi une raison es
thétique : il faut avoir tat une pal-
lasite, incrustée de cristaux d'olivi-

ne, finement tranchée pour en
apprécier toute la beauté. Alain
Carion ne voit là rien de choquant.

Tout dépend cependant de la mé
téorite en question : « Si c'est une
Gibéon (4) parfaitement connue,
dont on possède des centaines de

tonnes, cela permet au contraire
de sensibiliser tous ceux qui ne
soupçonnent pas encore la beauté
et l'intérêt de ces pierres. Car nous

avons aussi un rôle éducatif à

jouer. En revanche, s'il s'agit d'une
Zagami, censée provenir de Mars,

c'est scandaleux »,

Que dire maintenant des météo

rites - il s'agit toujours de sidé-
rites - définitivement dénaturées

pour avoir sert i à confectionner
des coupe-papier (comme cela a
été fait avec des morceairx du Me-

der des pouvoirs magiques fut for
gé à partir d'une météorite tom
bée en 1621. Cet intérêt tient au

fait que le fer des météorites est
natif, donc inaltérable, alors que le
fer terrestre est toujours oxydé, et

finit par rouiller.
Les météorites peuvent s'acheter

soit complètes, soit en fragments,
ou en tranches polies. Elles se ven
dent au poids selon leur type (une
sidérite étant plus courante qu'une
chondrite carbonée) et leur histoi

re. Elles ont plus de valeur si on

les a vues tomber que si on les a
trouvées. Elles ont encore plus de

valeur si elles proviennent d'un
site prestigieux, comme ceux de
Laigle, dans l'Orne, ou d'Ensi-

sheim, en Alsace. Le premier cor
respond à une chute survenue en
1803, à partir de laquelle les scien

tifiques ont fini par admettre que
des pieiTes pouvaient tomber du

ciel. Le second est le lieu d'impact

d'une météorite de 130 kg, la plus

Le prix des iriétéorites oscille entre
Fet 6000 Fle gramme I1,50

teor Crater) (5), ou des fonds de

montre comme ceux que fabri
quent par exemple les sociétés
SML, en Suisse, ou Starborn, aux

Etats-Unis? Ces montres, dont le

cadran est réalisé dans du Gibéon,

sont vendues 9 500 F. Pour un

couteau, il faut compter 3 500 F.
Là encore, la critique peut être
nuancée par le fait que cette utili
sation à des fins domestiques ne
date pas d'aujourd'hui : une dague
en fer météoritique a ainsi été
trouvée dans la tombe du pharaon

Toutankhamon. Ce fer fut égale
ment utilisé en Chine, et aux

Indes, où un couteau censé possé-

(4) Météorite métallique, trouvée en 1838,
en Namibie.

(5) Célèbre cratère d'impact en Arizona,
large de 1.6 km et profond de 250 m.
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grosse dont la chute ait été obser

vée en Occident. Un fragment de
10 g de celle-ci se vend 20 000 F !

Il n'existe donc pas un "cours" de
la météorite comme il y a un cours
de l'or. Le prix oscille entre 1,50 F

et près de 6 000 F le gramme ! Les
plus petits fragments peuvent ne
peser qu'une fraction de gramme,
et une météorite entière dépasse
rarement 250 g. Au-delà, même

pour un type courant, sa valeur

approche en effet les 10 000 F ; elle
n'est donc plus à la portée d'un

coUectioimeur moyen.
Les moins chères sont les sidé-

rites, à commencer pai"celles qu'on

trouve à Odessa (Texas) et autour

du Meteor Crater : elles se vendent

moins de 2 F le gramme. Trois fois
plus chères, les Gibéon de Nami-

A la classification classique,

on préfère aujourd'hui une

répartition évolutive, qui

oppose les matériaux non

transformés (météorites

primitives), à ceux qui ont subi

une transformation thermique.

CHONDRITES

Ordinaires

Dites H (high), L (low), ou LL
(amphotérites), selon leur teneur en
fer. Exemple : météorite de Laigle

(Orne).

Carbonées

Elles renferment jusqu'à 5% de

carbone, et sont désignées par

deux lettres (CI, CM, CV, CD) selon

la ville de celle qui sert de référence

(G = Ornans, en France). Exemple:
météorites d'Allende (Mexique)
(type CV) et d'Orgueil (type Cl)
(Tarn-et-Garonne).

Enstatites (ou chondrites E)

Très rares. Elles présentent la plus

forte teneur métallique (jusqu'à
35%) et pourraient être des

fragments de la planète Mercure,

ACHONDRITES

La distinction se fait selon leur

teneur en calcium, la moyenne

étant de 4%. Quelques-unes (une
douzaine dans chaque cas)
viennent de la Lune et de Mars.

SIDÉRITES

Alliage de fer et de nickel en
proportion variable, avec un peu de

cobalt.

Octahédrites

Les plus nombreuses. Elles sont

particulièrement riches en nickel (de

6 à 12%). Exemple : la météorite de
Canyon Diablo (elle a creusé le
Meteor Crater, en Arizona).



CLASSIFICATION ÉVOLUTIVE

Hexahédrites

Composées surtout de
kamacite, minéral riche en fer.

Elles correspondent au noyau

d'un astéroïde.

Ataxites

Elles possèdent plus de 16%

(jusqu'à 40%) de nickel et sont
presque entièrement constituées

de taenite, minéral riche en

nickel. Exemple : la météorite de

Hoba (Namibie), la plus grosse
connue (55 tonnes).

Les octahédrites et les

hexahédrites présentent des

bandes brillantes

entrecroisées. Plus ces

bandes sont larges, plus long a

été le refroidissement, plus

faible est la teneur en nickel, et

plus on est proche du centre

du corps-parent.

AÊROLITHES

Riches en silicates.

HED (Howardite-Eucrite-

Diogénite)

Elles proviennent probablement

de l'astéroïde Vesta. Les

eucrites sont des échantillons

d'une lave qui s'est écoulée à la

surface d'un astéroïde, tout en

étant différentes des basaltes

terrestres. Les diogénites,

pauvres en calcium, ont

probablement cristallisé à partir

d'un magma en profondeur.
Aubrites (ou "enstatite

achondrites")

Elles sont supposées
provenir d'asteroïdes de

type E, mais pourraient
aussi provenir de Mercure. On

en connaît moins de vingt

exemplaires.

Ureilites

Origine encore énigmatique.

Elles renferment du carbone,

sous forme de graphite, ou de

lonsdaléite (minéral rare et pur,
proche du diamant, mais avec une

structure cristalline différente).

SIDÊROLITHES

Elles proviennent de la frontière

entre le noyau et l'écorce d'un

astéroïde.

Pallasites

Matrice de nickel-fer présentant

des cristaux d'olivine incrustés.

Mésosidérites et lodranites

Cristaux d'olivine inclus dans

une matrice de fer et de nickel.

Ce sont les plus belles.

MÉTÉORITES LUNAIRES

Toutes, sauf une (Calcalong
Creek, en Australie) proviennent

de l'Antarctique. Ce sont des

brèches éjectées à la suite d'un

violent impact sur le sol lunaire.

Certaines proviennent des

régions montagneuses, seules

zones qui n'ont pas été explorées

par les astronautes d'Apollo.

Au moins l'une d'entre elles

semble provenir de la

face cachée.

Pallasite, avec
ses Incrustations

de cristaux d'olivine.

MÉTÉORITES
MARTIENNES

Elles présentent toutes des âges

de cristallisation relativement

récents (moins de 1,4 million

d'années). La moitié de celles

qui sont connues vient de

l'Antarctique. Elles sont classées

en trois sous-groupes :

Shergottites (de Shergotty,
Inde), Nakhiites (de Nakhia,

Egypte) et Chassignites (de
Ghassigny, France, où la

première fut trouvée, en 1815,

dans la Marne).

La célèbre météorite de Zagami

(trouvée en 1962, au Nigéria)
est une Shergotite, mais

ALH84001, ramenée

d'Antarctique, forme un sous-

groupe propre. Cette météorite,

qui a défrayé la chronique

lorsqu'on pensa y avoir trouvé

des micro-organismes fossiles, a
cristallisé ily a plus de

4 milliards d'années.
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bie, con'espondant à une "pluie" de
plusieurs dizaines de tonnes. Le

propriétaire du lieu, conscient de la
râleur de ces morceaux de fciTaille

cosmique, exploite son champ de

météoiites comme d'autres exploi
tent leurs champs de pommes de

terre. Quelques sidérites peucent
cependant atteindre 120 F le

gramme si elles sont "historiques"
comme celles de Sikhote Alin. Car

cette masse de 23 tonnes, tombée

en Sibérie orientale en 1947, est

la seule sidérite dont la chute ait

été obsen ée.

Les météorites pien'euses (aéro-

lithes) - dont les chondrites sont les

principaux représentants - sont ra

rement rendues en dessous de 10 F

le gramme, et cela ra jusqu'à 50 F
pour une .Allende. Les chondrites
carbonées, encore plus recher

chées, lonl C[ue des fragments de
Murchison (météorite scientifique

ment très intéressante, tombée en

Australie en 1969) raient jusqu'à
600 F le gramme, dix fois leur poids
en or! Les achondrites sont égale
ment assez rares, rendues plus de

150 F, et jusqu'à 1 000 F pour celles

qui présentent des inclusions de

diamants microscopiques. Parmi
les sidérolithes, les pallasites sont
très recherchées car, d'un point de
rue esthétique, elles sont remar
quables arec leurs inclusions de
cristaux d'olirine jaune-rert. Il faut

alors compter jusqu'à 150 F, et
quatre fois plus pour la pallasite
d'Esquel (Argentine, 1951), consi

dérée comme exceptionnelle, au
point que ses fragments sont utili

sés en bijouterie,

LES PIERRES DE LUNE,

LES PLUS CHÈRES

Quant aux tectites - considérées

paifois comme des poite-bonheur

(on dit que la reine Elisabeth II de
Grande-Bretagne en gai de une en
permanence dans son sac) -, les

moins cotées sont rendues au prix

d'une météorite moxenne. Une

82 SeéBee:J^ • N® 978 •MARS 1999

Blizzard

Météorites

Glissement du glacier

ANTARCTIQUE » ^

i '

^Champs
r de "glace bleu^'
ùlf

L'eldorado des champs de "glace bleue"
En trente ans, les scientifiques ont récolté en Antarctique trois fois plus
de météorites que dans tout le reste du monde en deux siècles. Elles
abondent dans les champs de "glace bleue", au pied des coilines. Quand
un glacier est stoppé par un relief, les anciennes couches remontent et
sont érodées par le blizzard. Les météorites enfouies apparaissent aiors.

australasite en forme de boulon

entoui^é d'un bouixelet peut cepen
dant se rendre jusqu'à 1 000 F. En
république tchèque, les moldatites

sont rendues 12 F. On en troure,

par exemple, sur les étals des ca
melots à l'entrée du pont Charles,
lieu de passage obligé des touristes

qui risitent Prague. Certaines sont

présentées brutes, d'autres mon-

météorites d'origine martienne. Il

>'a encore un an, il n'en existait au

cun exemplaire sur le marché, les
fragments connus ayant tous été

trouxés dans l'Antarctique par des
équipes scientifiques. Tout a chan
gé depuis qu'une treizième météo
rite martienne a été découxerte, le

L- mai dernier, dans le Sahara li

byen par une équipe allemande.

En Côte-d'Ivoire, les sorciers utilisent
[tes tectites comme amulettes

tées en pendentif. Les plus chères
(plus de 100 F) sont celles de Côte-
dlx oire, qui se situent sur des pla
cées aurifères et sont utilisées com

me amulettes par les sorciers, qui
n'accepteraient de s'en défaire à

aucun prix.

La météorite d'origine lunaire

achetée en Australie par Robert
Haag est, quant à elle, cotée

5 000 F le gramme, tout comme
celle trouvée il y a un an dans le
Sahara libx en. .Mais le sommet est

atteint, on s'en douterait, axec les

Baptisée Dar al Gani 476, elle a la
taille d'un petit melon, et pèse
exactement 2 kg. D'après l'intensi

té du bombardement de rayons
cosmiques qu'elle a subi, elle est
tombée sur Teixe il y a 30 000 ans,

après avoir été expulsée de Mars il
V a 1 million d'années. Sa cote ;

6 000 F le gramme. On est cepen
dant encore loin des pienus rame
nées de la Lune par les astronautes

des missions Apollo, dont la NASA
estime la valeur marchande à

340 000 F le sramme... :7
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Les caprices
du Rhin deviennent
prévisibles
Les Suisses ont élaboré un système

de prévision du débit des eaux du Rhin fiable

trois jours à l'avance et à une heure près.

Une connaissance capitale pour l'économie

des sept pays qu'arrose ce fleuve fantasque.Première voie navigable
d'Europe, qu'il parcourt

des Alpes suisses à son
delta de la mer du Nord,

où il se déverse à raison

de 2200 m' par seconde,
le Rhin est un fleuve capricieux.
Son débit varie brusquement au

gré de la fonte des neiges et des
glaciers, des averses d'orage ou de
neige et du niveau de ses innom

brables affluents.

Prévoir ses crues, ses hautes et

ses basses eaux est évidemment

essentiel pour les populations,

Tenu à l'œil
Pour prévoir
le débit du Rhin, le
territoire suisse est

sous observation

permanente. Cent
stations de mesure

du niveau

de l'eau, trois radars

météorologiques et cent
stations météo automatiques
transmettent leurs données

au Service hydrologique et
géologique national, qui modélise
l'ensemble du bassin versant
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menacées par les inondations des
251 800 km- de son bassin (1), et

pour adapter toute la vie écono
mique (navigation, production

d'énergie, industries) qui repose
sur le fleure.

Far exemple, le capitaine d'une

péniche doit sar oir s'il peut char
ger son bateau au maximum sans
risquer de racler le fond quand le
fleur e est bas ou bien si. en cas de

crue, le Rhin r a atteindre le nir'eau

qui empêche les bateaux de pas
ser sous certains ponts. De même,

EDF, qui, entre Bâle et Stras-

^ Station
radar

Station

météo

T. VENZIN/TOUNS

bourg, exploite dix barrages-
centrales au fil de l'eau, doit im

pérativement connaître les
brusques variations du fleuve :
chaque mètre cube d'eau qui
prend le chemin du déversoir de

trop-plein représente un
manque à gagner pour le

producteur d'électricité.
Par moments, la Suisse

fournit la moitié des eaux

du Rhin, qui mettent sept

jours pour aller de Bâle à la
mer du Nord. Le bassin versant

Institut

suisse de

météorologie

Service

et gSluSiqî^ ^̂ comparaison, la superfî-
national suisse cie de la France est de 549000 km\
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Un long fleuve
pas tranquille
Impétueux comme un cheval
emballé ou réduit à un filet

d'eau, le Rhin possède
un bassin versant

de 251 800 km^ qui s'étend
sur sept pays européens
- en particulier la Suisse, dont
Il arrose 68 % du territoire.

du fleuve cou\Te 68 % du territoi

re helvétique. Aussi est-il peu sur
prenant que ce soit la Suisse qui
ait mis en place, cet été, un systè
me de prévision du débit des eau.x

du Rhin - fiable trois jours à
l'a\ ance et à une hetrre près.

Ce système est le fruit de la colla
boration du Service hydrologique

et géologique national (SHGN), de
l'Institut suisse de météorologie
(ISM) et de l'Ecole polytechnique
fédérale de Zurich (ETHZ). Sa

nouveauté majeure, et la plus sur
prenante, réside dans la modélisa
tion de l'écoulement de l'eau non

seulement en surface mais aussi

dans le sous-sol, où les terres et les

végétaux qui y dé
veloppent leurs ra
cines captent une

partie de l'eau.

Bruno Schàdler,

directeur du servi

ce "Rhin" du

SHGN, explique :
« Au bord des ri

vières et des lacs

du bassin du Rhin,

plus de cent sta
tions mesurent au

tomatiquement le
niveau de l'eau et

nous le télépho

nent toutes les dix

minutes; aupara
vant, c'était toutes

les deux heures,

soit douze fois

moins fréquem
ment. L'ISM,

quant à lui, exploi

te en temps réel

un réseau de cent stations météo

automatiques qui mesurent la
hauteur des précipitations, la vi
tesse du vent, la température et
l'humidité de l'air, et, enfin, les

hauteurs de neige. L'ISM nous
communique également, toutes
les cinq minutes, l'image de la ré
partition géographique des préci
pitations, que lui fournissent ses
trois radars météorologiques. En
dernier lieu intervient le modèle

informatique mis au point par
l'ETHZ, qui extrapole, sur toute la
surface des bassins versants, les

valeurs mesurées par les stations

météo. Pour les précipitations, le

PAR GÉRARD MORICE

modèle fait la différence entre

pluie et neige en se basant sur la
température, puis il simule l'accu
mulation ou la fonte de la neige.
Pour chacun des bassins versants

partiels, les quantités d'eau em
magasinées dans les diverses
couches du sol sont alors calcu

lées, et les débits des eaux, éva

lués. De proche en proche, les dé
bits sont finalement additionnés,

selon une cadence horaire, jus
qu'à la dernière station en aval. »

L'hiver dernier, la nouvelle mo

délisation du SHGN a été soumi

se axec succès à son premier test :

on a comparé les relevés du passé
avec les taleurs qu'aurait détermi
nées le modèle. Celles-ci étaient

conformes à la réalité historique.
Le débit du Rhin est prévu jus

qu'à Rheinfelden, bourgade située
à quelques kilomètres en amont de
Bâle. C'est dans cette dernière tille

que le fleuve quitte la Suisse pour
entrer en France. A cet endroit, il

s'écoule en moyenne I 000 m'

d'eau par seconde ; c'est comme si,
à chaque minute, il se déversait
l'équivalent d'un terrain de foot
ball recouvert de 12 m d'eau.

DÉBIT RECORD : 4300 nR/s

Lors des crues, qui peuvent sur

venir à tout moment de l'année, il

arrive que le débit quadruple. Le
record : 4300 mVs en mai 1994. En

revanche, en période de basses
eaux, d'octobre à mars, le débit

peut chuter à 500 mVs,voire moins
(315 mVs en décembre 1962). La

hauteur du Rhin est alors inférieu

re à 2 m, et les plus grosses pé
niches - longues de plus de 100 m
et capables de transporter

3000 tonnes de marchandises - ne

peuxent plus naviguer à pleine
charge, car Uleur faut plus de 3 m
de profondeur d'eau.

Seule solution : adapter les car
gaisons en fonction des x'ariations,
les alourdir pendant les crues et les
alléger pendant les basses eairx... •
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o Manchot cherche
poussin à adopter
Accueillir un jeune or

phelin, lui offrir une fa
mille, l'accompagner
vers sa vie d'adulte...

C'est ime idée généreu

se que nombre d'hom
mes ont concrétisée en devenant

des parents adoptifs. Mais l'espèce
humaine n'est pas la seule à pou
voir revendiquer un tel altruisme.
Comme le montrent plusieurs
études, les animaux - tout particu
lièrement les oiseaux - n'hésitent

pas à élargir leur famille.
Les volatiles auraient-ils l'âme

charitable? Quelle force les pousse
à élever un petit qui n'est pas le
leur ? Pour de nombreux biolo

gistes, l'adoption chez les animaux
ne serait rien d'autre qu'une er
reur : la mère prendrait un jetme
inconnu pour un membre de sa
progéniture. Car son "instinct ma
ternel" la prédispose à prodiguer
soins et attention aux tout-petits

de sa propre espèce.
Selon Christophe Barbraud et

Heivé Lormée, chercheurs du

CNRS au centre d'études biolo

giques de Chizé (Deux-Sèvxes),
«chez de nombreux oiseaux, c'est

la physiologie qui gouverne le com
portement d'adoption ». Pour par
venir à cette conclusion, les scienti

fiques ont suhd les adoptions chez
les manchots empereurs, en terre
Adélie (Antarctique). Pendant trois
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L'homme n'est pas le seul à adopter

des orphelins. Les oiseaux recueillent

également les rejetons d'une autre famille.

Par altruisme? Les biologistes envisagent

des stratégies bien plus subtiles...

ans, ils ont régulièrement mesuré
un taux de prolactine - l'hormone
qui provoque l'incubation et l'at
tention parentale chez les oiseaux -
très élevé dans le sang des parents
adoptifs. Taux qu'on ne trouve
dans ces proportions que chez les
parents qui se sont reproduits et
élèvent leurs jeunes.

DEVÉRITABLES RAPTS

Les résultats de l'étude, non en

core publiés, sont formels : les pa
rents adoptifs sont des "reproduc-
teirrs malchanceux", qui ont vu
périr leur œuf ou leur poussin. Et
c'est la prolactine qui les force à
s'occuper d'un petit. Son pouvoir
est si puissant que les palmipèdes
en perdent la tête...

Les manchots qui ont échoué à se
reproduire cherchent en effet à
s'approprier tm jeune de façon plu
tôt riolente ; ils kidnappent l'enfant
d'un voisin. La scène se déroule

toujours de la même manière.

Après la ponte, qui se produit sur la
banquise, la femelle passe l'œuf à
son mâle, qui va le couver pendant
plus de deux mois. La mère en pro
fite pour aller se nourrir en mer.

C'est à l'éclosion des œufs que les
femeûes reriennent.

Dans un tumultueux concert de

piaillements, elles cherchent leur
petit pour l'alimenter par régurgita
tion. A cause de leur taux élevé de

prolactine, ces mères en puissance
veulent absolument tm poussin.

«Quelques groupes de cinq à six
femelles malchanceuses arpentent
la colonie, raconte Christophe
Barbraud. Pendant toute une jour
née, elles vont tenter trois ou

quatre rapts. Elles s'approchent
d'tm parent qui garde son poussin
dans sa poche incubatrice et l'atta
quent. Qn dirait une mêlée de mg-
by !A grands coups de bec, le man
chot tente de défendre son petit.
Mais, bien souvent, dans la bous

culade, le poussin tombe de la
poche incubatrice. Les ravissetises
cherchent à s'en emparer. Si l'une
d'entre elles l'attrâpe, elle le niche
dans sa propre poche et s'enfuit. »

A quoi est dû ce comportement?
« Sans nul doute à un effet secon

daire des hormones » répond le
biologiste. Le poussin adopté n'en
tire aucun bénéfice, bien au

contraire. S'One meurt pas étouffé
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Légitime
ou adoptif ?

Chez les manchots empereurs
de terre Adélle, les parents
adoptifs sont des "reproducteurs
malheureux" qui ont vu périr
leur œuf ou leur poussin.
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dans la mêlée, il sera abandonné

une heure à peine après a\ oir fait
la connaissance de son nouveau

parent, qui ne trouve lui non plus
aucun avantage dans son méfait.
Sa quête effrénée lui aura même
coûté cher en énergie...

Heureusement, chez d'autres es

pèces d'oiseaux, telles que les oies.

Dans la bCMine iHt
Citez roiè des neiges, une famille
sur dix pratique l'adoption.
Cë serait, entre autres •» -
la garantie d^voii*
^de beaux petits-enfants 1^

ne qui n'est pas le leur. Dans cette

optique, l'évolution aurait dû sé
lectionner des comportements qui

é\itent une telle situation.

Pourtant, chez l'oie des neiges,

plus d'une famille sur dix pratique
l'adoption. A une telle fréquence,
peut-on encore soutenir que ce

comportement est une erreur?

Les poussins des familles élargies
grandissent plus vite que leurs voisins

les sternes ou les mouettes, ces

drames n'ont pas cours. Les adop
tions se déroulent souvent dans la

boime humeur. Ce qui n'empêche
pas certains biologistes d'y voir un

comportement dévié. Ils estiment
que les animaux commettent des

erreurs, ce qui ne contredit pas la

théorie de l'évolution, selon la

quelle chaque individu met tout
en œuvre pour assurer sa survie et

la transmission de son patrimoi
ne génétique. L'orphelin adopté
est généralement gagnant, car, à la
différence des manchots, les pa
rents adoptifs de ces espèces le

gardent et l'élèvent. Les parents,
eux, sont là encore perdants, car
ils dépensent du temps et de

l'énergie pour s'occuper d'un jeu-
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Non, répond le Britannique Tony
Williams, de l'université de Shef-

field. Des observations, menées

pendant près de onze années dans
la province du Manitoba (Cana

da), lui ont permis de montrer

que, dans les familles élargies des
oies des neiges, chacun y trouve
son compte : les jeunes adoptés,
les parents, et même les poussins
biologiques.

En effet, dans la colonie, les fa

milles nombreuses se procurent
plus aisément de la nourriture. En
outre, tous les petits participent à
la surveillance du nid et assistent

leurs parents dans les conflits de
voisinage. Plus nombreux, ils sont
aussi plus forts dans leur lutte
contre les prédateurs. Résultat :

les poussins des larges lamilles
- légitimes ou adoptés - grandis
sent plus vite que leurs voisins.

Grâce au compoiiement de leurs
parents, ces jeunes seraient dotés
d'un atout supplémentaire pour

leur vie d'adulte : ils ont sous la

main leur futur conjoint. Car, en

adoptant des oisillons de leur espè
ce, qu'ils élèvent avec lem's propres
petits, les parents chercheraient à

façonner des couples bien assortis
entre leurs enfants adoptifs et leur
descendance biologique.

L'HÉRITAGE CULTUREL

Cette hypothèse d'un "mariage
arrangé", a été récemment formu

lée par trois biologistes théori
ciens, Eytan Avital, du David Yel-
lin Teacher's Collège, à Jérusalem,
Eva Jablonka, de l'université de

Tel-Aviv, et Michael Lachmann,

de l'université Stanford (Palo Alto.

Californie). Elle repose sur la

transmission d'informations entre

les générations.
Si les parents transmettent leur

patrimoine génétique à leurs des
cendants, ils leur lèguent aussi un
héritage culturel. Or, comme l'ont
montré Jeffrey Black et ShaiTnila
Choudhurv', du Wildfovvi and Wet-

lands Trust, à Slimbridge (Grande-
Bretagne), chez les oies et les
geais, ainsi que chez les nonnettes,
ce bagage culturel rassemble l'es
sentiel des critères de choix du

partenaire. Ainsi, une nonnette pa

rade moins longtemps et se repro
duit plus tôt si son conjoint, qu'elle
fréquente depuis sa prime jeunes
se, a le même âge qu'elle et vient
de sa région natale. Conditions
que remplissent parfaitement des
fi-ères et des sœurs d'adoption.

En adoptant des orphelins, les
oiseaux construiraient donc des

projets à long terme : avoir de
beaux petits-enfants, issus d'un
"maiiage arrangé" réussi. Une hy
pothèse surprenante, qui reste
à vérifier... •
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•É Van Gogh
Le peintre hollandais

reconnaîtrait-il

ses toiles? On peut

se poser la question

quand on apprend que

bon nombre d'entre

elles ont perdu leurs

couleurs d'origine.

«Sur lavant-plan, un
peu de verdure fleu

rie et du sable enso-

leiEé rose », écrit \''an

Gogh à sa sœur, en

mai 1890. Il lui décrit

alors son tableau l'Eglise d'Anvers
qu'il peint durant sa convalescence
chez son mécène, le docteur Ca

chet. à .4uvers-sur-0ise. .Aujour

d'hui, le visiteur qui s'attarde sur

cette toile e.xposée au musée d'Or-
sa\- cherche en vain ce "sable rose"

si cher au peintre : seules des pe
tites touches pointillistes maiTons
et blanches colorent le chemin au

premier plan. Le rose a dispaim.

UNE COPIE PLUS FIDÈLE QUE
L'ORIGINAL

En revanche, les chercheurs du

Laboratoire de recherche des mu

sées de France (LRMF) ont retrou

vé la couleur d'origine sous la
feuillure du cadre. Protégés de la

lumière, les pigments, à cet en

droit. ont gardé toute leur intensi

té. Les toiles de Yan Gogh que
nous admit ons sont donc fanées...

Les roses et les pourpres ont pâli

au fil du temps par photodégrada-
lion. Lne décoloration qui a modi

fié l'harmonie chromatique des

90 Scmeâffc •N® 978 • MARS 1999

œu\Tes ! Pour preuves : les ta-

bleau.x de Blanche Derousse. Cette

aquarelliste a copié, en 1901, une
panie des \"an Gogh peints chez le
docteur Cachet. Quand on compa

re ces aquarelles à leurs modèles,
on constate une similitude des

couleurs, à l'exception des pour
pres et des roses qui ont dispaim

chez \'an Gogh.

C'est lors de la préparation de
l'exposition sur les collections du

i

; cti* ;-..Vri-C

docteur Paul Cachet, qu'on peut vi

siter actuellement à Paris (1), qu'a

eu lieu cette découverte. « Grâce

aux nombreuses méthodes de pho

tographie - classique, avec un gros
sissement macrographique. en lu

mière rasante, infrarouge ou
ultraviolette -, chaque tableau a

été examiné sous tous ses angles,

(1) "Un ami de Cezanne et Van Gogh : le
docteur Gachet (1828-1909)". du 30 jan

vier au 26 avril 1 999. au Grand-Palais.



ses roses
révélant des indices imdsibles à

l'œil nu», explique Jean-Pierre Mo-

hen, directeur du centre qui réunit
désormais le LR-VIF et le senice de

restauration des musées de France.

Lors de ces examens, une atten

tion toute paniculière a été portée

aux pigments des toiles. Le chimis

te Jean-Paul Rioux a prélexé de mi-

présence de brome, un élément ca

ractéristique de l eosine». Il préci
se : «C'est en 1871 que ce colorant

fut sxnthétisé pour la première fois
par fixation de quatre atomes de

brome sur la lluorescéine. elle-

même découverte un an aupara

vant». Baptisée éosine en référen

ce aux premiers rat ons de l'aurore.

Un témoin démasqué sous le cadre
Lorsque la photographie de l'Eglise d'Auvers n'est pas réalisée
avec un grossissement suffisant (O et O), aucun "détail"
révélateur d'un changement de couleur n'apparaît Tandis
qu'en macrophotographie €•, on distingue une tache
blanche et rose. A l'origine, cette tache était entièrement
rose, mais seule la partie protégée de la lumière
par le cadre a conservé cette couleur. Le reste est fané.
Une coupe stratigraphique '9 de la partie blanche laisse
toutefois apparaître quelques traces de la teinte originale.

îf

croscopiques grains de peinture
pour les placer dans le champ d'un

microscope électronique à balaxa-
ge. Cet appareil projette un fais

ceau d'électrons sur l'échantillon

qui réémet des ravons X dans des
gammes d'énergie propres aux élé
ments chimiques qui le compo

sent. «Résultats, explique Jean-

Paul Rioux. l'analvse a réxélé la

divinisée sous le nom u tos aans

l'-Antiquité. ce colorant s'impose

d'emblée comme un produit effica

ce et bon marché. 11 xJent sttrtout

compléter la palette des colorants

naturels - comme l'acide carmi-

nique extrait de la cochenille - qui
étaient, à cette époque, la seule
source de pigments laqués. Les fa

bricants commercialisent rapide-

La molécule coupable
L'éosine - trois atomes de bore

fixés sur la fluorescélne - fut l'un

des premiers colorants de synthèse.
Il connut un vif succès. Malheureu

sement comme il est instable à la

lumière, il a disparu des tableaux.

PAR DIDIER DUBRANA

ment les nouveaux colorants syn
thétiques sans cacher que ces pro

duits présentent des risques de dé
coloration à la lumière.

La dégradation est d'ailleurs a.s-

se/. rapide pour que certains
peintres constatent eux-mêmes l'al

tération des couleurs sur leurs

œuvres. .Ainsi, on raconte que

Renoir, retrouvant son

Bal du Moiilni de la

Galette au Loux're

après la Premiè
re Guerre mon

diale, déclara,

en plaisantant :

« Le tableau

n'est ptis de moi :

/'-/ G:-•
•'r it'd-d-::, -.J

PHOTOS lR.MF

je l'axais peint en rose, il est bleu.»
\'an Gogh dmait peut-être au-

jom^d'hui la même chose de l'Église
d'Anvers mais aussi du Portrait du

docteur Cachet, des Deux Fillettes.

de Mademoiselle Cachet au jardin...

Enfin, la polémique sur les faux
et les trais Van Gogh qui empoi
sonne actuellement le marché de

l'art ne pourrait-elle pas trouxer
une explication rationnelle dans

l'analvse des pigments des ta-

bleacLxsoupçonnés. Une expertise

scientifique plus approfondie exi
lerait bien des spéculations hasar

deuses... .Mais a-t-on xraiment en-

xie de la faire? •
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Pour lutter contre les ma
ladies émergentes, com
me le sida, ou réémer

gentes. telles la \ ariole et
la tuberculose, mais aus

si pour \ aincre des affec
tions contre lesquelles la médeci

ne est toujours impuissante,

comme le paludisme ou le cancer,
il n'y a pas d'autre solution que de
trouver de nou\'eaux traitements.

Telle fut la conclusion des Entre

tiens du xxr siècle qui ont eu lieu,
le 16 décembre dernier, à Paris,

sous l'égide de l'Unesco,

LES AGENTS INFECTIEUX FONT

DELA RÉSISTANCE

Lors de ce symposium, le Pr Luc
Montagnier, découvreur du viius
du sida, et le Dr David Hevman,

spécialiste des maladies transmis-

sibles à l'OMS, ont mis l'accent sur

92 SenHSiJie • N° 978 • MARS 1999

^—1 ^

A la recherche de nouveaux principes actifs,

les firmes pharmaceutiques

mondiales pillent le tiers monde,

sa flore, sa faune et ses

médecines traditionnelles.

Mais aussi les gènes de certains

de ses habitants "miraculeusement"

protégés contre telle ou telle

maladie. Souvent

au mépris du droit international.

l'urgence et la gra

vité du problème,
faisant remarquer que

les agents infectieu.x résistent de
plus en plus aux médicaments

chargés de les détruire. Ainsi, les
trithérapies dont on espérait beau
coup dans la lutte contre le virus

du sida semblent avoir une action

limitée dans le temps. Quant aux
antibiotiques, ils sont de plus en
plus impuissants contre les bacté

ries pathogènes. Au Japon, le re
doutable staphylocoque doré, res
ponsable de graves septicémies,
commence à résister au plus puis
sant d'entre eux, la vancomycine.
Et le bacille de Koch, cause de la

tuberculose, n'est tué que par des
cocktails d'antibiotiques toujours
plus sophistiqués, alors qu'autre
fois la streptomycine suffisait...

Mais où trouver de nou\ eaux mé

dicaments? Tout simplement,
comme cela s'est toujours fait, au

sein même des êtres \ ivants des

règnes animal et végétal, marin ou
terrestre. Ce qui implique d'écu-

mer les mers et de sillonner les

continents, afin d'espérer tomber

sur de nou\ eaux principes actifs.
C'est ainsi que la pénicilline a été

isolée dans des champignons mi-
croscopiciues utilisés pour la pré
paration du roquefort et du ca
membert. De même, la

céphalospoiine (un autre antibio-
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De la forêt à la pharmacie
A partir des baies de l'Aarogyappacha, utilisées comme anti-fatigue par
les Kanis, une tribu du sud de l'Inde, le laboratoire indien TBGRI a
produit un médicament anti-stress, le Jeevani (à gauche), dont il partage
les bénéfices avec les Kanis. Si quelques rares laboratoires rétribuent
équitablement leurs fournisseurs, ia majorité d'entre eux ne donne rien.

tique) fut extraite d'une moisissure
trouvée sur la côte sarde, le pacli-
taxel (qui agit contre le cancer) dé
couvert fortuitement dans des

écorces d'ifs de la côte ouest des

Etats-Unis, la cyclospoiine (qui di
minue les réactions immunitaires)

isolée dans des échantillons de ter

re de Norvège... La découverte ré
cente d'antitumoraux dans les tu-

niciers (des animaux marins) et

celle de fucanes (aux propriétés
anticoagulantes) dans des algues
brunes sont encore à mettre sur le

compte de la chance.
Procéder au hasard n'est pour

PHOTOS D. LUDWIO'SIPA

tant pas très rentable. Les espèces
animales et \ égétales se comptent
en dizaines de millions. Pour ne

s'en tenir qu'aux 265 000 espèces

de plantes à fleurs, on estime que
seulement 1% ont été analysées.

Les recherches sont également
e.xtrêmement coûteuses. Ainsi,

pour arriver à un produit commer
cialisé à partir d'une plante sau\'a-
ge, il faut d'abord extraire les éven
tuels principes actifs contenus dans

la tige, les feuilles et les racines. En
suite s'assurer de leur efficacité et

h"978 •MARS 1999• SaeBceMa 93



de leur non toxicité pour l'organis

me, ce qui nécessite des dizaines de

tests. Résultat ; sur 10000 piincipes
actifs potentiellement intéressants,

on estime qu'un seul a des chances
de se retrou\er sur les étagères des
pharmacies. Le lance
ment d'un nouvel

antibiotique revient à 2 500 mil
lions de francs et demande de 8 à

12 années de travail.

Pour toutes ces raisons, les labo

ratoires pharmaceutiques préfè
rent, de plus en plus, focaliser leur

attention sur des substances qui
ont déjà fait leurs preuves de
manière empirique, à savoir celles
des médecines traditionnelles, A

Pharmacopée
protégée

Au Kerala, dans le sud

de l'Inde, pour sauver les
plantes de la pharmacopée

traditionnelle d'une

exploitation intensive,
celles-ci sont cuitivées

dans des serres,

D, LUDVVIG.-SiPA

m'
ry «k -o-t. gy
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titre d'exemples, plusieurs "perles"

rares ont été découvertes de cette

façon, pour le plus grand profit
des firmes pharmaceutiques. Du

Papaver somnifenim ou pavot, uti
lisé dans la péninsule indochinoisc
pour son pouvoir hallucinogène,
on a tiré divers alcaloïdes, dont la

morphine. Grâce à l'artémisine,
extraite d'une plante de la pharma

copée chinoise contre le paludis
me. l'armoi.se annuelle (Anenusia

anima), on a pu, selon l'OMS, ré
duire la mortalité de cette maladie

d'un facteur trois dans les pays du
Sud-Est asiatique. Actuellement,
des chercheurs brésiliens étudient

une préparation à base de gre

nouille, utilisée dans le traitement
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des maladies intestinales par les
Indiens Yawanawa de la forêt

amazonienne. On poun'ait encore

citer d'autres exemples.

Cependant, il ne faut avoir re
cours aux médecines tradition

nelles qu'avec des précautions in

finies. Dans une tribu, une plante
peut être recommandée contre les
maux de tête, alors que dans une

autre, elle est indiquée contre les
hémoiToïdes... Par ailleurs, les ré

sultats obtenus à partir de cer
taines plantes sont parfois éton
nants. Ainsi, de VOchrosia elliprica,
une plante utilisée aux îles Mol-
luques contre les fièvres, on a ex
trait des alcalo'ides, les ellipticines,
aux propriétés anticancéreuses re-

Le secret des Onges
Pour lutter contre le paludisme,
les Onges, une tribu des îles
Andaman, archipel indien au sud
de la Birmanie, utilisent un
breuvage, dont ils détiennent le
secret. L'industrie pharmaceutique
tente de se l'approprier.

connues. Du Raïamlfia setpentina,
prescrit traditionnellement dans
les pa>s asiatiques contre les mor
sures de serpent, on a isolé la ré-

serpine, un alcaloïde aux proprié
tés hvpotensives.

Dans leur quête de nouveaux
traitements, les laboratoires phar

maceutiques s'intéressent égale
ment à certains peuples qui pos

sèdent des gènes de résistance à
telle ou telle maladie. Lorsque la
thérapie génique sera au point,

des copies de ces gènes pouiTaient
être utilisés comme "pièces de re

change".
Les gènes présentant un intérêt

thérapeutique pourront aussi ser

vir à la fabrication de médica

ments. La technique consistera à

les faire s'exprimer in vitro, dans
une bactérie ou dans une cellule. Il

ne restera plus alors qu'à condi
tionner les protéines produites.

Dans cette course aux gènes, les

pays du tiers monde constituent
un terrain particulièrement favo
rable. Déjà, à partir d'échantillons
de sang prélevés chez des habitants
de Tristan Da Cunha (île britan

nique de l'Atlantique Sud), des

chercheurs de la firme allemande

Boehringer Ingellieim et de la so
ciété américaine Sequana Thera-
peutics ont découvert le gène dé
fectueux responsable de l'asthme.
Ce qui a permis de localiser le gène
normal coiTespondant. De cette dé
couverte, on attend la mise au

point de traitements qui pourraient
soulager les centaines de millions
d'asthmatiques dans le monde.

UNEÎLESANS CANCER
NI DIABÈTE

Récemment, des chercheurs

américains ont collecté des échan

tillons de sang dans une peuplade
de l'île de Luçon (Philippines) re
marquable pour n'être atteinte ni
par le cancer ni par le diabète. Là
encore, ils espèrent isoler les gènes
responsables de ces particularités,
afin de les exploiter médicalement.
En Chine, une étude est actuelle

ment menée par l'université améri

caine Duke sur 10000 Chinois très

âgés afin de déterminer les gènes
impliqués dans leur longévité.
Quant aux Hounzas, une peupla-

L'arbuste anticancer
De l'if (ci-dessous) on extrait une
molécule qui, légèrement modifiée
chimiquement (à gauche), donne le
Taxotére, un puissant anticancéreux.
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de vivant dans l'Himalava, ils

devraient intéresser égale
ment les "chasseurs de

gènes", puisqu'ils sont peu
sensibles aux maladies en

général (1).

Cette exploitation du tiers
monde posent de graves pro
blèmes, car, la plupart du
temps, ses habitants ne re

çoivent, en retour, aucun

subside des firmes pharma
ceutiques.

La conférence internatio

nale de Rio de Janeiro, en

1992, qui avait pour objectif
de renforcer la protection des

espèces et des milieux natu
rels, n'a en fait qu'officialisé,

à l'échelle mondiale, l'appro
priation par l'homme des espèces.

C'est-à-dire qu'elle a eu l'effet inver
se de celui visé. Le traité final de la

conférence précisait certes qu'en
échange de leur matière première
les pays en voie de développement
obtiendraient des "royalties" de la
part des laboratoires pharmaceu
tiques et bénéficieraient de trans

ferts de technologies. Mais tout
cela est resté lettre morte.

Des bataillons de chercheurs, af

filiés à des trusts pharmaceu-

U.-L DE DECKEFVGAMMA

ge de ses recettes médicinales. On
1

connaît aussi le cas de gouverne-

rnents qui reçoivent de l'argent de
firmes pharmaceutiques, mais qui,
ensuite, ne le distribuent pas aux
ayants droit.

Rien d'étonnant donc à ce que
des réactions de mécontentement

commencent à se manifester un

peu partout dans le monde. Ainsi,

les Chinois n'autorisent l'e.xploita-
tion de sa matière vivante qu'à
condition que les bénéfices déga-

Un Indien s'est vu offrir 5 dollars en
échange de ses recettes médicinales,,,

tiques, pillent ainsi la flore de
l'Afirique, tandis que d'autres s'im
miscent dans les tribus pour pré-
lèver le sang de leurs habitants. En
Amérique latine, c'est le laisser fai
re le plus total. Sauf en Bolivie, où
le gouvernement impose des règles
draconiennes pour sortir les
plantes du pays. En Inde, un gué
risseur, Kunjira .Moolya, spéciali

sé dans le traitement des morsures

de serpent, de l'asthme et de l'épi-
lepsie, s'est vu offrir 5 dollars par
un laboratoire allemand, en échan

96 SdwtsUle »• sjs • MARS 1999

gés soient partagés. Au Vietnam,

en Malaisie et en Nouvelle-Calédo

nie également : lorsque le princi
pe actif d'une plante est breveté,
les royalties sont équitablement
réparties.

En Inde, le microbioiogiste De-
baprasad Chattopadhyay a refusé
de publier la formule d'un antipa-

(1) Pour en savoir plus, lire le Secret des
peuples sans cancer de Jean-Pierre Willem,

éditions du Dauphin.
(2) 222, rue de Vaugirard, 75015 Paris. Tél :
01 45 67 56 29.

Longévité
génétique
Les "archicentenaires"

de Villaconga, un village
équatorlen, possèdent
des gènes de longévité.
Leurs copies pourraient
être utilisées comme

"pièces de rechange"
pour prolonger la vie,
lorsque la thérapie
génique sera au point.

ludéen isolé dans un breu

vage à base d'herbes médi
cinales, utilisé par les
Onges, une tribu des îles
Andaman. Il craignait qu'un

géant mondial de la phar
macie ne s'en empare. Aux
dernières nouvelles, le cher

cheur indien envisage de produire
lui-même la substance et de parta

ger les bénéfices avec les Onges.

QUESTION DE CONFIANCE

Médecins aux pieds nus (2), une
organisation humanitaire créée et
dirigée par le Dr Jean-Pierre
•Willem, pousse encore plus loin
l'altruisme. «Je vais à la rencontre

des thérapeutes locaux (guérisseur,
chamane, matrone), qui, lorsque
la confiance s'est établie, n'hésitent

pas à me confier les secrets des
plantes qu'ils utilisent. A la suite de
quoi, nous fabriquons sur place des
préparations peu chères qui sont
vendues sans bénéfice aux popula

tions locales. Un sirop fabriqué sur
place ne revient qu'à 1 F, alors que

le même type de produit, s'il devait
être élaboré par les firmes pharma

ceutiques puis importé, coûterait

20, voire 30 fois plus.» Bref, «s'il
est normal qu'on exploite un gène

ou un principe actif pour le bien-
être de l'humanité, il est en re

vanche indispensable de trouver un
moyen équitable d'en faire bénéfi
cier les populations locales»,

conclut le Pr Donny Strosberg,
chercheur à l'institut Cochin de gé
nétique moléculaire, à Paris. •
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La rentabilité
à tout prix p. 100

La face cachée des
essais cliniques p. iio

Des prescriptions
sous influence p. 117

PAR CHRISTOPHE LABBE ET

OLIVIA RECASENS

sous LA DIRECTION DE DIDIER DUBRANA

-a mise au point d'un médicament

nécessite dix ans de recherches

et d'expérimentations. Sur mille

molécules sélectionnées, une

seule sera commercialisée, celle

qui présente la plus forte

rentabilité. Paradoxe du système :

l'autorisation de mise sur le

marché est contrôlée par l'Agence

du médicament, dont les experts

sont, pour la plupart, salariés par

les laboratoires! Les 1 500 essais

cliniques que ces derniers

réalisent chaque annee - en

utilisant les malades cornme

cobayes - constituent pour

l'hôpital une manne indispensable.

L'industrie pharmaceutique se

glisse jusque dans le secret du

cabinet médical pour guider la

main du prescripteur, grâce aux

visiteurs médicaux, au contrôle de

la formation continue, etc. Ces

"liaisons dangereuses" reposent

sur une stratégie d'influence
<

et sur des intérêts bien compris. ^
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m
i La rentabilité

à tout prix
La mise au point d'un médicament est un énorme

investissement. Du coup, la rentabilité prime sur l'intérêt

thérapeutique. Dans ce système, les laboratoires se

copient mutuellement des molécules rentables, sacrifiant

l'innovation. L'autorisation de mise sur le marché des

médicaments est aux mains d'experts qui entretiennent

des liens étroits avec l'industrie pharmaceutique...Tout avait pourtant si bien com
mencé. Les chercheurs de Sano-

fi, deuxième groupe pharmaceu

tique français, croyaient détenir
la poule aux œufs d'or avec le

Skelid. Un médicament contre

l'ostéoporose crédité par les analystes fi
nanciers d'un chiffre d'affaires potentiel
de 6 milliards de francs à l'horizon 2002.

Et puis, patatras. Le 24 septembre 1997,
l'action Sanofi plonge de 13% en une seu
le journée. La raison de ce mercredi noir :

les résultats des tests effectués par le la

boratoire, sur 1 800 femmes ménopau-

sées, montrent que le Skelid fait à peine
mieux qu'un placebo (1). Coup dur pour
la filiale d'Elf qui voit lui échapper la

manne du marché de l'ostéoporose, et de
vra se contenter de poursuivre la com
mercialisation du Skelid pour la seule ma

ladie de Paget, une affection des os
beaucoup plus rare, qui ne "pèse" que
300 millions de francs par an.

{1) Faux médicament qui ne contient aucune sub
stance médicamenteuse.

Poules aux

œufs d'or
Certains

médicaments de

prescription sont
de véritables

poules aux œufs
d'or. En 1997, les

dix plus grosses
ventes mondiales

ont totalisé à elles

seules un chiffre

d'affaires de

130 milliards de

francs. Selon la

revue américaine

PharmaBusiness,
les cent premières
molécules ont

rapporté, quant à
elles, 496 milliards
de francs!

(Source : PharmaBusiness, juillet-août 1998).

ZO'

Zocor

MERCK SHARP &

DOHME-CHIBRET :

20,4 milliards de francs
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ASTRA : 16 milliards

de francs

Prozac

LILLY : 14,5 milliards

de francs
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Renitec
MERCK SHARP &

DOHME-CHIBRET :

14,3 milliards de francs



Pour une firme pharmaceutique, déni

cher dans sa chimiothèque la molécule

qui conduira au "médicament milliardai
re" revient à chercher une aiguille dans
une botte de foin. Après avoir trié les can

didats intéressants, reste à en \ érifier l'in

nocuité et l'efficacité en les testant sur

l'animal, puis sur l'homme. En bout de
course sur 1 000 molécules, une seule sera

commercialisée (voir dessin pages sui

vantes). Le hic, c'est qu'en dehors des
abandons médicalement motivés, il arri-

\ e que l'industriel mettre au panier sa mo-

Sélection

impitoyable
Sur mille

molécules

sélectionnées,
une seule sera

commercialisée.

Un grand nombre
d'entre elles,
intéressantes

d'un point de vue
thérapeutique
mais affligées d'un
trop faible potentiel
financier, seront

jetées au panier.

>•
5 n'9 •' ; 0

Amlor Clarytine
PFIZER : 12,6 milliards SCHERING

de francs LABORATORIES :

Azantac

GLAXO WELLCOME :

12,8 milliards de

francs

lécule pour des motifs purement écono

miques. « C'est parfois à la frontière de
l'éthique », reconnaît le Pr Rosenzweig,
directeur de la pharmacologie clinique de
Svnthélabo. « Un laboratoire qui dispose

d'une molécule dont il pense qu'elle ap
portera 5% d'amélioration dans une pa
thologie grave pour laquelle il n'existe au
cun autre traitement, ne se donnera pas la
peine de la commercialiser. En effet, plus
l'apport thérapeutique espéré est laible,
plus sa mise en éxidence statistique néces
site des essais cliniques à gros effectifs.

z

Augmentln Zoloft

SMITHKLINE PFIZER : 8,6 milliards

BEECHAM: de francs

8,6 milliards de francs
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Médicaments

Examen

de passage
•J facile

Pour être

commercialisée,

toute nouvelle

molécule doit

obtenir le feu vert

de l'Agence du
médicament

L'examen de

passage se

déroule devant la

commission

d'autorisation de

mise sur le marché,
puis la commission
de la transparence,
qui lui attribue une
note en fonction de

son intérêt

thérapeutique. La
plupart des
membres des

commissions sont

des médecins

hospitaliers
qui effectuent
par ailleurs
des essais

cliniques pour
le compte des
laboratoires

pharma
ceutiques...

donc très coûteux, et une fois ses résul

tats en poche, le laboratoire dexxa dé
ployer une énorme puissance de feu mar
keting pour convaincre les prescripteurs.

Au final, des vies humaines ne seront pas
sauvées alors que l'on dispose a priori du
traitement. » Parfois, c'est pour de simples
raisons de calendrier marketing que des
molécules sont laissées à l'abandon. Une

situation à laquelle s'est trouvé confronté

le Pr Jean-Paul Escande, responsable du

service de dermatologie à l'hôpital Co-
chin, à Paris. « Alors que je sollicitais des

moyens supplémentaires auprès d'un

grand laboratoire pharmaceutique fran
çais pour étudier une nouvelle lignée de
molécules anticancéreuses, le directeur de

recherches m'a clairement fait com

prendre que cela ne collait pas avec leur
plan marketing, en précisant : « Nous de

vons lancer un anticancéreax d'ici à cinq
ans et le vôtre ne sera prêt que dans huit

ans ». Trop souvent, ce qui décide du lan
cement d'un nouveau médicament est

moins son intérêt thérapeutique que la né
cessite d'être présent au bon moment sur
un créneau lucratif. Les yeux rivés sur le

"G7 pharmaceutique", c'est-à-dire le mar
ché des sept grands pays industritilisés qui
absorbent à eux seuls 85% des médica

ments de la planète, les industriels exploi
tent les molécules "à gros rendements
utilisées dans le traitement de l'asthme

ou de l'hypertension, et dédaignent celles
qui sont affligées d'un trop faible potentiel
linancier.

100 MILLIONS DE CAS DE PALUDISME :

AUCUN MÉDICAMENT

Il n'existe, par exemple, aucun traite
ment contre le paludisme qui, avec

100 millions de personnes atteintes,

constitue pourtant la maladie la plus ré
pandue dans le monde! Même attitude à

l'égard des pathologies rares qui concer
nent cette fois des patients situés dans des

Mise au point
d'une nouvelle
molécule

Tests sur
l'animal

Tests sur I homme
Dossier

d'essais
cliniques

Lobbying direct
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FABRICATION

DE LA MOLÉCULE AU MÉDICAMENT

• Pour qu'une molécule chimique
devienne un médicament, il faut

compter dix ans et plus de

1 milliard de francs. Première

étape : le "screening
biochimique". Il consiste pour une

firme pharmaceutique à mettre en

présence toutes les molécules de

sa chimiothèque avec des cibles

biologiques sélectionnées et à
observer leur fixation sur ces

dernières. Cela conduit à la

sélection, grâce à une batterie de

tests in vitro, des molécules les

plus prometteuses en termes,

notamment, d'efficacité et de

durée d'action. Reste ensuite à

développer la molécule retenue.

Dans un premier temps, les

chercheurs vont la tester sur

l'animal pour en étudier les

propriétés, l'activité, le

mécanisme d'action... Puis c'est

l'expérimentation sur l'homme,

baptisée "études cliniques". Elle
se décompose en quatre étapes.

La phase I a pour but de contrôler

l'innocuité du produit sur une

cinquantaine de volontaires sains.

La phase II se déroule

principalement en milieu

hospitalier. Il s'agit de déterminer

la dose optimale sur un

échantillon de malades (environ

50 personnes). Une fois ce cap
franchi, la phase III consiste à

Refus et retour à la recherche Acceptation et décision d'AMM

Commission d'AMM
(autorisation de mise

sur le marché)

Directeur
de l'agence

Commission de
la transparence

Note

entre

0 et 5

vérifier, cette fois, l'efficacité

clinique du produit sur une plus

large population de patients :

de 2 000 à 5 000 personnes.

Les résultats obtenus lors de ces

trois phases vont servir à

décrocher une autorisation de

mise sur le marché, Après la

commercialisation, les études sur

l'homme se poursuivent. C'est ce
qu'on appelle la phase IV. Elle est

censée permettre au laboratoire

d'évaluer l'utilisation du

médicament par les médecins et

de détecter d'éventuels effets

secondaires, mais elle est surtout

un outil promotionnel visant

à pousser la prescription.

Décision sur
le prixde vente

Décision sur le taux
de remboursement
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pays occidenlaux, mais en trop pelil

nombre (lire encadré "Les maladies lais

sées pour compie").

Le médicanieni sur lequel mise l'indus
triel doit non seulement lui assurer des dé

bouchés conséquents, mais aussi un re

tour sur investissement le plus rapide
possible. Soit cinq ans au maximum pour

un coût de développement qui oscille entre
1 et 3 milliards de francs. « Les financiers

ont pris le dessus sur les chercheurs, or le

problème d'une découverte est qu'elle ne
se progi-amme pas », souligne Jean-Pieire
Boissel, professeur de pharmacologie cli
nique à l'hôpital de Lvon, En outre, lancer
une nouvelle molécule comporte tou jours

le risque de voir apparaître des effets
graves conduisant à l'abandon du médica
ment en cours de dé\eloppemeni, ou pire

a son retrait du marche, .At ec poui' consé
quence des milliards investis en pure per
te. La plupart des industriels préfèrent

donc copier à totir de bras les trouvailles

du concun'ent. L'astuce consiste à rajouter

un brin de molécule ici ou là pour modi

fier un détail dans la posologie ou le mode
d'administration, puis à déclarer qu'on a
inventé un nouveau médicament. C'est ce

qu'on appelle dans le jargon pharmaceu
tique les "me too", en clair "moi aussi, je
veux une part du gâteau", « Ce n'est pas
de la recherche, mais du bricolage. Un peu

comme lorsque l'industrie automobile se

contente de modifier la couleur de ses \ oi-

lure.s ou la taille des réservoirs », précise

le Pr Jean-Paul Escande.

LES "ME TOO" ONT ENVAHI

LE MARCHÉ

<< Avec un avantage de taille, les firmes
phaiTiiaceutiques peux ent programmer le
lancement de ces \Tais-fau.\ médicaments

et les inclure dans une stratégie de marché
lisant à ne pas laisser un concun'ent s'ins
taller seul sur une classe thérapeutique

rentable. » Pour se prémunir des copieurs,

le laboratoire qui découvre une molécule
prometteuse va prendre soin d'en breveter
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toutes les déclinaisons possibles et d'éta
blir ainsi une sone de périmètre de sécu
rité anti-"me too". Le but du jeu pour le

concurrent consiste à trouver la faille.

Avec un peu de chance et beaucoup de
marketing, il peut même détrôner l'origi
nal. Le Mopral du laboratoire .Astra, un

anti-ulcéreux qui est la copie d'une molé
cule mal protégée par SmithKline Bee-

cham, est devenu le leader du marché,

parce qu'il provoquait moins d'effets se
condaires. Véritables tirelires des labora

toires, les "me too" ont envahi le marché.

On compte des dizaines d'antibiotiques,
d'antihyperienseurs ou d'antidépresseurs
tous plus moins semblables.

L'EXEMPLE DEUTACRINE

jMaisqu'il s'agis.se ou non d'un "me too",
le candidat médicament doit décrocher

une autorisation de mise sur le marché

(AMM). Depuis quelques années, il peut
passer par 1'.Agence européenne du médi
cament et obtenir une .A.MM simultané

ment dans tous les pays de l'Union. Une
procédure qui ne concerne pour l'instant
qu'une minorité de médicaments. Pour la

France, ce sésame est délitré par l'Agence
française du médicament, une autorité de

contrôle dont les deux tiers du budget

sont indirectement financés par les labo
ratoires pharmaceutiques. Lorsqu'une fir
me trappe à la porte de l'Agence, elle s'ac
quitte d'une dîme de 150 000 F et dépose
10 m' de sacs postaux contenant les ré
sultats des tests pratiqués sur l'animal et
sur l'homme. Une montagne de papiers
que vont detoir éplucher les membres de

la commission d'AM.Vl afin de s'assurer de

la qualité pharmaceutique, de l'effet thé
rapeutique et de la sécurité du produit. En

1997, sur 1 185 dossiers examinés, 110

sont passés à la trappe, auxquels il faut
ajouter environ 200 médicaments pour

lesquels les industriels ont préféré se reti
rer sur la pointe des pieds au dernier mo
ment plutôt que de prendre le risque
d'être recalés et de s'attirer une mauvaise

publicité. La quasi-totalité des membres
et experts des commissions qui guident
les décisions de l'Agence travaillent par
ailleurs pour le compte de l'industrie
pharmaceutique. Médecins hospitaliers

: •



pour la plupart, ils sont rémunérés par les
laboratoires pour effectuer des recherches

cliniques ou employés comme consul
tants. Depuis 1994, les membres

des commis-
commissions '' "ombre ékvé n

f r ~'« '"orr.CZj!

sions sont tenus de signaler à
l'Agence les relations financières qu'ils en
tretiennent avec les firmes pharmaceu
tiques. Mais il s'agit d'une simple déclara
tion sur l'honneur qui n'est assujettie à

66 des

iieLiennem. a\ec les iiimes priaimaceu-

tiques. Mais il s'agit d'une simple déclara
tion sur l'honneur qui n'est assujettie à
aucun contrôle. En 1997, 66 des

78 membres de la commission d'AMM

avaient des liens déclarés avec l'industrie

pharmaceutique, une dizaine affichaient

des contrats de travail ou des

•Sparuor»»

La . des contrats de travail oi

.lîfk*- X

rémunérations régulières. Une situation

qui, comme le souligne la Cour des
comptes dans son rapport sur la Sécurité
sociale publié en septembre 1998 (2) :

« conduit nécessairement à poser la ques
tion de leur indépendance et de leur neu
tralité. » Un avis partagé par le Pr Jean-
Pierre Boissel. « J'ai préféré abandonner
mes responsabilités en tant qu'expert à
l'Agence, car il est impossible de rester ob
jectif lorsque vous avez à donner votre

avis sur le

d"

k V ,' -< '•''

Les critiques de la Cour des comptes
Dans son dernier rapport sur la Sécurité sociale, publié en
septembre 1998, la Cour des comptes épingle l'Agence du
médicament Elle relève, notamment, les nombreux liens
financiers qu'entretiennent les experts de l'Agence avec l'industrie
pharmaceutique. La Cour regrette en outre le manque
d'informations pertinentes dont dispose la commission de la
transparence pour statuer sur l'intérêt thérapeutique des produits.

ice ne i

médicament d'une firme qui, par
ailleurs, finance vos recherches. »

L'e.xemple de la tacrine illustre parfaite

ment ce mélange des genres. En 1994, ce
traitement contre la maladie d'Alzheimer

(2) "La sécurité sociale", septembre 1998, éditions
des Journaux officiels.
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Les

Français
en haut

du podium
De tous les pays,
la France occupe
la première marche
du podium pour
les dépenses
de médicaments

par habitant
(en parité de
pouvoir d'achat),
loin devant

les Etats-Unis!

passe de\ am la commission d'AMM, doni
l'un des membres, accessoiremeni prési

dent du conseil scientifique de l'associa
tion de malades France Alzheimer, a co

ordonné les essais cliniques du

médicament pour le compte de la firme

Parke-Davis. En clair, le dossier que va
juger la commission a été concocté par un

de ses membres, payé pour cela par le la
boratoire. L'enjeu est énorme puisque ce

produit vise un marché en pleine expan
sion, celui des personnes âgées dans les

pays développés. Malgré des risques d'ef
fets graves, la tacnne décroche son autori
sation de mise sur le marché, simplement
assonie d'un dispositif spécial de suhi des

5 000 premiers patients. Quatre ans plus

lard, les résultats de cette étude n'ont tou

jours pas été rendus publics.

LIAISONS DANGEREUSES

Si les pouvoirs publics s'accommodent
de ces liaisons dangereuses, c'est en partie
parce qu'ils >• trouvent leur compte. Doter

l'Agence d'un corps d'experts indépen
dants de l'industrie supposerait de les
paver, or actuellement les membres des

commissions ont un avantage de taille : ils
ne coûtent rien. Ainsi, le président de la
commission d'AMM, par ailleurs gastro-
entérologue à l'hôpital Lariboisière,

consacre la moitié de ses journées à

r.Agence où il occupe un bureau, sans per

cevoir un seul centime 1

Pour obtenir l'AMAI, les grandes firmes
ne se contentent pas de courtiser les ex

perts de l'Agence, elles préparent le terrain
très en amont. A coup de congrès inter

nationaux, au cours desquels elles distil-

Q CÛÛÛ(XGÛÛSXO^ '̂̂ "^ 3021 F
^3 OÛÛÛÛÛÛO Allemagne 2166 F
m canada 1596 F

CÛÛÛO Etat-Unis 1 254 F

Royaume-

106

741 F

iSource : "Les ciasses ae remaourseme'"'! . cntetes de aécisio-'", Forum dj aroit et des

afiares. decemO'? 1995
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lent des résultats d'essais cliniques triés

sur le volet mais qui ne préjugent en rien
de l'efficacité du médicament, elles créent

chez les spécialistes mondiaux du domai
ne un climat d'attente pour leurs produits.

Une stratégie que les firmes déploient éga
lement quand, ayant fait le plein sur une
pathologie, elles visent une extension
d'AMM. En clair, l'autorisation d'étendre

la prescription de leur médicament sur
une nouvelle indication thérapeutique,

UN CHÈQUE DE 5000 F...
En août dernier, un laboratoire suisse qui

commercialise l'hormone de croissance a

ainsi convié à Genève une vingtaine de

grands noms de la cancérologie. But de
l'opération : les convaincre, au vu des pre
miers résultats d'essais cliniques, de l'inté

rêt de prescrire aux cancéreux en phase
terminale, afin de rétablir leur équilibre
nutritionnel, de l'hormone de croissance

jusqu'à présent réseivée aux enfants souf
frant de nanisme. Au retour de ces deux

jours de congrès dans l un des plus grands
hôtels de la tille, les participants ont reçu
par la poste une lettre de remerciement,
accompagnée dûn chèque de 5 000 F... Les

associations de malades, à l'affût de la plus
petite avancée thérapeutique, constituent

elles aussi un puissant letier pour accélérer
la mise sur le marché d'un médicament.

Outre une aide financière sous forme de

dons, les industriels s'empressent de leur
communiquer le moindre résultat positif
survenu en cours d'essai clinique.

Une stratégie récemment dénoncée par
The Lancer. Dans son éditorial du 7 juin
1997, la prestigieuse rettie scientifique bri

tannique épinglait la firme Bristol-Mvers
Squibb à propos d'un essai clinique indé
pendant \isant à démontrer l'efficacité du
Taxol comme premier traitement dans le
cancer de l'ovaire. Des les premiers résul

tats, et malgré l'atis des expérimentatem-s
qui les estimaient rncomplcLs, le laboratoi
re avait décidé d'interrompre l'essai afin

que les patients bénéficient au plus \tte du
nouveau traitement. Une position aussitôt

relayée par les associations de malades,
chauffées à blanc... En cancérolosie, ar-



guant du fait que mesurer l'ef
fet du traitement sur le tatrx

de sunie nécessiterait des

essais cliniques trop longs,

les firmes qui postulent à
l'AMM bénéficient d'un

régime de faveur. La
commission se contente

de jauger l'efficacité du
médicament au simple vn

de son action sur la taille de

la tumeur. Un résultat qui,

comme l'indique le Escande
ne préjuge pas du taux de guérison

des patients. « Cela peut simplement
signifier que la tumeur a bien diminué de

quelques millimètres, mais que d'autres tu
meurs sont apparues ailleurs. » Consé

quence : selon une haute autorité médicale
qui a souhaité garder l'anonymat, la plu
part des anticancéreux actuellement utili

sés n'ont pas fait la preuve de leur efficaci
té en termes d'amélioration de l'espérance

de vie, et rares sont les laboratoires qui, une
fois leur produit commercialisé, lancent

des études sur cet aspect...

Mais la cancérologie n'est pas le seul do
maine où les médicaments obtiennent

l'AMM sur des bases tronquées. Dans son
rapport intitulé "Mission générale concer
nant la prescription et l'utilisation des

médicaments psychotropes en France",
rendu au ministre de la Santé en mars

1996, le Pr Edouard Zarifian, chef du ser-

Remboursés, mais pas
toujours
efficaces _
Trois fois par jour,
les grossistes en L,
médicaments

approvisionnent "
les 22 588 pharma
cies françaises.
Sur les quatre
millions de boîtes

de médicaments

distribuées, on ,
compte
5 462 spécialités
remboursables,
dont un grand
nombre n'ont pas fait la
preuve de leur
efficacité

thérapeutique.

HS^ CH.
I « ^
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0 ENALAPRIL

Copie
presque

conforme
Les laboratoires se

copient
mutuellement leurs

médicaments à

succès. L'astuce

consiste à ajouter
un brin de

molécule ici ou là.

Ce sont les "me

too". Le Captopril
(antihypertenseur)
a ainsi vu

débarquer une
dizaine de

molécules "soeurs",
comme l'Enalapril,

ci-dessus.

WCAMiNTS

\ice de psxchiatrie et de psycho
logie médicale au centre hos-

I pitalier universitaire de
Caen, écrit : « Les malades

avec qui sont réalisés ces

essais thérapeutiques, ne

représentent en rien les

populations qui seront
% I traitées une fois que le

I médicament aura obtenu

H son AMM. » Et pour cause,

® les "cobayes humains" ayant
des antécédents suicidaires ou

qui présentent une psychose ma
niacodépressive sont exclus d'office

de la plupart des protocoles concernant
des antidépresseurs. Les industriels se bat
tent non seulement pour obtenir une

A.M.M, mais aussi pour que le libellé de cel
le-ci, qui va permettre de vanter le produit

auprès des prescripteurs, soit le plus fav o-

rable possible.

DONNÉES FOURNIES PAR LES UBOS

Un enjeu sur lequel veille le représentant

du Syndicat national de l'industrie phar
maceutique (SNIP) présent lors des délibé
rations de la commission. En 1997,

5 200 demandes de modifications de libel

lés ont ainsi été déposées auprès de l'Agen
ce. Une fois l'AMM en poche, les firmes

passent à la case remboursement. Premier
airêt ; la commission de la trans

parence, elle aussi compo

sée d'experts béné
voles plus ou

moins liés
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à l'industrie pharmaceutique. Sa mission
est d'évaluer r« amélioration du senice mé

dical rendu » (ASMR), c'est-à-dire le degré

d'innovation thérapeutique de chaque mé
dicament, en lui appliquant une note de 1

à 5. Un classement réalisé, là aussi, à partir
des seules données fournies par les indus
triels. Pour décrocher une bonne note, cer

tains laboratoires sont tentés d'escamoter

les études dont les résultats sont négatifs ou
d'introduire des biais afin de présenter leur

médicament sous le meilleur jour. L'astuce
consiste, par exemple, à agiter l'argument

de la meilleure tolérance. Or, statistique
ment, un traitement testé sur un petit

nombre de malades affiche forcément

moins d'effets secondaires que des produits
commercialisés à grande échelle. En fait,
comme le révèle une étude publiée en 1996
par des chercheurs de l'unixersité de Cali
fornie (3), les résultats des essais cliniques
ne sont pas toujours à prendre au pied de la
lettre. Certains laboratoires n'hésitent pas

à changer les critères de recrutement en
cours de route pour faire sortir de l'essai

les cobayes qui risquent de faire pencher la
balance du mauvais côté. L'étude cite éga
lement un autre artifice couramment em

ployé qui consiste à tester son médicament
à une dose plus élevée que celle du concur-

Sévère

bilan
Chaque année,
la revue médicale

Indépendante
Prescrire établit

un classement

de la plupart
des nouveaux

médicaments.

Le bilan de l'année

1998 est sévère.

Parmi les

243 produits
passés au crible,
seuls 42 ont été

jugés utiles pour
les malades I

(.Prescrire, janvier
1999, n° 191).

1993 1994 1995 1996 1997 1998

bravo
intéressant

apporte
quelque chose

éventuellement
utile

n'apporte rien
de nouveau

pas d'accord

la rédaction
ne peut se
prononcer

Total

8

15

81

2

4

91

12

27

65

6

10

121
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15

15

52

1

5

91

1

16

8

25

85

3

16

154

12

38

125

6

184

17

23

193

4

4

243

rent ou à le comparer avec le produit le
moins performant parmi ceux déjà com
mercialisés. Parmi les autres subterfuges
évoqués, figure aussi le fait de mesurer l'ef
fet du médicament selon un critère qui a

pom- seul mérite de produire des résultats
favorables. Il s'agit, par exemple, de tester
deux antidépresseurs en se contentant de
comparer l'impact sur l'électrocardiogram-
me des cobayes humains plutôt que l'amé
lioration de leur état dépressif.

ENTRE 1994 ET1997, AUCUN REJET DE
L'ADMISSION AU REMBOURSEMENT

« Le problème des essais cliniques est
qu'on évalue trois cents paramètres pour
en extraire les vingt bons. C'est un peu
comme prendre une photo sous le meilleur

angle. D'où les cruelles désillusions par la
suite », e.xphque le Pr Jean-Paul Escande.
La Cour des comptes ne s'y est pas trom
pée puisqu'elle préconise un renforcement
des capacités d'ex-pertise de la commission
afin que cette dernière « puisse asseoir ses

avis sur des éléments incontestables ».

C'est pourtant en fonction de l'.ASMR, que
la commission propose ou non le rem

boursement du médicament. Sur le papier,
c'est un encouragement à l'innovation,

mais la réalité est tout autre. Entre 1994 et

1997, aucun médicament n'a été écarté de

l'admission au remboursement alors que

64 % d'entre eux ne pouvaient démontrer

une amélioration du service médical ren

du. Au final, ce sont les pouvoirs publics

qui tranchent, et les préoccupations poli
tiques ou industrielles l'emportent souvent
sur' les intérêts de santé publique. Dans son

dernier rapport sur la Sécurité sociale, la
Cour des comptes relève de multiples
avantages tarifaires dont le seul but est
d'aider des entreprises à créer ou mainte
nir des emplois. Et de citer à mots couverts

le cas du laboratoire français Ni\'erpharTn
qui a obtenu à la fin des années 80 pour
son médicament vedette, le Rhéoflux, une

surtarification de 30%, en échange de l'im
plantation d'une usine dans la Nièvre. Un

(3) "Influences on the quality of published drug stu-

dies". International Journal of Technology Assess-
ment In Heaith Care. 1996. Cambridge Universiîy

Press.
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LES MALADIES LAISSÉES POUR COMPTE
• Le syndrome de Goriin-Goitz

est une maladie génétique qui

provoque d'effroyables

malformations osseuses, mais

pour laquelle il n'existe aucun

traitement. Et pour cause, elle fait

partie des 5 000 maladies rares

recensées dans le monde, qui.

parce qu'elles touchent moins

d'une personne sur 2 000, ne

font pas recette auprès des

firmes pharmaceutiques

françaises. « Nos patients

expriment un sentiment

d'abandon. Ils se rendent compte

que les laboratoires se

désintéressent complètement de

leur sort », indique Jean-François

Cordier, professeur de

pneumologie à l'hôpital de Lyon,
qui a crée en 1993 un centre

d'étude et de recherche sur les

maladies orphelines pulmonaires.

" Le dernier financement public

que j'ai décroché prend fin dans

trois ans. Il faudra alors que je

reprenne mon bâton de pèlerin.

Et si je ne trouve pas d'argent, je

devrais mettre la clef sous la

porte... » Heureusement, la

situation est en train d'évoluer.

Les pouvoirs publics français ont

fait adopter, en juillet dernier, par

la Commission européenne, un

projet d'incitation au

développement des traitements

contre les maladies rares sur le

modèle de l'Orphan Drug Act,

votée aux Etats-Unis en 1983

sous la poussée des associations

de malades. A partir de cette

année, tous les projets retenus

par le Comité européen des

médicaments orphelins

bénéficieront d'une aide à

l'élaboration des essais cliniques,

d'incitations fiscales et d'une

exclusivité commerciale de dix

ans. " Nous voulons inciter les

laboratoires à

développer

les

molécules qu'ils gardent dans

leurs tiroirs et qui sont des

médicaments orphelins en

puissance », explique Annie Wolf,

ex-directrice de recherches à

l'Inserm et aujourd'hui

responsable d'une mission sur le
sujet au ministère de la Santé.

•• Aux Etats-Unis, l'Orphan Drug

Act a permis de mettre sur le

marché 1 75 médicaments dits

"orphelins". Il faut espérer que les

PME pharmaceutiques françaises

investissent à leur tour le

creneau. » D'autant que pour une

mise de fonds relativement faible,

celles qui tenteront l'aventure

tomberont peut-être sur la

molécule du siècle. En 1985. aux

Etats-Unis, les laboratoires Glaxo-

Wellcome demandent à

bénéficier de l'Orphan Drug Act

pour pouvoir développer un

médicament orphelin appelé...
l'AZT. Comme l'indique Annie

Wolf : " Sans la loi sur les

maladies orphelines, nous

n'aurions jamais eu ce traitement

contre le SIDA. »

coup de pouce de l'Etat renom elé chaque
annee au groupe pharmaceutique, qui

s'élevait, en 1997, à 250 millions de Irancsl

En bout de chaine. le patient hérite de
médicaments qui coûtent cher pour un ap

port thérapeutique souvent négligeable.
Mais sunout. comme l'explique le Pr Ro-

^enzweig : •< En acceptant de rembourser

des médicaments a faible valeur ajoutée

ricdicale. les pouvoirs publics ont taxon-

se un sxsteme qui recelait son propre poi
son puisque la plupan des firmes phar
maceutiques françaises n'ont ainsi jamais

été poussées à l'innoxation. » Résultat :
demere Rhône-Poulenc, qui, axant sa fu
sion axec Hoechst, occupait la dix-septiè

me place mondiale, l'industrie pharma-

Sans le

système
d'aides à la

recherche sur les

médicaments

orphelins, mis en
place par
l'administration

américaine, l'AZT

n'aurait jamais vu
le jour.

ceutique française offre un pax-sage mor
celé de plus de 300 PME. n'ayant produit

qu'une poignée de xrais nouveaux médi
caments. Un constat accablant qui figure
noir sur blanc dans un rapport publié en

mars 1995 par la Mutualité française (4) :
•• Du fait de ses siructures. à quelques

rares exceptions près, cette industrie est
passée, ces dix demieres années, à côté des

hiotechnologies, de tous les nouxeaux

concepts pharmacologiques et des pro
duits innoxants... > •

(41 "Comité de concertation sur le médicament", -ap

port de la Mutualité française.

Pour en savoir plus : Qu; aéciae ae notre santé.

Serrata Cassou et Michel Schietf. éditions Syros.

1998.
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La face
cachée des
essais

cliniques
Les trois quarts des études cliniques des laboratoires

pharmaceutiques sont réalisés en milieu hospitalier.

La concurrence sauvage entre les labos engendre une

inflation de ces essais, qui profitent surtout aux médecins

hospitaliers. Chaque année, en France, 300 000 malades

leur servent de cobayes, dans la plus grande opacité.Dix milliards de trancs. C'est la
somme dépensée chaque année
par les laboratoires pharmaceu
tiques trançais pour tester sur

l'homme leurs futurs médica

ments. Les essais cliniques en
gloutissent à eux seuls 60 % du budget dé
volu à la recherche et au développement
de nouvelles molécules. Mais à y regarder
de plus près, ils sont trop souvent motivés
par des objectifs marketing qui ont peu à
voir avec la recherche médicale. Le labo

ratoire se contente alors d'utiliser des ma

lades "cobayes" pour comparer les perfor
mances de son médicament à celui du

concurrent afin d'engranger des argu

ments qui vont servir à le promouvoir aux

110 ftineejlfe h- srs mars 1999

yeux du prescripteur. Et comme seuls en
viron 10 % des médicaments lancés

chaque année sont réellement innovants,

la plupart des firmes se battent pour
mettre en relief des apports thérapeu

tiques minimes. D'où une inflation dans
la taille des essais cliniques pratiqués sur
les malades. Car, comme l'indique Cxrille

Leperlier, directeur médical aux labora
toires Rhône-Poulenc-Rorer, qui aligne
pas moins de 162 essais pour une trentai

ne de molécules en cours de développe
ment : « Plus la différence que l'on sou
haite mettre en évidence est faible, plus il
faut donner de la puissance statistique à
l'étude, c'est-à-dire inclure un grand

nombre de patients. » Une dérive qui ex-

r

Une manne

pour les
hôpitaux
Chaque année,
les laboratoires

versent 5 milliards

de francs aux

services

hospitaliers
auxquels ils sous-
traitent leurs

essais cliniques.
300 000 malades

cobayes participent
ainsi à des tests de

médicaments pour
le compte de
l'industrie

pharmaceutique.



plique pourquoi chaque année, en Fran
ce, plu.s de 300 000 malade.s .sont transfor

més en coba\ es pour les besoins de l'in

dustrie pharmaceutique. En movenne, les

laboratoires n'hésitent pas à dépenser plus
d'une dizaine de millions de francs pour
une étude clinique standard, c'est-à-dire

lorte d'au moins 500 patients. Le record
mondial est actuellement détenu par la fir
me Sanofi avec un essai baptise C.APRIE

qui lisait à prouver les vertus du Clopido-
grel, un fluidifiant du sang. Lancé en mars
1992, cette étude clinique a concerné plus
de 19 000 patients pendant trois ans et

mobilisé 400 médecins dans seize pavs.
Montant de l'addition pour le laboratoire

français : 900 millions de francs, simple

ment pour mettre en éndence 8 'c d'amé
lioration par rapport à l'aspiiine...

« LE MALADE EST UTILISÉ
COMME UN LAPIN »

75 des 1 500 essais cliniques qui ont
lieu chaque année en France sont sous-

traités au.xmédecins hospitaliers. Une pra
tique épinglée par la Cour des comptes
dans son rappon sur la Sécurité sociale,

publié en septembre 1998,qui dénonce « le
recours très imponant fait par les labora
toires pharmaceutiques aux movens et au
personnel médical des hôpitaux publics
pour la mise en cemne d'essais cliniques ou
la réalisation d'expenises pour leur comp
te, » Il faut dire que le coiit de la journée
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d'hospitalisation étant prise en charge par
la Sécurité sociale, les laboratoires réali

sent au passage de substantielles écono

mies. A tel point que de nombreuses
gi'andes firmes américaines qui ne bénéfi

cient pas de cet avantage sur leur propre
territoire, viennent effectuer leurs essais en

France. Sur le papier, le laboratoire est
toutefois tenu de rembourser à la direc

tion de l'hôpital les surcoûts engendrés par
l'essai, comme par exemple les e.xamens

complémentaires. Mais l'appréciation de

ces dépenses est laissée aux soins des in
vestigateurs, c'est-à-dire des médecins hos
pitaliers dûment rémunérés par la firme
pour réaliser l'étude clinique. Certains
d'entre eux ont donc tendance à sous-éva-

luer la somme dévolue à la direction de

l'hôpital afin de grossir leur propre rétribu
tion. Résultat : pour un même tvqje d'essai,
on constate entre les centres hospitaliers
des écarts de 1 à 10 ! Il est vrai que pour
l'investigateur, l'enjeu financier est non né-
eliaeable. A raison de 15 000 F en movenne

FRAUDES

LES FAUX ESSAIS CLINIQUES
• » Les faux essais cliniques, je

les ai longtemps appelés les
"essais à l'italienne", jusqu'au
jour où j'ai découvert que les

Américains les avaient baptisés

les "essais à la française"... »,

raconte l'assistant de recherche

clinique (ARC) d'un grand
laboratoire français. Les ARC,

qui sont des inspecteurs

missionnés par les industriels

pour vérifier que les médecins

auxquels sont sous-traités les

tests de médicaments, travaillent

dans les règles de l'art, ramènent

parfois dans leurs filets des cas

de fraudes qui ne sont jamais

rendus publics. Pour preuve : il y

a trois ans, l'Association de

l'industrie pharmaceutique

française a organisé une réunion

consacrée à la qualité des essais

cliniques. Sur les 28 assistants

de recherche, directeurs

médicaux et responsables

d'essais cliniques présents,

22 ont déclaré avoir eu

connaissance de fraudes. Pour

combattre ce fléau, l'Agence du

médicament dispose, depuis

1995, d'une unité d'inspection

des essais cliniques. Sa mission ;
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vérifier que les résultats transmis

par les laboratoires lors des

demandes d'autorisation de mise

sur le marché, proviennent bien

d'essais authentiques et

crédibles. Des inspections qui
peuvent être, par exemple,

déclenchées lorsque les

données fournies par la firme

sont trop parfaites. « Des

résultats que personne n'a

obtenus comme, par exemple,

deux courbes statistiques

parfaitement juxtaposées,

signifient peut-être que le

médecin chargé de l'étude s'est

contenté d'empocher l'argent et

d'inventer les données », indique
Pierre-Henri Bertoye,

responsable de l'inspection des

essais cliniques à l'Agence. Pour

les tricheurs, le jeu en vaut la

chandelle, puisque, en

remplissant dix faux dossiers

cliniques, un médecin peut

gagner jusqu'à 150 000 F en

une seule journée. Les
inspecteur regardent aussi à

deux fois un dossier dans lequel

le recrutement des patients

décolle brusquement. « Une fois

sur place, nous nous apercevons

que les données ne sont pas

transparentes et que le
responsable de l'étude est
particulièrement peu coopératif. »

Et, parfois, la tâche des Eliott

Ness de l'Agence tient de la

mission impossible. « Nous avons

été confrontés à des cas où le

service hospitalier avait été
complètement réaménagé, le

matériel clinique dispersée, la

documentation envolée... » A son

tableau de chasse, Pierre-Henri

Bertoye aligne pour l'instant six
affaires de faux essais cliniques

transmises au Parquet, qui

concernent cinq laboratoires.

Et ce, malgré un effectif

actuellement réduit à trois

inspecteurs. « Il faudrait être au

moins douze et disposer d'un

meilleur arsenal législatif et

réglementaire. Nous aimerions
notamment pouvoir procéder à la

saisie d'échantillons, par exemple

sanguins, afin de vérifier que tel
patient a bien les caractéristique

décrites dans le dossier.

Aujourd'hui, nous devons recourir

à un officier de police judiciaire.

Le temps d'en trouver un, le tube

de sang a déjà disparu. »



Quand la
Sécu aide

les labos

américains
Le coût de la

journée
d'hospitalisation
du malade cobaye
étant pris en
charge par la
Caisse d'assurance

maladie (ci-contre),
certains

laboratoires

américains

viennent réaliser

leurs essais

cliniques en
France... sur le dos

des assurés

sociaux. Ci-dessus,
le siège du
numéro 1 mondial,
l'américain Merck.

par malade cobave, certains médecins hos

pitaliers doublent aisément leirr salaire an

nuel. Une rétribution qui varie selon la no
toriété et la spécialité du clinicien.

En cardiologie, par exemple, les prix peu
vent grimper jusqu'à 50 000 F ! Pour ajuster

leurs tarifs, les firmes pharmaceutiques
consultent une base de données privées in

ternationale dans laquelle figure le prix
moven pratiqué dans chaque domaine thé
rapeutique. .Vlais comme le précise un in

dustriel : « C'est la loi de l'offre et la deman

de. Si beaucoup d'essais sont lancés en
même temps sur la même pathologie, les

ptix flambent, »
L'investigateur empoche en général la

moitié des sommes, le reste va alimenter

les caisses noires des associations loi 1901

dont se sont dotés les services hospitaliers.

Répertoriées dans une liste tenue secrète

par la Direction générale de la santé, ces
4 000 associations reçoivent en prime

chaque armée près d'une centaine de mil

lions de francs de subventions versées par
les laboratoires. Tout cela dans la plus

grande opacité. Leur statut tient en effet à
distance les curieux qui souhaiteraient
touirer leur nez dans les comptes. Et pour

corser le tout, certaines d'entre elles sont

can'ément domiciliées à l'adresse person

nelle du clinicien ! .A raison d'une centaine

de cobaves par an, un gros service d'infec-
tiologie ou de cancérologie encaisse un
pactole de 1,5 million de francs. Dès lors, la

tentation est grande de multiplier les
etudes cliniques. Certains services hospi
taliers sont devenus de véritables .Vlouli-

nettes à essais, souvent au détriment des

.malades cobaves (lire encadré "Les ma

lades cobaves "). C'est paniculièrement vrai

en cancérologie, un domaine qui repré
sente à lui seul 20 des essais cliniques

réalisés chaque année en France. « Le

malade ca rester hospitalisé d'autant
plus longtemps qu il a le profil requis

pour un essai clinique », explique un
chirurgien cancérologue. < Par
exemple, si vous ave/, 80 ans et un can-

cer du pancréas, vous êtes hors essai, on

Vous donne un peu de cortisone et on vous

envoie mourir tranquillement à la maison.

En revanche, si vous avez 45 ans. on va

vous proposer de tester un médicament.

En fait, le malade est utilisé comme un la

pin. Il devient le numéro X de Fessai cli
nique. Et s'il ne supporte pas le médica

ment, le médecin va le pousser à continuer

parce qu'il a besoin de lui pour mener à
tenne son essai. ->

LES POUVOIRS PUBLICS JETTENT
UN VOILE PUDIQUE

Pour augmenter leur gain, certains in-

v"e.stigateurs peu scmpuleu.x vont jusqu'à
additionner plusieurs études cliniques sur

un même malade. Dans un rapport non

rendu public, concernant l'expérimenta
tion sur l'homme (1), l'Inspection généra
le des affaires sociales (IGAS) cite

l'e.xemple d'un malade dans un centre an-

1.1 ""L'experirnentation sur I homme : la ici du 20 dé

cembre 1988 modifiée, dite ici Hunet. Bilan a'appli-

cation et oerspectives", IGAS. 1991.
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ticancéreux soumis simultanément à

quatre essais cliniques différents !
Si les pouvoirs publics jettent un voile

pudique sur la manne des essais cliniques,
estimée à près de cinq milliards de francs
par an, c'est parce que cet argent améliore
le quotidien des services hospitaliers sans
que l'Etat ait à débourser un centime. Les
ordinateurs, la rémunération des secré

taires, les abonnements aux grandes retires
scientifiques ou encore la participation aux

congrès sont ainsi "offerts" par l'industrie
pharmaceutique. « Pour travailler coitec-

tement, on est obligé d'avoir recours à ce
système », explique Jean-François Cordier,
professeur de pneumologie à l'hôpital de
Lyon. « En tant que professeur d'universi

té, mes crédits annuels sont de l'ordre de

3 000 F. Récemment, la Société américaine

de pathologie thoracique m'a demandé
d'organiser un symposium scientifique sur
les maladies pulmonaires orphelines. C'est

une opportunité exceptionnelle. Mais com

ment financer le voyage ? J'ai dû me faire
sponsoriser par plusieurs laboratoires... »

Les directeius d'hôpitaux s'accommodent
d'autant mieux de cette dépendance finan
cière vis-à-vis de l'industrie pharmaceu

tique que les essais cliniques engendrent en
prime des publications scientifiques qui
contribuent à la notoriété de leur établis

sement. L'Assistance publique des hôpitaux
de Paris, qui réalise chaque année environ

600 essais pour le compte de 137 indus
triels, totalise plus de 10 % des publications
médicales françaises. En 1997, ses cher-

cherus ont produit 2 900 articles scienti
fiques dont près de la moitié dans les re

vues internationales dites du "premier
sixième de leur discipline", en clair, le me
pliis ultra. De leur côté, les pouvoirs publics
se contentent d'une obole de 80 millions

de francs versée aux programmes de re
cherche hospitaliers censés encourager les
essais cliniques indépendants dans toute
la France. Certains laboratoires ont dès lors

les mains libres pour contrôler une pro
duction scientifique en apparence indépen-
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dante. La quasi-totalité des essais cliniques
comporte en effet une clause de confiden

tialité qui oblige l'investigateur à obtenir
l'autorisation de la firme avant d'en publier
les résultats. Quand ces derniers sont défa

vorables, ils courent le risque d'être jetés
aux oubliettes. « Par deux fois j'ai été cen

suré à cause de cette fameuse clause », ra

conte Jean-Pierre Boissel, professeur de

pharmacologie clinique à Ihôpital de Lyon.
« Le plus grave est que les essais en ques
tion visaient à démontrer si le médicament

avait une efficacité ou non, en vue de l'ob

tention d'une autorisation de mise sur le

marché. Dans un cas, il s'agissait d'un im-

Inflation

d'essais
20 % des essais

cliniques réalisés
chaque année en
France concernent

des traitements

anticancéreux.

Un domaine

où les enjeux
financiers sont tels

que l'inflation des
essais cliniques
est courante.



munostimulaleur censé pré\ enir les infec
tions des t'oies aériennes supérieures chez
les enfants, et dans l'autre d'un \asodilata-

teur préconisé dans le traitement du défi
cit intellectuel du sujet âgé. »

Pourtant, l'Agence du médicament qui
dispose d'une base de données où sont re
censés tous les essais cliniques effectués

chaque année en France, pourrait facile
ment rérifier que le laboratoire n'a pas "ou
blié" de lui communiquer certains résul

tats. Heureusement, la pratique de la non
publication demeure e.xceptionnelle
concernant les études cliniques qui figurent
dans le dossier d'AMM. « Je défends dans

l'entreprise le principe selon lequel on doit

tout publier pour l'autoiisation de mise sur

le marché », déclare Cyrille Leperlier,
« Empêcher une publication, c'est faire
prendre des risques inutiles aux patients,
et donc à l'entreprise. On ne joue pas à ça. »
.Axantd'ajouter : « Tout le monde ne partage

pas ce nheau de précautions... »

20 % DES RÉSULTATS D'ÉTUDES
CLINIQUES NE SONT JAMAIS PUBLIÉS

En 1992, une enquête publiée dans la re

vue scientifique américaine JAMA (2) a
montré qu'en\iron 20 % des résultats

d'études cliniques n'étaient jamais publiés
et que, comme par hasard, 86 % des
études mises au placard affichaient une
conclusion défavorable au produit testé.

Quoi qu'il en soit, le laboratoire a rare

ment besoin d'agiter la clause de confiden
tialité. Comme le souligne un responsable
marketing au sein d'une firme pharma

ceutique : « Le chercheur n'a aucun intérêt
à scier la branche sur laquelle il est assis.

En s'entêtanl à vouloir publier d'ét entuels

mauvais résultats, il assèche les caisses de

son sen ice hospitalier parce qu'il va se re
trouver en quelque sorte sur une "liste noi
re". Son attitude va faire le tour des labo

ratoires, qui auront ensuite du mal à lui

confier des essais cliniques. »
Avec ces publications triées sur le volet, le

laboratoire moissonne autant d'arguments

qui \ ont peser sur le choLx du presciipteur.
Comme l'indique le rapport consacré au

médicament, publié en 1995 par la Mutua

lité française : « Ces essais, suggérés par les
laboratoires qui rémunèrent directement

les promoteurs hospitaliers, permettent
d'abord d'accroître les ventes du produit à

l'hôpital puis de publier les résultats, de
les faire valoir auprès d'autres prescrip

teurs et, enfin, d'augmenter le volume des
ventes dans le secteur libéral. »

Mais les essais cliniques \ isent aussi à

neutraliser ceux que les firmes pharma
ceutiques appellent les "leaders d'opinion ",
en clair les personnalités qui comptent
dans leur discipline. « On attend du "LO"

(2) "Factors influencing of research results", Dickersin
K. et coll.. Journai of îhe American Médical Associa

tion. 1992.
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une caution, au pire une certaine neutra

lité ». explique un industriel. « Si on repè
re un leader d'opinion dont on pense qu'il
est hostile à notre médicament, on lui pro
pose d'ême coordinateur de nome essai cli

nique. S'il accepte, cela signifie qu'on a
trout'é un temain d'entente arec lui : scien

tifique. technique, financier... Donc, ce ne

peut plus être un ennemi, il est neutrali

sé. » La caution du leader d'opinion est
aussi indispensable à la finne pour saucer

un médicament contesté. « 11 \ a quelques
années, le laboratoire pour lequel je tra-

t-aillais a voulu redorer l'image d'un sti
mulant immunitaire contre les otites ré

cidivantes chez l'enfant, qui suscitait des

polémiques ». raconte le Dr Charles Hai -
boun. ancien consultant marketing.
« .Afin de mettre de notre côté le plus

grand nombre de leaders d'opinion, nous
avons lancé une recherche clinique pour

tester le produit sur des pathologies gra\ es
comme la mucociscidose. Au final, même

si les résultats de l'essai clinique ont été

mitigés, on a pu pendant un certain temps

mettre un bémol aux ciitiques.,. •••• •

ÉTHIQUE

LES MALADES COBAYES
• Chaque année en France, plus de
300 000 malades jouent les "cobayes''

pour le compte de l'industrie

pharmaceutique. Contrairement aux

volontaires sains dûment rémunérés

pour évaluer la toxicité de nouvelles

molécules, les malades, eux, sont

bénévoles puisque, en effectuant des

tests qui visent à démontrer l'efficacité

du produit, ils sont censés en tirer un

bénéfice thérapeutique. Mais ce dernier

n'est pas toujours proportionnel au

risque encouru, car toute nouvelle

molécule est susceptible d'engendrer

des effets graves retardés. Même si,

depuis décembre 1988, la loi Huriet a

mis en place un système permettant de

filtrer les essai cliniques les plus

dangereux - l'année dernière, quinze

d'entre eux ont été refusés et cinq

autres arrêtés en cours de route - les

mailles du filet sont encore trop larges.

En outre, le « consentement libre et

éclairé » du malade exigé par la loi.

laisse souvent à désirer. Pour atteindre

son quota de cobayes, le médecin

expérimentateur, rémunéré par le

laboratoire, agite l'argument selon

lequel le patient va bénéficier en avant

première d'un nouveau traitement. Ce

qui n'est pas toujours le cas. Quelle que
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soit la pathologie concernée, les essais

de médicaments se font le plus souvent

contre placebo et seuls la moitié des

cobayes reçoivent donc le nouveau

traitement. Une situation qui peut poser

problème pour des pathologies lourdes.

Dans son rapport concernant

l'expérimentation clinique, l'Inspection

générale des affaires sociales relève,

lors d'essais d'antidépresseurs, une

"épidémie" de suicides survenue en

1991 chez des patients placés sous

placebo. Et d'évoquer, notamment, le

cas d'un cobaye " échappé de l'hôpital
pour se jeter sous le train ; il était dans

le groupe placebo depuis quatre jours. »

Le "consentement éclairé" du malade

est particulièrement sujet à caution pour

les essais en psychiatrie ou pour ceux

menes sur des personnes âgées dans

les services de neurologie et les

établissements hospitaliers de long

séjour. Les maladies du troisième âge

étant le nouvel eldorado de l'industrie

pharmaceutique, celle-ci est à la

recherche de "papis cobayes".

Pour les recruter, certains laboratoires

font confiance au médecin

généraliste, qui peut recevoir jusqu'à
2 000 F en échange de chaque

patient enrôlé.



Des prescriptions
sous influence
Contrôle de la formation continue, congrès, petits cadeaux, harcèlement

des visiteurs médicaux, le pouvoir d'Influence des laboratoires

pharmaceutiques est colossal. Cette stratégie vise un seul but : mettre

les médecins sous tutelle pour les Inciter à prescrire leurs produits.

Le médecin français est le cham
pion européen toutes catégories de
la prescription. Avec des ordon

nances quatre fois plus longues
qu'en Grande-Bretagne et six fois
plus qu'en Allemagne, son patient

est le plus gros consommateur d'antibio
tiques, dlitpertenseurs, de psychotropes,
d'antimigraineux...

Il est vrai que les laboratoires consacrent
chaque année plus de 14 milliards de
francs, soit 12 % de leur chiffre d'affaires,

pour guider sur l'ordonnance le stylo des
171 700 médecins en activité. Leur princi

pale force de frappe est constituée d'une
armada de 15 000 visiteurs médicaux.

Chaque semaine, un médecin généraliste
voit ainsi frapper à sa porte huit de ces \'TIP
du médicament. Leur mission : le

convaincre coûte que coûte des bienfaits de
leurs produits. Et ce, avec d'autant plus de
zèle qu'ils sont intéressés au volume des
ventes par des primes qui peuvent repré
senter jusqu'à 20 % de leur salaire. Du
coup, la fiabilité de l'information délivrée
sur le médicament laisse parfois à désirer.
Un constat dressé par le réseau d'observ a-
tion de la revue indépendante Prescrire qui,

fort d'une centaine de médecins correspon
dants, évalue la qualité des informations
dispensées lors des visites médicales.

« Dans 75 % des cas, le visiteur médical

passe sous silence tout ce qui est de l'ordre

de la contre-indication, précaution d'em-

JP. BAJARD/EDiTING

ploi ou interaction médicamenteuse », in
dique le docteur Bernard Baysel, respon
sable du réseau. Par contre, le visiteur mé

dical n'hésite pas à rajouter, dans 20 % des
cas, des indications qui ne figurent pas
dans l'autorisation de mise sur le marché.

Ainsi, l'Iskédyl - un vasodilatateur - s'est-

il découvert des vertus contre les "svn-

dromes de glissement" du sujet âgé, tan
dis que le Daflon, préconisé dans les
problèmes veineux, s'est transformé en re

mède contre la sécheresse oculaire chez

les porteurs de lentilles ! En fait, tous les
movens sont bons pour se mettre le pres-

Pris par
la main?
Pour guider la main
du médecin

sur l'ordonnance,

les laboratoires

pharmaceutiques
rivalisent d'astuces

marketing.
La bataille est

d'autant plus rude
que le praticien
dispose d'une
panoplie de
7500 médicaments.
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Formation

continue

au soleil
La formation

continue des

médecins est

financée presque
exclusivement par

les laboratoires

pharmaceutiques.
L'année dernière,

toutes spécialités
confondues, ils ont
ainsi bénéficié de

plus de 30 000
séances de

formation, congrès,
séminaires... avec

une nette

préférence pour les
latitudes tropicales.

cripieur dans la poche jusqu au fichage en

règle. « Le ûsiteur médical doit collecter le
mtiximum d'infomiations sur le médecin.

A chaque visite, il doit apprendre quelque

chose de nom'eau », précise le Dr Charles
Harboun. spécialiste du marketing phar

maceutique (1). Le \isiieur médical profite
en outre de son passage pour essaimer de
menus cadeaux Istéthoscope, stvlo-plu-

me, Ihre. mallette en cuir...) et surtout dis

tribuer les publications mai.son. appelées

"bouse organs". dans lesquelles des leaders
d'opinion, c'est-a-dire des médecins qui
font référence dans leur domaine, vantent

le produit de la firme (lire encadré "Ln
panenariat "donnant donnant "),

Tout cela ne serait pas si gra\e si. comme

le reconnaît lui-même le Svndtcai national

de l'industiie pharmaceutique, la tisite mé

dicale n était pas la première source d'in-
tormation pour 60 à 70 c des médecins,

juste devant la presse médicale. En France.
cette dernière est d'aïûeurs

pléthorique. Le médecin
généraliste reçoit chaque

jour dans sa boîte aux

lettres une dizaine de re

vues. dont trois quoti

diens nationaux. La

plupait du temps sans

débourser un centi

me. puisque cette

presse est indirecte

ment financée par
les laboratoires

pharmaceutiques.

via 1,8 milliard

de francs de re

cettes publici-
t a 1 lu" s an

nuelles. Afin

d'accroître la

crédibilité de

leur message pro
motionnel. les fiiTQes achètent à

des retues médicales de référence le droit

de concocter de A à Z un numéro spécial,

qu'elles glissent ensuite dans la mallette du
\"M. En jamier 1998. une étude païue dans

KiotoP'î"

Uj Le MarKeîinQ p.earmaceurioue. ec. Eska. 1990.
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le ,Veiv EtiglmulJournal ai Mediciue(2) rétt-
lisée par une équipe de runi\"ersiié de To
ronto. a passé au peigne fin 70 articles de
la presse scientifique internationale parus
enme mai-s 1995 et septembre 1996 traitant
des antagonistes calciques, massivemenl

présents pour rhtpertension artérielle ou
l'angine de poitrine. Résultat : 96 '"c des au
teurs fa\"orables a ces médicaments entre

tenaient des liens avec les laboratoires im

pliqués sur ce marché. Mais comment le

médecin genéralisie pourrait-il se méfier
des informations transmises sous la signa

ture de grands noms ou dans des ioumaux
de référence ? Ainsi, à l'exception de deux

re\nes médicales indépendantes. Prescnrc

et Praiiques, qui \i\eni exclusivement de
leurs abonnements, la presse médicale des
tinée aux généralistes est placée sous l'in
fluence de l'induslne plwmaceunque.

« LES UBORATOIRES EXERCENT UNE

FORMIDABLE PRESSION SUR NOUS... »

« Les laboratoires exercent une toniii-

dable pression sur nous. via. notamment,

la presse médicale », précise Elisabeth
-Vlaurel-.Arrighi. médecin généraliste et

journaliste à la revue Pratiques. « C esi

d'autant plus peimicieux qu'on espère iou>
le produit miracle. Or. on nous abreux e
d'articles et de publicités qui vantent les

mérites de tel ou tel médicament. Tout

cela s'imprime dans notre téie ei. en lace,

il \ a 1res peu de conire-discours. •
D'autant que la fonnation continue des

médecins est elle aussi lombee entre les

mains des firmes pharmaceutiques. On
compte en France plus d'un millier d'ami

cales de praticiens, réunis par quartier ou

par spécialité, qui organisent périodique
ment des réunions de fonnation. « .A l'oc

casion de celles-ci. les laboratoires offrent

le couvert et font plancher des leaders
d'opinion dûment rémunérés par leur»

soins sui-un thème qui est dans l'uiiivei-sdu
produit >. explique le Di^ Chaiies Harboun .

A titre d'exemple, lors de la HT Joumee de

(2) "Confiict of InteresT tn the debaîe over caiciurr-

channei anîagonisl". H.T. Sle»(o>:. The NEJM lanvie-

1996



CE QUE DÉPENSENT LES LABOS POUR LES MÉDECINS

Les laboratoires pharmaœutiques
déoensent chaaue année oius de

3 500 F
(formation médicale)

54 500 F
(visite médicale)

\

TOTAL:BU5bQ F
«y®

3 000 F
(études de phase IV)

(Source : Syndicat national de l'industrie pharmaceutique, 1996)

m formation continue des Amicales des mé-

I decins deParis, qui s'est tenue en janvier
^ dernier au Palais des Congrès, trois des

cinq ateliers de formation étaient "parrai
nés" par un laboratoire. Astra pour l'insuf
fisance cardiaque, Janssen-Cilag pour la
douleur et le cancer... Mais, pour occuper le
terrain de la formation continue, les firmes

ne se contentent pas des amicales. Les la

boratoires Beaufour organisent ainsi des
"enseignements post-universitaires de gas-
tro-entérologie clinique" à l'intention des

médecins généralistes. De son côté, Glaxo-

Wellcome, qui mise sur le marché de l'asth
me, a mis en place un programme de for
mation intitulé "Les ateliers de l'asthme".

Les laboratoires français Semer ont même

crée le "Cercle des diabétologues", a\ec à
la clef, disponible sur leur site Internet, une

base de données médicales « issue des pu

blications de l'Institut Servier du diabète ».

Quant aux médecins généralistes qui en
seignent leur discipline en faculté de mé
decine, ils sont tous passés par le Collège
national des généralistes enseignants. Une
structure entièrement sponsorisée par le
groupe américain Merck Sharp & Dohme-
Chibret. Les facultés de médecine sont

d'ailleurs un teirain privilégié pour mettre
la main sur les futurs médecins. « L'im

pact des laboratoires quand on est étudiant
peut être très fort. Lorsque j'étais interne,
Specia nous remettait une documentation

pédagogique. Eh bien, je peux vous dire
que ce laboratoire a gardé une trace dans
mon cœur pendant des années, et que j'ai

prescrit peut-être plus de produits de chez

Specia que je ne l'aurais fait normale-

3 500 F
(échantillons

médicaux)

5 600 F
(brochures promotionnelles,

petits cadeaux...)

10 500 F
(publicité dans la presse médicale)

Le prix de
l'influence
Les médicaments

remboursés n'ont

pas droit à la
publicité grand
public : les
laboratoires se

rabattent donc

sur le médecin.

Pour Influencer

les 171 700

prescripteurs, ils
dépensent, chaque
année, 14 milliards
de francs, soit
12 % de leur

chiffre d'affaires.
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Pris en

charge
dès la fac
Dès la faculté de

médecine, les
futurs praticiens
sont "pris en
charge" par
l'industrie

pharmaceutique.
Certains

laboratoires offrent

aux meilleurs

étudiants des

préparations
gratuites au
concours de

l'internat, d'autres
les aident à rédiger
leur thèse... (Ici,
travail de

dissection à la

faculté de Paris).

ment », raconte le Dr Charles Harboun.

En plus des \ isiteurs médicaux qui \ ien-
nent démarcher jusque dans les amphi
théâtres, les laboratoires ont crée leurs

propres "sous colles", ces préparations au

concours de l'internat habituellement

payantes. Sélectionnés par les firmes, les

meilleurs étudiants se voient ainsi oflrii

des com-s sponsorisés, dont les plus cé
lèbres sont les "Conférences Hippocrate"
mises en place par Sen ier. Quant aux étu

diants en dernière année, certains labora

toires leur proposent une aide documen

taire, voir de rédiger leur thèse... « C'est
une mise sous mtelle des médecins par l'in
dustrie pharmaceutique. Cette dernière se

saisit de toutes les occasions pour se
rendre indispensable. Quand un collègue
inaugure son cabinet, il arrive par exemple
que tel laboratoire foumisse petits fours et
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Champagne », souligne le Dr Elisabeth

Maurel-.4ntghi. « Mais beaucoup de méde
cins n'ont pas conscience des enjeux, ils
sont manipnlés en toute bonne foi. La cor
ruption est plus dans les cerveaax que dans

les porte-monnaie. »

LA FORMATION CONTINUE, VENTRE

MOU DE LA LOI ANTICADEAUX

Depuis 1993, la loi dite "anticadeaux" in
terdit aux professionnels de santé de rece
voir des laboratoires « des avantages en na

ture ou en espèces, sous quelque torme que

ce soit ». Mais elle auloiise les médecins a

se faire rétribuer pour les activités de re

cherche ou de formation, à condition de

soumettre la convention au conseil de

l'ordre des médecins qui vérifie que la ré
munération est proportionnelle au travail
effectué. Plus de 40 000 conventions ont été



déclai^ees par les labo
ratoires l'année der-

nière. Les trois

quarts d'entre elles

concernent des coups

de pouce à la forma
tion continue, sous

forme de congrès ou
de réunions d'inior-

mation. De l'aceu

même du Conseil de

l'ordre, un dossier

sur dix est douteu.x >.

La formation conti

nue est le \ entre mou

de la loi aniicadeaax.

Comment, en elfet,

s'assurer par exemple
que la somme perçue
coiTespond bien à for
mation en question ?

De toutes façons,

l'ordre ne regarde que
ce qui lui est déclare,

et son a\ts est simple
ment consultatif.

Les seuls qui véri

fient l'application de

la loi sur le terrain

sont les inspecteurs

de la Direction géné
rale de la consomma

tion, de la concurren

ce et de la répression des fraudes
(DGCCRF). Depuis 1994, ces derniers ont

relevé 300 infractions qui ont donné Heu à
15 condamnations. Généralement, il

s'agissait de prises en charge de vovages

pour le médecin et sa famille. Mais la
DGCCRF est impuissante quand les labo

ratoires créent des filiales dans des paradis

fiscaux afin de rémunérer plus discrète
ment les médecins.

20 % DES EFFETS INDÉSIRABLES SONT
DUSÀ UNEMAUVAISE PRESCRIPTION

Autre champs de dénves : les éludes tHtes

de phase IV. au nombre de 2 000 i'annee
dernière. Lancées après la commercialisa

tion des produits, soit-disant pour détecter
d'éventuels effets secondaires qui seraient
passés inaperçus lors des essais cliniques,
un grand nombre d'entre elles sont en fait

Etrange
marché
Pour accroître la

réputation du
Taxol, son
anticancéreux

vedette - et ses

PRIMIPE Dl -JX».vxNT

parts de marché -,
la firme Bristol-

Myers Squibb
(BMS) propose un
étrange marché
aux jeunes

cancérologues les
plus prometteurs.
Il s'agit d'un
partenariat baptisé
"Donnant donnant",
dont les conditions

figurent noir sur
blanc dans un

document qui leur
est remis par les

visiteurs médicaux

de BMS (voir

extrait ci-dessus).

ÉCHANGE

UN PARTENARIAT
"DONNANT DONNANT"

• Pour communiquer auprès des

prescripteurs sur son produit phare (le
Taxol. un anticancéreux), la firme

Bristol-Myers-Squibb (BMS) a fait

confiance à Brillant Médical, une

agence de communication santé, qui a

crée un partenariat rédactionnel,

baptise "Donnant donnant" ciblé sur

les '• jeunes oncologues qui ont besoin
et envie de publier pour

se faire connaître ». En

fait, comme le précise

Sophie Darcet de

l'agence Brillant

Médical : " Nous nous

intéressons aux futurs

leaders d'opinion, c'est-

à-dire les chefs de

services en

cancérologie de moins

de 40 ans, dont la

pratique médicale aura

bientôt valeur

d'exemple.» Ils ne sont

donc pas plus d'une

centaine à s'être vus

proposer par les visiteurs médicaux de

la division oncologie de BMS un

marché d'un genre un peu spécial.

Comme l'indique le document en notre
possession, le futur leader d'opinion

reçoit une aide pour réaliser ou finaliser

une publication scientifique. Un coup

de pouce qui peut aller jusqu'à la

« rédaction du contenu de l'article, à

partir d'une ébauche initiale ».

En « contrepartie de ce service,

l'oncologue s'engage à signer un

article Taxol » qui paraîtra dans une

revue d'oncologie française. Il accroît

ainsi sa notoriété, car, comme l'indique

la brochure : « Le travail de publication

est souvent un passage important,

voire obligé, pour se faire connaître et

diffuser ses travaux »...
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^ Médicament

des achats de prescription déguisés. Le mé

decin, rémunéré par le laboratoire, propo

se à ses patients un noureau médicament
et en obserre les résultats. Des obsen a-

tions qui, une fois transmises au labora
toire. finissent en général à la poubelle,
puisque leur seule finalité est d'aeoir per

mis au médecin de faire connaissance arec

le produit. « Depuis la loi anticadeaux, les
liens financiers avec les laboratoires ont

pris des formes plus subtiles qui passent
par les amicales ou les études de phase D".
C'est massif et diffus à la fois », indique

Didier Seyler, médecin généraliste à Paris.

Ces liens intellectuels et financiers tissés

par l'industrie pharmaceutique, tout au
long de la carrière du médecin, finissent

par l'emprisonner dans des habitudes de
prescription qui sont plus dictées par l'in
térêt du laboratoire que par celui du mala
de. D'autant que, hormis l'Observatoire na

tional des prescriptions et consommations
de médicaments, crée en 1997, les pouvoirs
publics n'ont mis en place aucun réel
contre-pouvoir. Dn'existe, par exemple, au
cune visite médicale publique assurée par

les médecins conseil de l'assurance mala

die. Une situation qui explique en partie
pourquoi la France aligne les records en
consommation de médicaments. Ce qui

n'est pas sans conséquence pour la santé.

La lecture attentive d'un rapport (3) remis

en novembre 1997 par les centres de phar-
macorigilance au secrétaire d'Etat à la San
té Bernard Kouchner, permet d'avancer le

chiffre d'au moins 18 000 décès dus aux

médicaments chaque année en France. Soit

deux fois plus que les accidents de la rou
te ! D'après ce même rapport, (voir Science
& Vie n° 964, p. 94), les effets indésirables

des médicaments seraient la cause de 1 % à

25 % des hospitalisations en France. .Aussi

tôt après la publication de ces chiffres ca
tastrophiques, le ministère commandait

(3) "latrogenèse meidicamenteuse : estimation de

son importance dans les hôpitaux publics français",
Comité technique de pharmacovigilance.
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une enquête complémentaire (4) afin d'\'
voir plus clair dans l'origine des effets indé
sirables. Il en ressortait un chiffre de mor

talité revTi à la baisse avec un maximum de

10 090 décès par an, et cette estimation ;
21 % des effets indésirables seraient impu

tables à une mauvaise prescription du mé-

(4) "Etude sur les hospitalisations liées à un effet in
désirable médicamenteux", Agence du médicament,
juin 1998.

Abus de

médicaments
En France, on

consomme

beaucoup de

médicaments, qui ne
sont pas toujours
bien prescrits. Cette
surconsommation

entraînerait, par an,
de 10000 à

18 000 décès.



decin. Il faut dire que pour ce dernier la
tâche n'est pas facile. Les laboratoires, qui
constituent sa source principale d'informa
tion. ne font pas de zèle pour communiquer

les effets secondaires des médicaments

qu'ils commercialisent. S'y ajoute le fait que
lesdits médicaments sont testés lors des e.s-

sais cliniques sur des populations sélection
nées sans tenir compte des incompatibili
tés médicamenteuses. Quant au filet de

séctrtité tendu par l'.Agence du médicament

avec ses trente et tm cennes de pharmaco-
vigilance, il a permis, en 1997, de retirer
onze médicaments du marché. Mais les

mailles sont encore trop larges.
<• Les autorités sanitaires réagissent avec

un temps de retard. Cela a été le cas du Di-
flurex. préconisé comme traitement de ITiv-
penension anérielle et responsable d'hépa
tites fulminantes, qui a mis quatorze ans

at ant d'être retiré du marché », souligne
le Dr Bernard Topuz, coauteur d'tm remar
quable outrage intitulé les Lobbiescontre
la santé (5) et fondateur de l'association PI-

MED. Celle-ci regroupe des médecins et
des pharmaciens qui dénoncent les pra
tiques de marketing abusives des labora
toires et l'insuffisance du contrôle public.

En 1996, elle a mené une étude sur les dé

cès de nourrissons consécutifs à une mau

vaise pifse en charge de la diarrhée infanti
le. II en resson que les médicaments
antidiairhé'iques, remboursés et massive

ment prescrits en France, sont en fait dé
conseillés depuis 1992 par l'Organisation
mondiale de la santé, du fait de leur ineffi

cacité chez les enfants de moins de

5 ans (6). A la place. l'OMS préconise d'ad
ministrer des sels de réhydratation orale.
.Maisen France, im médecin sur trois igno

re cette recommandation. Résultat : chaque
année, plusieurs dizaines de nomrissons
meurent de déshydratation parce que le
médecin a laissé de côté un remède qui a

le désavantage de ne pas être produit par
des firmes pharmaceutiques.

« L'e.xemple des sels de réhydratation
constitue un cas d'école qui illustre le pou
voir d'influence catastrophique que peut

avoir l'industrie sur les médecins », ex

plique Bernard Topuz. « Cela démontre
que le pire devient possible lorsque l'ac
tion promotionnelle des industriels n'est
pas encadrée par les autorités sanitaires et
quand l'éthique professionneUedes médias
spécialisés fait défaut. » •

(5) Bernard Topuz. Roger Lenglet éd. Syros. 1998.
(6} "Usage rationne! des médicaments dans le traite
ment des diarrhées aiguës de l'enfant".OMS. 1992.
Association Pourune information médicale éttiiqueet pourle dé

veloppement. 24. quai de la Loire, 7501 9 Paris, tél. :
01 42 41 29 22. Association d'aide aux victimes des accidents

des médicaments. 36-38. rue Blomet. 75015 Paris, tél. :

01 41 10 87 00.
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Un fontôme dans la puce
A l'instar^ Ses

peintres, les fa
bricants de mi

croprocesseurs

signent parfois leur "œuvre".
Ainsi, on trouve gravés,

à même le silicone, des

dessins d'animaux, de per
sonnages de "cartoons", etc..

ne mesurant guère plus de
quelques dizaines de microns
(millionièmes de mètre).

Michael W. Davidson, de

l'université d'État de Floride

fait la chasse à ces créatures

et les expose sur le site
http;//micro.magnet.fsu.edu/

créatures/ R.1.

,,.,3
J lî i i i i JiS: i

ACTUALITÉ p.«6
Les dernières nouvelles

des réseaux

COMMENT ÇA
MARCHE? p.a3o
Les mémoires flash

CD-ROM p.134
Une sélection critique des
ouvrages du mois

INTERNET p.sé
Suivez le guide!
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Cyber-bâton de vieillesse
Un robot, hybride
d'un animal de com

pagnie et d'un méde
cin de famillÇj vient

d'être construit par Brian Buty,
maître de conférence en électro

nique à l'université de Salford (An
gleterre). Rosie, tel est son nom,
est le prototype d'une série de ro
bots destinés à tenir compagnie et
à surveiller les personnes âgées.
Un appareil porté par le patient,

mesure sa température, sa ten

sion, son rythme cardiaque, etc.,
puis les transmet au robot. Ce der
nier peut ainsi détecter toute va
riation anormale de ces para
mètres et, en cas d'urgence, alerter
(par lien téléphonique) le méde
cin traitant. Rosie est, par ailleurs,
autonome : elle apprend à se dé
placer dans un appartement... et
même à rapporter une balle que

son maître-patient Mi lance. R.I.

Ordinateur à - 269 °C
L'échauffement des

circuits électriques
est le cauchemar des

constructetus infor

matiques. En effet, plus la
vitesse de transfert des

informations dans

un circuit est imprar- =

tante, plus la cha
leur dégagée est in
tense. Au risque de
voir griller son ordina- 'HllÉI
teur, cela limite sérieuse

ment la rapidité de traitement
des informations. Pour contour

ner cet obstacle, des chercheurs
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de NEC (Japon) ont construit un
prototype de circuit en matériau
supraconducteur reliant plu
sieurs microprocesseurs. Les

supraconducteurs condui
sent l'électricité sans op

poser la moindre ré

sistance et donc sans

produire de chaleur.
Le circuit a été testé à

aaiji-yy une fréquence (vdtesse)
"Ipljisiî'' de 2 gigahertz sans au-

cun échauffement. Seul in

convénient, le circuit doit être re

froidi à - 269 °C, température de
l'héhum hquide... R.l.

37,7 millions
de neurones

Les informaticiens rê-

veiit toujours de
concevoir un cerveau

électronique. Une nou

velle tentative pour matérialiser ce
désir a lieu actuellement dans la

viUe de Boulder (Colorado)^ La fir

me spécialisée en intelligence ar
tificielle, Genobv te s'apprête à as
sembler les c rc Il d'tm "cerveau"

qui devrait compter quelque
38 millions de

neurones artifi

ciels. Hugo de
Garris, chercheur

en informatique
et "architecte" du

projet, se sert

d'une nouvelle

technologie de
microprocesseurs

appelée FPGA
(Field program
mable gâte aiTay).

Dans une puce FPGA, les micro

circuits qui relient les composants
(transistors, résistances, etc.) peu
vent être modifiés grâce à la pro
grammation informatique alors
que dans une puce classique (Pen
tium, PowerPC...), les cormexions

sont établies une fois pour toutes.
Les circuits du FPGA évoluent

donc à l'image des neurones céré
brales qui modifient leurs
connexions au cours de la vie

(plasticité cérébrale). Les concep
teurs espèrent qu'une "intelligen
ce" émergera de ce cerveau élec
tronique.

Remarquons tout de même que 38
millions de neurones représentent
à peine plus de la moitié du
nombre de neurones d'un rat de

laboratoire (65 millions) et infini

ment moins que le nombre de
neurones du cortex humain

(30 milhards)... R.I.

Une "intelligence'
émergera-t-elle de
cette puce FPGA ?
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Sentiments artificiels Un pasde huit
Au labora

toire d'intel-

bgence arti
ficielle du

Massachusets Institule

of Technology, le célèbre
MIT, un robot, nommé

Kimset, apprend à "communi
quer des émotions" à des êtres hu
mains. Kimset, conçu par l'infor
maticienne Cynthia Breazeal, est
pourvu d'yeux, d'oreilles et de
sourcils articulés qui lui permet
tent de composer des expressions
faciales exprimant des sentiments
identifiables par l'homme. Mais le
prototype n'exécute pas des gri
maces sur l'ordre de la scienti

fique, il les génère de manière au-

Toile boursière

tonome suivant la situation à la

quelle il est confronté, grâce à un

enseignement que lui a dispensé
sa conceptrice. Ainsi, si on lui ap
proche un objet, puis qu'on le lui
retire rapidement, il exprimera la
colère ou la frustration de l'avoir

perdu de vue. R.I.

300
Cours des actions à New York

Yahoo

200 _

Amazon

Avril 98 Juin AoOt OcL Déc.S

La bourse électro-

M nique américaine, le
m Nasdaq, où sont cotés

les titres des entre

prises de haute technologie, a été
prisé d'une véritable fièvTe en
1998. En un an, sa progression a

atteint 39,5% avec des cas parti
culiers comme le titre d'AOL

(fournisseur d'accès à la Toile)

qui a vu plus que quintupler sa
valeur ; celui d'Amazon.com (pre
mière librairie sur la Toile), ou

encore d'Yahoo!, principal site
d'entrée à la Toile ou "portail"
(voir graphe). La flambée des
titres reflète l'énorme confiance
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sur l'avenir du réseau des ré

seaux, notamment les bonnes

perspectives concernant le com
merce en ligne (e-comm). R.l.

22 pays
regroupant 90 % des sociétés
conceptrices de porte-
monnaie électronique,
ont publié des normes
mondiales garantissant
la compatibilité de diverses
solutions pour le paiement
électronique de petits achats.

Les courbes ci-dessous

ont été obtenues par
simulation informatique
d'un phénomène physique
appelé diffusion de Thomson
"relativiste". Lorsqu'on

irradie des

électrons avec

un faisceau de

lumière laser

de très haute

intensité, ils se

mettent à

décrire une

courbe en

forme de

"huit". La

vitesse des

électrons

est alors

proche de celle
de la lumière, ce qui les
place dans le domaine
de la relativité, décrit

par la théorie d'Einstein.
Le phénomène a été observé,
pour la première fois, au
Centre d'optique de très
haute vitesse, de l'université

du Michigan (USA). R.l.

Mozart plagié
Un professeur de mu
sique de l'université de
Californie a conçu un

programme informa
tique capable d'analyser les struc
tures d'une composition musica

le. Le logiciel peut ainsi comfKiser
ime œuvre inspirée, par exemple,
de celle d'un maître. La preuve?
Une symphonie dans le plus pur
style mozartien à l'adresse ;
http;//news. bbc.co.uk/olme

dia/240000/audio/_240642_maram
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Nos téléphones mobiles, appareils-photo

numériques, décodeurs, etc., n'existeraient

pas sans leur mémoire électronique. Sur le

marché - colossal - des supports de

stockage, la mémoire flash a une longueur

d'avance. Mais de nouvelles technologies

pointent leur nez...Textes, sons, images, films,
rien n'échappe au numé

rique. Or, si ce dernier ex
celle dans le traitement de

l'inlomialion, ses moyens

de stockage ont plus de
mal à évoluer. Les disquettes et les

disques durs ne sont, en somme,
qti'une évolution de la bande ma
gnétique analogique. Ces supports
fonctionnent à partir d'un dispositif
mécanique (rotation du disque, dé-
piacemenl des têtes de lecture, etc.).

Or, en électronique, la tendance
est à la suppression de tout élé

ment mécanique. Les téléviseurs
et autres appareils domestiques
sont un exemple de cette muta
tion. Télécommandes et "menus

de réglages" affichés à l'écran
remplacent les boutons d'antan.

La raison de cette évolution : les

pièces mécaniques sont coûteuses

à fabriquer; d'autre part, elles
s'usent et sont sensibles aux

chocs et aux vibrations.

Les ordinateurs disposent d'un
moyen de stockage purement élec-
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tronique réinscriptible à l'infini :
la mémoire vive,également appelée
RAM (Random Access Memory).
Mais ce type de mémoire ne peut
conserver l'inforination que tempo

rairement. En effet, dès que l'ali
mentation électrique est coiipée.
les données des mémoires vives

com entionnellcs sont effacées.

Il fallait donc trouver un support
non mécanique, capable de
conserver l'information en l'absen-

ce de toute

source d'éner

gie. Dès le dé
but des années

90, les labora

toires de re

cherche des

grands indus
triels de l'élec

tronique, tels qu'Intel,
Te.xas Instruments ou

Fujitsu, se penchèrent

sur ce problème. C'est ainsi
que naquit la "mémoire flash". Dé-
poLiivue de tout mécanisme, extrê

mement miniaturisée, réenresis-

P

Pour mener à bien

leur tâche, de nombreux
appareils exploitent des
données numériques.
Miniaturisée, sans pièces
mécaniques et peu
gourmande en énergie, la
mémoire flash les stocke

comme un mini disque dur.



trahie à l'infini et capable de
conserver l'information même dé

connectée, elle apparaissait com
me le composant de l'avenir.

DES MILLIONS

DE CONDENSATEURS!

En numérique, l'information,
texte, image ou son, se réduit à

une succession de 1 et de 0.

Chaque 0 ou 1 de
hase est un

hit. Géné-

ralement, on regroupe les hits
par huit pour former un octet.
L'information devient ainsi une

succession d'octets ; un fichier de

données. Pour le stocker, il suffit

alors de mémoriser cette succes

sion d'octets, donc de 0 et de 1.

Dans les puces électroniques,

c'est ime tension électrique qui dé
termine l'"état" de chaque hit. La
présence de cette tension indique
qu'il s'agit d'un 1, son absence
un 0. En informatique, les mé
moires les plus couramment utili
sées sont les RAM dites "dyna
miques". Chaque élément de
stockage est un condensateur : on

peut l'assimiler à une micro

scopique batterie. Pour mé

moriser un 1, on charge
le condensateur. Pour

retrouver l'informa

tion, il suffit alors de

"regarder" si le
condensateur correspon

dant à chaque hit est chargé ou
non. Une mémoire vive compte un

Maxinémoire
àminiprix...

nombre énorme de condensateurs.

Par exemple, une puce de 1 méga
octet (Mo) doit pouvoir stocker
8 mégahits, soit 8 millions de hits.
Araison de 1 condensateur par hit,
il faut donc loger dans la puce

8 millions de condensateurs !

Actuellement, les techniques
de microgravure en sont ca

pables. EUesinscrivent faci
lement sur une petite surfa
ce de silicium (le substrat de

la puce) un grand nombre
de ces éléments. C'est ce qui
permet aux mémoires dyna

miques d'offrir une capacité
de stockage importante pour

un prix relativement modeste.
C'est le cas des "barrettes mémoi

re" qui équipent nos ordinateurs.
Pour quelques centaines de francs,
on trouve des barrettes capables de
stocker 32 Mo, soit 32 millions de

caractères, l'équivalent de plus de
21000 pages dactylographiées.

Pourtant, ces mémoires possè

dent un grave défaut : la
charge des condensateurs
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disparaît èn quelques cen
tièmes de seconde seu

lement. Par consé-

quent, pour

maintenir le stoc

kage de l'informa
tion, il faut rechar

ger en permanence

chaque condensa
teur. C'est ce qu'on ap

pelle le rafraîchissement de la
mémoire. Si, même alimentée en

électricité, les mémoires dyna

miques ne sont pas en mesure de
conserver l'information de mainè-

re autonome, on ne s'étonnera pas
que les données soient irrémédia
blement détruites dès que le cou
rant est coupé.

DEUX TRANSISTORS

EN GUISE D'INTERRUPTEUR

H existe im autre type de mémoi
re vive qui ne nécessite pas de ra
fraîchissement. Ce sont les mé

moires dites "statiques" ; chaque
bit n'est plus mémorisé par un
condensateur mais par des tran
sistors. Dans ce cas, chaque cellule
de base de la mémoire est compo
sée de deux transistors et fonction

ne un peu à la manière d'un inter
rupteur. Si elle laisse passer le
courant, elle contient un 1, dans

le cas contraire, c'est im 0.

Lors de la mémorisation, on "po
sitionne" chaque interrupteur.
Four retrouver l'information, il

suffit de vérifier si les cellules lais

sent ou non passer le courant lors
de la lecture. Malheureusement, il

est plus difficile de graver des
transistors que des condensateurs.
Les RAM statiques coûtent donc
plus cher. En outre, elles perdent
leurs informations dès que l'ali
mentation électrique s'interrompt.

Pour conserver l'information

après l'interruption de l'alimenta
tion électrique tout en offrant ime
importante capacité de stockage,
la mémoire flash possède une
structure interne à mi-chemin de
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La cellule de base

d'une mémoire flash

est un transistor CMOS

comportant deux
"blocs" de silicium :

la grille et le circuit
drain-source (circuit

principal). A leur
contacL une zone
isolante se forme

mais n'obstrue pas
le circuit principal :
le courant circule.

UN PIÉOE

À ÉLECTRONS

Griie

Circulation

des électrons

Zone isolante

Electrons
/bloqués

Si on fournit

des électrons

supplémentaires
à la grille, le volume
de la zone isolante

augmente jusqu'à
occulter totalement

le circuit principal.
Le courant

ne passe plus.

Apport
d'électrons

Dans la mémoire

flash, les électrons
restent prisonniers de

la grille même si son
circuit de commande

est ouverL Le

transistor s'oppose
toujours à

la circulation

du courant :

il mémorise

l'information.

Grille

En litiérant les

électrons contenus

dans la grille,
le transistor retrouve

son état d'origine :
le courant circule. La

mémoire flash compte
autant de transistors

que de bits à stocker.
Le passage, ou non,

du courant indiquera
si ce sont des "0"

ou des "1".

Libération
des électrons

celles des deux technologies que
nous venons de décrire.

C'est un transistor CMOS {Com-

plementary Métal Oxyd Silicon)
qui compose chacune de ses cel
lules de base. Cet élément est

constitué d'un circuit principal
sur lequel on plaque rme électro
de complémentaire : la grille.

Lors de la gravure du silicium, on
juxtapose deux zones de semi
conducteur différemment dopées.
C'est-à-dire que les impuretés in

troduites dans le silicium provo
quent dans l'une un excédent de
charges positives et dans l'autre
un excédent de charges négatives.

Une région dépourvue de charge



(voir schéma ci-contre) apparaît
alors à proximité de la zone de
contact entre la grille et le circuit
principal. Il se crée ainsi une
"zone isolante" qui l'obstrue par
tiellement. Néanmoins, le courant

électrique peut encore passer. En
revanche, si l'on apporte des élec
trons à la grille (grâce à ime sour
ce électrique auxiliaire, par

exemple), la zone dépourvue de
charge augmente de volume et
bloque le courant.

Le transistor de type CMOS se
comporte donc comme im inter
rupteur. Sa commande n'est ni une

tension, ni un courant mais sim

plement la présence, ou l'absence,
d'électrons dans la grille. On re
trouve ici un dispositif équivalent à
une cellule de mémoire statique.

UNE MÉMOIRE PERMANENTE
ETRÉINSCRIPTIBLE

Toute l'originalité de la mémoire
flash réside dès lors dans la maniè

re d'amener les électrons à la grille.
Son principe se résume à celui d'im
interrupteur. Pendant l'écriture des
doimées dans la mémoire, l'inter

rupteur établit le contact et appor
te ou non des électrons à chaque
transistor. Dans le cas d'ime réécri

ture, il est également capable de
"vider" la grille de ses électrons. Cet
interrupteur est suffisamment
adapté poitr que les électrons
soient piégés dans la grille lorsque
son contact s'ouvre. Ainsi, l'état des

transistors CMOS n'évolue plus
jusqu'à l'écriture suivante.

Lors de la lecture, c'est le passa
ge ou non du courant dans les
transistors qui détermine les 0 et
les 1. Comme cette opération n'in
tervient pas sur l'état de la grille,

on peut lire la mémoire indéfini
ment, sans que son contenu soit

modifié (voir schéma). De même,

il n'est plus nécessaire d'alimen
ter la mémoire pour que les élec
trons restent prisonniers de la
grille. Ainsi, l'information est

IBM contre-attaque et crée un
disque dur de 340 méga-octets
pour 20 grammes seulement

conservée par la mémoire flash.
Les applications de ce compo

sant sont innombrables. Appa
reils-photo, téléphones mobiles,
périphériques informatiques ou
décodeurs de télévision fonction

nent maintenant en numérique.

Bien que cela soit invisible pour
l'utilisateur, tous ces appareils uti
lisent des logiciels pour mener à
bien leur tâche. Pouvoir loger ces

J^JljJjJJlj'Ù'UJU
soit 16 Mo. Une capacité fort mo
deste, comparée aux 5 à 6 giga-oc-
tets (près de 400 fois plus, soit plus
de 4 millions de pages) des disques
durs courants.

Cette course à la puissance de
stockage conduit ainsi les labora
toires de recherches à trouver

d'autres fiUères capables d'offrir
tm meilleur rapport capacité/prix.
Un groupe de chercheurs de l'uni
versité de Stanford (Californie),

dirigé par Shang X. Wang, étudie
une technologie, baptisée MRAM,
basée sur des jonctions magné
tiques. Dans ce nouveau type de
puce, c'est une magnétisation ex
trêmement locale de la structure

interne qui mémorise l'informa
tion. Sa capacité sera comparable
à celle d'une mémoire flash, mais

son coût de fabrication devrait

être très inférieur.

De son côté, IBM exploite le filon
du disque dur ultra-miniaturisé. D

occupe un volume identique à ce
lui d'une mémoire flash, et peut
stocker 340 Mo (plus de 20 fois la
capacité des meilleures mémoires

Stockage de l'information :un marcfié
de 2,4 miiiiards de doilars en Tan 2000

programmes dans une mémoire
flash est un atout. Sa réinscripti-
bUité permet de mettre à jour l'aj)-
pareil, de lui adjoindre de nou
velles options ou d'optimiser son
fonctionnement. Ces modifica

tions peuvent même s'effectuer
par téléchargement, sans que l'uti-
hsateur s'en aperçoive.

Le constructeur coréen Samsung
estime que le marché des disposi
tifs de stockage de l'information
représentera un chiffre d'affaires
de plus de 2,4 milliards de dollars
dès l'an 2000. Un gigantesque
marché que les mémoires flash ne
sont pas les seules à investir. Ac
tuellement, en effet, les plus puis
santes plafonnent à 128 mégabits.

flash, ou l'équivalent de 228 000
pages de texte). En raison même
de ses faibles dimensions, ses

pièces mécaniques ne devraient
posséder qu'une très faible masse
et donc ne présenter que très peu
d'inertie, ce qui le met à l'abri des
vibrations et des chocs pouvant af
fecter son fonctionnement.

Tout porte à penser qu'une guer
re technologique commence. S'il
semble que les mémoires flash
aient gagné une bataille, il serait
probablement un peu hâtif de leur
accorder la victoire. Dans ce do

maine, chaque jour apporte une
innovation, il se peut bien que le
support du troisième millé
naire soit encore à naître.
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PAR JEAN-RENÉ GERMAIN

La tête dans
le cosmos

t*îl s étendre ?

L'UNIVERS

z"' Couronné par l'Assoda-

^ I Q tion internationale pour
' les médias dans la

r Sdence (à laquelle partici-

—peut le CNRS et l'Unesco), L'Uni
vers entend donner des réponses
simples à des questions très com
pliquées, mais passionnantes. Où
sommes-nous ? Comment est fait

l'Univers ? Si les extraterrestres

existent, pourquoi ne les avons-
nous jamais vus ? Peut-on voya

ger dans le temps ?
Organisé autour de différents
pôles (idées clés, chronologie,
etc.), il fait appel - sous forme
animée - aux concepts les plus
classiques utilisés par la science
pour tenter de résoudre "la"
grande énigme. Il vous initie ain
si peu à peu aux arcanes de la
cosmologie moderne, de la
constante de Hubble à la géomé
trie de l'Univers.

Il est regrettable, toutefois, que les
ressources du multimédia (notam

ment en ce qui concerne les ani
mations ) ne soient pas mieux ex
ploitées. Bien qu'il regorge
d'illustrations, il évoque trop sou
vent un livre animé ! Par ailleurs,

la progression des concepts utili
sés manque parfois de logique, et
l'on butte sur des commentaires
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avant le B»q Bar.Q QUM I faM

Un CD-Rom sur la cosmologie moderne ; des
concepts classiques pour répondre à nos
Interrogations sur "la" grande énigme.

dont tous les termes n'ont pas été
expliqués. Ces ré.serves faites, ce
CD-Rom est aujourd'hui le seul à
donner une vision moderne de

l'Univers. Et c'est déjà un grand
mérite.

Studl, 290 F {44,21 €) pour PC.

Sur les traces de l'humanité
L'ENCYCLOPÉDIE DES
CIVILISATIONS ANCIENNES

Pour engranger toutes

les données archéolo

giques, artistiques, géo
graphiques et historiques

de cette encyclo
pédie, il vous fau
dra 26 Mo sur

votre disque dur.

Cinquante-deux
civilisations de

huit régions du

monde sont pas
sées en revue...

De Lucy en Ethio
pie il y a cinq mil
lions d'années aux

derniers feux de

la civilisation Maya en 500, en
passant par les Shang de la
boucle du fleuve Jaune, les

Celtes, ou la civilisation de Mo-

henjo-Daro dans l'Indus, vous .......

aurez une idée de la créativité Alsyd, 349 F (53,20€) pourPC.

O

foisoimante des hommes qui se
sont succédé jusqu'à nous.
La page d'accueil est un modèle
du genre. Les cmlisations sont
présentées dans l'ordre chrono
logique. Il suffit de cliquer sur

l'une d'elles pour
qu'apparaisse son
aire géographique,
avec des exemples

de ses productions
intellectuelles,

matérielles et ar

tistiques. "Civili
sations, nous

savons que nous

sommes mor

telles", la ré

flexion de Paul

Valéry prend alors tout son
sens.

Une introduction de qualité à
l'histoire du monde.

l i;N( 1 ( l OPEDIK
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jlLe plai^xi de sa

Votre imposition au plus juste nous avons aimé
QUICKIMPÔTS 99

Puisque le ministère

O des Finances nous ac
corde un sursis jusqu'au

15 mars, pourquoi ne
pas profiter
des services

de Quicklm-

pots 99 ? Ce

CD-Rom, le

seul de ce type
existant actuel

lement en Fran

ce, vous aidera à

établir votre dé-

claration (reve

nus, revenus fonciers et plus-va
lues immobilières). D calcule lui-

même le montant de votre impo
sition, après avoir rempli

ligne par ligne la déclara
tion. Il vous suffit ensuite

de reporter ces données
sur le document officiel.

Autre avantage : vous dis
posez des simulations

personnalisées des choix
fiscaux envisageables.

Sft ^ Un bon investissement !

Harvest, 199 F (30,34 e)

pour PC.

Un joyau de laconnaissance
LE TRESOR: DICTIONNAIRE

DES SCIENCES

Voici enfin la version mul-

limédia du dictionnaire

des sciences de Michel

Serres et Nayla Farould
(voir Science & Vie n° 967, avril

1998). Textes de présentation et ar
ticles sont identiques à ceux de la
version papier, mais les capacités

hypertextes du multimédia sont ici
pleinement exploitées.
Prenons les trous noirs : outre l'ar

ticle de fond écrit par Pierre Léna,
des liens hypertextes renvoient,
par exemple, à Pierre Simon La-

place (1749-1827), le premier qui
eut l'intuition au xviir' siècle de

l'existence de coips matéiiels pié
geant la lumière. D'autres liens
renvoient aux systèmes binaires
d'étoiles, aux étoiles à neutrons,

quasars et galaxies actives... au
tant d'objets célestes concernés
par la théorie des trôus noirs. Les
recherches peuvent également
s'effectuer par thème, par concept.
Les questions éthiques (relatives
au clonage, par exemple) ne sont
pas oubliées. Les systèmes de re

cherche et de navigation sont
d'une grande simplicité, ce qui
ajoute à l'efficacité et au plaisir de
la consultation. Un outil indispen
sable tant pour l'honnête homme
de cette fin du xx" siècle que pour
le chercheur.

Sous la directionde MichelSerres et Nayla

Farouki. Flammanon. 295 F (44,97 €)

pour PC.

Partiesgratuites
PINBALLARCADE

Gottlieb... Qui ne

^ connaît le nom de cette
grande marque améri

caine de flippers 1Comme
un hommage à leur créateur, vé
ritable bienfaiteur de

l'humanité et, en tout

cas, de générations
d'étudiants, Microsoft

propose une collec
tion de sept flippers,
reproduits avec grtm-
de minutie, parmi les
plus célébrés ; du fa-

GRANDPRIXLEGENDS

Le premier simulateur de

courses de voitures sur

onze circuits célèbres :

Rouen, Les Essarts,

Spa, etc. Jusqu'à vingt joueurs,
en modem ou en réseau. Le top.

Sierra. 349 F {53.20 €} pour PC.

PRINTMASTERGOLD

Créez et imprimez, vous-même,

affiches, cartes de visite, cartes

de vœux menus, invitations, etc.

Avec Printmaster Gold, c'est

enfantin. Plus de 2 300

modèles, 200 polices de

caractères et 27 000

illustrations disponibles.

TLC-Edusoft. 149 F (22.71 €)

pour PC.

AGEOF EMPIRES:

L'ASCENSION DE ROME

(THE RISEOF ROME)

Cette version ajoute
quatre nouvelles

civilisations de l'époque

romaine à celles de Age

of Empires (voir Science
S, Vie n° 966, mars 1998). Pour

revivre les guerres puniques

entre Rome et Carthage...

Microsoft 199 F (30,34 €) pour PC.

maux Humpty Dumpty au Que

Bail Wizard. La trajectoire et les
rebonds de la balle

sont d'tm réahsme sm-

sissant.

Et surtout, on peut se

couer le flipper à vo
lonté ! Une réusâte.

Microsoft, 199 F (30,34 €)

pour PC.
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PAR CHRISTELLE CÉLARIÉ

Suivez le guide!
3 life, the universe, and the electron

An exhibition tn oeiebiLite the centennry the disnovery of the electron
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Expositions en ligne, manipulations à effectuer

à l'écran, expériences virtuelles : les sites de

musées scientifiques débordent d'imagination

pour surprendre les internautes. Mais les

serveurs américains sont plus interactifs que

les français ou les anglais.

En janvier 1839,

après plusieurs
années d'essais,

Louis-Jacques
Mandé Daguerre met au
point le daguerréotype, pro
cédé qui permet d'enregis
trer une image sur une

plaque d'argent iodurée su
perficiellement : l'ancêtre de
la photographie.
Le site du musée d'Histoire

des sciences à Oxford en An

gleterre (http://www.mhs.
ox.ac.uk/) invite les inter

nautes à découvrir les débuts

de la photoet à observer lespre
mières lentilles et chambres

noires utilisées au XDC siècle.

Ensuite, les visiteurs pourront
emprunter "la visite scienti
fique virtuelle" à travers les
rues d'Oxford et remonterjus
qu'au xnr siècle, date de la
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Douze expositions vous attendent
sur le serveur du musée londonien.

fondation de l'université de la ville.

Après ce voyage dans le temps, le
musée national des Sciences et de

l'Industrie de Londres, créé au XDf

siècle, (http://www.nmsl.ac.uk/),
propose un saut dans le futur à
travers l'exposition consacrée à
l'ahmentation de demain et les ali

ments génétiquement modifiés.
Les amateurs d'aviation ou les pas
sionnés de l'électron trouveront,

aussi, leur bonheur, ici, avec des
expositions très bien documentées
en textes et en images mais hélas
pauvres en vidéo ou en son.

Le musée des Sciences & de
l'Industrie de Londres vous invite à

redécouvrir l'histoire de l'électron.

En un clic de souris, on se retrou

ve ensuite sur les sites des musées

scientifiques français. Les seiyeurs
difiiisent surtout des informations

pratiques. Usprésentent leurs ex
positions ou leurs collections,
mais ne les montrent pas à l'écran.
Parmi les exceptions, toutefois, U
faut signaler le musée des Arts et
Métiers, (http://www.cnam.fr/mu-

seumA Les visiteurs pourront ap
procher le pendule du physicien
Foucault présenté au Panthéon en
avrU 1996. Uspourront feuilleter à
l'écran le catalogue des collections
du musée et découvrir ainsi les ins

truments de la science utUisés au

XVT siècle, la sphère de Buigli, par
exemple,tme "horlogeet ime repré
sentation motivante de la sphère cé
leste", comme le souligne le site.
S'U fallait retenir un lien sur le

serveur de la Cité des sciences et

de l'industrie, (http://www.cite-
sciences.1r/new/f5_gk>bal_htmLhtm),

ce serait celui sur les biotechnolo

gies végétales et la société. Les
concepteurs ont créé des dossiers
sur douze thèmes, (agriculture,
OGM, éthique, etc.) accompagnés
d'adresses qui promeuvent ou au
contraire vont à l'encontre des

OGM. Les visiteurs peuvent parti-

«Vous êtes Invités à venir voir
tourner la Terre_.» disait Foucault

Visite sur le site des Arts & Métiers.



, plaisir «af

bœuffûmée étape par étape : toutes
ces animations sont au sommaire

d'im site à la hauteur du musée.

Enfin, ce tour du monde se termi

nera par le musée de l'Infor
matique, (httpt//www.icom.org/
vlmp/computing.html#exhibits).

ment gonfler im ballon sans souf
fler dedans?", puis ils suivent étape
par étape les manijjulations, lisent
les explications avant de reprodui
re l'expérience dans la cuisine.
Mais la palme de l'interactivité re
vient à l'Exploratorium, (http://
vvww£xploratorium£om/), le musée

des Sciences de San Francisco. Des

expositions en ligne, trente manipu

lations à effectuer chez soi, des ex

périences en direct sur les illusions
d'optique, une dissection d'œil de

Bird in a Cage

> Tout est

possible sur
le site de

l'Exploratorium ;
même voir des

couleurs qui
n'existent pas !

A l'affiche ; informations pratiques,
expositions en cours, forums,
ateliers- une vraie navigation au
long cours.

ciper à des foruins ou assister à
des ateliers en ligne permettant de
discuter à plusieurs, en même
temps, et d'écrire un texte de syn
thèse sur une thématique en rap
port avec les biotechnologies. Ega
lement sur le site les expositions et
des informations pratiques.
Le site du Palais de la découverte,

(http://www.palalS'decouverte.fr/),
est im peu plus interactif. En effet,
en cliquant sur le lien "ateliers dé
couvertes", les enfants tombent sur

ime question, par exemple, "com

Pou- réolise-' cette expérience, rassemble le matériel suivont •

Sur le site du Palais de la

découverte, des expériences pour
les enfants : sitôt vu, sitôt fait

le seul musée virtuel de la liste,

c'est-à-dire qu'il n'existe pas physi
quement.

Le serveur est en fait un métasite

ou site portail qui regroupe par
thèmes (sociétés, matériel, histoi
re, etc.) toutes les adresses qui
traitent de l'informatique. •
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PAR HENRI-PIERRE PENEL ET JEAN-LUC GLOCK

Le mythe Harley
revisité

Dernière née de ta

gamme Harley-Davidson,
la Dyna Super Glide Sport a

de quoi séduire. Pourtant
l'appellation "sport" peut surprendre les puristes. A l'instar
de nombreux modèles du fabricant, la Dyna Super Glide se
révèle être une machine mythique. Son nouveau moteur
V-twin, d'une cylindrée de i ^50 cm^ fait preuve d'une
souplesse que ne laisse pas supposer sa taille, et offre un

couple de 9,2 mkg à 3 000 tours/minute. Bien qu'équipé
d'un double arbre à cames, il est fidèle à la tradition

Harley. Les tiges de culbuteurs sont apparentes et
soulignent les cylindres de leurs tubes chromés. La

partie cycle sait faire oublier le poids élevé de cette
moto (302 kg). Si les manœuvres à l'arrêt trahissent
cette masse imposante, dès que la moto roule, elle
fait preuve d'une remarquable maniabilité. Autre
surprise : elle freine bien grâce à son double

disque avant et possède des suspensions plus
qu'honnêtes. Prix : 94 zjoo F (i/j 303,03 €).

Eclairage
léché

Spécialiste de l'éclaira
ge de studio, Multibliz

a remplacé sa gamme
Profilite Compact par les

flashs Profilux. Un modè

le 600 W/s apparaît, avec
un tube-éclair à quartz. De

nouveaux condensateurs as

surent un meilleur refroidis

sement et autorisent l'emploi
d'une lampe pilote de 250 W.

Prix du kit de deux flashs ; de

10 200 F à 14 800 F (de

1 545,45 €à2 242,42 €).

Un système profes
sionnel robuste

et d'une grande
facilité d'emploi.

La finition de chaque détail est impressionnante.
C'est entre 2 500 et 3 500 tours que le gros V-twin
donne le meilleur de lui-même. Seul point noir :
la béquille, peu accessible, qui impose, pour
la déployer, une inclinaison à contresens de la moto.
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Le traducteur donne de la voixA\ec son scanner situéàla pointe d'une sorte de stylo, le pre
mier Quicktionarv, traducteur bilingue anglais-lrançais,
avait étonné. Forte de son succès, la société Lexibook a lan

cé une version trilingue trançais-anglais-allemand. Au
jourd'hui, le Quicktionaïf bilingue parlant arrive. 11 traduit plus de
400 000 mots ou e.xpressions, qu'une voix numérique retransmet ora

lement, Une oreillette permet de travailler en toute discrétion. Dans
le menu, le dictionnaire comprend l'historique des mots scannés

précédemment, les enmées voisines, le choix de la langue, etc. Les
préférences permettent de choisir le menu en fiançais ou en an

glais, la lecture automatique du mot anglais, la vitesse de lectu
re et le contrôle du volume. Prix : 1 450 F (219,70 €).

Un excellent outil de travail, sitôt qu'on s'est familiarisé
avec une utilisation un peu délicate.

OEu. n

Un plat délicieux
Epais de 83 mm, le moniteurSooXl du fabricant finlandais Nokia est le

premierécran plat professionnelà un prix(relativement) abordable. Il peut
s'accrocher au mur. C'est un 18,1 pouces dont la zone de visualisation est équivalente

à celle d'un écran 20 pouces à tube cathodique. La résolution maximale est de 1280 x
1024 pixels à 75 Hz. La bande passante à 135 MHz et l'affichage en 16,7
millions de couleurs procurent une image de grande qualité. Le pas de
masque horizontalest de 0,28 pouce.Prix: 24 000 F(3636,36 €).

L'écran est excellent, lumineux et contrasté. Il est équipé d'un rêvé
''Ptement spécial qui le protège des taches et des chocs.

Il est si agréable qu'on comprend pourquoi le fabricant l'a doté
d'un anneau de fixation antivol!

L'heure au plafond
Le réveil-projecteur d'Oregon Scientific possède,
outre l'affichage classique sur écran LCD, un affi
chage projeté au plafond. L'orientation et la
luminosité du projecteur sont réglables. Il
existe en deux versions ; standard ou radio-

pilotée. Dans ce cas, la mise à l'heure et le
passage de l'heure d'hiver à l'heure d'été
s'effectuent automatiquement. Prix : 300 F
(45,45 €) et 500 F (75,76 €).

La très grande taille des chiffres projetés permet de se passer
de lunettes pour lire l'heure.
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PAR MARIE-LAURE MOINET Le lait est-Il
Produit mythique, le lait, de par son origine, est paré d'une auréole

d'aliment sain, naturel et vivant Mais les progrès des techniques

de conservation, aux indéniables bienfaits hygiéniques, se sont

faits aux dépens de ses qualités nutritionnelles. Les laits

stérilisés sont aussi les plus dénaturés. Et les meilleurs

laits pas toujours ceux que l'on croit Etat des lieux. /Ala fois boisson et ali
ment, le lait, riche en

calcium, est scmbole de

force et de santé. Trait

d'union entre tous les

mammifères, il donne

au nouveau-né son carburant ini

tial, les anticorps qui le protègent
de l'infection et les nutriments né

cessaires à son dét eloppemeni.
Chaque espèce, de la femme à la

souris, possède son filtre de sécré
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tion, qui assure à sa progéniture le

lait le mieux adapté qui soit. Mais
les substituts sont possibles.

Selon les molsfameux du duc de

Sully, « labourage et pâturage sont
les deux mamelles de la France»,

et l'homme a su tirer parti de l'ex

ceptionnelle productivité laitière
de la vache. Seul problème, le lait
étant un produit vi\ant riche en

germes acidifiants, il se conserve
mal et, s'il n'est pas refroidi

En Europe du Nord ou en
Grèce, on consomme surtout

du lait pasteurisé. Mais
plus de neuf fois sur dix,
les Français achètent du lait
stérilisé, traité de manière

plus ou moins douce.

#

»

Ê

PAVIOT..'

FOTOGRAM STQ



encore du lait ?

•9^

ou bouilli,

"tourne" : le

caillé issu de la

coagulation des

caséines, se sépa-

»• - re du "petit lait"
transparent, ou lac

tosérum.

Pour consommer le

lait en temps et lieu éloi
gnés de la traite, et non plus

seulement ses dérivés stables

(beurre, yaourt ou fromage), il a
fallu attendre la pasteurisation et

la stérilisation, industrialisées à

la fin du siècle dernier. .Mais il

était alors difficile de marier hy

giène et respect du produit initial.
Ainsi, la stérilisation en autocla-

\e maintenait les bouteilles en ver

re plus de 20 minutes à 120°C. Sté
rile, le lait était aussi bruni, avec un

goût de cuit prononcé - que cer
tains apprécient - et plus aucune
trace de vitamines. Quant au lait

pasteurisé, il ratait souvent son ob
jectif : éliminer les geirnes patho
gènes, en particulier le bacille de
Koch, Mycobacterium tiibercidosis.

PASTEURISATION CONTRÔLÉE

Aujourd'hui, le lait "cru" collec

té à la ferme est payé en fonction
de sa composition (taux de ma
tière grasse, taux protéique) et de
sa qualité hygiénique : nombre
de germes, nombre de cellules,
ces dernières évoquant une in

flammation de la mamelle. La

pasteurisation est devenue plus
sûre, grâce aussi à une chaîne du
froid efficace et continue de la

traite à l'assiette.

A l'heure actuelle, la pasteurisa

tion de haute qualité, mentionnée
sur l'étiquette, s'obtient en portant
le fliLX continu de lait au maximum

à 72 °C pendant 15 secondes.
D'autres couples temps/tempéra

ture ont un effet équivalent, par
exemple 30 minutes à 63°C. L'im
portant est de chauffer suffisam
ment pour tuer les germes patho
gènes (par chance, ce sont les plus
sensibles à la chaleur), mais pas

plus pom-n'altérer qu'au minimum
les constituants et le goût du lait.

Pour s'assurer que la pasteurisa
tion a été efficace sans être trop
poussée, on teste l'activité de deux
enzymes du lait cru qui sont inac
tivées à des températures diffé-

n" 978 • MARS 1999 SâeutrSJfie 141



Il

rentes : la phosphatase alcaline et
la peroxvdase. La première est à

peine plus résistante à la chaleur
que les bactéries pathogènes : elle
est donc inactivée dans un lait

pasteurisé. Mais la seconde, déna
turée après 20 secondes à 80'C,
doit y être encore active. A l'inver
se. elle ne le sera plus dans des

laits "hautement" pasteurisés 185-
90X durant plusieurs secondes)

vendus au ravon réfrigéré sous
l'appellation pasteurisé.

ASEPSIE GARANTIE

Aujourd'hui, le lait pasteurisé

offre la garantie d'une hvgiène sa
tisfaisante. Ses qualités organolep-
tiques (son goût, sa saveur et sa

texture) se rapprochent de celles
du lait cru. Hélas, il ne se consen e

que 7 jours au froid. D'où le dét e-

loppement de la stérilisation UHT

(ultra-haute température).

Ce procédé, adopté au cours des

La mere

en bouteille '
SI la densité du lait cru

varie selon la zone

de collecte, il reste un
aliment complet,
riche en nutriments.

années 60, a révolution

né la distribution car le

lait UHT, chauffé entre

135°C et 150°C pendant

quelques secondes à pei

ne, peut être conservé

trois mois à température

ambiante. Il n'est fait

mention du traitement

UHT sur l'étiquette que s'il
est suivi d'un procédé de condi

tionnement aseptique.

Celui-ci a démarré avec la "brik"

en carton stérile dont le brevet a

fait la fortune de la société suédoi

se TetraPack, intégrée aujourd'hui
dans le groupe Tetra Laval (1). nu
méro 1 de l'équipement laitier. .Au

jourd'hui, la bouteille remplace la
brique près d'une fois sur quatre.

Les laits courants
Le lait microfiltré ou pasteurisé est peu
chauffé. La stérilisation détruit les vitamines,
mais un ajout avant traitement en préserve

au moins 80 °/o.

^ Un tiers du lait
^ à est vendu sous

marque nationaie,
un tiers

sous marque

distributeur et un

tiers sans marque.

\
i!

Minéraux (phosphore,
calcium...} : 7 à 9 g

Giucides (iactose) :
45 à 50 g

Lipides : 33 à 47 g

Protéines : 32 à 36 g

Eau : 870 à 910 g

> 1 028 g

Un lait portant la

seule mention "stéri

lisé" incorpore sou

vent un premier trai

tement en UHT.

Mais le remplissage

des bouteilles en

conditions non sté

riles oblige à garder
une étape finale dans

une tour de stérilisation (3 minutes

à 121 'C ou 13 minutes à lf5'C),

On pourrait croire que tous les
laits UHT se valent. .Mais a l'au

tomne dernier, la société Lactel

(groupe Besnier) a jeté un pavé

dans la mare en annonçant sans

autre forme de procès "stérilisation
douce, saveur préservée". Une pu

blicité abusive qui ne fait que

rendre compte, comme nous le
veiTons. d'une nécessaire évolution

de son procédé industriel!
L'occasion est bonne pour rap

peler au consommateur, qui sou

vent noie le lait dans son café ou le

cuit dans une sauce béchamel,

qu'il y a de réelles différences

entre les laits, même au sein de la

gamme des demi-écrémés UHT :
couleur plus ou moins blanche.

... aspect plus ou moins mous

seux, texture plus ou moins

jj. nappante "enbouche...
^ Des études (privées ) sont

réalisés par les .Maisons du
goût, dont le siège se situe à

Bourg-en-Bresse (Ain). Des

dégustateurs, experts dans la
reconnaissance des 52 réfé-

(1 ) Du 28 février au 7 mars, sa filiale

Alpha Agri présente au Salon in

ternational de l'agriculture une chaîne
complété de traite-pasteurisatlon-

conditionnement.



rences d'une aromathèque de

fla\ eurs fromagères, y décèlent
tantôt une note "petit-lait", tan
tôt une note "paille", tantôt

une note "miel", tantôt une

note "animal"...

Ces différences sont évidem

ment liées à la qualité du lait cru.
Sa composition varie selon les

races, la saison, l'alimentation de

la vache, son âge, le moment de la
traite, etc. Le tau.x butyreu.x du

lait est en moyenne de 41 g de
matière grasse par kilogramme

mais peut aller de 20 à 70 g/kg. Le
taux protéique, qui peut varier de

25 à 45 g/kg, est en moyenne de
32 g/kg. Le mélange des laits de
ferme nivelle les différences, de

même que la standardisation in

dustrielle en matières grasses.
La durée et l'intensité du chauf

fage jouent également sur la com
position du lait et donc sur sa sa

veur. En premier lieu, ce sont les

protéines qui sont dégradées. La
stérilisation, on l'a \ u, va jusqu'à
donner un goût et un aspect cara

mélisé au lait. La cause en est l'ac

célération à haute température
d'une réaction, dite "de .Vlaillard",

Les laits

de croissance
Ils sont enrichis en fer, en zinc,
en vitamines, en acides gras
essentiels ou en lactose... Un

véritable cocktail d'additifs

qui dégrade les protéines du lait

qui démaire dans le lait par l'asso
ciation entre les sucres et les pro
téines et provoque l'apparition de
nouveatLx composés. Les caséines,

protéines majoritaires aicxquelles
sont fixés les deux tiers du calcium

et la moitié du phosphore, sont re

lativement épargnées - en re

vanche, la fraction soluble de ces

minéraux devient paitiellement in-

assimilable dans le lait stérilisé.

Parmi les protéines so-

Les laits diététiques
L'Europe autorise depuis peu
l'enrichissement du lait en protéines
laitières, en sels minéraux (notamment
en calcium et en magnésium)
et en vitamines, ainsi
que la réduction de la teneur
en lactose.

En France, ces
produits,
comme ceux

enrichis

en fibres

bifidogènes,
n'ont pas
le droit à

l'appellation
lait : ce sont des

"aliments lactés

diététiques"
qui doivent
justifier
la catégorie
de consommateurs

qu'ils ciblent

lubles du lait, la Is-lactoglobuline

(3 g/1 en moyenne) est la plus
sensible. Elle devient moins di

geste car en se dépliant sous

l'effet de la chaleur, elle expose
ses acides aminés de type lysine

sur lesquels peuvent alors se fixer

les molécules de lactose. Cela for

me la lactulo.syllysine, molécule
non assimilable et étape précoce

de la réaction de Maillard.

LESMÉFAITS DE LA CHALEUR

.4 un stade plus avancé, au-delà
de 100°C, celle-ci produit des ra

dicaux libres, des espèces molécu

laires à groupement "carbonyle"

très réactives, des composés nou
veaux (hydroxyméthylfurfural,

faiblement mutagène; pvrazine et
imidazole, qui diminuent la diges-
tibilité du lait en inhibant les pro-

téases de notre intestin), La lac-

toferrine ne joue plus son rôle
protecteur bactériostatique dans

l'intestin du bébé car elle perd sa

capacité à "séquestrer" le fer aux
dépens des bactéries.

Le chauffage du lait est encore

moins anodin lorsqu'on modi-
-. fie sa composition. Pre-
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a
nons le lait sans lactose, cree pout^
le.s personnes intolérantes au lac

tose (le sucre du laitl. Ces per

sonnes ne produisent pas assez de
lactase. renzvme intestinale qui
coupe le lactose en glucose et ga

lactose. directement assimilés. La

-ociété Lactel a troueé la parade en
opérant cette coupure dans le lait...
Ce qui multiplie par deux la quan-

lite de sucres réducteurs impliques

dans la réaction de Maillard I

ENRICHIS OUALTÉRÉS ?

Plus graves sont les ajouts de
lactose, de 1er. de vitamine C ou

d'acides gras dans les prépara
tions liquides stérilisées données
aux enfant en bas âge : lait L"âge
iO-4 mois), 1' âge (5-12 mois),

laits de croissance ( 1 à 3 ans) (2).

'21 En France, moins d'une femme sur deux

allaite son enfant de trois mois. Depuis le 8

%vner 1999. la promotion des laits infantiles

cans les maternités 'tours de iait)est interdite.

Traite

Stockage : ^
T< 8®C
pour 24 h
ouKe^
pour 24 à 72 h

Mesures

des taux

de MG, de
protéines,
de la

teneur en

germes,

en cellules...

Les voies lactées
Le lait cru doit être réfrigéré dés la traite. A la laiterie,
il subit plusieurs contrôles, est écrémé puis standardisé.
Sa matiéré grasse est stabilisée par homogénéisation.
L'intensité du chauffage déterminera le délai et la température de
conservation des laits stérilisés ou pasteurisés. Autre technique
de conservation : la microfiltration du lait avant standardisation,
par une membrane dont les pores ne laissent pas passer les bactéries.
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(-lactaibumine f3-lactoglobuljne Caséines
Immuno- de là 1.5g/1 _ de2à4g/l de 26 à 28 g/1
giobulines " .
de 0,4 à 1 g/1

Cocktail

de protéines
Le lait de vache

est très riche en protéines,
contient de la S-lactogiobuline, absente

du lait de femme, qui peut provoquer des allergies. Sa
forte teneur en caséines explique sa capacité à coaguler.

Sérum-albumine
bovine 0,4 g/i

Lactoferrlne

0,2 g/1

Ces alimems lactés de croissance

son: enrichis en lactose pour que
leur composition se rapproche de
celle du lait de femme (OO g,1de
lactose contre 45 g.1 chez la
vache) et pour atteindre une den

sité énergétique suifisante.

Or, cette richesse en lactose fa

vorise la reaction de Maillard. Se

lon le.s estimations les plus pessi
mistes. jusqu'à 30 ^-c de la Ivsme.

modifiée en laciulosvllvsine. de

vient inassimilable. L'n comble

pour un aliment vanté pour sa va

leur nutritionnellel

La publicité tente pourtant de
faire adopter par les mamans ces

laits de croissance trois fois plus
chers que le lait de consommation

courante. L'argument majeur est

n

Transport
T< 10X

Lait cru:

conservation

48 h à 4®C

Réception

leur enrichissement en fer. Il per

met de pallier une insuffisance
liee à une mauvaise ditersification

de l'alimeniation. qui concemerait

30 des enfants en bas âge et se
traduirait par une anémie vraie

chez 5 a 12 ri d'entre eux.

Les nutritionnistes ont fait un

cadeau empoisonné aux indus-

tnels en préconisant cei emichis-

sement en fer du lait plutôt qu'tme
diversification de l'alimentation

(moins chere). Car seuls 3 à 4 ri

de leurs 12 mg de fer par litre sont

assimilables. On a alors recom

mandé l'ajout de tâtamine C. potu
augmenter l'absoiption du fer jus

qu'à 5 à 6 'c.
C'est la ou le bât blesse. Car le fer

et la vitamine C forment un mé-

Ecrémage Centnfugation
45'C à 55"C

Standardisation:

- entier; MG> 3,5%
- 1 /2 écrémé :

1,5%<MG<1,8%
- écrémé ; MG < 0.5

Contrôles

(point de congélation,
acidité,
hygiène)

Lait rendu

homogene
par réduction
de a tai e

des globules



lange prooxydant explosif (3). On
l'utilise même en laboratoire pour
accélérer le \ ieillissement des tis

sus ! En présence de fer, la vitami
ne C libère des radicaitx libres tels

que l'hydroxyle (OH*)dont les ef
fets destructeurs sont amplifiés
par la température de stérilisation.

La chaleur, rappelons-le, dénatu
re aussi la lactoferrine, qui ne cap
te plus le 1er et ne peut donc jouer
son rôle antioxxdant.

On suspecte ainsi l'oxxdation des

lipides insaturés et celle du tnp-
tophane, essentiellement présent
dans les protéines du lacto

sérum. Or, cet acide

aminé est précieux car

(3) Food additives and

contaminants. 1997. vol. 14.

n°4. p. 381-388.

il a de nombreuses fonctions, en

particulier dans la régulation du
sommeil (le lait de la mère en est

riche). En outre, c'est un acide

aminé essentiel : son apport dans
l'alimentation est impératif.

DES QUALITÉS INÉGALES

Inès Birlouez, qui dirige des tra
vaux sur la qualité des aliments

au laboratoire de chimie analy
tique de l'Institut national agrono
mique (Ina) de Paris, a mis au

point la méthode Fast (Fluores
cence of Advanced Maillard Pro-

ducts and Soluble Trxpto-
phan). Automatisée et

Retentat

(bactéries)

MICROFILTRATION

Fitrat

Eau refroidie
15s

I à72'C

2sà

145®C

Direct

Entrée
de vapeur

Réfrigération

Eau chaude

de vapeur

bre\ etée, elle permet de quantifier
la dégradation nutritionnelle des

protéines des différents laits du
commerce. Il en ressort que les
laits de croissance sont deux fois

plus dégradés que les plus mau
vais laits de consommation coti-

rante (voir dessin page suivante),

et qu'il existe de grandes diffé
rences entre les marques !

Nactalia est le premier industriel
qui, au \xi de ces résultats, a renon
cé à l'ajout de lactose et de \itami-

ne C dans la formule de son lait de

croissance (le premier "bio" liquide

du marché). La fluorescence des

produits de la réaction avancée de

Lait Marguerite :
conservation

15 jours à 4''C

Lait pasteurisé :
conservation
7 jours à 4®C

Conditionnement

aseptique

r/w

iî*m
4

Lait

stérilisé UHT:
conservation

90 jours à 20 X

<
en

ûf

Kr\

10s
à135'C jik'

Mise en bouteille

i i t
D. GALLAND (D'APRES ClDlL'

20 mm

à115®C

Lait stérilisé :

conservation

150 jours à 20
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Maillard s'en est trouvée divisée

par quatre, ce qui reflète une nette
amélioration de la qualité nutri-

tionnelle de la formule adoptée.

L'intégrité du lait de consom
mation courante n'est certes pas

aussi importante pour l'adulte,
qui a une alimentation diversi
fiée. Mais est-ce une raison pour

ignorer la manière dont tra
vaillent les industriels?

Chaque usine pousse plus ou

moins ses barèmes selon la charge
en microbes du lait qu'elle récep
tionne (de 10000 à 100000 gennes
par ml, ma.ximum légalement tolé
ré). Si le lait stérilisé a trop atten

du avant d'être conditionné, il est

parfois recyclé dans le circuit, donc
chauffé une seconde fois. Par

ailleurs, il y a plusieurs types de

stérilisation UHT :

- rUHT indirect, sans contact

entre l'eau de chauffage et le lait,
qui est maintenu à 135°C durant
quelques secondes ;

- l'UHT direct, avec un contact

de l'ordre de la seconde entre le

lait et la vapeur d'eau à 145-150 'C

(voir dessin page précédente).
En France, la plupart des laite

ries se sont équipées au début des

années 70, en pleine crise de

l'énergie; elles ont opté pour le

chauffage indirect, plus écono
mique mais moins doux tis-à-\is
du produit. Aujourd'hui, plus de

\V\

voiler le taux du

lait "stérilisation

douce". Selon

nos informa

tions, il se situe

rait au-dessus de

300 mg par litre, et
il existe donc des

UHT directs plus doux

(moins de 100 mg/1).
Le lactulose n'est pas encore un

marqueur officiel. En Europe, seu

le l'Allemagne exige un taux infé
rieur à 400 mg par litre de lait
UHT. En France, Can-efour a mis

cette exigence dans le cahier des
charges de son lait de montagtre,
produit et conditionné en Au
vergne. Si ce taux devenait une
norme, 40 à 60 % de nos laits ne

seraient plus autorisés à porter la
mention UHT, selon l'aveu même

du Cneva (Centre national d'études

xétérinaires et alimentaires).

Dans une enquête (4) portant

sur 24 laits espagnols demi-écré-

més UHT, seuls 9 laits présen
taient un taux de lactulose infé

rieur à 400 mg/1, les taux variant

de 164 à 1694 mg/1. La France,
soutenue par l'Italie, la Belgique
et l'Espagne, propose que l'on to
lère dans un UHT au moins

600 mg de lactulose par litre. La
Hollande. Grande-Bretagne et les

pays nordiques sont indifférents
au débat : ils ne boivent prati-

Marketing
abusif
Le lait dégage
de faibles marges.
Pour attirer

le chaland,
les Industriels

(ici, Lactel) jouent
sur le marketing.

HtesS.

80 % du lait UHT français est pro
duit par stérilisation UHT indirect.

L'innovation "stérilisation dou

ce, saveur préservée" de Lactel est
d'avoir mélangé dans ses lignes de
production UHT indirect et UHT
direct en introduisant des mo

dules d'injection de vapeur d'eau.

« Cela a réduit de moitié le taax de

lactulose de notre lait » triomphe
Franck Peric, responsable marke

ting du produit, en omettant de
préciser que le lait avait aupara
vant l'un des taux en lactulose les

plus élevés sur le marché.

VERS DES NORMES

EUROPÉENNES?

Le lactulose, un dérivé du lacto

se bien anodin, ne constitue pas

en lui-même un problème. Mais

c'est un marqueur précieux du

"matraquage" thermique du lait.
Car il n'apparaît que dans le lait

chauffé au-delà de 100°C; plus le
lait est chauffé, plus il s'en forme.
Un lait stérilisé à fort goût de cuit
présentera facilement plus de
1000 mg de lactulose par litre.
Personne chez Lactel ne veut dé

(4) Institut chimique et du contrôle de la
qualité d'Aix en Provence, octobre 1996.

COMPARAISON DES LAITS

PAR LA MÉTHODE FAST
Lait de croissance

Lait stérilisé

I UHT indirect

UHT direct

Lait pasteurisé

La vraie nature

des laits
Dans ce test comparatif de laits
du commerce, on mesure

la teneur en protéines natives,
i (par la fluorescence relative
\ du tryptophane) et leur qualité

nutritlonnelle (apparition
de produits avancés
de la réaction de Maillard).
Les laits les plus dégradés
sont les laits

de croissance (sauf un).

Lactel r
"stérilisation douce'

wwiiiifl'1 T '- •||T- -Tr i i''iri'
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Lait cru

Dénaturation des protéines



quement que des lails pasteurisés i

Pour étudier ceux-là, il faut un

autre marqueur. la furosine. qui

reflète le taux de lactulosyllysine

formée dans les laits chauffés.

Grâce à la furosine. le grou
pe d'expens chimistes de

l'Union européenne a mis
fin à une fraude dont l'Italie

était coutumière : reconsti

tuer du lait liquide à partir
de poudre et le faire passer
pour du lait pasteurisé. Or. si

on ne dose jamais plus de 8.6 mg
de furosine pour 100 g de pro
téines dans un lait pasteurisé, on

en dose beaucoup plus dans un
lait déshydraté !

Ce "mouchard" permettrait
même de distinguer le "M'ai" pas
teurisé du lait "hautement "pas

teurise. qui présente un taux de

turosine égal ou supérieur a

50 mg pour 100 g de protéines.

Bien sûr. on peut aussi pratique!'

le test d'activité de la peroxvdase.
mais l'ajout h'auduleux d'enzvutes

actites est toujom's possible...

L'enjeu est de taille car le lait

hautement pasteurisé, qui peut se
consener plus longtemps à 4'C. a
tendance à se développer. Même

les distributeurs en perdent leur la

tin : on trouve parfois du lait UHT
demi-ecreme dans le ra\on réhige-

ré d'une grande surface 1
Pour l'instant, la seule définition

des catégories de lait (cru, pasteu

risé. UHT. stérilisé...) est celle des

barèmes de chauffage (équivalen
ce de couples de temps-tempéra

ture) et de réfrigération permet

tant la sécurité hygiénique du
consommateur.

Au niveau international, elle fi

gure notamment dans le Codex

atniieuianiis. Cependant, la Com
mission européenne emisage sé

rieusement d'adopter des para

métrés phvsico-chimiques qui
traduiraient au mieux ces ba

rèmes. Il reste à choisir les mar

queurs les plus significatifs.

(iCQfraiiâi
lait stérilisé entier

12 11 38
16x37 166 S2

tiftiTe aprèji ladate lltnirede corucmmacion
arque desalubritédeVétablinemunt deptiadu

Sen-ice Consommateurs CANDIA S.A.
coun Sucher - 69286 LYON Cedex 02

prèsouverture,k conserverau froidà ♦ 6®eràconsommer^^idement

Le laciulose lavoriseraii les

usmes équipées en UHT direct (cas
fréquent en Allemagne). En effet, le

bref mouillage par la vapem- d'eau

dilue le lactose au moment le plus
chaud et limite la lonnation de lac-

tulose. De plus, lactulose et lurosi-

nc ne sont pas des marqueurs
stables au cours du stockage.

La fi-lactoglobuline. qui se déna
ture progressivement, serait un

autre candidat. Seul problème,
certains pa\ s comme l'Irlande ont
des laits crus qui en sont naturel

lement pauvres. A l'Institut natio

nal de la recherche agronomique

Le lait idéal?
Pour le consommateur, c'est un lait
Industrialisé demi-écrémé (83%

des laits achetés), éventuellement
enrichi en minéraux et vitamines.

M/uweiïeffec/.

'n

1 'h
I As aGuarantee of Qaalily

•j'miUx£d.
y

Tout est écrit!
Le lieu et la date de fabrication

figurent sur l'étiquette. On peut
ainsi remonter de la bouteille

à la citerne du fermier.

F - 59-039-30

Usine Cedilac

La Prospérité
Fermiere

Usine 3 A

Numéros
d'agrément :
département-
commune-

usine.

Codes de l'usine

Date limite de consommation

Heure et jour de conditionnement,
suivis du numéro de la machine
utilisée pour fabriquer la bouteille.

(Inra) de Polignv. Didier Dupont

s'apprête à breveter des anticorps
grâce auxquels il serait possible de
suiwe la cinétique de dénatura-
tion de cette b-lactoglobuline.

RETOUR AUX SOURCES

Poussés par la détermination
d'Heimann Glaeser, président du

groupe d'experts chimistes de

Bruxelles, les industriels, bon gré.
mal gré, ont décidé d'accompagner
le mom ement. Leiu' groupe de re

cherche .Ariiah a commandé au la

boratoire de teclinologie laitière de

Rennes (inra) une étude faisant le

point sur les "traceurs de traite

ments thermiques" (3T). Cette étu
de (confidentielle...) de Delphine
Thomas, présentée le 21 janvier
1999 en interne, oriente les axes de

recherche. Parmi les marqueur.s

les plus pertinents figurent en bon
ne place ceux de la méthode Fast

(Inal. la iactoferrine (Inra de

Rennes I et les groupes sulfhx-

driles. dont la concentration dimi

nue au cours du chauffage (univer

sité de \anc\ ).

Dans le secteur du lait, comme

ailleurs, une fois les dangers mi

crobiologiques écanés. l'exigence
du consommateur se déplace : un

bon lait sera désormais celui qui
se rapproche le plus du lait cm. •
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Quand la Terre a fait
peau neuve
p. 150
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Xavier

Le Pichon
« Nous suivons les mouvements
des plaques par satellite »

Les pièces

du puzzle
p. 158

h" 978 • MARS 1999 •

p. 156

149



150 SaœeÊHt

m

n" 978 - MARS 1999

Coc«n«

QiM^i^-ruMTte
Ancien

^ ^1 ,4^ ... ^,2^ « 4'

Intuition

pionnière
Publiées par
Wegener dès 1922,
ces cartes figurent
la dislocation

de la Rangée,
il y a 300 millions
d'années,
et la dérive des

continents. Malgré
l'imprécision
des datations, son
intuition était juste.

•nii- »

eux skis, plante dans 11neige â
Itrois mètres l'un de i «utre, au
beau milieu du desert glacé du
Groenland. Intriguée par cette

Iapparition, l'expédition continue
cependant sa route vers la station

d'Eismitte, où elle apprend la terrible véri
té. Revenant sur leurs pas, les scientifiques
retrouvent, le 18 mai 1931, les skis dressés

comme une borne dans la blanche immen

sité. En dessous, enfoui sous la glace et soi
gneusement enveloppé dans des couver
tures, repose le corps d'Alfred Wegener...

Il fut enseveli sur place par ses compa
gnons, sous une croix de fortune au-



4-
f i®£;

jourdliui disparue. Il avait cinquante ans,
et une longue,carrière d'explorateur, de
météorologue et de géophysicien derrière
lui. Il était aussiJe père d'une théorie ré
volutionnaire, qui lui vaudra une tardive
reconnaissance : la dérive des continents.

Né à Berlin le premier novembre 1880,
Alfred Wégener se passionna pour le
Groenland dès l'adolescence. Docteur en

astronomie en 1904, il s'adonne à une

science encore toute jeune, la météorolo- '

gie, ce qui lui vaut d'accompagner en 1906
une expédition danoise... au Groenland!
Après deux ans de bonheur parfait, il re
vient enseigner l'astronomie à Marburg

Passion

fatale
En 1930, la dernière
expédition
de Wegener au
Groenland met en

œuvre des moyens
importants. Vingt
et un savants

y étudient ia caiotte
giaciaire pendant
dix-huit mois.

Ce sera un succès

mais Wegener
n'en récoltera pas
les fruits.

L'aventure

lui a été fatale.

PHOTOS AKG

(région de la Hesse). Le déclic se produit
alors qu'il consulte les ouvrages de géologie

tdans la bibliothèque de L'université.
A l'aube du vingtième siècle, p)our com

prendre l'existence et la forme des conti
nents, des montagnes et des bassins océa
niques, on dispose d'une théorie émise au
début du siècle précédent par le naturaliste
français Elie de Beaumont. Selon cette
théorie, la Terre, au début de son existence,

était une sorte de boule chaude et visqueu

se. En se refroidissant, elle se serait

contractée et la pellicule rigide à sa surfa
ce se serait ridée comme la peau d'une

pomme desséchée. Une partie de la croûte
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se serait alors effondrée en formant les

océans tandis que les plissements engen
draient les chaînes de montagnes.

Cette théorie de la pomme ridée séduit

les paléontologues. En effet, ils ont décou-

\ert des espèces fossiles qui, à la même
époque, peuplaient l'Afrique et l'Amérique
du Sud. Tel Mesosaiims, un petit reptile \f-
vant à la fois au Brésil et en Afrique du
Sud, il y a 270 millions d'années. Si ces

petites bêles ont pu traverser l'.Atlantique,
c'est qu'il devait e.xister des ponts, des
isthmes solides entre l'Inde, l'Australie.

l'Amérique du Sud, l'Afrique et l'Antarc
tique, qui se sont ensuite effondrés à cause
de la contraction ten-estre.

DESICEBERGS POSÉS SUR LE MAGMA

Quant attx géophysiciens, ils croient dur

comme fer à l'isostasie. Les continents sont

taillés dans un matériau très léser, le SIAL

ELR.ASIE
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Partisans et

détracteurs
La théorie de

Wegener (au centre)
enthousiasme Emile

Argand (à gauche) :
elle s'accorde avec

les observations de

ce Suisse pionnier
dans l'étude de la

formation des

montagnes (carte ci-
dessous). Mais de
nombreux savants

épousent le point de
vue d'Harold

Jeffreys (à droite),
farouche opposant
à la dérive des M̂

E. ARGAND

(silice et aluminium). Ils flottent sur un

magma sous-jacent beaucoup plus dense,
le SIMA (silice et magnésium). Tels des ice
bergs dont la panie immergée dans le
SIVl.A est bien plus importante que celle

qui en émerge, lorsque l'érosion décape les
continents, ils se soulèvent, compensant

par un moin ement \ enical la perte de ma

tière. Ce réajustement permanent, l'isosta
sie. est en contradiction avec la théorie pré

cédente : la légèreté des continents leur

interdit de plonger dans le SIMA et il ne
peut pas v avoir d'effondrement. La foime

des continents ne s'est pas modifiée et les
"ponts "entre eax ne peuvent avoir existé.

L'hypothèse des ponts continentaux ne

plaît pas non plus à Wegener. .Mais si les
mouvements verticaux sont possibles,

pourquoi n'en serait-il pas de même pour

les moutements horizontaux? Le fait que

l'Amérique du Sud puisse presque parfai-

LAFAVETTE LTD

tement s em

boîter dans

r.Afrique le frappe

beaucoup.
En des temps géolo

giques reculés, rien n'in
terdit que ces deux conti

nents n'en aient fait qu'un. Ils
auraient ensuite déri\ é chacun de

leur côté, comme deux radeaux de

SIAL emportés sur une mer de

SIMA. Wegener compare les conti
nents à des navires lourdement

chargés fendant un océan vis-



LAMONT DOHERTY COLUMBiA UNlVERStTY

queux : à leur proue se forment des
vagues, les plissements de la croûte d'où
sont issues les chaînes de montagne com
me les Andes. A la poupe, le bateau sème
dans ses remous un cortège d'îles. Au gré

de leur dérive, deux continents peuvent
entrer en collision, provoquant l'érection
de nouvelles montagnes. En 1912, le mé
téorologue présente sa première commu
nication sur les mouvements latéraux à

l'Association géologique de Francfort.

L'accueU n'est pas très chaleureux et, au

printemps de la même année, Wegener re-
tomne dans son cher Groenland.

Il en rexient plus convaincu que jamais
de la justesse de son point de vue et accu

mule des indices en faveur de la dérive des

continents. En 1915, Q pubhe la première
version de son livre, la Genèse des conti-

>ients et des océans. Il trouve ses argu
ments dans les similitudes frappantes
entre les différentes formations géolo
giques de part et d'autre des océans ; il
s'attaque à l'étude des anciens climats, re

constituant patiemment le puzzle ter
restre, reliant ce qui devait l'être aux
mêmes époques. Il avance une hypothèse

hardie : il y a 300 millions d'années e.xis-
tait sur Terre un seul et unique continent,

Un fameux

trois-mâts
Le travail

du sismologue
américain Maurice

Ewing remet en
selle l'hypothèse
de la dérive des

continents dans les

années cinquante.
Ce dernier fait

transformer

le Vema,
un trois-mâts

de luxe, en bateau
océanographique.
A son bord,
il explore le fond
des océans grâce
aux ondes

sismiques. Sans
les données

récoltées,
la tectonique des
plaques n'aurait
jamais vu le jour.

la Rangée. 11 se serait scindé en deux super
continents, la Laurasia, au nord, et le

Gondwana, au sud, qui comprenait l'An
tarctique, l'Afrique, l'Australie et l'Amé
rique du Sud. Puis, ces continents se sont

fragmentés, dérivant chacun de leur côté
pour donner à la Terre son \isage actuel.

TRAVERSÉE DU DÉSERT

Hélas, Wegener ignorait le mécanisme de
la déri\ e des continents. Il la justifia par la

force centrifuge, due à la rotation de la Ter
re, et par l'attraction du Soleil et de la
Lune. Il offrait ainsi une aixne redoutable à

Harold Jeffreys, physicien à Cambridge et
ardent "fixiste". En 1924, celui-ci démontra

que les forces invoquées par Wegener ne
pouvaient en aucun cas faire bouger les

continents. La communauté scientifique
le suhit et, en 1926, enterra la théorie de

Wegener lors du symposium organisé à

New York par l'Association américaine des

géologues du pétrole.
En juin 1930, Alfred Wegener trouva de

nouveau refuge au Groenland. Son grou
pe s'était scindé et installé dans trois
camps. Les provisions venant à manquer

dans celui d'Eismitte, isolé au milieu des

glaces, Wegener décida de porter secours
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à ses compagnons. A son am\"ée. le 30 oc

tobre. il était accompagné par son col
lègue Fritz Loewe et par un Eskimo. Ras-
mus V'illumsen. VVegener laissa au camp
Loewe, qui avait les pieds gelés, et repartit
deu.x jours plus tard avec son guide. Per
sonne ne devait plus le revoir vivant, et
Villumsen dispaimt sans laisser de traces.

Une guen-e plus tard, en 1947, Maurice
Ewing, géophysicien texan spécialiste des

ondes sismiques à l'unit ersité Columbia, se
\it confier par la National Géographie So-
cietv la mission d'explorer la dorsale mé-

dio-atlantique, une chaîne de montagnes
courant au milieu de l'océan dont on igno
rait tout. Ce fut le point de départ d'une

série de découveiles sur les fonds océa

niques qui allaient totalement bouleverser
notre \ision de la Terre,

A la téte de son équipe d'océanographes,
Ewing, fondateur en 1949 du Columbia
Lamont Géological Obsenatorv (New-
York), accumule les données. Les fonds

sous-marins sont constitués de lave. Ils

sont recout erts d'une couche de sédiments

épaisse de quelques kilomètres seulement.

Or, si les océans avaient toujours été là,

comme le voulaient les "fixistes leurs

fonds detraient être de même nature que
les continents, et recouverts d'une couche

de sédiments épaisse d'au moins 20 kilo

mètres, résultant de quelques milliards
d'années d'érosion... Enfin, la croîite océa

nique s'avéra bien plus mince que la croû
te continentale et beaucoup plus jetine.

SOUSL'OCÉAN, LES VOLCANS...

Ewing charge Bmce Heezen et Marie
Tharp de dresser tme carte de la dorsale,
publiée en 1959. Marie Thaip est la pre
mière surprise par les enseignements de

son travail. La crête de la dorsale océa

nique, qui culmine à 3000 mètres d'altitu
de, est creusée par un profond canyon -
une vallée qui ressemble beaucoup aux
rifts terrestres, ces fossés nés d'une fissure

de la croûte. En outre, il y fait particuliè
rement chaud. Bruce Heezen localise sur

la caite les foyers des séismes qui se pro
duisent dans l'Océan et découtre qu'ils
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Sur un tapis
roulant...
En 1962, Harry Hess
(en haut) suggère
l'expansion des
fonds océaniques.
L'étude des failles

transformantes par
Tuzo Wiison (en
bas) et celle du

paléomagnétisme
par Drummond
Matthews (à droite)
viendront étayer
cette théorie

du Tapis roulant".

s'alignent le long de la vallée centrale de
la dorsale. Il s'agit bien d'une immense
chaîne volcanique. La poursuite des tra

vaux de cartographie permettra de mon
trer qu'elle court sur plus de 60000 kilo
mètres à travers les mers du monde.

En 1962. HaiTv Hess, professeur de géo

logie à Princeton et chantre lervent de
l'océanographie publie un essai de "géo
poésie" intitulé Histoire des bassins océa

niques. Selon lui, le fond des mers est en
renouvellement constant. De la matière

neuve jaillit au niveau de la dorsale, re

poussant sans cesse la la\ e pltis ancienne.

De part et d'autre de la dorsale existe une
sorte de tapis roulant basaltique. C'est le
sea-floor spreading, l'expansion des tonds

océaniques. La surface de la croûte ter
restre ne s'accroit pas car la vieille lave

est engloutie au ni\ eau des grandes fosses

océaniques qui bordent les continents.

C'est le phénomène dit de subduction.
Hess estime la vitesse de formation de

la croûte océanique à un centimètre par

an, avec un renout ellement total tout les

200 millions d'années environ. Les lorces

puissantes qui entrainent la rieille croûte
et la font couler seraient dues à des cou

rants de convection qui agitent le man
teau \isqueux sous-jacent. Dans son

schéma, les continents sont passifs ; ils

sont simplement entraînés par le tapis
roulant et constituent la « mémoire in

submersible de l'histoire de la Terre».



En 1963, les britanniques Frederick

J. Vine et Drummond Matthevvs apportent
de l'eau au moulin de Hess. Leur étude

porte sur le champ magnétique terrestre tel

qu'il s'est imprimé dans les roches des
fonds sous-marins. Sur les cartes magné

tiques figurent, de part et d'autre de la dor
sale, une succession de bandes de terrains,

parallèles les unes aire autres, où l'intensité
du champ magnétique est alternativement
forte et faible. La vallée centrale de la dor

sale représente l'a-xe de symétrie de cette
curieuse "peau de zèbre".

Pour nos géophysiciens, ces variations

de l'intensité du champ magnétique reflè
tent des inversions de polarité au cours

des âges. Tous les 5000 à 10000 ans emi-

ron, il se produit une inversion du champ
magnétique : le pôle Nord magnétique dé
lient le pôle Sud, et vice versa.

En se refroidissant, les cristaux conte

nus dans le matériau qui jaillit de la fissu
re piennent l'orientation du champ ma
gnétique du moment. Si la théorie de
l'expansion océanique est vraie, alors cet
te lave est poussée par la nouvelle et s'écar
te de ra.xe de la dorsale. Lorsqu'il se pro
duit une nouvelle inversion du champ, la

matière neuve s'aimante différemment de

l'ancienne. A son tour, elle sera remplacée
par de la matière fraîche. Ainsi s'explique
la peau de zèbre.

Ancien champion de la pomme ridée,

Tuzo Wilson, géophysicien canadien de

l'université de Toronto, se convertit aussi

Un géant en
campagne
Le Glomar Explorer,
long de 188 mètres,
fut le premier
gros navire
océanographique.
Il pouvait prélever
des carottes de

9 métrés de long et
ses forages dans

la croûte océanique
ont permis
de confirmer

le renouvellement

des fonds marins.

La dorsale

mise à nu
En 1977, Marie
Tharp et Bruce C.
Heezen publient
cette carte du fond

des océans. Dés

1952, leurs premiers
relevés avalent

révélé le profil de la
dorsale atlantique.

WORLD OCEAN FLOOR, © M. THARP 1977. REPRODUIT AVEC LA PERMISSION DE MARIE THARP,
1 WASHINGTON AVE.. SOUTH NYACK. NYl 0960.

siecle
sec à l'expansion

océanique. Allié de
poids, il s'intéresse

aux failles, qu'il ap

pelle transformantes,
qui "hachent" les
dorsales en introdui

sant des décroche

ments. Il découvre

que leur mouvement colle parfaitement
avec ITtvpothèse du tapis roulant. Pendant

un an, Hess, Vine, Matthevvs et Wilson ac

cumulent les preuves de l'e.xpansion. En

avril 1967, lors du symposium de l'Ameri-
can Geophysical Union, Hess fait un
triomphe. La quasi-totalité des océano-

gi'aphes, puis des géologues, bascule dans
le camp des "dérivistes".

LE PUZZLE ENFIN RECONSTITUÉ!

C'est Wilson qui, le premier, a émis
l'idée que la croûte terrestre est découpée
en plaques rigides. Leurs frontières sont

les zones de subduction, les dorsales et

les failles transformantes - les sismo

logues montreront par la suite que les
séismes naissent dans ces zones. Ces

plaques sont mobiles et entraînent les
continents dans leurs pérégrinations.

En 1967, Jason Morgan, jeune cher
cheur américain de l'université de Prin

ceton, propose im modèle mathématique
démontrant qu'il est possible de calculer

très précisément la direction et la vitesse
de déplacement de ces plaques. Saisissant
la balle au bon, un océanographe français
du Lamont Observatoiy, Xavier le Pichon,
découpa la croûte terrestre en 6 grandes

plaques dont il reconstitua et calcula les

déplacements sur 200 millions d'années.
C'est le premier schéma montrant l'évolu

tion globale de la Terre suivant les prin
cipes de ce qu'il est désormais convenu
d'appeler la tectonique des plaques. Wege-
ner avait raison : ils bougent... •

Pour en savoir plus

• Claude Allègre, l'Ecume de la Terre, éditions
Fayard, coll. "Pluriel".
" La Dérive des Continents, éditions Time-Life. coll.

"La Planète Terre".
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Les pièces du puzzle
Une mosaïque évolutive
La croûte terrestre est découpée en plusieurs plaques de taille très différente. Certaines sont formées
uniquement de croûte océanique ; d'autres intègrent les continents (la croûte continentale), pris dans les
plaques comme des morceaux de bois dans une banquise et entraînés par leur mouvement Les séismes
et la plupart des volcans terrestres naissent aux frontières des plaques, constituées par les dorsales
(zones de renouvellement de la croûte) et les failles transformantes qui relient leur tracé,
ainsi que par les zones de subduction (disparition d'une plaque sous une autre).

DORSALES

Les continents

s'éloignent l'un
de l autre a mesure

de la production de
matière cfiaude au

niveau de la dorsale

(dorsale médio-

Atlantique)

PUQUE A \jMÉRIQUE DU NORO V

sPLAQUEJUAN

I 1^DEFUCA

PUQUE

COCOS

PLAQUE

PACIFIQUE

Points ctiauds

Divergence des plaques /

Conveigence des plaques/'

PLAQUE

NAZCA

PLAQUE

CARAÏBES

/ PLAQUE AMÉRIQUE
DU SUD

PLAQUE SCOTIE

PLAQUE

AFRIQUE

FAILLES

TRANSFORMANTES

Elles découpent et
décalent les dorsales

et sont le siège
de séismes. PLAQUE ANTARCTIQUE

Géographie variable
La géographie du globe est issue
de la dislocation d'un supercontinent
originel, la Pangée. Actuellement
l'Europe et l'Afrique se rapprochent...
Dans 250 millions d'années, il n'y aurait
plus qu'un seul continent sur Terre.
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Point
chaud^Lithosphère

700 km \

Manteau A
supérieur

Manteau
inférieur

2900 km

Au cœur

de la planèteVf
Mouvements T
deconvection / • ' . .

X r Le noyau est constitue
T / d'une qraine solide et du

/ viennent les manteaux

Noyau
externe

par des courants de convection

6371 km

Graine

qui entraînent les plaques. Les
"plumes" de magma qui le

traversent sont à l'origine des
volcans de type "point chaud".

PLAQUE

AMÉRIQUE
NORD

PLAQUE EURASIE

PLAQU

Û PLAQUE

INDE-AUSTRALIE

-100 000 000

45 000 000

PLAQUE

PACIFIQUE

PLAQUE

PHILIPPINES

PLAQUE

CAROLINES

PLAQUE

\—v BISMARK

+ 100 000 000

ILLUSTFÎATIONS JSI / G.M

slecle

CHAINES DE MONTAGNES

Elles naissent de la collision

de deux continents due à

la convergence de deux plaques
(Himalaya).

ZONES DE SUBDUCTION

Un volcanisme Intense résulte du

plongeon d'une plaque sous une
autre (Japon).

150 000 000

POINTS CHAUDS
A l'aplomb des plumes fixes
se forment au fil des âges

1 des alignements de
% volcans Intra-plaque

- (Hawaï).

+250 000 000
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En 1967,

Xavier le Pichon

utilisait pour

la première fois

le modèle de

la tectonique

des plaques

pour décrire

l'évolution de

notre planète.

Aujourd'hui

professeur au

Collège de

France et

directeur du

Laboratoire de

géologie de

l'Ecole normale

supérieure,

il dresse

le bilan des

apports

de cette

théorie à la

compréhension

de notre

environnement ;

la Terre.

Wssâ

W
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Science & Vie : Tout le monde sait au

jourd'hui que vivons sur une Terre en
constante évolution. Ce n'était pas le

cas il y a seulement 30 ans, lorsqu'est
apparu le modèle de la tectonique des
plaques. Ce fut tme vraie révolution...
Xavier Le Pichon : La tectonique des

plaques a complètement changé notre \i-
sion de la planète. Pour les sciences de

la Terre, elle est l'équivalent de ce qu'a
été la théorie de la relativité en ph\ sique.

siecle

PROPOS

RECUEILLIS PAR

LEILA HADDAD,

PHOTOS

SOPHIE CHIVET

Notre vision de la planète
a coinpièteinent changé

Les idées que nous avions sur les chaines
de montagnes, par exemple, ou sur l'âge
des océans, que nous pensions être iden
tique à celui des continents, faisaient que
nous ne pouvions rien y comprendre.
Nous avions une vision profondément er
ronée de la Teire.

Personnellement, je considère qu'avant la
tectonique des plaques, la science de la
Terre n'existait pas ; il y avait des disci
plines scientifiques qui en décrivaient des
aspects. Pour la première fois, nous avons
eu à notre disposition un modèle qui per
mettait d'être quantitatif, de calculer des
mouvements - ce que j'ai fait - dans les
Alpes ou dans l'Himalaya.
Ensuite, il liait la sismologie à la tecto
nique. Avant les années soixante, les géo
logues pensaient que les chaînes de mon
tagne se construisaient par phases, sans
que cela ait rien à voir avec les tremble
ments de terre. .Aujourd'hui, nous savons

que les deux phénomènes sont intime
ment liés, chaque séisme correspondant
à une étape dans cette construction.

S <fc F ; Est-ce que la tectonique des
plaques a beaucoup évolué depuis cet
te époque ?
X. L. P. : Son niveau de sophistication est
beaucoup plus grand. Auparavant, nous
calculions les mouvements movens des

plaques sur cinq, puis sur trois miUions et

Parcours
1937 : naissance

1973 : médaille
d'argent du CNRS.
1973-1984 :

directeur du

Laboratoire de

géodynamique
du Gnexo.

1984 : directeur

du Laboratoire de

géologie de
L'Ecole normale

supérieure :
médaille de

l'Union

géophysique
américaine.

1985 : membre de

l'Académie des

sciences

1986 : professeur
au Collège de
France : chaire de

géodynamique.
1991 : médaille

Woliaston de la

Société

géologique de
Londres.

1995 : membre de

l'Académie des

sciences des

Etats-Unis.
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demi d'années, à partir des données
océanographiques. Depuis une dizai
ne d'années, nous mesurons directe

ment les mouvements des plaques

grâce aux satellites, via la géodésie
spatiale. En réalisant des mesures

sur deux ans, nous avons obtenu le

même résultat que celui qui avait été

calculé sur 3 millions et demi d'an

nées dans les océans. Dès le départ, le
modèle était extraordinairement pré

cis. J'ai été stupélait quand j'ai vu, en

1986, que les mesures du taux de rap
prochement et de la direction du
mouvement dans la fosse du Japon,
entre Hawai et Tokyo, étaient ceux

que j'avais calculés en 1967!

Le Japon possède un réseau de 2000

stations GPS permanentes qui me

surent les moindres mou\ements qui
s'y produisent. J'étais sur place au

moment où l'île dlzu, au sud de To

kyo, traversait une crise sismique.

Nous pouvions suitre en temps réel,
sur une grande carte qui représen

tait le Japon, mise à jour quotidien
nement, les mouvements dus à cet

enfoncement du Pacifique sous le Ja
pon qui produit les tremblements de

terre. Nous apprenons tant de choses
sur la Terre grâce à ce s\ stème ! Nous

sommes entrés dans une ère où nous

pouvons comprendre comment la

Terre évolue, se déforme et se fabrique
grâce à des mesures quantitatives.

S & V : Pourquoi ne parvenons-nous

toujours pas à prévoir les grandes ca
tastrophes, malgré l'abondance et la
précision des données sur les mouve

ment des plaques responsable des
séismes et du volcanisme ?

X. L. P. : Ce n'est pas vrai pour les érup

tions volcaniques. Par exemple, les satel
lites permettent de suivre la montée de la

lave et le gonflement du volcan dû à la re
montée du magma. En revanche, si nous
pouvons dire que l'éruption va probable

ment produire une nuée ardente, nous ne
sommes pas capable de prévoir exacte
ment quand elle aura lieu. En ce qui
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Planète

vivante
Pour Xavier

Le Pichon, la Terre
possède une vie
propre et son étude
exige une approche
pluridisciplinaire.
La tectonique des
plaques a permis
d'unifier au sein

d'un modèle unique
les apports des
différentes

disciplines.

concerne les séismes. de nom

breux spécialistes pensent que leur

déclenchement est chaotique,

donc imprévisible. Les sismo

logues sont plutôt pessimistes et,
selon certains d'entre eux, nous

n'arriverons jamais à prévoir exac
tement la magnitude d'un séisme,

sa localisation et le moment où il

aura lieu. Les zones à risques sont

connues et nous savons qu'un

tremblement de terre s'v produira

un jour, sans pouvoir préciser

quand. C'est un phénomène émi
nemment aléatoire.

S F ; Alors les tremblements

de terre sont ime fataUté...

X. L. P. : C est le grand problème

de notre époque. Nous avons

construit des villes avant d'avoir

eu à subir de grands tremblements
de teire. Nous ne savons pas

quelles conséquences aurait un
séisme de magnitude huit sur To
kyo. Notre civilisation est fragile,
elle est allée beaucoup plus vite
que la maîtiise des lisques natu

rels. Il nous faudra les subir un

jour où l'autre ; à ce moment là,
nous devrons revoir notre copie...
Lors du tremblement de teiTe de

Kobe (1995), le Japon a été coupé
en deux et les transports interrom

pus pendant un mois. Les Japonais ont

envisagé de dédoubler leur capitale pour
ne pas être dépendants d'une catastrophe.
Ils ont aussi parlé de dédoubler les voies
de communication...

Les séismes comme celui de Kobe nous

ont enseigné quels types de déformation
se produisent en surface : nous sommes
donc capables de mieux concevoir les

structures ou les immeubles capables d'y
résister.. Quand les structures sont adap
tées, le nombre de victimes est nettement

moins élevé.

Aujourd'hui, on observe une nette ten

dance à demander des comptes aux scien

tifiques parce quils n'ont pas prédit une
catastrophe. C'est un problème que nous



rencontrons de plus en plus soureni. Tout

le monde réclame le risque zéro...

S tfe V : Le mouvement des plaques est
dû à des courants, dits de convection,

qui brassent le manteau sous-jacent.

Eux-mêmes résultent de l'échange
d'énergie thermique entre le cœur de

la planète et sa périphérie. Est-ce que
rintériem de notre Terre est aussi bien

connu aujourd'hui que l'extérieur ?

X. L. P. : Notre vision de l'intérieur de la

XetTe n'est plus du domaine de la fantai

sie, mais devient de plus en plus précise.
Par exemple, la sismologie permet de \ i-

sualiser dans le manteau les masses en

mouvement rapide, c'est-à-dire celles qui
sont froides, et ceDes qui sont lentes, donc
chaudes. C'est ce qu'on appelle la tomo-
graphie sismique. Les tomographies sont

assez détaillées et permettent de voir les

"plumes" - les remontées de magma qui

sont à l'origine des points chauds.

Sous l'Islande, nous pouvons même les
suivre jusqu au novau. Grâce aux satel

lites, il a une grande progression dans la
compréhension de la Teire en tant que so

lide soumis à un champ de pesanteur, le

géo'ide. Nous obtenons ainsi des informa
tions très imponantes sur la façon dont se

répanissem les anomalies de densité à l'in

térieur de la tcn'e, qu'il est possible de cor-
réler aux modèles tomographiques.

C'est ainsi que nous axons pu montrer

que la convection à l'iméineur de la Ter
re esi chaotique. Une partie de l'energie

thermique issue de la désintégration ra-
dioactix'e du novau remonte sous la for

me de plumes, tandis qu'une autre par
tie se propage en rouleaux.
En laboratoire, les travaux dans des

conditions de haute pression et de haute
température nous livrent les propriétés

physiques des roches à l intérieur de la

Terre. Les progrès de la connaissance du

novau terrestre sont très rapides. Nous
sommes en train de comprendre beau

coup de choses sur ce qui se passe à l'in
terface noyau/manteau.
S V : La Terre est donc une machine...

X. L. P. : Elle est bien plus que ça. Elle a

siede

.iéaiP

Le déclenchement des séismes
est aléatoire, donc imprévisible

une vie. Une machine fait toujours la

même chose, pas notre planète. .Au début

de son histoire, son énergie thermique
était ti fois celle d'aujourd'hui. La Terre

est une sorte de centrale atomique dont

le combustible - son novau - n'est pas re-

nouxelc. Elle se fabrique encore mainte

nant, c'est un système extrêmement com

plexe au sein duquel il v a des interactions
enti^e le climat, l'enxeloppe vi\"ante. l'at

mosphère, la croûte solide et tout ce qui
x'ieni des profondeurs...

Il v a D milliards d'êtres humains sur Ter

re. qui sollicitent leur planète en perma
nence. Sans une \ision de la Terre comme

étant un svstème en constante éx oluiion.

nous risquons de faire n'importe quoi. Re
gardez ce que donne en France la gestion

des cours d'eau, ces inondations sxstéma-

tiques qui résultent d'une mauvaise com
préhension de la planète. Nous allons
a\oir de plus en plus besoin de spécialistes
en .sciences de la Ten-e, tout simplement
parce que notre société doit s'adapter à

son enxaronnement. •
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PAR VÉRONIQUE ROCHEWSKY

Roulement
sur billes
Sur ce roulement double sur

billes, on voit comment la présence
de la rotule, la partie intérieure,
donne toute liberté au jeu de l'axe
sans entraîner aucun déréglage
permanent Les roues des
véhicules les plus lourds peuvent
être équipées de ces roulements,
qui diminuent les frottements dans
des proportions considérables.

Des canaris

contre le grisou
Ce sauveteur muni d'un appareil
respiratoire peut descendre en
toute sécurité dans la mine après
une explosion : la mort des sereins
qu'il emporte lui révélera
la présence de gaz
délétères dégagés
par l'incendie. Le
procédé, fort cruel, I
a rendu de grands

aux mj-

neurs

ET LA

MARS 1914
Vainqueur d'une épreuve russe

de traîneaux automobiles, cet engin
des neiges est propulsé par une hélice

à deux pales, qui permet une vitesse

de 50 à 60 km/h, avec six passagers.
En manœuvrant le volant, on commande

les patins avant qui assurent la direction.

Le percement de l'isthme
de Panama
Pour rendre les roches des fonds

accessibles à la drague, on avait imaginé
de les briser à la dynamite, mais cette /;
méthode a été jugée trop dangereuse.
La dérocheuse Lobnitz utilisée

attaque la roche par la chute d'un
pieu d'acier, pesant de 12 à 20
tonnes - sa pointe, seule partie
qui se détériore, est amovible.

pi E't

Champ
pétrolifère
de l'Oural
D'innombrables puits
s'enfoncent vers la nappe
souterraine de pétrole.
Une construction légère,
de bois et de tôle,
couronne la tête

de chaque tube de forage,
dont l'établissement

a coûté plusieurs centaines
de mille francs.

En dépit de ces frais,
la quantité de pétrole
recueillie procure
aux exploitations
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f

les planètes
rv'ES SELAYE

Grâce aux filtres

colorés, découvrez
certains détaiis

insoupçonnés
de Jupiter
ou de Saturne

(vignette).

^ observation des astres repose
l'étude du ravonnementI '

• qu ils émettent ou réfléchis.sent.
H Ce rayonnement électromagné-
I tique couvre un large champde

longueurs d'onde, qui va des
ravons gamma au.x ondes radio. L'ama
teur observe essentiellement les longueurs
d'onde correspondant à ce que l'on appelle
la lumière visible. Celle-ci est détectable

par l'œil et équivaut à des longueurs
d'onde de 0,8 à 0,4 micromètre (itm). Elle

est composée d'une somme de lumières
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simples, dites aussi monochromatiques.
Chacune est caractérisée par une lon
gueur d'onde et une intensité. Si la source
est un corps porté à haute température,

le rayonnement est réparti sur toutes les
longueui s d'onde : c'est un spectre continu.
Dans d'autres cas, par e.xemple des gaz
parcourus par des décharges électriques,

le ravonnement ne s'effectue qu'à des

fréquences particulières : c'est alors un
spectre discontinu ou spectre de raies.

Un filtre est un svstème physique
permettant de transmettre des bandes



spectrales de largeur déterminée, dans
le cas des spectres continus, ou d'isoler

des radiations, dans celui des spectres de
raies. L'amateur fait appel à des filtres
afin d'améliorer la visibilité de certains

détails à la .surface des planètes. Il s'agit
de filtres en veiTe colorés dans la masse

qui transmettent une bande spectrale dé

terminée. Ils sont montés dans un ba

rillet métallique vissé à l'avant des ocu

laires de 31,75 millimètres de diamètre.

A CHACUNE SA PALETTE

Voici les filtres colorés à utiliser selon

les planètes observées, et leurs effets.
• Mercure. Filtre orange ou rouge : ré

duit la brillance du fond de ciel en obser

vation diurne, facilite le repérage et l'ob
servation.

• Vénus. Filtre orange ou rouge : renforce
la netteté du terminateur (séparation

de l'ombre et de la lumière).

Filtre bleu foncé ou violet : accentue les

marques sombres.

• Mars. Filtre orange ou rouge : augmente

le contraste des détails de surface.

Filtre jaune : permet de visualiser les

nuages de poussière.
Filtre jaune vert ou vert : révèle des détails

de surface lors des tempêtes de poussière.

Filtre bleu ou bleu ven : facilite l'observa

tion des nuages brillants localisés et des
brouilltuds.

Filtre violet : révèle brouillards et givTe.
• Jupiter. Filtre bleu : renforce le contraste
général des bandes et des zones.

Filtre bleu ou vert : met en valeur la gran
de tache rouge.

• Saturne. Filtre bleu : accentue le contras

te. Filtre orange ou rouge : assombrit

les régions polaires ; renforce le contraste

des anneau.\.

• Lune. Filtre jaune : accentue le contraste.
Filtre vert foncé, neutre ou polarisant :
utilisé lorsque l'image est trop brillante.

Certains filtres colorés sont également
précieu.x pour observer des objets non
planétaires, tels que les comètes - un

filtre jaune clair ou jaune vert renforcera
le contraste, par exemple. Pour les étoiles
doubles, un filtre polarisant, comme

celui utilisé pour la Lune, permet une

séparation optimale des composantes. •

ASTRES ET LUNE EN MARS
vers minuit

i

LES PLANÈTES

Mercure

Elleest bien visible pendant
la première décade. Scrutez
l'horizon ouest, juste après

le coucher du Soleil.

Vénus

Elle est de plus en plus belle

le soir, à l'ouest...

Vénus est la plus brillante

des planètes environnantes.

Mercure, Jupiter et Saturne.

Jupiter
A mi-chemin de Mercure

et de Vénus. Elle devient

Inobservable en fin de mois.

Saturne

Satume se situe au sud-est

de Vénus. Sa magnitude

de 0,3 facilite sa localisation.

Ses anneaux "s'ouvrent"

de plus en plus.

Mars

La planète, qui sera à

l'opposition en avril, se lève

vers minuit, au sud-est. Son

diamètre apparent atteint 14"

et il est possible d'apercevoir

la calotte polaire nord.

LES GRANDS RENDEZ-VOUS

Dimanche 7
Vers 3 h 30 (heure légale),
belle conjonction de la Lune

et de Mars, plein sud.

Du 13 au 15
Lumière cendrée de la Lune,

le matin, à l'est.

Jeudi 18
Spectaculaire fin croissant

de Lune en conjonction avec

Jupiter, au coucher du Soleil,

bas sur l'horizon ouest.

Du 19 au 20
La Lune croise Vénus

et Saturne, elles-mêmes

en conjonction !

Observez la Lune aux

jumelles ou à l'aide
d'une lunette à partir de

19 h 40 (heure légale).
Jeudi 25
Maximum de l'essaim d'étoiles

filantes des Virginides

en seconde partie de nuit.
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PAR JEAN-FRANÇOIS ROBREDO

Entre perception
et illusion
INVISIBLES

Images de l'Inaccessible

Patrice Lanoy
histoire com-

mence par

une illusion

•d'optique : en
1976, la moisson

d'images mar-
tiennes de la sonde

Viking fournit un
étonnant "\ isage " qui va alimenter les
hallucinations extraterrestres de mil

lions de terriens. Les démentis des géo
logues n'y feront rien. La réalité de

l'image est plus
forte que

la réalité de

la réalité. Et il est

probable que, malgré les nou-
\elles photos prises par le satellite
Marf Global Sitrveyor en 1998, certains

esprits resteront accrochés à la première
impression, à la première image.

De là à dire qu'on ne voit que ce qu'on

\"eut voir... Des ufologues à Galilée, les pe
tits aiTangements avec la réalité ont sou

vent eu à faire a\ ec la \ision. C'est que la
réalité ne se laisse pas \ oir facilement. La
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Mirage
de rinvislbie.

A gauche, une
attache de velcro.

A droite, des

billes contenant

des molécules

odorantes et un

film de polytétra-
fluoréthylène.

Séduction et pièges
des images.
A gauche, une tôle
touillée de voiture,
A droite, un amas

de cristaux de

chlorure de sodium.

lumière est trop paresseuse

(300 CGC km.'s) pour nous donner

un spectacle céleste en direct. Ce que nous
voyons n'existe plus, n'est pas le tout de ce

qui existe ou. même, n'a jamais existé.

Ceci pour le vaste cosmos, mais c'est la

même chose dans le domaine de l'infini-

ment petit. Sur ten'e comme au ciel, l'hom
me doit être aidé. En fait la conquête de
rimisible se confond avec celle des progrès
de l'instrumentation scientifique. Patrice

Lanoy nous raconte cette aventure qui

commence avec l'astronomie arabe du

.\r siècle. Après chaque chapitre, un cahier
d'images, toutes de très grande qualité,

vient illustrer ce qui se dérobait à l'œil hu
main depuis des siècles.

Pour développer chaque thème l'auteur,
journaliste scientifique et passioimé d'his
toire des sciences, a su allier réflexion,

précision et qualité d'écriture. C'est donc à

une promenade extraordinaire qu'il nous
conxne où le paradoxe, l'impossible, l'in
croyable, le merveilleu,x et l'inaccessible
sont enfin la réalité. Un \ oyage oit la poé
sie et l'an en général ne sont pas absents.

Jean-François Robredo

Coédition Cité des Sciences/Somogy Editions

d'Art, 144 p.. 195 F.



La fin
d'un regard
CLINIQUE DE L'ECRITURE

Une histoire du regard médical sur l'écriture

Philippe Artières
auteur cherche a

comprendre com

ment l'écriture est

•devenue un "objet de
savoir" dont l'étude "parti
cipe à l'identification et au
contrôle des individus

anormaux". Ce curieux

phénomène prend nais

sance en 1870 et s'éteint

en 1914.

La médecine du .\l.\- siècle s'efforce de déceler les

signes d'anormalité dans l'écriture des suicidés,

des aliénés ou des repris de justice et de mesurer le
degré d'anormalité des scripteurs à travers leur
graphie. L'écriture devient alors l'objet d'expé
riences, de mesures, de polémiques entre grapho
logues et médecins. Ce mouvement contribue au

développement de l'expertise graphique et au re
nouvellement de l'enseignement de l'écriture dans
les écoles primaires.

Mais bientôt l'écriture perd de son importance
pour laisser place à la dactxiographie normalisatri-

ce. Parallèlement, les médecins qui se passion
naient pour les écrits des malades mentaux, chan

gent de regard et considèrent plus volontiers
l'aspect littéraire, esthétique, de leur écriture. Pour
accomplir son travail d'historien, Philippe Artières
s'inspire de la méthode de Michel Foucault qui

considérait les faits de discours comme apparte
nant à un système dont la mise en lumière permet
de retracer une histoire intelligible des discours.

L'ouvrage fourmille d'anecdotes et de textes
étonnants, éléments révélateurs du discours mé

dical et normalisateur sur l'écriture de cette

époque. Dommage que cette édition de poche
n'offrent pas d'illustrations dont on ne cesse de
ressentir l'absence. Philippe Chambon
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Les empêcheurs de penser en rond, 274 p.. 120 F.
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Journées grand public
du vendredi 19 au mercredi 24 mars de lOh à 19h

Nocturne : mardi23 marsjusqu'à 22h

Journée professionnelle
Lundi 22 mars de 9h30 à 19h

Prix d'entrée : 30 Frs

Entrée gratuitepour les libraires, bibliothécaires, lesenfants
de moinsde 12 ans et les groupesscolaires accompagnés.
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• Forum des auteurs
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En quête
d'intelligence...

UH SAÏANT DINER

UN SAVANT DINER

John L Casti
|ous le prétexte d't'jî
savani dîner. John

kL. Casti nous convie

'à un fascinant festin

intellectuel. La question

posée autour de la table
est la suivante ; Peut-on

concet oir une machine in

telligente? L'auteur imagi

ne que cinq penseurs et scientifiques, parmi les

plus éminents. en débattent. .A. Turing. mathé
maticien et "pionnier des ordinateurs", emisage

la création d'une machine pensante. .Vlais qu'est-
ce que l'espiit et l'intelligence? Qu'est-ce qui défi
nit l'homme et détermine son processus cognitif ?
La phvsique et la biologie, le langage et l'expé-
tience. la composante sociale et la structure neu

rologique sont-ils déterminants pour la capacité

de penser? Et à quel point ces propriétés hu
maines sont-eOes reproductibles?

L'auteur ne donne aucune réponse définitit e à

ces inteiTogations scientifiques, philosophiques
et linguistiques, mais propose une discussion fi
xante où théories et intimes comictions s'aUron-

tent. se contredisent et s'influencent mutuelle

ment. L'ouvrage n'est ni linéaire ni didactique

et. plutôt que de conclure artificiellement, il
ouxTe à une pensée plurielle sur un

sujet très actuel dans nos socié

tés informatisées.

Le livre refermé, nous

détenons des éléments

"consistants" pour pour-
suixTe le questionnement.

Hélène Salvy

Flammarion, 192 o.. 99 F.

Alan Turing : demain,
une machine à... penser ?

HhIMhÛ
organise pour la première fois de son histoire le

PnX du livra
SCJmtJfJCjLie

Destiné à devenir un rendez-vous annuel,
ce prix a pour vocation de récompenser
des ouvrages scientifiques publiés
dans trois grandes catégories : essais,
beaux livres, livres pédagogiques.

Cette année, le jury sera constitué de :

M. Jean-Pierre Changeux
(professeurau Collège de France, directeurdu laboratoire

de neurobiologiemoléculairede l'Institut Pasteur)

M™ Francine Cousteau
(présidentede la fondation Cousteau)

M. Dominique Ducassou
(professeurde médecinenucléaireet président

honoraire de l'université Bordeaux II)

Isabelle Grenier
(astrophysicienne à l'Observatoire de Paris-Meudon)

M. Jean-Pierre Mohen
(directeur du laboratoire de recherche

et du service de restauration des Musées de France)

M. Didier Dubrana
(rédacteur en chefadjoint de Science &Viej

Cet événement est organisé dans le cadre
du Salon du livre, qui se tiendra
à la porte de Versailles du 19 au 24 mars.
Vous pourrez nous rencontrer sur le stand
de Science & Vie(D100) dès l'ouverture du
salon. Nousserons ravis de vous y accueillir.

La remise des prix
aura lieu

le dimanche 21 mars.

L'rec:eu' ce 'a c-..c icaccr :

•~:ec r- i-aiv. -^cicg.'a.-u--e: Gousia Inonme.ne ; Rotocaicoarafica Itanana.



Besoin d^un coup de pouce ?
Oui ?

Alors ayez le réflexe

SiÀ^amme
Vousdevezfaire face à une surcharge de travail,
vous êtes en pleine révision, en retard sur
votre programme.
Vous avez l'impression c^ue vous
n'allez pas y arriver...
JUVAMINE INTELLECTUELLE
peut vous aider I

wuvamm
MULTMTAMINES

Intellectuelle
Pour être au maximum de vos capacités au bon moment,
JUVAMINE INTELLECTUELLE vous apporte 100% du besoin
quotidien en 8 vitaminesplus un complément en pbosphoUpides.
En grandeset moyennes surfaces, au rayon alimentaire, diététique ou parapharmacie.

EMèMom.
-mwai

"^Wieduelle

Retrouvez les produits JUVAMINE
sur le www.juvamlne.com

Seule une alimentation variée et parfaitement équilibrée peut
apporter les vitamines et minéraux en quantités nécessaires à
notre organisme. Or, vous n'avez pas toujours le temps de vous
alimenter de manière idéale. Si vos besoins en vitamines et

minéraux ne sont pas couverts, la fatigue peut s'installer.
En période de sollicitation intense ( surcharge de travail, exa
mens, concours...), votre cerveau fonctionne à plein régime et
consomme dés quantités encore plus importantes de micro
nutriments spécifiques. Mal alimenté, ses capacités diminuent.
Mémoire,concentrationet performancesintellectuelles s'en ressentent.

fjaVGIiniKie intellectuelle
Pour faire la différence dans les moments importants
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wu'w. apple.fr

Collectionnez les cinq.

Le nouveau iMac. Maintenant en 5nouveaux parfums, ilThink différent:


