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MEDIATOR

Il n’y a vraiment rien de dréle
dans cette affaire. Tout y est triste.
D’abord les drames infligés aux

Que la question de J'industrie phar-
maceutique et de I'administration
qui l’encadre soit devenue un

boursés en France aujourd’hui, mu-
tuelles et sécurité sociale confon-

;
300 médicaments les plus rem- le
dues: au moins 13 d’entre eux nous |

victimes et a leur entourage. Les
manceuvres de l'industrie phar-
maceutique aussi. Tout comme
le spectacle de I'impuissance pu-
blique. Notre systéme de pharma-
covigilance n’a que trop démontré
son incapacité a se réformer tant ses

scandale national était peut-étre
nécessaire. Mais il ne faudrait pas
qu’elle jette un discrédit sur la
juste cause du médicament et du
financement de sa recherche. Ce
serait un comble...

Pour notre part, nous avons passé

paraissent ne rien avoir a faire dans
nos étagéres a pharmacie. Pas trés
rassurant. Décidément, peu a été

fait. Bien

trop peu.

(") Y compris de nos lecteurs: les mécanismes de
I'industne oharmaceutique ont été décrits en détail dans

un dosseer spécial consace aux médhcaments publié en

dysfonctionnements sont connus en revue les études scientifi- A A ) o ;‘7 St
" i 5 ments que Nous ugions dangereux, compte tenu des |
de tous (*) et depuis longtemps. ques disponibles concernant les  nformatons cu ctaent déss drsooibles & noaue L

" FUSION NUCLEAIRE

Si ¢a marche, ce sera dans trés
longtemps. Et ce n’est méme pas
stir. Ce qui n’est pas une raison
pour ne pas en parler (qu'il est
dommage de manifester si peu
d’intérét pour le long terme!). Le
chantier avance, a son rythme. Un
chantier hors norme a bien des
égards et autour duquel des pelle-
teuses s'agitent a Cadarache, dans

le sud de la France. Le réacteur Iter
qui y sortira de terre devra faire la
démonstration qu'il est possible, en
pratique (en théorie on le sait de-
puis quatre-vingt dix ans), de pro-
duire I'énergie par fusion. D'en pro-
duire plus qu'il ne faut en dépenser
pour enclencher un processus de
fusion entre atomes. Si tel était
le cas, la perspective de disposer

d’une énergie potentiellement il-
limitée et quasi non polluante de-
viendrait raisonnablement acces-
sible. Et le probléme numéro un
auquel I’'humanité se trouve désor-
mais confrontée pourrait étre réglé.
Quand? Pas tout de suite. Mais, a
bien y réfléchir, bientdt: nous se-
rons fixés avant I'épuisement des
ressources en énergies fossiles...

SCIENCE & VIE

Vous I'avez peut-étre déja remarqué
dés sa couverture: votre journal a
un peu changé, dans sa présenta-
tion et dans certaines de ses rubri-
ques. Par avance, nous remercions
tous ceux d’entre vous qui voudront
bien se donner la peine de nous

dire ce qui leur a plu ou déplu, in-
téressé ou moins intéressé, dans ce
numeéro. Nous en ferons grand cas.
Pour que notre journal continuer a
évoluer au rythme de son époque
et de vos attentes.

{Voir notre guestionnare p. 140}
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Pourquoi la rougeole
fait un inquiétant
retour en force

[ e
e s o s . s ot} 9 g

U . - s S cont b4 Omgmnia. m B e & ——
s e i it g S o e S NP ——

- p— .

e e e e

[

"

L - .
g o o ~ . - ]
| 1;::“‘-».4. ) G B B sl 5
..}"v_,".d.- - ‘q'-_. ‘;r}-_<‘?{‘- - . : - Vi " :" -

LABOS

La couronne solaire livre ses pre-
miers secrets; Voici un nouvel aieul
des dinosaures carnivores; etc.

IDEE NEUVE
“On peut trouver une vie
extraterrestre autrement”

TERRE

Lagriculture rejette plus de carbone
sous les tropiques; En Australie, les
eaux usées deviennent potables, etc.

FOCUS
Pollution lumineuse :
elle empéche I'air de se purifier

ON EN REPARLE
Le Golf du Mexique respire...
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MEDECINE

Les antioxydants accélérent le
vieillissernent; Une nouvelle tech-
nique contre les acouphénes, etc.

LES CLESPOUR
COMPRENDRE

Pourquoi la rougeole fait un
inquiétant retour en force

TECHNOS

Un laser mieux que le laser; Le
canon électromagnétique passe
I"épreuve du feu; Devenir indétec-
table sous |'eau est possible, etc.

ON TENAIT A VOUS DIRE
La Chine n'a pas volé
ses terres rares
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Fusion: I'eau pourro-t-elle
remplacer le pétrole ?
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L'EAU POURRA-T-ELLE
REMPLACER LE
PETROLE?

CASSE-TETE

L'INTELLIGENCE
DES INSECTES
DEFIELANOTRE

DEBAT

LE TEMPS VA-T-IL
S'/ARRETERDANS |
3,5MILLARDS D’ANNEES ?

SCENCE VE 8, rue Frangois-Ory 92543 Montrouge Cedex - Tél,: 0146 48 48 48 - Fax: 0146 48 48 67 E-mail: svmens@mondador
Recevez Science & Vie chez vous. Votre bulletin d‘abonnement se trouve p. 113. Vous pouvez aussi vous abonner par téléphone au 0146 48 47 08, ou par Internet sur www.kiosquemag.com.
Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires de la vente au numéro : diffusion France métropolitaine, Suisse et Belgique.
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Au-deld du
Mediator...
Les I3 médica-
ments a bannir
de son armoire
@ pharmacie

Un web-tensio-
métre pilotable
par smartphone

Volcans: ils ne
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Groupe VOLKSWAGEN Ffronce s.o.

www.volkswagen.fr

Carrosserie en design véritable.

Nouvelle Volkswagen Jetta. LUinattendue.
4,21/100 km" =109 g de CO2" = 400 € de bonus écologique®™

Sous ses lignes particuliérement soignées, cette berline spacieuse au design sportif est équipée de
motorisations essence TSI et Diesel TDI 4 la pointe de la technologie, comme par exemple la version
1.6 TDI 105 ch BlueMotion Technology qui limite consommation et rejets de CO2. Les motorisations
Diesel sont par ailleurs disponibles en boite séquentielle a double-embrayage DSG.

Jetta change la berline, changez vous aussi pour Jetta.

A partir de 15990 € Das Auto.

SOUS CONDITION DE REPRISE

Volkswagen recommande @-Céstr ol

(1) Cycle mixte et rejets sur Nouvelle Jetta 1.6 TDI 105 BlueMotion Technology. (2) Selon Décrets 2007/1873 et 2010/1618. (3) Prix TIC conseillé au
tarif du 13/01/11 de la Nouvelle Jetta “Trendline’ 1.2 TSI 105 avec prime 2 la casse VW Think Blue de 1500 € TTC (sur Nouvelle Jetta neuve rejetant
jusqu’a 150 g de COz) pour mise au rebut véhicule de plus de 10 ans et incluant reprise Argus™ +2500€ TIC. Reprise de votre ancien véhicule aux
conditions générales de I'Argus™ (en fonction du cours de I'Argus™ du jour de reprise, du kilométrage, des éventuels frais de remise en I'état
standard et abattement de 15% pour frais et charges professionnels déduit). Pour véhicules hors cote Argus™, reprise 2500 € TTC. Offre réservée
aux particuliers en France métrop. non cumulable avec toute autre offre en cours, valable pour toute commande du 17/01/11 au 28/02/11 dans
le réseau participant (Cf.vw.fr). Modéle présenté : Nouvelle Jetta ‘Carat’ 1.6 TDI 105, options peinture métallisée (S00€ TTC), toit ouvrant
(953 € TTC) et option gratuite Jantes ‘Joda 2 Argent’, au prix TTC conseillé au 13/01/11 de 25803 € TTC, reprise Argus et prime a la casse VW
Think Blue déduites. Cycle mixte (1/100 km) : 4,5. Rejets de COz (g/km) : 119. Cycles mixtes de la gamme Nouvelle Jetta (1/100 km) : de 4,2 3 5,7.
Rejets de COz (g/km) : de 109 2 138. Think Blue : Pensez en Bleu. Das Auto : Lo Voiture.
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Le Mediator, déja en 2003...

Suite a la lecture d’un article
concernant les médicaments
inutiles ou dangereux dans
un ancien numéro de votre
magazine, j’ai arrété de pren-
dre le Mediator. Je souhaite-
rais savoir comment me pro-
curer cet ancien numero que
je n'ai plus.
Marie-Noélle Weber,
Saint-Dié-des-Vosges (88)

SCIENCE:VIE

dangereux”, Dans le commen-
taire, nous indiguions que “ce
produit, qui s‘apparente plutot
@ un coupe-faim, n'a jamoais
prouvé son efficacité [...J. Son
évaluation clinique est de mau-
vaise qualité et il ne répond en
aucun cas a ses indications ”.

A noter que son dérembour-
sement par I'Assurance
Maladie, déja prévu a

Dopaty matee b \EEV'S ANrye ._--b-—'-—-‘
‘*-.-'—'-'- e e A~
Sa—— B —— - — —— "
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dont nous réactualisons ce
mois-ci fa liste des indésira-

médicaments” publié
en 2003, le numéro

I'époque, n'a jamais été bles (voir p. 118). En réponse &  est épuisé.
S V Dans notre numéro  engagé jusqu’a sonretraitdu  une question de lecteur, nous |l sera cependant possible
A d'avril 2003 qui marché en novembre 2009. expliquons aussi commentun  de le retrouver dans nos
passait 200 médicaments a En 2003, nous pointions six médicament utilisé en coupe-  archives, bientét disponibles

la loupe (S&V n® 1027, p. 46),
nous avions en effet classé le
Mediator dans la catégorie

autres produits a placer dans
la méme catégorie. Depuis,
de nouveaux médicaments

faim comme le Mediator peut
provoquer des troubles car-
diaques (voir p. 124). En ce qui

sur Internet, ainsi que |'inté-
gralité des articles de nos
anciens numéros. Nous vous

des “produits suspects voire sont arrivés sur le marché concerne notre “Guide des en reparlerons trés vite.
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Climat: la suie
versus le CO,?

Dans votre article intitulé “Et
si on commengait par la suie”,
daté de novembre 2010, vous
faites votre I’analyse selon la-
quelle s’en prendre a la suie
(et aux agents réchauffants a
courte durée de vie, comme
le méthane) permettrait de
“s’acheter du temps” face au
réchauffement climatique.
C’est-a-dire de différer 1'in-
dispensable réduction des
émissions de CO,. Cette ana-
lyse me parait aussi erronée
que dangereuse. C'est jus-
tement parce que le temps
de séjour atmosphérique du
CO, est de plusieurs siécles
que l’action sur ce gaz doit
étre une priorité absolue. Il a
été calculé que pour garder le
réchauffement en dessous du
seuil de danger de 2°C géné-
ralement admis, I’humanité
ne doit pas émettre un total
cumulé de carbone supérieur
a mille milliards de tonnes
(1000 Gt). Si nous ne nous
occupons plus que de suie
et de méthane, laissant les
émissions de CO, continuer a
croitre au rythme actuel d’en-
viron 3 %, nous aurons atteint
975 Gt de carbone en 2040.
Avec des émissions alors de
22 Gt par an! Certes, en cas
de succes total sur le front
de la suie et du méthane, le
réchauffement ne serait alors

“que” de 1,4°C... mais du fait
de la longévité du CO, dans
I’atmosphere, le franchis-
sement de la barre des 2°C,
quoique différé, serait a peu
preés inévitable. Si, a I'inverse,
oubliant le méthane et la suie,
nous parvenons a faire passer
des aujourd’huide3a2 % la
croissance de nos émissions
de CO,, le cumul de notre car-
bone émis en 2040 s’abaisse &
713 Gt, ce qui nous donne le
méme réchauffement (1,4 °C),
mais laisse encore un peu
d’espace pour agir... sur la
suie et le méthane. En réa-
lité, la courte durée de séjour
atmosphérique de ces agents
permet d’obtenir & peu pres la
méme baisse de température
aujourd’hui que dans trente
ans. Je suis évidemment favo-
rable a la réduction des émis-
sions de suie et de méthane,
mais la priorité doit rester le
dioxyde de carbone, faute de
quoi, en croyant avoir “acheté
du temps”, nous en aurons

tout simplement... perdu.
Raymond T. Pierrehumbert,
université de Chicago

‘(r;u" . ’
/¥ adémontrer la

possibilité d'obtenir des pro-
grés climatiques rapides en
s‘occupant de la suie et
d’autres agents a courte
durée de vie. Il soulignait aussi
les effets bénéfiques indirects
de telles politiques, en parti-
culier en matiére sanitaire.
Naturellement, nous n‘avons
a aucun moment plaidé pour
le statu quo en matiére de
CO,, soulignant au contraire
dans notre conclusion I'ur-
gence a agir sur ce terrain.

S Notre article visait

SCIENCE -VIE
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COURTESY OF BART DE PONTIEU

Ladifférencede
température entre

la couronne du Soleil
(2000000°C) et
sasurface (5500°()
serait due ades
éruptions de plasma.

-
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LA COURONNE SOLAIRE
LIVRE SES PREMIERS SECRETS e

Pourquoi la couronne so-
laire, ce halo de plasma qui
entoure notre étoile, est-elle
si chaude? La température y
atteint 2 millions de degrés
contre 5500°C en moyenne
a la surface du Soleil... Bart
de Pontieu et son équipe
d'astrophysiciens tiennent
enfin un début d'expli-
cation. En combinant les

données du satellite japo-
nais Hinode et de 1'Obser-
vatoire spatial SDO de la
Nasa, ils ont découvert que
de grandes quantités de cha-
leur quittent le Soleil pour
sa couronne vig des jets
de plasma briilant: les spi-
cules. On connaissait leur
existence sans imaginer
leur impact. “L'utilisation

simultanée d'Hinode et de
SDO a permis de mesurer
la température des spicules
avec beaucoup plus de dé-
tails ", précise Guillaume
Aulanier, a I'Observatoire
de Paris. Selon ces mesures,
les spicules transporteraient
du plasma a plus d'un mil-
lion de degrés! De quoi irri-
guer de chaleur une partie

TS

de la couronne solaire. “II
est probable que le champ
magnétique, qui contient la

grande majorité de I'énexgie .

de la couronne so’axre.
joue aussi un réle”, ajoute
Guillaume Aulanier. Mais
pour explorer cette piste, il
faudra attendre le lancement
de la prochaine mission so-

laire en 2012. M.F.




LLKRUTA/MNHBN - CAROLINA BIOLOGICAL/VISUALS UNLIMITED/CORBIS - MIKE HETTWER

ANATOMIE ANIMALE

ON A RETROUVE LES
RESTES DU DERNIER
REPAS D'UNE AMMONITE

Ce sont certainement les
fossiles les plus connus
avec leur forme en coquille
d’escargot... Les ammonites,
qui ont vécu leurs plus ri-
ches heures voici quelque
200 millions d’années, sont
si répandues et diversifiées
que les paléontologues les
utilisent méme pour déter-
miner 1'dge relatif des roches
marines. Et pourtant, on
connaissait mal jusqu'’ici les
meeurs de ces anciens ani-
maux marins, ainsi que leur
place dans la chaine alimen-
taire, leur corps mou s’étant
tres mal conservé. Gréace a
une équipe franco-améri-
caine pilotée par Isabelle

Kruta, du Muséum national
d’histoire naturelle de Paris,
on sait désormais que ces
mollusques, proches parents
du calmar, de la seiche et du
poulpe, se nourrissaient de
plancton. Et qu'ils le man-
geaient grace une “radula”
remarquablement adaptée
a ces petites proies, une
sorte de langue couverte de
plusieurs dizaines de dents
d'une incroyable finesse. Les
chercheurs ont étudié et re-
constitué en 3D des fossiles
de Baculites (elles ont une
coquille allongée et non en
spirale) grace au rayonne-
ment X synchrotron, a Gre-
noble. C’est actuellement la

meilleure technique pour
sonder en détail 1'intérieur
des fossiles sans les détruire.
Sur les images obtenues, on
distingue, dans la bouche de
1'un des spécimens, un gasté-
ropode et un petit crustacé:
le dernier repas de I’animal!
Mais aussi d’innombrables
peignes et sabres de 1 mm
de longueur: les fameuses
dents radulaires. Cette dé-
couverte pourrait permettre
d’élucider le mystére de leur
disparition, il y a 65,5 mil-
lions d’années: elles ont
probablement été victimes
du manque de plancton,
disparu justement a la fin
du Crétacé. R.B.

Cette amibe est
capable de stocker
des spores (masse
blanche) pour aller
les semer plus loin.

< Enscannant unfossile
d’ammonite, les cher-
cheurs ont retrouvé ses
dents radulaires
(enjaune)... etson
dernier menu : un gasté-
ropode (en vert) et un
crustacé (rose).




DES ORGANISMES PRIMITIFS
PRATIQUENT LAGRICULTURE!

On savait déja que fourmis et ter-
mites en étaient capables... mais
cela navait jamais été observé chez
des organismes aussi primitifs que
les amibes, ces étres unicellulaires,
ni végétaux ni animaux. Debra
Brock et ses collégues de |'université
Rice a Houston (Etats-Unis) ont
montré que Dictyostelium discoi-
deumn, qui vit dans |"humus des
foréts, peut stocker, transporter et
semer sa nourriture, Au lieu de

»
“ consommer toutes les bactéries a

sa disposition, elle cesse de s'ali-
menter et emmagasine le reste de
3 son repas avant de se déplacer. Elle
— s'agrége ensuite avec des congé-
! néres pour former une sorte de tige,
surmontée d'une masse sphérique
- remplie de spores. Fuis les spores
se dispersent, emportant les bacté-
ries et donnant naissance a une
nouvelle culture, 13 ol les amibes L
n‘auraient pas forcément trouvé de
quoi manger! Reste a savoir pour-
quoi cette tactique, qui augmente
leur espérance de vie, ne concerne

- qu'un tiers d'entre elles... R.B.
PALEONTOLOGIE L
. A ».;?3: ?*,)‘7 i
o ve ) W AE g © R . l\."-'&,: :
Voici un nouvel ateul des e, RPN o 1
dinosaures carnivores o eV P TR
Les ossements fossilisés complets de deux EaRe Qb‘“d% A R
spécimens d’un nouveau petit dinosaure P -~ PR
ayant vécu il y a 230 millions d’années ont * N 1 A f(' - :
été découverts en Argentine : Eodromaeus murphi. { e
Il mesure moins de 2 m, court sur deux pattes et " AP e
ressemble un peu a I'€oraptor, que I'on considére comme ," A o? i o
I'ancétre des théropo des, les dinosaures prédateurs. ,o,‘t .
Mais Eodromaeus partage un plus grand nombre de “‘ : Eodromaeus murphi
caractéristiques que I'€oraptor avec les théropodes, . * vivaitily a 230 mil-
lui ravissant le titre d'aieul. U'foraptor serait, lui, lions d'années et
I'ancétre des sauropodes, des herbivores au longcou.  0.D. mesurait moins de 2 m.
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au California Institute of Technology.

Science & Vie: Comment un infor-
maticien se retrouve-t-il G cher-
cher de la vie extraterrestre ?
EvanDorn:En 2002, je tra-
vaillais au Jet Propulsion
Laboratory, a la Nasa, sur des
méthodes informatiques de
détection des acides aminés.
Sans ces composés chimiques,
la vie ne peut exister... J'ai
donc eu I'idée de comparer la
composition de deux milieux:
'un qui abrite la vie, I'autre
qui n’a jamais vu une bactérie.
J'espérais que s'il y avait des
différences, cela permettrait de
distinguer un milieu habité
d’une terre stérile.

S&V: Mais il existe déja des
méthodes chimiques pour
détecter la vie extraterrestre...
E.D.: Oui, mais insatisfai-
santes: on traque des molé-
cules, l'oxygene et le méthane,
dont la présence simultanée ne
s’explique, selon les modeéles
des exobiologistes, que par
'existence de vie. Mais ces
modeles se basent sur la vie
telle qu’on la connait, nous,
Terriens! Rien ne dit qu'ils
sont valables pour des
organismes exotiques. Pour
étre shr de détecter la vie
extraterrestre, il faudrait une
signature universelle.

U | SMVIMARS 12011

AUTREMENT

EVAN DORN, informaticien, auteur d’'une thése

ON PEUT TROUVER UNE
VIEEXTRATERRESTRE

2/

S&V: Et vous I'avez trouvée ?
E.D.:Oui! Tout organisme
vivant transforme la composi-
tion chimique de I’environne-
ment dans lequel il évolue.
Dans un monde sans vie, les
molécules les plus nombreuses
sont les plus petites, car elles
se forment plus facilement.
Quelques grosses molécules
naissent bien au gré des réac-
tions chimiques, mais elles
sont rares. Dans un milieu
habité, c’est presque l'inverse,
car les étres vivants favorisent
la fabrication des molécules
dont ils ont besoin. Ainsi, sur
Terre, les organismes ont
appris, au fil de I’évolution, a
produire des composés chimi-
ques complexes. En analysant
des échantillons, des cher-
cheurs ont remarqué cette
sorte d'“anomalie molécu-
laire”. Restait a tester cette idée
sur des écosystémes variés...

S&V: Comment cela ?

E.D.:1l fallait s’assurer que
cette méthode était valable sur
Terre ou, mettons, sur Mars!
Et comme les Martiens ne
sont pas a portée d’éprouvette,
je me suis tourné vers Avida,
un environnement informa-
tique congu en 1995 par une
équipe du California Institute

Qui dit vie, dit pré-
sence de molécules
chimiques élaborées
et donc présence... de
grosses molécules.
Partant de ce constat
“universel”, |"étude
de la composition de
I'atmospheére d'une
planéte lointaine
permettrait de savoir
a coupssir sielle est
habitée, ou non.

of Technology pour repro-
duire les rouages de I'évolu-
tion. Il s’agit d'un monde
numérique dans lequel des
programmes informatiques
jouent le réle d’organismes
vivants: ils se répliquent,
mutent... ]'ai observé que les
“Avidiens” sélectionnent cer-
tains codes complexes, de la
méme maniére que les créa-
tures terrestres choisissent des
composés chimiques
élaborés: la complexité est
donc bel et bien une signature
universelle de la vie!

S&V: Les astrophysiciens dispo-
sent-ils déja des moyens de
détecter cette biosignature ?
E.D.:Oui! Les rovers, concus
pour se poser sur Mars, embar-
quent de vrais laboratoires
permettant de tester notre
meéthode. Et grace a la spec-
troscopie, on peut étudier la
composition de I'atmosphere
de certaines exoplanétes. Mon
article donnera peut-étre des
idées aux astrophysiciens!
Propos recueillis par M.F.

C.z2uiLvvu



& landrover.fr/ www.landrover.fr
notreplanete

Avec sa ligne élégante.

Et son intérieur raffiné.

Il alart d’entrer en scéne...

Le reste ne dépend que de vous.

DISCOVERY 4
Pourquoi se satisfaire d'une voiture quand on peut choisir un Land Rover ?

Consommations mixtes Norme CE 1999/394 (L/100 km): de 9,3 34 14,1 CO, (g/km) : de 244 3 328. RCS Versailles N°509 016 804,
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PHYSIQUE

LA PREVISION

METEO SPATIALE

PASSE UN CAP

Les vents solaires peuvent
parer notre ciel de somp-
tueuses aurores boréales...
mais ces bourrasques de
plasma envoyées par notre
étoile ont des effets secon-
daires moins appréciés:
elles perturbent les dispo-
sitifs électriques des satel-
lites, brouillent les signaux
radio et provoquent méme
de gigantesques pannes
électriques. Heureuse-
ment, on va bientét les
anticiper. Jeffrey Hughes
et son équipe de 'univer-
sité de Boston (Etats-Unis)
ont annoncé, le 26 janvier
dernier, que leur modéle
de météo spatiale, fruit
de la collaboration d’une
vingtaine de centres de re-
cherches américains, allait
étre mis en service. Des le
mois d’octobre, il devrait

P

produire quatre bulletins
météo par jour et prévoir la
force des vents solaires qui
balayeront la Terre quatre
jours a 'avance. “Enfin un
modéle qui donne des ré-
sultats raisonnables ! se fé-
licite Jeffrey Hughes. I est
plus précis que les précé-
dents car il ne se base pas
uniquement sur l'observa-
tion du vent solaire: il tient
compte des propriétés des
éjections de masses coro-
nales”, ces énormes érup-
tions qui commandent le
vent solaire. Le chercheur
fait un paralléle avec la
météo terrestre: “Au lieu
de se contenter de suivre
la trajectoire d’un cyclone,
nous l'observerons dés sa
naissance!” Une bonne
nouvelle pour les opéra-
teurs de satellites. M.F.

On buvait déja du vin

il ya 6100 ans

Ce qui semble étre la plus ancienne installation vinicole a
été mise au jour dans le sud-est de I'Arménie. Des poteries
ont révélé des traces de malvidine, un pigment naturel
rouge. “Le vin est I’hypothése la plus probable car nous

avons aussi trouvé des peaux et pépins de raisin, et
linstallation ressemble a une cave antique”, explique
Hans Barnard, a I'origine de cette découverte vieille de
6100 ans. Sans doute foulé au pied, le jus fermentait dans
des cuves en argile d’environ 50 litres, Les sites compa-
rables (Gréce, Georgie) ne remontent qu’a 5000 ans.  C.H.
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Onsaura4joursa
‘avance sides vents
solaires, 3 'origine des
aurores boréales, cause-
ront ces perturbations.




PLANETOLOGIE

NOTRE OR

VIENT D'UN
BOMBARDEMENT
CELESTE

Pourquoi trouve-t-on de l'or dans la
crodte terrestre, alors que cet élé-
ment sidérophile, c'est-a-dire attiré
par le fer liquide, aurait di tomber
vers le noyau métallique de notre
planéte dés sa naissance ? Parce
qu’il y serait arrivé juste aprés, via
le bombardement de corps célestes
qu‘a subi la Terre, comme tout le
systéme solaire, a la fin de sa for-
mation. A l'aide de modeéles numé-
riques, |'équipe américaine de
William Bottke a évalué que ces
corps devaient étre assez massifs
pour enrichir le noyau terrestre,
mais pas trop pour ne pas le briser.
D’un diamétre de 2400 a 3200 km
(proche de celui de Pluton), il sagi-
rait de planétoides, des astres qui
n‘avaient pas atteint une taille suffi-
sante pour étre de vraies planétes.
lls auraient également apporté de
grandes quantités d'autres métaux
précieux (platine, iridium) trés
utilisés dans |'industrie, et
sans lesquels notre
vie aurait été
trés diffé-
rente... C.M.

C.ARESHIAN/NATIONAL CEO/AP - P.PARVIAINEM/SPL/COSMOS - D.MASON/CORBIS

170000..

Ce serait la date d'apparition des premiers véte-
ments. Des chercheurs américains ont trouvé
que ’ADN des poux de téte et celui des poux des
vétements d’Homo sapiens avaient divergé 3
cette période, marquant la migration des para-
sites de la téte vers les habits quand ceux-ci sont
apparus. Vétu, 'homme moderne a pu quitter
'Afrique pour des climats plus froids. C.M.
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M.KONTENTE - RAUL GONZALEZ PEREZ/BSIP

NEUROLOGIE

AAetBont-ils
lamémetaille ?
Laréponse
dépenddela
taille de son
cortexvisuel.

CHACUN VOIT
LE MONDE SELON
SON CORTEX

Les ronds situés au centre
de ces deux “fleurs” sont
de la méme taille... mais si
vous &tes persuadé que celui
d’en bas est plus grand que
celui d’en haut, c’est peut-
étre parce que votre cortex
visuel est de petite taille.
Ainsi, contrairement a ce
que I’on pourrait croire, tous
les individus ne verraient
pas le monde exactement
de la méme fagon. C'est en
tout cas ce que suggerent les
travaux de Dietrich Samuel
Schwarzkopf, chercheur a
I'Institut des neurosciences
cognitives de Londres.
Apres avoir soumis trente
personnes a cette illusion
d’optique, appelée illusion
d’Ebbinghaus, le chercheur
a en effet mis en évidence,
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grace a I'imagerie par réso-
nance magnétique (IRM),
une corrélation importante
entre la taille de leur cortex
visuel et leur propension a
étre “victimes” d’illusions
d’optique. Cette propension
pourrait varier en fonction
des habitudes culturelles.
En Namibie, par exemple,
des chercheurs ont remarqué
que les Himbas, qui ont ap-
pris a savoir distinguer
chaque détail des membres
de leurs troupeaux, y sont
trés peu sensibles. Mais que
I’on se rassure, un cortex vi-
suel plus petit n'est pas un
désavantage, “cela signifie
simplement que la taille
des autres parties de notre
cerveau est plus grande”,
précise le chercheur.  C.H.

bref

LES LARMES
DES FEMMES
REFROIDISSENT
LES HOMMES

Selon des chercheurs
israéliens, elles
contiennent une subs-
tance chimique qui
diminue le désir sexuel
masculin. Le niveau de
testostérone baisse et
les régions cérébrales
liées & l'excitation
sexuelle sont moins
sollicitées. V.B.

DESETOILESEN
mvm.se%n'%g

Des astrophysiciens
pensaient avoir décou-
vert une exoplanéte
autour de | étoile
KOI-126 A... Il s'agis-
sait en fait de deux
petites étoiles tournant
autour d'une autre, six
fois plus grosse ! Ce
systéme triple est une
rareté... qui permettra
d‘affiner leurs modeles
stellaires. M.F.

UARGENT GACHE
LEPLAISIR
Non, étre rémunéré
pour effectuer une
tache n'augmente pas
la motivation.
Le Japonais Kenji
Matsumoto et son
équipe ont montré, en
payant des étudiants
pour pratiquer un jeu,
que les zones de leur
cerveau impliquées
dans le plaisir étaient
moins activées gue
celles d'autres étu-
lants, bénévoles. C.H.

GCENETIQUE

ON SAIT ENFIN
COMMENT

UNE ABEILLE
DEVIENT REINE

Le mécanisme moléculaire
qui permet a une abeille de
devenir la reine de la ruche
vient enfin d'étre dévoilé! En
étudiant le génome dans le
cerveau d'Apis mellifera,
I'abeille a miel européenne,
une équipe germano-austra-
lienne menée par Ryszard
Maleszka, de l'université
nationale australienne, a
noté que la configuration de
I’ADN est modifiée a cer-
tains endroits en fonction du
statut de l'insecte, ce qui
change l'expression des
génes. Plus de 550 d'entre
eux sont ainsi méthylés
différemment chez la reine,
bien que toutes les abeilles
soient dotées d'un génome
identique. Ainsi, celles qui
sont nourries avec de la
gelée royale, dont on sait
qu'elle inhibe la méthylation,
deviennent des reines; les
autres, élevées au pollen et
au miel, des ouvriéres. R.B.

ASelon fa configuration de son
ADN, a génome identique, | abeille
pourra devenir une reine ou non.



a.Office 2010

ETONNEZ-VOUS

Je voulals toucher du bois pour

WHLIUSUIL FlaliLe = NLO Nalligilie 0 ocr 7139 104

EUSSIR.

Je mappelle Alex et mon boulot est de donner a tout

le monde l'envie davoir des meubles de bureau en bois
de noyer. Avec le nouveau PowerPoint® 2010, jai
dailleurs réalisé une présentation qui a fait son petit effet
dans la boite. Surtout, avec Office Web Apps, je peux
continuer de travailler a distance et rester ainsi toujours
en contact avec mon patron. A mon avis, I'échelle qui
m'emmenera jusqu‘au sommet est en bois de noyer.

> Vous aussi, etonnez-vous avec le nouvel Office 2010
sur office.com/2010



PALECETHNOLOCGIE

Chez Neandertal, o

on vivait
dans le clan du pere

La patrilocalité (le couple vit chez le mari), pratiquée
dans 70 % des sociétés modernes, existait déja chez
Neandertal ! U'équipe de Carles Lalueza-Fox a étudié
un groupe de six adultes (et leurs enfants) trouvés
dans la grotte d’€l Sidrdn (Espagne). Leur ADN mito-
chondrial, témoin de la filiation maternelle, a révélé
leur parenté: trois males et une femelle appartenaient
a la méme lignée, et les deux autres femmes a deux
autres. Ce qui correspond au scénario de I’échange de
femelles quand deux clans se croisent. E.R.

NEONATALOGIE

C’EST LA VOIX DELA
MERE QUI APPREND
A BIEN PRONONCER

H.FRIEDRICHS/ANZENBERGER/ASK-IMAGES

Pour le nouveau-né, la voix
de la mére n’est pas seule-
ment familiére: elle stimule
aussi I’apprentissage du
langage et sa prononciation.
Maryse Lassonde et ses col-
legues de l'université de
Montréal, au Canada, ont
posé des électrodes sur le
crane de nouveau-nés moins
de vingt-quatre heures aprés
leur naissance: une explo-
ration cérébrale qui n’avait
jamais été pratiquée chez
des bébés aussi jeunes.
Tandis qu'ils dormaient,
leur maman et une autre
femme, a la voix familiére
et au timbre proche, pronon-
caient la lettre “A”. Résultat:
la voix familiére n’active que
les zones de reconnaissance
de la voix. En revanche, celle
de la meére sollicite les zones
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du langage et de la motricité,
située dans 1I’hémisphére
gauche, qui commande le
bon placement de la bouche
et de la langue. Ainsi, en par-
lant a son bébé, et cela alors
méme qu'il est encore dans
son ventre, la mére 'entraine
a maitriser sa langue “mater-
nelle” — la bien nommée —, et
prépare ses futures capacités
motrices pour bien articuler
cette langue. “Au cours
de la grossesse, le bébé est
constamment exposé a la
voix de sa maman. Ce qui
I'incite a I'associer au lan-
gage, contrairement a la voix
de I'étrangeére qui, elle, est
analysée en tant que voix”,
explique Maryse Lassonde.
Quant a la voix du pére, son
impact sur I'acquisition du
langage reste a définir. V.B.

A\

BIOMECANIQUE

LES DENTS DE LOURSIN SE
REPARENT TOUTES SEULES

Bien qu'il les use a gratter les rochers pour se nourrir
d‘algues, l'oursin conserve des dents étonnamment
pointues. Des chercheurs américains viennent de com-
prendre pourquoi. Chaque dent est en fait une véritable
mosaique de cristaux de calcaire disposés en croix et
cimentés par un biominéral trés dur, entre lesquels on
trouve de la matiére organique, plus molle. Quand la dent
frotte contre un rocher, cette couche organique se
rompt, 3 la maniére d’une page que |'on détacherait d'un
carnet, mettant a nu une nouvelle couche cristalline,
intacte. A quand des couteaux, calqués sur ce principe,
qui s'aiguiseraient seuls a mesure qu'on les utilise? 0.D.
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KIA, LE SEUL CONSTRUCTEUR A GARANTIR TOUS SES MODELES 7 ANS

YA  NOUVEAU
KIA SPORTAGE

IL FAIT TOURNER LES TETES

DESIGN
QUALITE

: 1 8 3 9 0 € (1) Nouveau Sportage Style 1,6 L essence GDi
A PARTIR DE avec systéeme Stop & Go (ISG) de série
e, Garanti 7 ans, le nouveau Kia Sportage allie design, qualité et dynamisme. C'est donc sans

EURS@;CAP surprise que ce crossover fait se retourner toutes les tétes sur son passage. Non
content de plaire aux veux, il seduit les utilisateurs par ses equipements de haute

WWW. euroncap. com

Yo W technologie” : toit panoramique, climatisation automatique bi-zone,
ne démarrage sans clé, navigation couleur avec cameéra de recul,
systeme audio CD/MP3 avec connexion Bluetooth®, £t grace a son systéme
Stop &Go (ISG) e nouveau Kia Sportage 1,7 L CRDi réduit sa consomma-
tion a 5,2/100km et ses émissions de 0z & 135 g/km.

www.kia.fr

Garantie 7 ans ou 150 000 km (1* des deux termes échu) valabie pour tous les modeles KIA en France métropolitaine et Corse (hors DOM-TOM) et dans tous les Etats membres de 'UE
insi qu'en Norvege, Suisse, Islande et a Gibraltar. Hors véhicules utilitaires et véhicules a usage commercial. (1) Prix du nouveau Kia Sportage Style 1,6 L essence GDi, sous condition de reprise
20 890 € - 2 500 € de reprise). Modéle présenté : nouvesu Kia Sportage Active 1.6 L essence GDi 4 21 240 €. sous condition de reprise (23 290 € - 2 500 € de reprise + 450 € de
beinture metallisée). Le montant de I'offre de reprise est égal a 2 500 € venant s'ajouter 3 13 valeur de reprise de votre ancien véhicule sil 3 moins de 8 ans, d'une puissance réelie inféricure ou
gale 3 celle du modele neuf acheté, pour fachat d'un nouveau Kia Sportage. La valeur de reprise est calculée en fonction du cours de FAngus™ du jour de reprise applicable 3 Ia version du véhicule
epris ou, le cas échéant, 3 la moyenne des cours des versions les plus proches de celui-¢i, ce cours ou adite moyenne étant ajustés en fonction du kilométrage, des éventuels frais de remise en r'état
Standard et déduction faite d'un abattement de 15% pour frais et charges professionnels. (2) Equipements listés disponibles de série ou en option selon finition. Consommations mixtes du nouveay
ia Sportage : de 5.2 a 7,0 /100 km. Emissions de COzde 135 3 183 g/km. Offre valable jusquau 30/04/2011 dans Ia limite des stocks disponibles, o




M.KONTENTE - C.CIRADE

CEOCHIMIE

LAGRICULTURE REJETTE
PLUS DE CARBONE SOUS

LES TROPIQUES

Convertir des écosystémes naturels en
terres agricoles réduit considérable-
ment la quantité de carbone stockée
sur les continents. Paul West et ses
collégues de l'université du Wis-
consin, aux Etats-Unis, viennent de
démontrer que cet effet varie signifi-
cativement d’une région a 'autre, et
qu'il est ainsi beaucoup plus impor
tant dans les zones intertropicales. Ils
ont en effet calculé que défricher un
hectare correspond a émettre I'équiva-
lent de 120,3 tonnes de carbone s'il est
situé sous les tropiques, contre seule- T .
: ropique 3

ment 62,9 en zone tempérée. Mais ce |—du apricorne /T -
n’est pas tout. Pour chaque tonne de

culture produite sur ces terres défri-
chées, les émissions de CO, sont trois
fois plus importantes en zone intertro-
picale qu’en zone tempérée. En cause,
les cultures mises en place: elles ont
un rendement deux fois plus faible et
absorbent moins de carbone que leur
équivalent en zone tempérée. Les
auteurs préconisent donc d’améliorer
d’abord les rendements, plutét que de
raser les foréts pour accéder a de nou-
velles terres cultivables. L'enjeu est de
taille: la déforestation est responsable
d’environ 10 % des émissions de CO,
mondiales. C.H.

ZONE AFRIQUE
ET EUROPE



Quantités de carbone émises pour
chaque hectare de terre transformé en cultures

- ETOCEANIE
-
<uiingiye -

I I'Irtdo ) zone tropicale a explosé depuis 1930
Emnssions de carbone liées au changement d'usage des sols
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SOURCE: CLOBAL CARBON PROJECT

millions d"hectares ont été 340 % des terres émer- milliards de tonnes de car-
convertisen cultures chaque gées abritent désormais bone sont actuellement stoc-
annéeentre 1980 et 2007. cultures ou patures. kées par les foréts tropicales.
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CLIMATOLOGIE

CERTAINS GLACIERSD
’HIMALAYA AVANCEN

Le réchauffement clima-
tique n'est pas toujours sy-
nonyvme de fonte des glaces.
Pour preuve, dans I'Hi-
malava, certains glaciers
stagnent, voire avancent!
C'est ce qu'a découvert
Dirk Scherler (université
le Potsdam, Allemagne)

inalysant 'évolution
de 236 glaciers a partir
d'images satellite prises
entre 2000 et 2008. Cette
observation concerne prin-
cipalement le massif du
Karakoram (nord-ouest de
I'Himalava). dans lequel
plus de la moitié des gla-
ciers sont stables ou pro-
aressent. Dans les autres
massifs en revanche, 65 a
87 % des glaciers reculent.
Pourquoi un tel contraste?
Cela tient surtout aux diffé-
rences de topographie et de
climat au sein de la chaine

himalayenne, mais pas
seulement. Un autre fac-
teur, longtemps négligé, in-
fluerait sur J'évolution des
glaciers: la quantité de dé-
bris rocheux a leur surface.
“Ceux qui en sont en partie
recouverts voient leur recul
diminuer”, explique Dirk
Scherler. Contrairement a
la suie ou aux poussieres,
ces fragments de roche,
de plus grande taille, pro-
tagent la glace des rayons
du soleil, limitant la fonte.
(Quant a ceux qui progres-
sent, “une surveillance sur
le long terme est nécessaire
pour expliquer ce compor-
tement anormal . Les scien-
tifiques devront désormais
tenir compte de ces débris
rocheux pour mieux pre-
dire la fonte des glaces et
son impact sur les réserves
en eau. L.B.

OCEANOGRAPHIE

Uitinéraire des tortues luth
n’est plus un mystere

Le périple de ces géantes des mers dans I’Atlantique Sud
vient pour la premiére fois d’étre retracé. L'équipe de
Matthew Witt (université d’Exeter, Royaume-Uni) a
suivi 25 femelles pendant cinq ans a 'aide de petits
émetteurs. A partir du Gabon, haut lieu de reproduc-
tion de cette espéce gravement menacée, trois parcours
ont été mis en évidence, dont I'un fait plus de 7500 km ! Si

I'on ignore encore comment la tortue luth choisit son trajet |
lorsqu’elle part reconstituer ses réserves, cette étude |
devrait néanmoins permettre de mieux la protéger. R.B.
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EN AUSTRALIE, LES EAUX USEES
DEVIENNENT POTABLES

Les Australiens pourraient bientdt boire de I'eau de pluie. A Salisbury,
dans le sud du pays, un projet pilote de récupération et de traitement
des eaux de ruissellement vient de livrer ses premiers résultats: I'eau
obtenue est presque potable! Le principe de ce systéme de recyclage ?
Il fait essentiellement appel aux capacités d’épuration de la nature.

Les eaux d'écoulement issues des toits, rues et trottoirs de la ville sont
récupérées et transférées dans un marais aménagé, ol des roseaux
agissent comme des filtres. Cette eau est ensuite injectée et stockée
dans un aquifére, a 160 m de profondeur. Elle y est purifiée naturelle-
ment pendant plusieurs mois avant d’étre pompée. D'aprés les ana-
lyses chimiques et bactériologiques, la qualité des eaux est consi-
dérablement améliorée au cours de ce recyclage. Des traitements
supplémentaires doivent étre effectués afin d’éliminer tout risque
sanitaire, mais les résultats obtenus montrent I'énorme potentiel de
cette méthode. Reste a lever le verrou psychologique. En 20086, les
habitants de Toowoomba, dans le nord de I'Australie, avaient rejeté
par référendum la proposition de boire des eaux usées. Pa.G

< Dans le massif du Karakoram
(Himalaya), plus de lamoitié des
glaciers stagnent ou avancent.

"Leseaux usées
séjournent
d'abord dansce
marais, olelles
sont filtrées par
des roseaux.
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CETTE
MUSARAIGNE
POLLINISE COMME
UNE ABEILLE

La musaraigne a trompe du
Cap (Afrigue du Sud), que
I'on croyait exclusivement
friande d'insectes, se délecte
parfois du nectar d’une
fleur! Ce dréle d'animal fait
donc partie des rares mam-
miféres non volants capa-
bles de pollinisation, avec
certains rongeurs, primates
et marsupiaux. C'est ce qu'a
démontré Petra Wester, de
I'université de Stellenbosch
en Afrique du Sud, aprés
avoir observé deux
Elephantulus edwardii en
captivité. Les deux spéci-
mens ont lapé le nectar
d’une plante grasse de la
famille des jacinthes,
Whiteheadia bifolia, a plus de
50 reprises en quatre jours!
Au passage, ils couvraient
leur long nez de pollen et
fécondaient les fleurs visi-
tées. Selon Petra Wester, il
est fort probable que
d‘autres espéces de musa-
raignes soient également
pollinisatrices. R.B.

BAGUER LES MANCHOTS
FAUSSE LES OBSERVATIONS

Dans les Terres australes, les  suivre a distance, en évitant ~ seulement portaient aussi
manchots royaux bagués 2 le stress de la recapture. une bague a l'aileron, met-
J'aileron sont pénalisés par  Mais cette solution peut les  tant en lumiére I'important
rapport 2 leurs congénéres:  blesser ou les géner quand  handicap lié a ces derniéres.
ils font 39 % de poussinsen  ils nagent ou péchent. Des  Si certains chercheurs, dont
moins et leur taux de survie  études a court terme, d'un  les Francais, n'utilisent plus
est inférieur de 16 %! Tel an maximum, avaient cette méthode depuis les
est le bilan d’une étude jusqu’a présent nié tout années 1990, d’autres s'ap-
franco-norvégienne pilotée  effet délétere. Pour leur op-  puient encore sur les don-
par Yvon Le Maho, de 'uni-  poser un démenti, I'équipe  nées acquises grace au ba-
versité de Strasbourg. Pour d’Yvon Le Maho a suivi guage pour évaluer 'impact
des raisons anatomiques, pendantdixans,griceades du changement climatique
les manchots sont baguésa  étiquettes électroniques im-  sur la biodiversité. Des don-
I'aileron plut6t qu'a la patte.  plantées sous la peau, cent  nées a reconsidérer sérieu-
1l est ainsi possible de les manchots, dont la moiti¢é  sement... R.B.

>FEnléchantle
nectar, la musa-
raigne saupoudre

GEOCHIMIE

a banquise arctique bloque
les rejets de mercure dans ['al s

La banquise ralentit la destruction par 'es rayons du solell d'autres fleurs
du méthy!e mercure, une neurotoxine préscnte dans visitées.
I'océan Arctique. D’aprés les calculs de David Point (de
I'université Paul-Sabatier, Toulouse), la fonte de la
banquise dans les années a venir devrait exposer davan-
tage cette toxine au soleil, et augmenter de 4 a 12 % sa
photodégradation. Ce qui accroitrait la libération de
vapeurs de mercure dans I'atmosphere. S.F.

C.SARAUX - WESTER/NATURWISSENSCHAFTEN

26 |SVIMARS 1201 Z
R -~




6, \ 'Q») ‘)'

: ,n”mn
W‘hﬂ‘ .

‘

POPULAIRE y

,r-‘.‘,

‘,.

:
£
g.
§
g,
3

2

Selon votre age, votre situation familiale ou professionnelle, vous n'avez pas les mémes
préoccupations. C'est pourquoi la Banque Populaire vous propose des solutions d'épargne,

d’assurance et de crédit qui répondent a tous vos besoins.

B ANQUE
POPULAIRE
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Pour lutter contre la pollution
atmosphérique le jour, réduisons
I’éclairage des villes la nuit. Ce
pourrait étre la legon a tirer des
travaux menés a Los Angeles par
Harald Stark. Ce chimiste de la
National Oceanic and Atmos-
pheric Administration a décou-
vert que la lumiére des lampa-
daires détruisait des composés
chimiques nécessaires au net-
toyage naturel de I'atmosphére.

UNIMPACT SUR
LE TAUX D'OZONE

Les victimes de notre phobie
du noir? Les radicaux nitrates.
Ces oxydes d’azote neutralisent
les composés organiques vola-
tils (COV), vaste famille de pol-
luants en grande partie issus de
I’activité humaine. Par leur ac-
tion épuratrice, les radicaux ni-
trates sont '’équivalent nocturne
des radicaux hydroxyles, ces
“détergents de I'atmosphere”.
“Les radicaux hydroxyles ne
sont présents que le jour; la nuit
ce sont les radicaux nitrates qui
rennent le relais, explique Ha-
rald Stark. On savait que ces
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POLLUTION
LUMINEUSE

ELLE EMPECHE L'AIR
DE SE PURIFIER

L’ éclairage artificiel des villes détruit les molécules qui puri-
fient I'air, présentes la nuit dans I'atmosphére. Pis, il les
transforme: elles deviendront, de jour, des agents polluants !

radicaux étaient détruits par la
lumiére du soleil, mais pas que
la lumiére artificielle avait aussi
un effet sur eux.”

Pour le mesurer, Harald Stark
a sillonné le ciel de Los Angeles
en avion et estimé précisément
I'intensité de 1’éclairage noc-
turne. Résultat? “Les lumiéres
au-dessus de Los Angeles sont
certes 10000 fois plus faibles
que la lumiére du soleil, mais
25 fois plus fortes que celle de la
pleine lune, détaille le chercheur.
D’apreés nos calculs, elles détrui-
sent jusqu’a 5 % des radicaux ni-
trates.” Réduisant d’autant les
performances de ce purificateur
d’air. Surtout qu’elles le transfor-
ment en plus en dioxyde d’azote,
un gaz précurseur de l'ozone,
célebre polluant urbain. “Léclai-
rage nocturne provoque une pro-
duction un peu plus importante
d’ozone”, poursuit le chercheur.
La quantification n’est pas aisée,
mais cette contribution serait de
'ordre de 7 %. Un impact suf-
fisant pour expliquer certains
dépassements du seuil fixé de
pollution a I'ozone. Une des

Observé depuis
I'espace, éclairage
nocturne dessine
une cartede la pol-
lution lumineuse...

...dont il vient
d'étredémontré,
alLosAngeles,
qu'elle contribue
alapollution
atmosphérique...

P enaugmentant
la production
d'ozone dans | air

d’environ7 %.

solutions déja pronées consiste
a privilégier les lampadaires
qui n’éclairent que vers le sol.
Autre piste, mais plus difficile a
appliquer: passer a un éclairage
public... rouge. C'est la seule lu-
miére qui ne posséde pas assez
d’énergie pour détruire les radi-
caux nitrates. On savait déja que
la pollution lumineuse génait
I’observation du ciel, perturbait
flore et faune et représentait un
gaspillage énergétique (voir S&V
n°1098, p.76). Voila qu’elle af-
fecte aussi la capacité de l'air a
s'auto-nettoyer. Un effet indési-
rable de plus... B.B.



P.BENNETT/CORBIS - NASA - B.ROSS/CORBIS

ELLE FAVORISE
EGALEMENT
LE PALUDISME

La propagation du paludisme, de la
leishmaniose et de la maladie de
Chagas serait favorisée par I'électri-
fication des campagnes dans les
pays tropicaux. Selon Alessandro
Barghini, de l'université de Sao Paulo
(Brésil), les insectes vecteurs de ces
maladies sont attirés par la lumiére
artificielle quand, dans le méme
temps, |'éclairage nocturne modifie
les habitudes: les populations pas-
sent plus de temps dehors, notam-
ment en début de soirée, lorsque ces
insectes sont trés actifs, ce qui
multiplie les risques de contagion.
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('estdés 1863 que
I'ambroisie, plante

invasive allergisante, a LAPLUS CHAUDE
été introduite en Europe. DEPUIS 1880
('est ce qu'aobservé
I'Organisation météo-
rologique mondiale :
2010 arriverait ex equo
avec2005¢t1998 en
téte du classement des
années les plus chaudes.
L'Afrique, le sud et |'est
de'Asie, le Groenland
et ’Arctique canadien
ont en particulier enre-
gistré destempératures
annuellesrecords. R.B.

oy

LES TSUNAMIS

UN POULET
TRANSGENIQUE
VA PIEGER

LE VIRUS H5NI

Des poulets génétiquement
modifiés afin d'empécher la
transmission du virus de la
grippe aviaire 3 leurs congé-
neres: telle est la parade
imaginée par Jon Lyall et
ses collégues de l'université
de Cambridge (Royaume-
Uni). Ces biologistes ont
introduit dans des
embryons de poulet une
molécule d’ARN similaire a
celle qui déclenche la répli-

c ! Telle est la missiond” cation du génome du virus
o syesté:zd'alerteger-m HSN]. Chez les bétes conta-
BOUM DES ESP ECES mano-indonésien, six minées, ce transgene agit
: '3

comme un leurre, accapa-
rant les enzymes virales.
Bien que les poulets trans-

ansaprésa catastrophe
du 26 décembre 2004

INVASIVES : ON N'A

E N co RE RI E N VU h'&msmm géniques infectés décédent,
s'activer dans les cing le virus ne se multiplie pas,
minutes suivant un évitant la propagation de la

Une explosion des invasions  responsables de I'introduc- tremblement de terre maladie. Un premier pas

biologiques se prépare! C'est  tion d’espéces nouvelles, en sous-marin, gracea vers une alternative 2 la

ce que semble indiquer une  particulier via les échanges 300 stations mélant vaccination, qui ne protége

étude m.ternatlonal\e sur l.a marc}}ands, le tourl’s:me et sismographes, maré- pas assez les volailles. E.H.

propagation des espéces ani- le développement d’infras- hes. GPS et

males et végétales exotiques  tructures routiéres. Les es- 34 e

en Europe. Cellecimontreen  péces invasives actuelles
effet que les espéces devien-  seraient donc apparues au
nent généralement envahis-  début du siécle dernier, pa-
santes longtemps apres leur  rallélement a la croissance
introduction sur unnouveau économique du continent,

~ BN

' FRANCAISES

territoire. Ainsi, en Europe, ne devenant véritablement  Elles devraient prendre
la plupart des espéces inva- envahissantes que des di- I'air dularge sur S sites
sives seraient en fait appa- zaines d’années plus tard.  maritimes, en face des
rues... il y a un siécle! Pour  Pour les chercheurs, ce phé- - cotesdeI'Atlantique, de
arriver a cette conclusion, les nomeéne de développement “laManche et de la mer
chercheurs ont observé que & retardement est inquié- duNord. d'ici32015
le nombre d’espéces ayant tant: les trés nombreuses { A S, ;

: : s  Avecune puissance
colonisé des pays européens  introductions d’espéces que wmuléede3 000 MW
était le plus souvent corrélé  I'Europe a connues durant la o : . ol
a lactivité économique de seconde moitié du XX° siécle teséolmqe.s rempli-
ces pays dans les années n'auraient pas encore révélé rontla moitié des enga-
1900. I’économie compte toute I’'ampleur de leurs i‘gementsduﬁreneﬂede
en effet parmi les principaux  conséquences... E.A. |'environnement. B.8.

WILDLIFE/ANDIA - N.RUSSELL/COURTESY OF VALERIE WHITE AND THE ROSLIN INSTITUTE
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1.4 TB MultiAir. Espace intérieur optimal, T La compacte la plus sire.
Elu meilleur nouveau moteur Elue meilleure compacte 2011 87/100, meilleure note dans
de I'année 2010, e 2011 par I'Argus. $3 catégorie.
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JE'SUIS GIULIETTA.
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Alfa Giulietta Diesel 105 ch & partir de 269 € /mois"?

LOA sur 48 mois. Jusqu'au 31/03/11. 1¢ foyer de 5 572 €. Montant total dii : 26 945 €
Gamme Alfa Giulietta & partir de 21 500 €

SANS CCEUR, NOUS NE SERIONS QUE DES MACHIN"ES'

RESERVEZ VOTRE ESSAI ALFA GIULIETTA SUR ALFAROMEO.FR

Un crédit vous engage et doit étre remboursé. Vérifiez vos capacités de remboursement avant de vous engager.

(l)lm«mdbﬁ.dﬂnhhakﬂ)haﬂmw%%uI.GﬂDulOS‘dlS/Smtﬁnom'opionpa'mmexm-uﬁo(400€)aupnxmniséde:2297|,38(,soilmmnisedol 178,62 € sur prix
catologue du 01/01/2011. Option d'Achot finale ; 8 730 € ou reprise de votre véhicole svivont eagagement sous conditions.de vore Distributeur, Montants exprimés TTC, hors prestations facohatives. Assurances facubtatives
Déces Invalidité (A) 13,78 €/mois et Indemaité Complementoire (A) 27,56 €/mas, ces montonls s'ojoutent eu loyer en cos de souscription, Dans e codre de volre finoncement, vous disposez d'wn délai de rétractation.
%emhcﬁmmoﬂinl’odmlsu“mkdmmmrmmmmﬁnmutm%Rumporﬁdvml.Somrémn&mqhﬁonduM«wﬂm,Sl(wmdba954 580,86 €,
342 499 126 RCS Versailles. Siége social : 6 rue Nicolos Copernic, 78190 Trappes. Consommation mixte : 4,4 1/100 km. Emissions de €0, 2 114 g/km. Modéle présenté : Alfa Givliena Impulsive 1.4 T-Jet
120 ch équipée en option de juates 17" Design Sport, élriers de freins rouges, jupes lotérales sport et peinture pastel extra série - torif au 01/01/H = 23 600 €. (3) Torif au 01/01/11 pour une Alfa Givlistta Impulsive
1.4 T-Jet 120 ch. Consommation mixte : 6,4 1/100 km. Emissions de CO; ; 149 g/km.
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LE GOLFE DU MEXIQUE RESPIRE...

Quatre mois: c’est tout ce qu’il aura fallu & des bactéries dévoreuses de
méthane pour digérer les gigantesques quantités de gaz libérées par I'ex-
plosion, le 20 avril 2010, de la plateforme pétroliére Deepwater Horizon.

Science & Vie le titrait en “une”
en juillet dernier: aprés une
pollution massive, la chaine
du vivant finit toujours par se
reconstituer. Mais la capacité
d’adaptation des organismes
microscopiques dépasse tout
ce que les spécialistes avaient
pu imaginer! Des chercheurs
américains ont ainsi découvert
qu’une population de bactéries
s’était développée en seulement
cent vingt jours pour consommer
les 200000 millions de litres de
méthane libérés dans les eaux
du Golfe du Mexique, apreés la
destruction de la plateforme
Deepwater Horizon, le 20 avril
2010. “Début septembre, quand
les premiéres mesures montrant
un taux de méthane normal
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nous sont parvenues, nous n'en
avons pas cru nos yeux ", se rap-
pelle John Kessler, océanographe
a I'université du Texas. Car ce
gaz, mélangé au pétrole s'échap-
pant du puits, représente a lui
seul plus de 20 % de la quan-
tité d’hydrocarbures déversés
dans la mer. “En juin, nous
mesurions encore des concen-
trations de méthane de I'ordre
de 180 micromoles par litre
d’eau, ajoute I'océanographe. Je
n’en avais jamais vu de si éle-
vées : des nappes de plusieurs
milliers de kilométres carrés de
méthane dissous s’étaient dé-
ployées en profondeur.” Elles
auraient di mettre des années a
se diluer, puis a étre éliminées
par des bactéries mangeuses de

Entrele 20 avrilet
le15;juillet 2010,
200000 millions
de litres de gaz

se sont déversés
dans le Golfe du

Mexique.

Les Methylococ-
cacege tirent le
carboneet|'énergie
dont elles ont
besoin duméthane,
uncarburant quela
marée noire leura
fourni en quantités
astronomiques.

méthane comme les Methylo-
coccaceae. C'était sans compter
leur appétit étonnant! Profitant
de ce banquet improvisé, elles
se sont multipliées en quelques
dizaines de jours. Et c’est tout
I’écosysteme local que la marée
noire a déséquilibré, “mais de
maniére localisée et provisoire”,
précise John Kessler. Miracu-
leuse nature, venue a bout de
I'un des polluants les plus agres-
sifs... Mais pas du plus toxique.
Car le pétrole, qui fait plus de
ravages une fois sur terre, résiste
aux bactéries. Si certains méca-
nismes comme |'évaporation ou
la photo-oxydation parviennent
a le dégrader, une seule espéce
peut I'éliminer définitivement:
’homme, & coups de pelle. M.F.

HO NEW/REUTERS - A FJELLBIRKELAND/PLOS
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C’est encore meilleur
quand c'est rigolo |

Nouveau Ptit Kiwi : un kiwi, oui mais déja pelé ¢t sur un batonnet,
prét & etre dégusté par vos enfants. Le kiwi devient rigolo et pratique
& manger pour un plaisir fruité a tout instant.

De plus, c'est un fruit de saison, alors c'est le moment de se régaler.

VERTRiGOLO » FRVIT

Durée limitée. A partir du 10 février 2011.
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Modifiés génétique-
ment pour produire
un excés de radicaux
libres, des vers C. ele-
gons ont vu leur vieillis-
sement freiner, et non
saccroitre,
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BIOLOGIECELLULAIRE

LOIN DERALENTIRLE
VIEILLISSEMENT, LES ANTI-

OXYDANTS LACCELERERAIENT

Au lieu de lutter contre les
ravages du temps, une ali-
mentation riche en antioxy-
dants haterait le vieillisse-
ment. L'un des dogmes de la
medecine “anti-age” pour-
rait ainsi étre mis a mal par
'expérience que Siegfried
Hekimi (université McGill,
Montréal) a mendée sur des
petits vers de laboratoire,
C. elegans. A 1'origine,
le chercheur a modifié

genétiquement ces vers
pour leur faire produire un
excis de radicaux libres, des
comaposés “nocifs” accusés
d'accélérer le vieillissement
des cellules. Ils étaient donc
normalement programmeés
pour mourir tres jeunes. Or,
c'est I'inverse qui s'est pro-
duit: les radicaux libres en
exces ont ralenti le vieillis-
sement. Plus surprenant en-
core, leur faire adopter un

.
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régime riche en vitamine C,
antioxydant connu pour
neutraliser les radicaux,
a écourté leur vie... Un
non-sens absolu? Pas vrai-
ment, selon le chercheur:
“ Nos dunnees nous forcent
a réinterpréter les autres
études: il v a une corréla-
tion indéniable entre les ra-
dicaux libres et l'ige, mais
nous pensons que la pro-
duction de radicaux libres
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est un signal protecteur, qui
déclenche des mécanismes
de lutte contre le vieillisse-
ment.” Ainsi, les radicaux
libres ne seraient pas une
cause, mais juste un signe,
du vieillissement... Et,
selon Siegfried Hekimi, “1l
n'y a pas de raison justifiant
l'usage des antioxydants
pour prévenir les maladies
associées a I'dge”. De quoi

tout reprendre a zeéro. M.Co
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On la consideére encore souvent
comme une maladie infantile
bénigne et éradiquée. Mais la
rougeole perdure et entraine de
séveres complications (pneumo-
nies et encéphalites notamment)
chez des centaines d’adultes.
Depuis le déclenchement de
I’épidémie nationale, début
2008, on dénombre en France
6500 cas déclarés, dont 1000
environ sur les deux derniers
mois de 2010 (clé n° 1). “Une
sous-estimation du nombre de
cas réels”, selon Isabelle Parent
du Chatelet, médecin épidémio-
logiste a I'Institut de veille sani-
taire. Plus d’'une dizaine de mil-
liers de personnes pourraient en
réalité avoir été touchées. Et la
France n’est pas un cas isolé, la
maladie ayant resurgi dans plu-
sieurs autres pays européens.
Rien de surprenant: cela fait
des années que les autorités de
santé s’inquietent de l'insuf-
fisance de la couverture
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FAIT UN INQUIETANT
RETOUR EN FORCE

Loin d’étre éradiquée, la rougeole resurgit, notamment en
France, ou elle touche désormais... les adultes. Pourtant, il
existe un vaccin efficace. Encore faut-il le prendre.

vaccinale contre la rougeole,
qui stagne depuis vingt ans sous
le seuil de 95 % d’enfants vac-
cinés (clé n° 2). Il faudrait im-
pérativement dépasser ce seuil
pour faire disparaitre le risque
épidémique de cette maladie
trés contagieuse. Pour Francois
Freymuth, directeur du Centre
national de référence de la rou-
geole, la progression de la vacci-
nation a ralenti dans les années
1990, car “des informations ont
semé le doute dans la téte des
médecins et des parents”. Ainsi,
V’évocation de liens —~ méme s'ils
n’étaient pas démontrés ou ont
été réfutés par la suite — entre
des vaccins et I’apparition de
certaines maladies a contribué
a persuader une partie d’entre
eux de refuser l'injection. Ré-
sultats: I'insuffisance de la vac-
cination, en plus d’avoir permis
a I’épidémie de réapparaitre, a
fortement fait augmenter la pro-
portion d’adultes contaminés

REPERES

En1983, levaccin
contre larougeole est
introduit dans le
calendrier vaccinal
frangais.

A partir des
années 1990, I3
progression de la
vaccination com-
mence a ralentir.

En 2004, |'Institut
de veille sanitaire
alerte: laFrance
pourrait voir réappa-
raitre des épidémies
derougeole.
En2008, une
épidémie se déclare
dans toute la France.
Au1* janvier 2011,
elle adéja touché plus
de 6500 personnes.

(clé n® 3). Certes, la vaccination
partielle ralentit la circulation
du virus, permettant ainsi a des
enfants non vaccinés d’échapper
a la rougeole. Mais ces derniers
deviennent alors des adultes
non immunisés (c’est-a-dire
qui n’ont été ni vaccinés ni en
contact avec le virus), suscepti-
bles de contracter la maladie.
Un phénomeéne préoccupant
car, a l'instar de la plupart des
maladies infantiles, les adultes
atteints de la rougeole déve-
loppent plus souvent que les
enfants des complications (clé
n° 4). Pour éviter qu'une telle
épidémie — qui constitue aussi
un danger pour les nourrissons,
les personnes immunodépri-
meées et les femmes enceintes —
ne ressurgisse régulierement,
les autorités de santé ont donc
lancé une campagne de rattra-
page vaccinal pour les enfants et
les jeunes adultes. Espérons que
cette fois, elle sera suivie. E.A.

P.ALLARD/REA - M.KONTENTE




NOMBRE DECAS

L’épidémie court depuis 2008 - 700

Alors que la maladie ne touchait plus qu'un faible nombre de 600
personnes depuis plusieurs années, des cas groupés de rou-

geole, dans des écoles par exemple, s succédent au début de e
I'année 2008, marquant le début d‘une nouvelle épidémie 400
nationale qui s"intensifie en 2010. Le nombre de cas augmente s

généralement en hiver et au printemps.
200

100

2007 2008 2009 2010
BOURCE: INVS

ation stagne depuis 20 ans

Levaccin contre la rougeole est
recommandé depuis 1983. Mais
certains parents et médecins le
refusent, ce quifreinela pro-
gression dela vaccination dés les
années 1990. Le taux de vacci-
nation desenfantsde 2 ans
stagne ainsi en dessous du seuil
de 95% nécessaireal'interrup-
tion de la transmission du virus.

........

UR-MERIEUX-MBD,
L8, OREES, INVS

AContrelarougeole, EN1987, 2% DES MALADES ETAIENT DES ADULTES
deux injections de '

vaccinsont recomman- Une maladie infantile ui touche
dées:lapremizevers e plus en plus les adultes

lanetlasecondeentre

13 et 24 mois.

987

Larougeole, maladie “classiquement” infantile, touche encore les 10-20ans
enfants de moins de 2 ans non immunisés. Regroupés dans des

créches ou des coles, ils se transmettent facilement cette maladie 2 Tkl
trés contagieuse. Mais la vaccination d'une partie de la population, EN 2010, 35% DES MALADES ETAIENT DES ADULTES

en limitant la circulation du virus au sein des groupes d‘enfants, ’
retarde cependant " age de la contamination. Ainsi, parmi les >-10ans A0]10)
personnes touchées par larougeole, la part des adolescents de 103

20anset celle des plus de 20 ans ont augmenté ces trente der- 20ansetplus
niéres années, tandis que celles des enfants de moins de Sans et de 35 %%

Sa10ans ont diminueé. e A ,,M

20 % DARTDESMALADESAYANT - = = CLEN° &
DESCOMPLICATIONSEN200
s % i - Lesrisques de complications
- augmentent avec I'Gge
1096 e s Larougeole estune maladie généralement bénigne, quis'accom-
| = pagne de symptBmestels que fidvre, écoulement nasal, toux, et
SNl 3 éruption cutanée. Mais elle peut parfois entrainer des complica-

. ; tions sévéres, notamment pulmonaires, neurologiques et hépati-
5 U U ques, Lerisque d'8tre touché par ces complications augmente avec
! ATE |age, etles adultes sont en premitre ligne. Seule exception: les
nourrissons, trés fragiles face alarougeole.

SOURCE: INVS
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UNE “REPROGRAMM

Pour la premiere fois, des
chercheurs ont supprimé a
leur source des acoupheénes,
“lan-
tomes” qui empoisonnent la
vie de 150000 Francais. L'ex-

ces sifflements d'oreille

périence a été menée chezle  a la clé, I'impression d’en- y
rat et 'approche est inédite.  tendre des bruits qui n’exis- i

L'équipe de Michael Kilgard, tent pas. “En couplant la S e

de I'université du Texas, a stimulation du nerf vague ,:Z S /

stimulé électriquement le avec des sons de toutes .

nerf vague - le plus grand  les tonalités sauf celle des A S S ‘
des nerfs craniens - touten  acouphénes, les neurones :'\, !

diffusant des bruits de dif-  se reprogramment et réap- 4 e
férentes tonalités a 'oreille.  prennent @ analyser toute _
D’abord pour “tromper” le 1.1 gainme de fréquences”, e ,

cerveau en le rendant hy-  poursuit le chercheur. Un £¥ e
persensible a certaines fré-  test chez 'homme est envi-

quences sonores, puis pour  sageable cette année, la sti- o> 3

le “reprogrammer” afin  mulation du nerf vague étant )

qu'il cesse d'interpréter les  pratiquée notamment contre N 2 o ]
acouphénes comme dessons  'épilepsie. Reste a adapter gl ¢

réels. “ Les acouphenes sont  le protocole: les rats ont été P

liés @ un remodelage patho-  soumis a 300 stimulations - -’5’7' &

logique du cerveau, souvent  quotidiennes pendant vingt 4 — -
déclenché par des lésions  jours! M.Co o >

A Lesglobules rougesinfectés par
le parasite (en bleu) se rigidifient, ce
qui peut affecter la circulation sanguine.
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des cellules auditives”, ex-
plique Michael Kilgard. Dé-
reglé, le cerveau consacre
trop de neurones au déco-
dage d'une seule fréquence,
celle des acouphénes. Avec,

e SR _ . -
1 - — ‘_.",'f . —— g
ik W —— -
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SIMULER LES EFFETS DU
PALUDISME SUR LE SANG
ECLAIRE LA MALADIE

Des chercheurs de 1'uni-
versité Brown, a Provi-
dence (Rhode Island, Etats-
Unis), ont simulé, en trois
dimensions, le comporte-
ment individuel de globules
rouges infectés par le parasite

responsable du paludisme.
Les cellules sanguines infec-
tées par le Plasmodium ont
en effet tendance a se rigidi-
fier, ce qui peut entrainer des
occlusions des vaisseaux,
et des complications. A
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conerer o | AMIGRAINE A REPETITION
r
rumesenev- [l N'AFFECTE PAS LES
apuiecoec g FONCTIONS CEREBRALES
ospartome, compte
tenu des données Rassurante nouvelle: les migraines a répétition ne condui-
scientifiques actuelles ", sent pas a un déclin cognitif. Et ce, malgré les microlésions
Dr Laurent Chevalier, qu'elles engendrent dans le cerveau et qui sont visibles a
Réseau environnement I'IRM. “Ce type de lésion est trés fréquent chez les personnes
et santé. dgées, explique Christophe Tzourio, directeur de I'unité de

neuroépidémiologie de Paris a I'inserm. Elles font partie du

“SILYAUN processus de vieillissernent cérébral. Certaines études lais-
saient a penser que si elles deviennent nombreuses, elles

PRODUIT SUR . s :

LEQUEL NOUS peuvent accélérer ce vieillissement. Par conséquent, on redou-
tait que les personnes migraineuses ne souffrent d'un vieillis-

NE SOMMES PAS : ’ S ; ; ‘

INQUIETS sement prématuré. On sait désormais que n'est pas le cas.

st bi ’,’ h Pour arriver a ces conclusions rassurantes, les scientifi-

ces’t '?ndaspa I ques ont analysé |"historique migraineux et les IRM de

ar lesétu es_ont v 3 780 patients, agés de 69 ans en moyenne. “Ceux qui

m.té?” '””?a"té ' souffraient ou ont souffert de migraines présentaient effecti-

Association nationale vement plus de lésions cérébrales que les autres, mais aprés

desindustries leur avoir fait passer des tests cognitifs, nous avons constaté

alimentaires. qu’ils obtenaient les mémes résultats que les patients non

migraineux”, conclut Christophe Tzourio. C.H.

“UNJOUR (LES)
. OUTILS GENETI-
AV . ¥ : QUES SERONT AU
4 /j,j.’%sacouphénesx e POINT. Mais pour
8% 2.~ proviennentduh < I"heure, notre meilleur
S, e remadelageanormal outil prédictif, ce sont
g ot 3 2 ‘ .
n_ o ducerveau dlasuitéde les maladies qui tou-
re = {esions des cellules chent nos grands-
- auditives (id, cils vibra= rents, parents, fréres
':'"‘f'. ﬁ/ koS deVoreilleinterne). ztamt;‘%aMu“nﬁ?
g Khoury, responsable
des programmes publi-
ques de génomique aux
Etats-Unis.

’aide d’un superordinateur,

I’équipe américaine a donc "ENNMTALME
modélisé trés précisément OUREANIMATION,
les effets de concentrations LES MEDICAMENTS

plus ou moins importantes NON‘VM_US(DR-

S.GSCHMEISSNER/SPL/PHANIE - D.FEDOSOV/JLINSLEY/M.PAPKA/L.GRINBERG/ARGONNE NATIONAL LABORATORY - P.ALLARD/REA

du parasite sur la circulation

du sang dans un réseau arté- RECTEMENT chez s
riel. Cette méthode, dont les enfu"tfpwte"“eﬂré'
prédictions ont 616 validées senterjusqu'd 30 %
par comparaison avec des des prescriptions
observations réelles, devrait Dr Behrouz Kassai,
permettre de mieux com- praticien hospitalier en
prendre, et prédire, I'’évolu- pharmacologie clinique
tion de la maladie. E.A. pédiatrique.
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A partir d'une prise
de sang maternel, le
génome d'un feetus
de 12 semainesa pu
étreisolé.

L'analyse d’un simple
échantillon sanguin d’une
femme enceinte permet-
trait de diagnostiquer de
nombreuses maladies gé-
nétiques potentielles chez
le feetus. Des chercheurs de
'université de Hong Kong
ont en effet réussi a isoler
la quasi-totalité du génome
d’un feetus de 12 semaines
a partir d'une prise de sang
maternel! On savait déja
que des fragments d’ADN

UN DIAGNOSTIC PRENATAL
NON INVASIF SE PROFILE

de I’enfant a venir circu-
laient dans le systéme san-
guin de la mére. Mais, cette
fois, les chercheurs chinois
ont développé une méthode
permettant de distinguer
clairement ’ensemble de
cet ADN feetal de celui de
la mere. Grace a leur dé-
couverte, la prise de sang
pourra donc remplacer les
méthodes de prélévement
invasives, comme l’amnio-
centése, pour rechercher

IMAGCERIE

AVEC L'AGE, LES
0S DU VISAGE
SE MODIFIENT

Reconstituer le volume
osseux pourrait étre une
nouvelle piste de chirurgie
esthétique. Des chercheurs
de l'université de Rochester
(Etats-Unis) ont analysé
par scanner la morphologie
des os de 60 femmes et
60 hommes de 20 3

40 ans, de 4l ans a 64 ans
et de 65 ans et plus. Au fil
du temps, le squelette perd
du volume; les orbites
s'agrandissent, la méachoire
se réduit, le menton se
déforme. Ce qui provoque,
en plus du reldchement de
la peau, I'apparition de rides
sur le front, I'affaissement
des paupiéres... F.H.

en une seule fois diverses
maladies liées a des muta-
tions dispersées a travers le
génome (anémies, myopa-
thies...). D'un cofit encore
trés élevé, la technique ne
devrait cependant pas se gé-
néraliser avant plusieurs an-
nées. D’ici 13, les questions
d’éthique qu’elle souleve,
concernant la détection
systématique et précoce de
nombreuses maladies, de-
vront étre tranchées. E.A.

PHARMACOLOCGIE

gavo:rgu on prena un ’GCEBO

n’empéche pas son efficacité

L'effet placebo marche-t-il parce que I’on pense que la pilule contient une
substance @ méme de nous soigner ? Pas forcément, comme I'a montré
une équipe de Harvard chez des personnes souffrant de douleurs du colon
(colopathie fonctionnelle). Aprés avoir informé ces patients que leurs
pilules ne contenaient pas de substance active, les médecins leur ont
affirmé qu’un effet bénéfique avait cependant été constaté précédem-
ment avec ce faux traitement. Trois semaines plus tard, 59 % d’entre eux
ont déclaré aller mieux contre 35 % dans le groupe n'ayant rien pris.  M.N.
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Samsung Wavelll

Le meilleur des applications sur grand écran
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Découvrez le nouveau mobile Samsung Wave II.

Derriére son grand écran 3.7" Super Clear LCD se cache le dernier né de la
gamme Wave. Associé 8 Samsung Apps, il vous permet de télécharger toutes
les meilleures applications qui en feront un téléphone unique. Le vitre.

www.samsungmobilefr/collectionwave
Applications i théchanyer sur Samsung Apps. CoCte de convexion selon farfant opérateur. © Crddit photo : Samsung - Visuels non-contractuels - Images Jécran simgléer
€ 2011 - Samsung Electronice France, 270 svenue du Frésident Wilson, 53450 La Plaine Saint Denis Cedex - SAS au caprtal de 27 000000 € - ACS Bobigny €334 357 43T enallnorswee
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PRIS APRES UN AVC,

LE PROZAC SE
REVELE BENEFIQUE

Un traitement quotidien
de 20 mg de Prozac, com-
mencé dans les dix jours
suivant un accident vascu-
laire cérébral et poursuivi
pendant trois mois, permet
d’augmenter la récupéra-
tion motrice. C’est ce qu’'a
montré une étude clinique
menée sur 118 patients par
I’équipe de Frangois Chollet
au CHU de Toulouse. “Sur
une échelle mesurant la
motricité de zéro a 100, les
patients sous placebo ont
gagné 20 points; ceux sous
Prozac 34", affirme le mé-
decin. Sans exclure un pos-
sible effet sur la motivation
des patients a récupérer plus
vite, le chercheur pense que
la fluoxétine, la molécule

42 1 SVIMARS 12011

active de cet antidépresseur,
a eu un impact direct sur la
plasticité cérébrale. “ Aprés
un AVC, le cerveau se réor-
ganise spontanément et il
semblerait que la fluoxétine
favorise cette réorganisation,
explique Frangois Chollet.
Alors que le seul traitement
consiste a dissoudre le
caillot dans les heures qui
suivent I’AVC, notre étude
ouvre la voie a une autre ap-
proche thérapeutique, neu-
ronale et non plus unique-
ment vasculaire.” Reste a
savoir si les effets du Prozac
se feront sentir sur d’autres
compétences affectées par
I’AVC comme, par exemple,
le langage. Et si les progres
s’averent pérennes. C.H.

V

CANCEROLOGIE

Certaines tumeurs ont
des stratégies explosives

Un cancer peut traverser des phases soudaines ou le
génome des cellules tumorales explose en centaines
de fragments, ce qui renforce la tumeur. Selon
I’équipe américano-britannique de Philip Stevens,
cela se produit dans 2 a 3 % des cas, jusqu’a 25 % dans
les cancers de I'os. Les chercheurs envisagent de
surveiller les populations victimes de rayonnements
ionisants (naturels, accidentels) pour savoir si ce
processus les concerne plus particuliérement.

M.N.

LA CALVITIE POURRAIT NE
PAS ETRE IRREVERSIBLE

On pensait que la calvitie était due a une absence de
cellules souches. Or, les chauves ne possedent pas
moins de ces cellules que les chevelus. La calvitie s'ex-
pliquerait par une inactivation des cellules souches dans
les follicules pileux. C'est ce qu'a constaté |'équipe de
George Cotsarelis de I'université de Pennsylvanie chez
des hommes ayant recu une greffe capillaire. Les cher-
cheurs ont en effet observé une plus grande maturité
des cellules dans les follicules des parties garnies. Reste
a déterminer les causes de
cette inactivité pour
espérer la relancer. V.B.

> Lacalvitie n'est pas
duea une absence de

cellules souches, mais
a leur inactivation.
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C'est al'univer-
sité de Bonn que
|"équipe de Martin
Weitz(adr.)a
réussi a concentrer
des particules de
lumiére, jusqu’a
former un “super-
photon”.




ILS ONT MIS AUPOINT

N “LASER... MIEUX

Une nouvelle source de lu-
miere sculptera peut-étre
les circuits ¢électroniques
du futur... Actuellement, ce
sont des lasers qui taillent
le: silicium pour fagonner
les puces, leur finesse deé-
pendant de la petitesse de
la longueur d'onde du laser.
Or, “on ne suit pas fabriquer
de lasers qui produisent de
courtes longueurs d'onde,
comme des ultraviolets par
exemple, explique Martin
Weitz, chercheur a 'univer-
sit¢ de Bonn (Allemagne).
Notre dispositif pourrait
¢n revanche émettre dans

OFTIQUE

QUE LE LASER”

n’importe quel domaine
et donc graver des circuits
plus performants ! ” Martin
Weitz et son équipe ont en
effet carrément inventé une
toute nouvelle source de lu-
miére grace a un “condensat
de Bose-Einstein”. Derriére
ce nom pompeux se cache
un état de la matiére hien
connu: lorsque des atomes
sont refroidis et concen-
trés, ils se lient les uns aux
autres jusqu'a se comporter
comme un seul gros atome.
Sauf qu’ici, pour la pre-
miere fois. ce sont des par-
ticules de lumiere que les

physiciens allemands ont
réussi a concentrer. “On
pensait que c'était impos-
sible, car les photons ont
tendance a disparaitre dés
qu'on essaie de refroidir le
milieu dans lequel ils sont
plongés”, précise Martin
Weitz. Mais les chercheurs
sont parvenus a les piéger
dans une minuscule ca-
vité remplie d'un liquide
coloré dont ils ont abaissé
peu & peu la température.
Ils se sont alors condensés
jusqu’a former un “super-
photon”. Un “laser, mais
en micux " est né, M.F.
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LE CANON ELEC
MAGNETIQUEF

0.’.-

J

&

l'EPREUVE DUFEU

Une arme impressionnante
a 6té expérimentée par les
forces navales américaines
au centre de recherches de
la Navy a Dahlgren (Vir-
ginie, Etats-Unis), en dé-
cembre dernier. La particu-
larité de ce canon long de
10 metres, pesant 54 tonnes
et destiné aux navires de
guerre: il ne nécessite ni ex-
plosifs ni propergols pour
envover des projectiles!
‘Railgun” - c’est son nom -
est simplement constitué
de deux rails paralieles et
conducteurs, reliés a un gé-
nérateur capable de délivrer
32 mégajoules d'électricité,
soit trois fois plus que lors
d'un precedent essai en jan-
vier 2008! Une armature
'n aluminium placée entre

> Stabiliser cette
molécule constitue

une prouesse : ce
n'estque le neu-
vieme oxyde d'azote
d avoir pu étre
synthétisé,

46 1 SMIMARS 1201

¢

les rails ferme le circuit.
Lorsque le générateur fonc-
tionne, des forces créées par
un puissant champ électro-
magnétique directionnel
projettent violemment 1'ar-
mature vers la gueule du
canon. Un projectile d'une
vingtaine de kilos est alors
catapulté & une vitesse cinq
fois supérieure a celle du
son, & environ 160 km de
distance. C'est quatre fois
plus que la portée actuelle
des meilleures pitces d’ar-
tillerie! L'énergie cinétique
est si importante qu'il n'ast
plus nécessaire de recourir
a des munitions a charges
explosives. A terme, les
ingénieurs de la Navy es-
pérent dépasser les 320 km
de portée. E.L.

D

CHIMIE

UNE MOLECULE ARTIFICIELLE

Quatre atomes d’azote

et six atomes d'oxy-
géne: voici la trinitra-
mide! Cette molécule,
tout juste inventée par
des chercheurs du Royal Ins-

titute of Technology (Suéde),

POURRAIT PROPULSER
LES FUSEES DE DEMAIN

pourrait propulser les fusées
du futur dans I'espace en of-
frant plusieurs avantages:
“Elle fournit 20 % d’énergie
de plus que les carburants
actuels et permettrait donc
d’augmenter la masse de




bref

UNPONT LONG ACOUSTIQUE ]
2228l DEVENIR INDETECTABLE

el SOUS L'EAU: C'EST
=il DESORMAIS POSSIBLE

meﬁm' Des chercheurs de l'université de I'lllinois (Etats-Unis), menés

le0i Hawai par Nicholas Fang, ont réussi a prouver qu’on pouvait se
Qingdao Hawai cacher des sonars. Une premiére en acoustique, l'invisibilité

mm*m aux ultrasons ayant jusqu’a présent été montrée uniquernent
les villes chinoises de de maniere théorique... Leur expérience ? Aprés avoir placé
Qingdao et de Huang un objet au centre d'un disque, ils I'ont plongé dans une cuve
Dao. Renforcée par remplie d'eau dans laquelle ils ont émis des ultrasons (de

450 000 tonnes fréquence 52 a 64 kHz). Des récepteurs placés dans la cuve
d'acier, sa structureen n'ont pas pu détecter les ondes réfléchies par I'objet, comme

béton est soutenue par si celui-ci était devenu invisible ! Pour réaliser cette prouesse,

5200 colonnes. o.m. les chercheurs ont construit le disque “camoufleur” a partir
de métamatériaux (des matériaux artificiels possédant des
DUVERRE propriétés électromagnétiques introuvables dans la nature).
AUSSI SOLIDE A sa surface, 16 anneaux concentriques, avec un indice de
M DE UACIER réfraction différent pour chacun, modifient la vitesse des
('est e matériau tout ondes qui l'atteignent. Quand des ultrasons s'approchent du
juste congu par le disc!u'e, les ondes §ont détournées par les partigs les plus \
bbaaivieds Gl extérieures du cylindre et la surface interne deVIeI:lt comple-
Etats-Unis. tement invisible. En dehors de probables applications mili-
o, taires, les chercheurs imaginent que ces travaux pourraient
Composé notamment aussi servir aux techniques d'imagerie médicale. CM.
de palladium et d'ar-
i Le10 décembre gent, ce nouvel alliage
x v dernier, untira se déforme sous la
‘ démontré que cette contrainte au lieu de
arme avait unef casser. |l pourrait
portée quatre fois ir 3 fabriquer
supérieure a celle m m&s
d’un canon d'idacmgans. LA,
traditionnel.

charge embarquée de 50 % ",
précise Tore Brinck, I'un des
auteurs de la découverte.
Mieux: la trinitramide serait

aussi plus écologique que le de lire une vidéo au

perchlorate d’ammonium, un format MPEG vingt _ $ 40 :
carburant courant, car elle ne fois plusvite qu'un ; S

contient pas de chlore. Mais :

il faut d’abord réussir a pro- mﬁmm Placé au centre de ce disque,
duire la molécule a grande "amu,éé.amde mobjetdevientindétectable
échelle. Car pour I'instant, les 1000 mini-circuits, par les ultrasons.
chercheurs en ont seulement

synthétisé assez pour qu’elle

soit détectable. M.F.

T.BRINCK/ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY - L.BRIAN STAUFFER/UNIV. OF ILLINOIS NEWS BUREAU

U.S. NAVY PHOTO -

2011 I MARS ISV 47



s A Al BBERL v e

LACHINE |
N'APAS VOLE SES

Par Vincent Nouyrigat

Vous avez aimé le choc pétrolier de 1973, lorsque les prin-
cipaux pays producteurs avaient brutalement fermé les ro-
binets? Voici venu le “choc des terres rares”... du nom d’un
groupe de 17 minerais métalliques (samarium, europium, néo-
dyme...) remarquables pour leurs propriétés magnétiques,
thermiques ou mécaniques. Des propriétés devenues si néces-
saires que d’aucuns imaginent le monde trembler autant qu’en
1973 si la pénurie s’installait. La crise est donc sérieuse...
mais elle était parfaitement prévisible et évitable!

Un comble. Car, comme pour le pétrole, le manque de terres
rares peut ébranler notre société. Juste bonnes autrefois a fabri-
quer de la pierre a briquet, elles sont devenues indispensables
a nos technologies. Mine de rien, sans elles, pas ou peu d’ap-
pareils électroniques, plus d’ampoules basse consommation
ni de voitures hybrides ou d'éoliennes, on en passe. Alarmant,
n’est-ce pas? Or, les terres rares ont une autre particularité:
celle d’étre produites a... 97 % par la Chine.

Et le pire est arrivé fin décembre: la Chine a annoncé une
réduction de 35 % de ses exportations au cours du premier
semestre 2011. L'indignation est générale. Etats-Unis, Japon,
Europe dénoncent un abus de position dominante. Peut-étre...
Mais tous oublient qu'ils ont fait preuve d’une passivité cou-
pable en laissant se développer, durant des décennies, cette
dépendance édifiante! Car, au juste, les terres rares ne le sont
pas, rares. De fabuleux gisements parfaitement identifiés dor-
ment aux Etats-Unis, au Canada, en Australie et au Vietnam,
sans parler de la Russie. Soyons clairs: le monde pourrait trés

bien se passer de la Chine! D’ailleurs, des années 1960
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jusqu’au début des années 1990, la premiére source mondiale
de terres rares se situait a moins de 100 km de Las Vegas, a
Mountain Pass. Or, depuis dix ans, il ne sort plus rien de
cette mine géante... qui est pourtant loin d’étre tarie! Il a juste
manqué ici un soupgon de vision stratégique a long terme,
quand les dirigeants chinois, informés des perspectives of-
fertes par ces métaux, multipliaient, eux, les programmes de
recherche. On connait la suite. La Chine contréle toute la fi-
liere, de I’extraction a la fabrication des alliages high-tech, en
passant par les journaux scientifiques qui leur sont dédiés.
Il y a plus atterrant: cette
stratégie lisible a laissé le reste
du monde sans réaction en
dépit des courbes de consom-
mation affolantes. D’accord,
les cofits pratiqués en Chine
sont imbattables... Sauf que

SE SALIR
cette approche financiere est LES MAINS
discutable: la performance de

nos équipements militaires dépend aussi du samarium. Oui,
c’est vrai, I'extraction des terres rares est particuliérement
sale, elle se pratique a coups d’acides et laisse derriére elle des
montagnes de minerai radioactif. Or, on sait limiter les dégats,
mais il faut y mettre le prix. Eh oui, produire des terres rares,
c’est laborieux et onéreux... Seule la Chine a voulu mettre les
mains dans le cambouis. Et maintenant? Le réveil s’annonce
douloureux vu que la mise en production d'un gisement exige
de sept a quinze ans. Mais, cela aussi, on le savait déja... 1

LE RESTE DU
MONDE N’A
PAS VOULU

S.AQUINDO
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SAINT THOMAS PROOUCTIONS

R Le projet ITER localisé dans le sud de la France qui développe le
Un dOCl{men.t?'re inédit en DVD systéme tokamak confinant le plasma dans une enceinte magnétique
et tourné entierement en HD a une température de 100 millions de degrés.
Le projet Laser Mégajoule de Bordeaux qui utilise le principe de la
Ce film vous offre un acces privilégié fusion inertielle : 240 lasers de haute intensité sont utilisés comme
a d’incroyables laboratoires civils et militaires  autant de marteaux pour comprimer une cible jusqu’a déclencher les
réactions de fusion.
Des images exclusives des trois grands Le projet «Z-Machine» des laboratoires américains Sandia, qui

projets actuellement développés développe le Z-pinch, capable d'allumer le feu nucléaire en comprimant
une bille de gaz a I'aide de forts champs électromagnétiques.
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_ CHEZ VOTRE

MARCHAND

AU CCEUR DE LA VIE DE JOURNAUX
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L’EAU POURRA-T-ELLE
REMPLACER LE PETROLE

Fusion nucléaire : I'expression circule depuis 90 ans. Et pour
cause : propre, illimitée et tirant de 1 litre d’eau de mer I équi-
valent de 300 litres de pétrole, cette source d’énergie change-
rait la face du monde si elle était mise au point. Justement :

a Cadarache, le réacteur Iter est en cours de construction. Sa
mission ? Confronter le réve a la réalité. Une étape décisive.




Voler dans les airs, marcher sur la
Lune, cloner la vie... et maintenant
reproduire 1’énergie du Soleil sur
Terre! Dans la liste des prodiges que
I’homme, au fil des siécles, est parvenu
a accomplir, la fusion nucléaire est as-

surée de figurer en bonne place

lorsqu’elle sera réalisée. Car il ne s’agit
pas la d'un réve comme les autres. Que
I’humanité parvienne a maitriser
I’énergie de la fusion nucléaire, et son
avenir s'illuminera d’une nouvelle lu-

miere: une seule bouteille d’eau four-
nissant deés lors autant de carburant

que 300 litres de pétrole, le monde ne
connaitra plus de probléme d’approvi-
sionnement en énergie! Une lumiére
dont les premiéres lueurs commencent
a devenir visibles en France. Plus pré-
cisément a Cadarache, a c6té d’Aix-en-
Provence, 1a ol un réacteur expeéri-
mental est en construction. Et avec lui
le projet de maitriser la fusion nucléaire
dont I'histoire, les enjeux, I'ampleur et
les difficultés techniques dépassent
tout ce que la science a jamais connu.

Pour bien comprendre, il faut re-
venir a I’énergie nucléaire. Con- —
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Pourquoi la fusion fait réver

| neutron

Atome de
deutérium

3 ?

X A

Xy S "
%

<t > __proton

Une réaction simplissime...

Alors que la fission nucléaire consiste a “casser” de gros atomes
d'uranium pour libérer des neutrons énergétiques, le principe de la fusion
est tout le contraire: elle vise 3 forcer deux noyaux simples (le deutérium
et le tritium) & s'amalgamer en un noyau plus gros (I'hélium), car cette

—» centrée au sein de la matiére, dans
le ceeur de tous les atomes de 1'Uni-
vers, elle se présente a nous sous deux
formes opposées. Tout le monde
connait le coté sombre de la force:
c’est la fission, a la base des centrales
nucléaires actuelles, dont la puissance
surgit des noyaux atomiques lourds
qui se brisent en émettant des neu-
trons, sources de trés grande chaleur,
convertible en électricité.

Mais développée dans un cadre tou-
jours national, la fission souffre d’étre
une énergie sale, dangereuse et li-
mitée. De fait, les réacteurs qui la pro-
duisent ne sont pas a I’abri d’un em-
ballement pouvant dégénérer, comme
a Tchernobyl; elle engendre des dé-
chets radioactifs dont on ne sait tou-
jours pas trop quoi faire; et 'uranium
et le plutonium qui lui servent de
combustible, outre qu'ils ne sont pas
illimités, entrent dans la fabrication
des bombes A —d’ou le risque de pro-
lifération nucléaire.

Versant lumineux de la méme force,
la fusion est tout I'inverse: son énergie
surgit lorsque des noyaux atomiques

AAR S
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réaction dégage, |3 aussi, des neutrons... mais ultra-énergétiques.

Réaction
de flls s

~
..
'/'h

' légers s’assemblent en un atome plus
! lourd, libérant alors des particules
' ultra-énergétiques. Une réaction qui a
! tous les avantages. Elle implique des
F atomes légers, en particulier les iso-
! topes de 'hydrogéne comme le deu- |

térium, qui se trouve naturellement
' présent dans I'eau, en quantité presque
' infinie. Elle n’engendre quasiment

aucun déchet dangereux, ni de risque
. de prolifération. Elle est tellement

fragile qu’il est physiquement impos-

PROPRE, SUREETIN

LA FUSION REVELE LECOTE
LUMINEUX DU NUCLEAIRE

' sible qu'un réacteur a fusion s’emballe.
' Enfin, elle fait appel a une intense col-
- laboration internationale.
. En quatre mots — propre, sire, pacifi-
- que et sans limite —, 'énergie de la fu-
sion nucléaire offre la plus belle des
! promesses scientifiques jamais faite a
' ’'humanité. Promesse qui tombe parti-
! culierement a pic a ’heure ou il

(

! devient évident que la consommation
¢ d’énergie mondiale va doubler ou tri-
E pler, voire quintupler d’ici & 2100,
! tandis que les énergies fossiles (pétrole,
! gaz, charbon) se feront de plus en plus
| rares et cheres. De la a imaginer que la
| fusion serait la solution miracle...

Dés 1920, |'astrophysicien Arthur
Eddington y songeait déja. Avancgant
’hypothese que la faramineuse énergie

' du Soleil viendrait de réactions de fu-
| sion d’atomes d’hydrogene, il conclut,
optimiste: “Il n’est pas
interdit de réver que
I’homme, un jour, par-
vienne a I'utiliser a son
profit.” En 1934, éclairée
par les lois de la méca-
nique quantique récem-
' ment découvertes, 'équipe du physi-
! cien Ernest Rutherford décele pour la
E premiere fois deux réactions de fusion,
au sein d’une cible de deutérium bom-
! bardée de particules. Et un an plus
k tard, le pas est franchi: Ernest Ruther-
' ford, Werner Heisenberg et Niels Bohr
! évoquent sans fard 'idée d’exploiter
' sur Terre ce feu des étoiles.

NIE
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Neutron ultra-
energétique émis

.+« pour une énergie sans limite

Avec les 33 mg de deutérium contenus
dans | litre d'eau de mer, la fusion

_— \\
promet de générer autant d'énergie =g \\... 2
que deux barils de pétrole, soit e e
environ 300 litres d'or noir. 158 L s

';‘if,

-
-
- -

.
- - W

tred’eau = 7 barils de pétrole

LEau de mer

=

Plus facile a dire qu'a faire. Car la fu-
sion de deux noyaux atomiques n’est
possible qu’a la condition de vaincre
la formidable barriére électrostatique
qui les repousse I'un I'autre. Une bar-
riere qui, dans le cas de fission, décou-
verte en 1938, fut vaincue dans un
réacteur en quatre ans seulement! Rien
de tel avec la fusion: mettre le Soleil
en boite est une tout autre affaire.

AU-DELA DES INTERETS NATIONAUX

Et pour cause: en 1957, le Britannique
John Lawson a calculé qu'une fusion
stable ne s’enclenche que si le produit
de la température, de la densité et du
temps de conservation de ces deux pa-
rametres exceéde une certaine valeur.
Au cceur du Soleil, du fait des forces
de gravités extrémes qui compressent
la matiére, le critere de Lawson est
aisément respecté. Mais, sur Terre, cela
nécessite des développements aux li-
mites des techniques humaines.

Voila sans doute une des raisons pour
lesquelles, en 1958, Américains, Bri-
tanniques et Soviétiques décident de
partager leurs techniques de fusion

—
-

e

' nucléaire jusqu’ici classées “secret
’ défense”. Avec un axe de recherche
{ privilégié: celui du réacteur soviétique
! tokamak, congu pour faire fusionner
! des noyaux de deutérium et de tri-
! tium en les faisant léviter entre 100 et
' 150 millions de degrés, soit dix fois la
température au centre du Soleil! Face a
| un tel défi, la quéte devient mondiale:
| en 1985, Mikhail Gorbatchev et Ronald
' Reagan jettent les bases du projet in-
' ternational Iter {International Thermo-
nuclear Experimental Reactor), celui-1a
' méme qui est, depuis quelques mois,
' en construction a Cadarache.
Certes, la promesse parait encore
' lointaine: les plus optimistes annon-
| cent au moins quarante ans d'attente.
' Certes, le défi scientifique reste hors
norme: nul ne sait si les difficultés
: techniques seront surmontées (voir
! p- 54). Certes, son avenir industriel est
trés loin d’étre garanti (voir p. 64).
' Mais quels que soient les obstacles et
' les doutes (ainsi que les coiits...), une
certitude apparait néanmoins incon-
| tournable: le réve est actuellement en
train de prendre forme. I

DATES CLES

1920

L'astrophysicien A. Eddington
émet I"hypothése que |'éner-
gie du Soleil viendrait de la
fusion d’atomes d’hydrogéne.

1934

Des réactions de fusion sont
initiées au sein d'un accéléra-
teur de particules américain.

—

o -

Le 1¢ novembre, dans l'océan
Pacifique, essai de la pre-
miéere bombe H, dont la puis-
sance est tirée d'une fusion
bréve et incontrélée,

1958

|
1
Lors de la conférence Atoms 1
|

for Peace, Américains, Britan-
niques et Soviétiques parta-
gent leurs savoir-faire.

1968

Le réacteur
soviétique
tokamak T-3
obtient un
plasma de
10 millions
de degrés.
T R

=3

=
Gorbatchev et Reagan
jettent les bases du projet
international Iter (Interna-
tional Thermonuclear
Experimental Reactor).

o
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| ES DEFIS FOUS
DU REACTEUR

A FUSION

Pour devenir réalité, la fusion doit surmonter
d’incroyables obstacles que le réacteur Iter va
étre le premier a affronter. Un réle décisif.

Hors norme: nul autre mot ne convient |

mieux au chantier qui a démarré a Ca-
darache, dans les Bouches-du-Rhéne.
Parce que c’est sur ce site que va se
dresser la machine expérimentale Iter

(International thermonuclear experi- |

mental reactor) destinée a reproduire
sur Terre I'énergie du Soleil. Et parce
que si les partenaires du projet se sont
entendus en juillet dernier sur un ca-

lendrier et un financement, son coiit |

s'est déja envolé, passant de 5 a
15 milliards d’euros, ce qui repousse
le démarrage de la machine en 2019,
au lieu de 2016, et les toutes premieres
réactions de fusion nucléaire vers...
2027. Un délai sans équivalent.

Pour autant, ce nouveau scénario,
dit “de référence”, a enfin donné le
feu vert aux grues et autres pelleteuses

ITER EST LE PROGRAMME
SCIENTIFIQUE LE PLUS
AMBITIEUX JAMAIS CONCU

qui, depuis, ont commencé de poser
les fondations du programme scienti-
fique le plus cher, le plus complexe,
le plus ambitieux et le plus long ja-

Sur le papier, le principe d’Iter est |
pourtant relativement simple, fruit de |

50 années de recherche sur la fusion.
En résumé, il s’agit d’engendrer de

| puissants champs magnétiques autour |

de quelques grammes d’atomes de deu-
térium et de tritium afin de les forcer a
fusionner. A mesure que la pression et

la température augmentent, le gaz for- |

mé de ces isotopes de I'hydrogene se

transforme en un plasma, un état (trés |
instable) de la matieére comparable a |
' celui qui régne au ceeur du Soleil.

 TOUSLESRECORDSBATTUS -

Au sein de ce plasma s’enclen- ‘
chent alors les réactions nucléai- |
res qui dégagent une énergie con- |

/

' sidérable sous la forme d’émission 5
! de neutrons, dont une partie est
exploitée pour alimenter |

la stabilité du plasma et
V'autre récupérable sous
forme de chaleur, puis

ceux des centrales élec-
triques actuelles. Sauf que les plans

d’Iter ne prévoient aucun circuit d’eau. |
I C’est que la machine n’est pas congue |
pour produire dans la durée I'énergie |

d’électricité, via un cir- |
cuit d’eau semblable a |

\

Marseille:

50km

Mer Méditerranée

puissance de fusion pendant seule-
ment 6 minutes 40 secondes, a partir
de 50 MW de puissance fournie. Alors
que les spécialistes estiment qu’une fi-

* de la fusion: il s’agit d’expérimenter
" les conditions dans lesquelles une
. telle exploitation industrielle pour-
' rait un jour devenir possible. Ainsi

mais congu dans I’histoire... mais éga-
lement celui qui porte a lui seul les
principaux espoirs que I’humanité
puisse un jour prochain profiter des

liere industrielle de fusion par confi-
' nement magnétique ne serait viable
qu’avec un rendement au moins cing

fantastiques promesses énergétiques
de la fusion nucléaire (voir p. 50).

5% ISVIMARS 1201

le cahier des charges d’Iter prévoit-il

de produire 500 mégawatts (MW) de

fois supérieur, tenu 24 h/24 et cela
durant des mois! On ’aura com- —»




.....

aproduit,en1997,
une énergie de
fusion substantielle
| durant quelques

| secondes. En Fran-
ce, le Tore Supra(a
dr.) est parvenu

. stabiliser pendant

: sixminutes le milieu
| trés particulier

| indispensableala
" fusion, le plasma.
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— pris, la machine de (‘.adarach.e re- COmment les réaCteurs

présente encore 'une des premieres

marches d'un escalier monumental. tOka mak pa rV|en nent a

Et quelle marche! Il faut ici conce-
coir o mastodone avant 00e 1« [ reproduire I'énergie du Solell
records, depuis ses aimants pesant
chacun autant qu’un Boeing 747

Haut comme I’Arc de Triomphe, aussi massif qu‘un porte-avions nucléaire,

] ; le réacteur & fusion de type tokamak - la technologie utilisée pour Iter —
jusqu’aux 34 pays aux finances parfois fonctionne comme un vaste four & micro-ondes chargé de porter les
fragiles présidant a sa destinée — soit atomes a la température de 150 millions de degrés. Objectif : créer Iagita-\ |- -
plus que pour la Station spatiale inter- tion nécessaire a la fusion des atomes de deutérium et de tritium. L’énerg’iéx'- -
nationale! Tout cela, donc, pour ob- engendree par les réactions de fusion sert ensuite & produire de a vapeur.\\.-
tenir... une ébauche de feu vert: “Iter qui entrainera des turbines 9|9th/ HUES ‘
représente une expérience de physique )

sur la stabilité des plasmas, un outil \-—ﬂ x\\ A=
de recherche qui doit permettre d’en- X,
trevoir la possible plage de fonction-
nement d’un futur réacteur”, énonce
Gabriel Marbach, chef de I'Institut de
recherche sur la fusion par confine-
ment magnétique (CEA).

Sachant qu’a la suite d’Iter, il est
prévu qu’un autre réacteur expérimen-
tal, baptisé DEMO, fonctionne a partir
de 2033 au Japon. Avant qu'un proto-
type monstrueux, dit PROTO, ne pren-
ne le relais... et, dans la foulée, trace
la route aux premiers réacteurs a fu-
sion industriels, ouvrant, si tout va
bien, I’ére tant promise de l'énergie
nucléaire propre et illimitée.

LE FRUIT DE50 ANS D’EFFORTS

Historiquement, Iter vient de loin: la
fusion par confinement magnétique a

officiellement démarré en 1958, ' - dans la chambre 3 qu n
lorsque les trois puissances nucléaires " . Lesnoyaux de tritium et de deutérium sont introdt i
que sont les Etats-Unis, 'URSS et la ‘ L\ lathambre & fusion, le tore. Leur charge positive le
Grande-Bretagne décident de tenir une M sensibles aux aimants qui les entourent. Ainsi, ces
premiere conférence internationale sur '

le sujet, a Genéve. Durant deux décen-

nies, moult architectures sont propo-

sées pour parvenir a confiner un

plasma aussi turbulent que brilant:

des réacteurs en forme de cigare, de

berlingot, de bretzel sont envisagés...

Finalement, c'est le principe de ma-

chines circulaires qui va s’imposer.

Avec deux concepts rivaux. D'un coté,

le stellarateur, un réacteur dans lequel

le confinement du plasma est réalisé

par des champs magnétiques exté- . ~ |

rieurs, ce qui impose toutefois A 'z\ 1 7 ¢ Atomes confinés
d'adopter des configurations hélicoi- == " en rotation dans
dales trés complexes. De I'autre — : = le tore

56 | SVIMARS 1201
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Les atomes fusionnent et
expulsent des neutrons
Dans la fournaise, les atomes fusionnent. Outre
de I’hélium, cette réaction éjecte des neutrons a
trés haute énergie hors du plasma. Ces neutrons
vont chauffer I'eau et ainsi produire de I'électricité.
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— cOté, le tokamak, un appareil ima-
giné par les physiciens soviétiques An-
drei Sakharov et Igor Tamm, dont la
forme torique — un gros anneau creux ~
est plus simple, mais I’équilibre plus
fragile aussi: le champ magnétique en-
gendré par le plasma est ici censé
contribuer a sa propre stabilité.

Si les stellarateurs sont aujourd’hui
toujours développés, ce sont les toka-
maks qui se sont imposés. Surtout de-
puis 1968, date a laquelle le tokamak
T3 parvient a stabiliser pendant quel-
ques millisecondes un plasma chauffé
a 10 millions de degrés, soit la tempé-
rature qui régne au cceur du Soleil!
Une performance extraordinaire, mais
encore bien insuffisante.

CONDAMNE AU GIGANTISME

De fait, selon le critére de Lawson (voir
p. 50), les réactions de fusion dans un
plasma de deutérium et de tritium
exigent de maintenir plusieurs secon-
des au moins une température de 100
a 150 millions de degrés! Pas si sim-
ple quand le record détenu a ce jour
par un tokamak est la production de
16 MW de puissance de fusion pen-
dant... 2 secondes! Une performance
obtenue au JET, en Grande-Bretagne,
en novembre 1997... et pour laquelle il
a tout de méme fallu fournir 25 MW de
puissance pour chauffer le plasma...
Actuellement, c’est un autre tokamak,
le Tore Supra, a Cadarache, qui détient
depuis décembre 2003 le record de
maintien d'un plasma a haute tempé-
rature (sans fusion): 6 minutes 30 se-
condes. Un peu court. Il n’empéche!
“En vingt ans, I'énergie produite dans
un tokamak a été multipliée par 1000
et notre capacité a confiner le plasma
par 100!, s’enthousiasme Derek Stork,
chercheur au Culham Centre for Fu-
sion Energy. Encourageant, quand le
chemin qui reste a accomplir semble
interminable. D’abord parce que les
progrés dans la maitrise de la fusion
sont liés a la taille croissante des ma-
chines; cette quéte condamne donc
les ingénieurs au gigantisme. Ensuite,
parce que de nombreux obstacles
théoriques et techniques, plus —

1> L€ DEFI DE...
... La stabilisation

du plasma

Sur la route de la fusion
nucléaire contrdlée pour
produire de "électricité, la
stabilité du plasma est le
premier des défis, qui condi-
tionne |'avenir de la filiére.
Le plasma? Il s'agit d'un
état trés particulier de la
matiére - ni solide, ni
liquide, ni gaz - qui se mani-
feste a trés hautes tempéra-
tures sous la forme d'une
soupe d'électrons et de
noyaux atomiques. Dans un
réacteur a fusion, il s'agit de
chauffer un gaz de deuté-
rium et de tritium jusqu’a
plus de 150 millions de
degrés, soit 10 fois la tem-
pérature du cceur du Soleil!
Il faut ensuite confiner ce
plasma afin qu’il ne se dis-
sipe pas, a l'aide d'un puis-
sant champ magnétique,
enceinte aussi hermétique
qu'immatérielle. Seulement
voila: contrairement a un
réacteur a fission, qui peut
s’emballer, un plasma de
fusion souffre du défaut
inverse: a la moindre pertur-
bation, il s'éteint! Et le réac-
teur de s'arréter tout net.
Pourquoi ? Tout simplement
parce qu'un plasma lutte

contre le champ magnétique
qui le confine. Et ce conflit
permanent le rend aussi
instable qu‘une bicyclette en
équilibre sur un fil... Ainsi le
défi est-il, non de créer (on
sait le faire), mais de stabi-
liser dans la durée le plasma
afin de pouvoir produire de
I'électricité en continu.
Sachant que “les instabilités
susceptibles de déstabiliser
un plasma sont légion et se
produisent a toutes les
échelles, depuis celle du
plasma tout entier jusqu’a
I’échelle des particules”,
détaille Gérard Bonhomme,
de I'Institut Jean-Lamour, a
Nancy.

Le probléme des ELMs

Pascale Hennequin, du
Laboratoire de physique des
plasmas a I'Ecole polytech-
nique, a Palaiseau, com-
pléte: “Dans un plasma, on
peut observer I’équivalent de
toutes les instabilités qui se
manifestent & la surface du
Soleil: rouleaux, tourbillons,
arches, éruptions...“ Parmi
les instabilités de grande
échelle, les spécialistes
redoutent tout
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particulierement ce qu'ils
appellent des “modes loca-
lisés de bord”, ou ELMs.
Soit des sortes de bouffées
d’énergie qu'éjecte le
plasma lorsqu’il est trop
comprimé et qui sont sus-
ceptibles d'endommager les
installations. Xavier Garbet,
au CEA, a Cadarache, tem-
pere: “ll existe plusieurs
fagons de maitriser ces insta-
bilités, par exemple en jouant
sur la forme du champ
magnétique de confinement.
Dans le cas d'lter, nous
n‘avons pas d’inquiétude
majeure a leur sujet. Néan-
moins, peut-étre obligeront-
elles a revoir a la baisse le
rendement énergétique
prévu.” Une autre inconnue
est susceptible de perturber
le plasma aux petites échel-
les. Dans tous les réacteurs

a fusion actuellement en
service, le plasma recoit
Iénergie nécessaire a son
maintien de sources exté-
rieures. A l'inverse, Iter se
veut le premier réacteur
dont le plasma s'auto-
entretient. C'est-a-dire dont
la température est main-
tenue grace aux collisions
qui se produisent en son
sein entre, d'une part, les
noyaux de deutérium et de
tritium, et, d'autre part, les
noyaux d’hélium (aussi
appelés particules alpha)
issus de la fusion des deux
premiers. Quels seront les
effets de ces échanges ther-
miques sur la stabilité du
plasma? Les scientifiques
s'interrogent. Ainsi, pour
Gabriel Marbach, chef de
I'Institut de recherche sur la
fusion par confinement

magnétique du CEA, a
Cadarache, “les alphas sont
aujourd”hui le point d’inter-
rogation principal quant a la
stabilité du plasma.” Sans
compter que ces particules
alpha pourraient étre reje-
tées sur les bords du
plasma, perturbant leur
participation a la stabilité de
I'ensemble. “La question de
la circulation des alphas dans
le plasma est un gros sujet,
admet Gérard Bonhomme.
D'autant qu’a I'inverse, il
s'ogit également d’étre
capable de les extraire du
plasma une fois leur énergie
cédée, sous peine d’étouffer
le milieu réactionnel.” De
fait, le maintien de I'équi-
libre précaire d'un plasma
dépend du bon contrdle de
sa température et de sa
densité. “La question de

Leplasma - état
trés particulier dela
matiére obtenu dans le
réacteur - lutte contre
le champ magnétique
qui le confine, ce quile
rend instable.

savoir comment cela se pas-
sera dans un plasma chauffé
de l"intérieur est ouverte”,
reconnait le physicien.

On parie sur un succes

Face a toutes ces incerti-
tudes, Gabriel Marbach se
veut optimiste: “Je pense
que l'on trouvera une fenétre
de stabilité, mais elle pourrait
étre trés étroite. “ Pour sa
part, Pascale Hennequin
rappelle que “la probabilité,
c’est que cela marche, sinon
on ne construirait pas lter...”
Et voila bien I'enjeu de 'ins-
tallation pilote de Cadarache
(Iter): elle doit apporter les
réponses permettant de
définir dans quelles condi-
tions la stabilité du plasma
peut étre contrélée sur des
temps industriels. Lavenir
de la fusion en dépend. M.G.
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Température dix fois supé-
rieure a celle du Soleil, bom-
bardement de particules a
des flux d’énergie records...
Dans un réacteur a fusion,
c’est peu dire que les maté-
riaux sont soumis a rude
épreuve. Et pour Paul-Henri
Rebut, spécialiste mondial
de ces réacteurs aujourd’hui
a la retraite et artisan de

la premiére version d’lter,
“la question des matériaux
est méme I'une des clés de
la fusion contrblée”.

A commencer par celle des
matériaux dits “face au
plasma”, qui tapissent la

...La résistance des
materiaux

chambre a plasma. Dans les
réacteurs expérimentaux,
ces “tuiles” sont générale-
ment en carbone. Sauf que
celui-ci s"érode facilement
et des particules sont alors

mises en suspension dans le

plasma. Ainsi, comme |'in-
dique sans détour Gabriel
Marbach, chef de l'Institut
de recherche sur la fusion
par confinement magné-
tique du CEA, a Cadarache,
“cela ne peut étre en aucun
cas une solution industrielle”.
La chambre d'lter sera ainsi
tapissée de tuiles de béryl-
lium, métal qui ne crée pas

de composés avec les élé-
ments du plasma... mais qui
est bien plus onéreux que le
carbone. Et I'oxyde de béryl-
lium est toxique, ce qui obli-
gera a manipuler les tuiles
d’lter sous atmosphére
confinée. Et puis, sous les
assauts du plasma, ce métal
alcalino-terreux souffre d'un
léger phénomeéne d’éro-
sion... “ll sera donc @ lo
source d'une chimie de sur-
face avec I'ensemble des
matérioux de la chambre,
indique Bernard Pégourié,
au CEA a Cadarache. Chimie

dont il conviendra de s‘assurer

qu'elle n'est pas domma-
geable pour ces derniers.”

Hélium parasite

Autre piéce clé d’un futur
réacteur a fusion: le diver-
teur. Soit un élément de
648 tonnes situé dans la
partie basse de la chambre
et dont le r6le est de
recueillir les “cendres” du
plasma, notamment les
noyaux d’hélium une fois
qu'ils ont cédé leur énergie.
Cet élément recevra

10 mégawatts (MW) de
puissance par metre carré
(contre 1 MW pour le reste
de la chambre), soit trois

fois plus que le ventre de la
navette spatiale lors de sa
rentrée dans |'atmospheére.
Ainsi, pas question
d’équiper Iter d’'un diverteur
en carbone: les spécialistes
ont opté pour une piéce en
tungstene. Plus résistant, ce
matériau nécessitera toute-
fois un bien meilleur contréle
du bord du plasma, afin de
limiter au maximum son
érosion. Et il faudra proba-
blement changer le diverteur
durant la durée de |'exploita-
tion d'lter, une opération qui
pourrait prendre jusqu’a...
six mois. |l y a donc peu de
chances qu’un diverteur en
tungsténe représente, a
terme, une solution indus-
trielle viable. Au point que
plusieurs concepts futuristes
sont actuellement dans les
cartons pour |'aprés-lter.
Comme, par exemple, un
diverteur faconné dans un
matériau poreux dans lequel
circulerait du lithium liquide,
une facon de contrer |'éro-
sion en renouvelant le maté-
riau en continu. En fait, la
méme inconnue plane sur
les matériaux de structure
d’un futur réacteur indus-
triel. En effet, et c'est
d‘ailleurs son objectif, la

C.BEVILACQUA/DEA/GETTY- SPL/COSMOS

I’hydrogéne fusionné...

— vertigineux les uns que les autres,
doivent encore étre franchis avant d’es-
pérer voir sa salle de bain chauffée a

En premier lieu, il appartient a Iter
de tester la stabilité du plasma. Une
gageure: trouver le bon équilibre pour
cet anneau de Soleil tourmenté par des
phénomenes non linéaires a toutes les
échelles mobilise actuellement des
centaines de chercheurs a travers le
monde (voir p. 64). Mais pour Jacques
Treiner, physicien a Paris-VI et auteur

. de plusieurs tribunes demandant I'arrét

d’Iter, “ la question la plus urgente n'est |
| pas la stabilité du plasma, mais la ré-

sistance sur la durée des matériaux de
| I'enceinte! Et si I'on ne trouve pas de
réponse, Iter n'aura servi strictement
' arien...” De la le projet d'un accéléra-
| teur 4 neutrons baptisé IFMIF (Inter-
! national Fusion Materials Irradiation | cceur des futurs réacteurs (voir p. 62).

Facility): prévu pour étre construit au
| Japon vers 2018, il sera spécifiquement

s’annoncent autrement plus épi- —

| réacteurs nucléaires a fusion (voir
p. 61). Et ce n'est pas tout! Car si les
I atomes de deutérium se trouvent en
grande quantité dans I’eau de mer, les
atomes de tritium n’existent quasiment
pas a I’état naturel sur Terre. Pour les
ingénieurs, il s'agit donc de trouver le
moyen d’en produire directement au

. Ces obstacles surmontés, restera un

! probléme de taille: le pilotage et la
! congu pour tester la résistance des ma- | maintenance des réacteurs a fusion
tériaux tapissant I'intérieur des futurs |




réaction de fusion produit
des neutrons d'une énergie
considérable: de l'ordre de
14 mégaélectronvolts
(MeV), contre 1ou 2 MeV
dans le cas d'une réaction de
fission. Or, a ce niveau
d’énergie inédit, les neu-
trons ne se contentent pas
de provoquer des déplace-
ments atomiques dans les
matériaux de structure; ils
sont également a la source
de réactions de fission pro-
ductrices d"hélium au sein
de ces matériaux. Et cet
hélium parasite se concentre
sous la forme de microbulles
susceptibles d'endommager
le matériau.

vide du réacteurd \ A\

fusion, lesmatériaux 2§\

sontexposés ades . = % S
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Dont les processus physico-
chimiques n'ont encore
jamais été étudiés grandeur
nature, faute de source de
neutrons suffisamment
énergétiques.

Rien d’infranchissable

“Trés concrétement, les
conséquences de ce bombar-
dement neutronique demeu-
rent inconnues”, résume
Gabriel Marbach. D'oti le
lancement d’un programme
baptisé IFMIF (International
Fusion Materials Irradiation
Facility), qui prévoit la mise
en place, d'ici a 2018, d'un
accélérateur de particules
délivrant des neutrons de
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14 MeV, afin d'y tester divers
matériaux. Dans le cas d'lter,
relativement peu de neu-
trons seront in fine produits.
Et une structure en acier
inoxydable a été retenue.
Mais le développement et la
sélection des matériaux pour
ses successeurs restent un
sujet aussi ouvert qu’épi-
neux. “Pour le futur DEMQG, il
apparait que I'Eurofer, un
alliage contenant du chrome
et du tungsténe, a donné de
bons résultats lors de tests
préliminaires, méme si nous
ignorons encore sa tenue a
long terme face aux neutrons
trés énergétiques”, souligne
Gabriel Marbach. Pour
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Pascal Yvon, spécialiste des
dommages neutroniques au
CEA, “la frogilisation causée
par la croissance de bulles
d’hélium dans ces propor-
tions est une problématique
nouvelle. Mais sur la base
des simulations que nous
réalisons, nous n‘avons pas
identifié de verrous infranchis-
sobles”. Et d'ajouter, opti-
miste: “Nous ne sommes
certes pas au bout de nos
peines, mais nous avons des
idées, des pistes et des résul-
tats prometteurs.”
Autrement dit, la recherche
avance et le défi des maté-
riaux semble avoir des chan-
ces réelles d'étre relevé. M.G.
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... La production
de combustible

Crace a la fusion, 1litre d'eau
promet de faire autant de
miracles énergétiques que

] tonne de charbon! Une
promesse nullement en l'air:
la réaction de fusion
implique un atome de deu-
térium (2H) et cet isotope de
I’hydrogéne s'extrait aisé-
ment de I'eau de mer. D'ou
plusieurs millions d’années
de réserve en perspective
sur notre bonne vieille “pla-
néte bleue” ! Oui, mais le
deutérium ne représente
que la moitié de la réaction
de fusion: celle-ci étant le
fruit de la rencontre entre
deux atomes, il s'agit donc
de faire fusionner un atome
de deutérium avec un autre
atome. Quel atome? Lidéal
serait évidemment un autre
atome de deutérium. Mais il
se trouve que la réaction de
fusion s’enclenche alors trés
difficilement, au point que
les chercheurs n’imaginent
pas pouvoir la mettre en
ceuvre avant trés longtemps
- s'ils y arrivent jamais...
C'est ainsi que les physiciens
ont finalement arrété leur
choix sur I'atome de tritium
(®*H): parce que cet autre

isotope de I’hydrogéne
(mais radioactif, lui)
fusionne aisément avec
I'atome de deutérium, ce qui
soulage d'autant le travail,
déja trés complexe, du réac-
teur a fusion. Mais...
contrairement au deutérium,
le tritium est rarissime.

150 kg de tritium par an
Qu'on en juge: sur Terre, la
présence de tritium naturel
est estimée a... 3ou4 kg
seulement! Qui plus est, cet
élément se trouve dans la
haute atmospheére, sous
forme de gaz. Certes, un
type trés particulier de réac-
teurs nucléaires de techno-
logie canadienne (CANDU)
a la bonne idée de produire
du tritium... comme déchet.
Mais ce stock industriel
n'excéde pas, actuellement,
20 kg. Dés lors, comment
espérer faire fonctionner ne
serait-ce qu'un seul réacteur
a fusion, sachant qu'il récla-
merait chaque année
quelque 150 kg de tritium?
Eh bien, il existerait une
astuce. Comme l'explique
Luciano Giancarli, chargé de
la question sur le projet Iter,

Stledeutériamse
trouye dans|'ean de
mier, [é tritiumnéees~

" saife a1a fusion doit -
étre prodult au sein du
réacteur... partirdé

lithium (ici, ginfvie).

“le réacteur du futur devroit
pouvoir générer lui-méme le
tritium dont il a besoin. Car
lorsqu’ils rencontrent du
lithium, les neutrons ultra-
énergétiques issus de la
fusion produisent du tritium
(et aussi de I’hélium)! Lequel
serait ensuite réinjecté...”
Plusieurs options sont déja
a I'étude, comme celle d’in-
sérer dans les murs du
cceur du réacteur une
tranche de 70 centimétres
d‘un alliage liquide lithium-
plomb, qui doit étre renou-

velé. Or, trouver 300 kg de
lithium frais par an pour
chaque réacteur ne semble
pas du tout insurmontable.
Le hic, s‘inquiéte Gabriel
Marbach, “c’est que ce sys-
téme devra cohabiter avec
beaucoup d'autres dispositifs
complexes déja prévus dans
'enceinte, comme le réseau
de fluide caloporteur conver-
tissant la chaleur de la fusion
en énergie”. Sans oublier les
nombreux appareils de
rétention du tritium, car
c’est un élément radioactif
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dangereux, difficile &8 mai-
triser et extraordinairement
mobile. Or, I'ensemble devra
fonctionner sans accroc
dans un espace restreint, a
la géométrie singuliére, et
dans des conditions thermi-
ques et neutroniques
dantesques.

Faisabilité a démontrer

Ce défi n'est pas mince:
“Nous faisons face d une
multitude d'objectifs contra-
dictoires, sachant qu’il foudra
produire un peu plus de
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tritium que I'on n'en consom-
mera dfin d’étre en mesure,
ensuite, de démarrer les
réacteurs suivants”, reléve
Luciano Giancarli. A ce
stade, les modélisations
numériques se montrent
plutét rassurantes. Mais la
faisabilité concréte reste
encore a démontrer, et six
maquettes de mur d'en-
ceinte seront confrontées a
la dure réalité sur lter. Au-
tant de résultats attendus
avec anxiété dans les
années 2030... V.N.

— neux que dans les centrales nuclé-
aires classiques. De fait, entre flux de
neutrons empéchant d’utiliser des ca-
méras dans la chambre a fusion et ma-
tériaux de I'enceinte radioactifs, sans
oublier, prévient Laurent Gargiulo, spé-
cialiste de la maintenance a Cadarache,
“qu’il subsiste pour les besoins de la
fusion un vide tres poussé qu’on ne
peut guére interrompre car il faut des
semaines pour le reconstituer”, tout
apparait problématique. Et ne laisse
d’autre choix que de recourir a des ro-
bots. Ainsi, des prototypes d’automates
ont été construits, dont, au CEA, un
bras articulé long de 8 m susceptible
de se faufiler dans le tore comme un
serpent afin de localiser une fuite.

LA VOLONTED'Y CROIRE

Ultime défi: celui du remplacement
des composants. Ce qui semble inévi-
table tant les matériaux vont souffrir
sous l'assaut des neutrons ou du plas-
ma briilant. Dans le cas d'Iter, il faudrait
déja remplacer le “cendrier” constitué
de 54 éléments de 12 t chacun... A la
clé, d'innombrables opérations a dis-
tance de découpe, de raccordements,
de soudures précises... Pendant ce
temps-la, on ne produit pas d’élec-
tricité. “L'objectif assigné aux roboti-
ciens est d’achever ce renouvellement
en 6 mois, une fois tous les 5 ans en-
viron”, annonce Yann Perrot, directeur
du Laboratoire de robotique du CEA.
Face a ces défis herculéens, les ex-
perts sont partagés. Alors que les pel-
leteuses labourent une petite parcelle
du sud de la France, certains physi-
ciens, et non des moindres, doutent de
la réussite et de la pertinence de ce
chantier colossal. Le projet de la fusion
débuté il y a plus de 50 ans et dont on
ne voit toujours pas la fin n’est-il pas
hors de notre portée ? Ce réacteur révo-
lutionnaire est-il seulement fabricable?
Et s’il I'est, sera-t-il exploitable? Le
débat excite les passions. Mais le seul
fait qu'lter soit lancé affirme en tout
cas la volonté de croire que la fusion
nucléaire n’est pas seulement un réve
qui serait voué a le demeurer. z
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Trop compliquée, trop incertaine: la fusion

fait débat. Mais pas au point d'y renoncer.

Surtout que de nouveaux projets émergent...

Dans les couloirs des labos de
physique, cela fait longtemps que les
plaisanteries fusent. “La fusion est
I'énergie du futur... et il en sera tou-
jours ainsi!” Ou encore: “Le nombre
d’années qui nous sépare de I'énergie
de fusion représente une nouvelle
constante de la physique”. Guy Laval,
de I’Académie des sciences, auteur
d’Une histoire de la fusion nucléaire,
en sourit: “Il faut bien reconnaitre
une part de vérité dans ces sar-
casmes.” De fait, voila 50 ans que les
physiciens des plasmas promettent a
’humanité l'arrivée de la fusion nu-
cléaire, sans que sceur Anne ne voit
jamais rien venir...

DES DELAIS FORCEMENT LONGS

Mais voici qu'en 2011, la date de nais-
sance de cette mirifique source d’élec-
tricité parait plus crédible: I'agence
internationale qui chapeaute Iter
avance une mise en exploitation du
réacteur vers 2060... Quand bien
méme “les multiples et immenses murs
techniques a franchir empéchent toute
prévisibilité”, prévient Vincent Bon-
tems, philosophe des sciences au CEA.
Avant d’ajouter: “II faudrait plutot voir
cela comme un horizon historique, le-
quel, comme tout horizon, semble se
déplacer en méme temps que nous.”

Une si longue attente a pourtant de
quoi étonner si I'on songe que la fis-
sion nucléaire fut domestiquée quatre
ans seulement apres la découverte du
phénomene, en 1938. Or, alors que
son principe a été proposé vingt ans
avant la fission, la fusion, elle, résiste
encore a tous les assauts. “ Au début,
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les physiciens étaient persuadés que
I'affaire serait vite réglée”, raconte
Guy Laval. Pour les pionniers, “la fu-
sion serait méme préte le jour ot la
société en aurait besoin”. Autrement
dit, il suffirait juste d’une mobilisation
générale de la société pour y parvenir!
Le doute est permis, selon Guy Laval:
“Méme en y consacrant des sommes
colossales, a la maniére d’un program-
me Apollo qui serait dédié a la fusion,
la construction d’un tokamak et la do-
mestication d’'un plasma demandent
immanquablement des décennies”.
Gageons cependant que la conquéte
lunaire ne devait pas sembler beau-
coup plus évidente aux ingénieurs de
la Nasa le 25 mai 1961, a I’heure du
fameux discours de Kennedy...

Et puis, rien ne dit que le réacteur de
fusion du futur devra passer I'épreuve
du tokamak ! Car d’'autres solutions sor-
tent aujourd’hui de I'ombre, a la faveur
de la mise en place d’expériences spec-
taculaires issues de projets militaires,
comme la fascinante Z Machine des
laboratoires Sandia (Nouveau-
Mexique), congue pour éprouver la
résistance des tétes nucléaires, ou la
technique de fusion par laser, actuelle-
ment mise au point en Californie, et en
France, prés de Bordeaux, et déve-
loppée au départ pour simuler des es-
sais nucléaires (voir infographies).

Quel que soit le procédé, il faut
cependant reconnaitre que les défis a
surmonter restent vertigineux. Cer-
tains signes ne trompent pas: le budget
d’Iter a récemment triplé, passant de
5 a 15 milliards d’euros environ. Le
phénomene est bien connu des —
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2 autres projets
de réacteur a fusion

Le réacteur a fusion du futur ne sera pas forcément 3 confi-
. nement magnétique (tokamak). Deux autres expériences
.~~~ ~_sont menées actuellement : le laser surpuissant mégajoule
ettaZ Machine. Longtemps I'apanage des militaires, ces
technologies s'ouvrent désormais a la recherche civile sur
I'éngq&a compétition est lancée...

//\

) | \
Sphere d'expérigentation:
tous les raygnsiconvergent

)

\ansso entre ollest e T, 2
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2 égajoule
~ Idi, unchapelet de 240 lasers ultrapuissants

se focalise sur une bille de 2 mm contenant le
mélange combustible deutérium-tritium.

Salle électrique:
elle alimente les lasers S5 . Ainsimartelée, cette sphére va se contracter
en courant. violemment. Résultat : I'espace d'une dizaine
+* de picosecondes (10"2s), le mélange atteint la
densité de 300 g/cm3 (soit 300 000 fois plus
que |'air ambiant), propice a la fusion.

Mélange combustible

deutérium-tritium ~

prét & fusionner. La Z Machine
Un courant électrique de 20 millions d'am-
péres circule a travers un réseau de filaments
métalliques. Ces fils fondent instantanément,
créant ainsi un nuage de plasma qui est bruta-
lement comprimé par le champ magnétique
induit. Densité et température atteignent alors

des niveaux extrémes - jusqu'a... 2 milliards
de degrés —, ce qui rend possible la fusion.




Tout comme nous avons
rencontré des difficultés
inattendues, de bonnes

surprises peuvent surgir.

GUY LAVAL
DE LACADEMIE DES SCIENCES,

SPECIALISTE DE LA FUSION NUCLEAIRE

— spécialistes des “mégaprojets”. Ils
parlent d'ailleurs entre eux de “facteur
Pi” (3,1415...) pour désigner le triple-
ment du budget affiché initialement.
Michel Trépanier, sociologue des
sciences a I'Institut national de la re-
cherche scientifique (Montréal), ne
voit dans le cas d’Iter rien que du trés
classique: “Durant le trés long pro-
cessus planification/approbation/
conception, le prix des matiéres pre-
miéres a pu flamber, des déve-
loppements s'avérer plus compliqués
que prévu et de nouveaux problémes
surgir”. Sans compter, remarque Mi-
chel Spiro, directeur du Cern, que
“contrairement au Cern qui bénéficie
de 40 ans de travail en commun entre
chercheurs de différentes nationalités,
I'amalgame reste a trouver sur Iter”.
Au point que certains remettent en
question le chantier et l'utilisation
de si gros moyens pour un résultat si
distant et incertain. Les défenseurs du
projet ont beau faire valoir, tel Derek
Stork, que “son coiit total ne vaut que
le budget annuel d’une compagnie pé-
troliére comme Exxon Mobil”, nombre
d’universitaires — y compris quelques
prix Nobel comme les défunts Georges
Charpak et Pierre-Gilles de Gennes —se
sont publiquement inquiétés d'une me-
nace sur les crédits d’autres secteurs de
recherche qu'ils jugent plus urgents.
Pis: dans sa version actuelle, Iter ne
trouve méme pas grace aux yeux de
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I'un de ses premiers architectes, le

' Francais Paul-Henri Rebut: “Le projet

a dil étre revu a la baisse, en 1998,
pour des raisons d’'économies. Or,
chercher a faire plus petit est ici une
erreur, car cela revient a s’approcher
des limites de stabilité du systéme, et
donc réduire ses chances de réussite”.

' Aujourd’hui a la retraite, I'ingénieur ne

cache pas son scepticisme sur I'avenir
de la filiere: “II n'est pas certain que
la fusion devienne un jour une source
industrielle d’électricité. Et si c’est le
cas, je ne crois pas que cela se fera au
cours de ce siécle.” Le propos, tenu par

AU-DELA DE LA FUSION,
C’EST LA CRISE DE L'ENERGIE
QUI EST LE VERITABLE ENJEU

I'un des plus brillants concepteurs de
tokamaks, détonne au regard du calen-
drier officiel et des espoirs annonces...
Pour lui, “il serait plus pertinent, dans
I'immeédiat, de travailler G une centrale
hybride fusion-fission plus rapide a
mettre en ceuvre. Les Chinois m’ont
d’ailleurs sollicité pour explorer cette
solution” (voir encadré). Evincée par

la grande porte, la fusion reviendrait
alors par la fenétre...

A premiere vue, les atouts de la
fusion paraissent pourtant impara-
bles, elle qui promet d’étre sire (si
le plasma est correctement contenu),
propre (si I'on parvient a réduire la
durée de radioactivité des matériaux
de I'enceinte 2 moins de 100 ans), illi-
mitée (si I’on réussit a produire assez
de tritium). Dans le contexte énergé-
tique extrémement tendu qui se pro-
file & I'horizon 2050, la fusion ne sera-
t-elle pas finalement irrésistible? Pour
le dire pompeusement, la fusion aurait
en fait une obligation de
réussite afin de sauver
le monde.

“Pas si sar!, plaide
Pierre Zaleski, concep-
teur du premier proto-
type de réacteur a neu-
trons rapides francais, ancétre de Super
Phénix. Car la fusion devra compter
avec la prochaine génération de réac-
teurs a fission, planifiée vers 2040, sur
le modéle des surgénérateurs : lesquels
seront plus sirs, plus sobres et produi-
ront trés peu de déchets”. De quoi
contester les avantages de la fusion...
Et inciter les industriels a y réfléchir




e

a deux fois avant d’opter pour elle.
Quand bien méme une flopée d’études
de prospective économique — menées,
toutefois, par des instituts impliqués
dans la recherche sur la fusion... - pré-
voient des colts d’électricité issue de
la fusion trés compétitifs.

Reste que dans ce genre de grande
épopée technique, il y a un cap terri-
fiant a franchir: “On appelle cette
phase ‘la mort subite’, expose Vincent
Bontems. Alors qu’au prix de mille ef-
forts, une téte de série a enfin pu étre
construite, il apparait que cet objet n’est
pas industrialisable! La raison peut
étre technique, sociale ou... politique,
a I'image du Concorde qui n’eut pas
accés a I'espace aérien américain”.

Trop cher, trop hasardeux, trop loin-
tain, mal fagoté, voire hors sujet... Les
accusations sont violentes, mais, au
vrai, la fusion apparait un projet bien
trop attractif pour I’abandonner. Mi-
chel Trépanier a remarqué que “ depuis
50 ans, les chercheurs en fusion sont
toujours parvenus a obtenir des finan-
cements substantiels”. Et pour cause,
continue le chercheur, “avec leur pro-
messe de livrer une énergie définitive,
ils ont su trouver des relais privilégiés
chez plusieurs générations d’hommes

politiques”. La poursuite des recher-
ches ne fait donc guére de doute. Ga-
briel Marbach, du CEA, a Cadarache,
ajoute un argument décisif: “ L'intérét
de la fusion réside dans la disponibilité
de son combustible, qui va bien au-
dela des réserves d’uranium. Tout en
étant mieux réparties sur Terre! Aussi,
pour des raisons géostratégiques, il est
important de ne pas fermer la porte a
cette source potentielle d'énergie.”

Et puis, comme l'espére Guy Laval,
“tout comme nous avons rencontré
des difficultés inattendues dans cette
quéte, de bonnes surprises peuvent
surgir...” D’autant plus que pour Vin-
cent Bontems, “ malgré toutes les in-
certitudes, il n’y a aucun doute pour
la communauté scientifique du nu-
cléaire: la fusion doit faire partie de
notre avenir. Non seulement au regard
de I'enjeu énergétique, mais parce que
la fusion - propre et siire — est un véri-
table acte de rédemption par rapport
aux technologies nucléaires antérieures
a fission, dangereuse et productrice de
déchets.” Iter serait ainsi le début du
prix a payer pour ce rachat. Une autre
raison de croire que les recherches sur
la fusion vont continuer... peut-étre
jusqu’a tenir leurs promesses. ;

LAFISSION A
LA RESCOUSSE
DE LAFUSION?

Alors que la mise au point de la
fusion s'éternise, la fission
pourrait lui donner sa premiére
chance. Evoquée dés 1951, l'idée
d'un réacteur hybride fusion-
fission connait un fort regain
d'intérét en Russie, en Chine et,
surtout, aux Etats-Unis ou l'on
planche sur un projet a court
terme baptisé LIFE. Lintérét?
Mike Kotschen, spécialiste de
ces hybrides a l'université du
Texas explique que “dans ce
nouveau cadre, on ne deman-
dera pas a la fusion détre une
source d'énergie efficace, ce qui
est trés difficile, mais une simple
source de neutrons dont elle est
naturellement généreuse!”
Lesquels neutrons, trés énergé-
tiques, iront percuter et exciter
du combustible nucléaire, “qui
ne demande qu’a fissionner,
démultipliant ainsi I'énergie pro-
duite d'un facteur 5a 10", se
félicite Wayne Meier, impliqué
dans LIFE. Par conséquent,
I'appareil a fusion (tockamak ou
laser) utilisé ici pourra étre
d'une puissance trés modeste,
et donc plus facile et rapide a
concevoir! Entre autres avan-
tages. Reste a pouvoir associer
ces techniques compliquées.
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L'intelligence dépend-elle du nombre de neurones ? Une

% chose est siire : malgré leur cerveau minuscule, les insectes
réalisent des tiches d’une étonnante complexité... sur laquelle
Fimagerie 3D léve aujourd”hui le voile. La preuve en images.

PAR FRANCOCIS LASSAGNE

2011 I MARS ISVI 69



GRONENBERG/SPL/COSMOS

=

FONDAMENTAL |
CASSE-TETE

es progres réalisés ces derniéres an-

nées dans les procédés d'imagerie ont

permis d’ouvrir les portes de mondes

inexplorés: celles du minicerveau des
insectes. Grace aux bonds de géant accomplis
dans l'investigation biologique, il est devenu
possible d’admirer en trois dimensions et a
I’échelle moléculaire, le fonctionnement de
ces organes de quelques millimeétres cubes. La
technique de microscopie optique confocale &
balayage laser, en particulier, permet d’accéder
a leur organisation neurone par neurone et de
dresser de véritables atlas 3D de ce qui se cache
sous ces minuscules cuirasses. L'équipe d’Ann-
Shyn Chiang (université de Taiwan) a ainsi mis
en ligne en décembre dernier une premiere
version de la représentation tridimensionnelle
du cerveau “type” de la mouche drosophile,
obtenue en répertoriant la nature, la position
spatiale et les liens de 16000 neurones sur
les quelque 100000 présents! De quoi espérer
mieux comprendre les étonnantes facultés co-
gnitives de ces organes lilliputiens.

Car les chiffres sont la: avec 0,3 mm? pour la
mouche, 0,5 pour la fourmi et 1 pour I'abeille, le
volume du cerveau des insectes est environ un
million de fois plus petit que le nétre; or, quand
nos neurones sont pres de 100 milliards, ceux
des insectes, semblables aux nétres dans leur
forme et leurs propriétés, dépassent rarement
le million. Et pourtant, I'intelligence dont font
preuve ces petites bétes est impressionnante.
Prenez le bourdon, par exemple: Mathieu Liho-
reau (université de Londres) vient de montrer
qu'il est capable de résoudre I'un des problémes
réputés parmi les plus ardus des mathémati-
ques. A partir de fleurs artificielles dont il modi-
fiait la disposition dans I'espace, ce biologiste a
pu constater que V'insecte choisit, la plupart du
temps, le chemin le plus court pour butiner un
maximum de fleurs. Cela n’a I'air de rien... sauf
quand on sait que trouver la route la plus courte
passant une seule fois par plusieurs étapes, c’est
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résoudre le fameux “probléme du voyageur de
commerce”, une gageure que les meilleurs al-
gorithmes ne résolvent que par des approxima-
tions et au prix de temps de calcul croissant
exponentiellement avec le nombre d’étapes.
Comment un cerveau si petit peut-il produire
tant d’intelligence? Cette question, valable pour
les mouches, les abeilles ou les fourmis, reste
largement sans réponse.

“Durant ces vingt derniéres années, on s’est
souvent contenté de décrire ces prouesses et de
nous étonner de cette apparente ‘intelligence’
autorisée par un faible nombre de neurones,
observe Mathieu Lihoreau. Aujourd’hui, le
challenge, c’est de comprendre la circuiterie
minimale qui sous-tend une capacité cognitive
donnée.” Un défi dont la matieére grise des in-
sectes est une parfaite incarnation. En mettant
en relation les nouvelles cartographies du cer-
veau des insectes avec leur comportement, en
milieu naturel ou en laboratoire, puis en passant
le tout au crible de la simulation informatique et
robotique, les spécialistes de l'intelligence artifi-
cielle espérent tester les capacités de traitement
de réseaux de neurones virtuels — combien de
neurones permettent de distinguer deux cou-
leurs? — ou piloter des robots dotés des mémes
“circuits” que ceux observés chez les insectes.

UNE LECON D'ECONOMIE D’ENERGIE

Bien sir, il faut relativiser ces capacités: ce
petit nombre de neurones reste un handicap
quand il s’agit de mémoriser ou de traiter en
paralléle de grandes quantités d’informations.
Or, qui dit mémoire dit expérience, et qui dit
traitement parallele dit précision accrue, vitesse
et enrichissement croisés des informations.
Sans ces qualités, les capacités d'abstraction,
le langage, la conscience sont limités... Mais
les gros cerveaux ont un prix: le tissu cérébral
consomme énormément d’énergie — le cerveau
ne représente que 2 % du poids chez I'homme
mais absorbe 20 % de son énergie au repos.
Du coup, l'intelligence des insectes dévoile
une inattendue legon d'économie, donnée par
I’évolution. Une legon que nous commencgons
a assimiler, I'ceil rivé aux merveilles que les
microscopes découvrent sous les carapaces de
I'abeille, du criquet ou de la mouche.

*

EN
SAVOIR

Les insectes ont-ils un cerveay 2 200 clés pour

comprendre les insectes, Vincent Albouy,
Quae, 2010
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' ABEILLE :
UN CERVEAU MULTITACHE

Au cceeur de son cerveau d'un millimétre cube constitué de
quelques centaines de milliers de neurones, |'abeille abrite
des structures en forme de champignons: les corps pédon-
culés (en gris sur cette micrographie d’une tranche de son
cerveau vu de face). lls sont impliqués dans I'apprentissage
et la mémorisation; leur taille serait liée 3 |a socialité des
insectes et a la maitrise d'un répertoire cognitif trés
étendu. Car I'abeille a plus d'un tour dans son sac. Les
chercheurs lui en reconnaissent méme S9! Elle fabrique
des rayons de cire hexagonaux, danse pour signaler I'em-
placement des fleurs a ses congénéres, pique et manipule
ses adversaires sans se faire piquer en retour, réchauffe les
larves abritées dans la ruche... Autant de comportements
différenciés allant des aptitudes motrices (comme le vol
agressif) a la communication (“danse” ou”vol en huit” pour
localiser la nourriture), en passant par la diplomatie (les
ouvriéres empéchent les reines rivales de s'entre-tuer).
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MOUCHE DROSOPF

DES MICROCONTRGLEY:

Fin 2010, le cerveau de la mouch:;;:ﬁﬂ:a,—étz

cartographié au neurone prés pour former un atlas
répertoriant faisceaux de neurones (les filaments
représentés sur cette reconstruction en 3D),
connexions principales, “unités locales” de traite-
ment... Un exploit qui devrait permettre de com-
prendre les secrets de ce cerveau poids plume,
trois fois plus petit que celui de |'abeille. Et qui sait,
cet “atlas” pourrait servir a vérifier si les capacités
de vol impressionnantes de 'insecte - les mouches
sont promptes au décollage, capables de virer sec
en un clin d’ceil, et d’esquiver journaux et
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tapettes - sont bien basées sur les principes qui 7 ,
ont été posés dés 2007. Des chercheurs avaient ~~ /¢
alors réussi a faire voler un hélicoptére robot :
miniature imitant le vol d'une mouche. lIs avaient

montré qu'il suffit au robot, pour voler, de simples
microcontrdleurs électroniques se fiant au flux

lumineux défilant sous les pales pour ajuster

vitesse, altitude, direction... Son intelligence sociale

est I'autre mystére que |'on pourrait lever. On vient

en effet de montrer que, de la seule observation de

ses congénéres, la mouche drosophile déduit quel

partenaire fera le meilleur parti pour s’accoupler.
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Comment déterminer dans les souterrains
grouillants d'une fourmiligre qui doit
défendre |'entrée contre les intrus, aider 3
transporter de la nourriture trouvée aux
alentours, déplacer le couvain nouvellement
pondu ? Grace aux phéromones. Ces molé-
cules sont la clé de la division du travail chez
les fourmis. |l n‘est donc pas étonnant que
soient particulierement développés, dans le
cerveau de ce peuple laborieux, les lobes
antennaires ol se concentrent, en paguets
de tissus nerveux appelés “glomérules”,

les terminaisons des neurones récepteurs
olfactifs présents dans les antennes (repré-
sentés en rose sur cette reproduction en
3D). Les fourmis ont plus de glomérules
que la plupart des autres insectes: environ

FOURMI
LFS GLOMERULES
FONT LA DIFFERENCE

400, contre une cinquantaine chez les
mouches, 200 chez les blattes... Un luxe
de sensibilité aux odeurs qui leur permet
d’entretenir une vie sociale complexe.
Comme |'écrivait Darwin en 1871, “les ins-
tincts admirablement diversifiés des fourmis
sont remarquables [...] alors méme que leurs |
ganglions cérébraux ne sont pas plus grands |
que le quart d’une téte d'épingle. [...] Le cer-
vecu d'une fourmi est I'une des plus mer-
veilleuses choses dans le monde, peut-étre
plus encore que le cerveau d’un homme”.
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CRIQUET PELERIN

DES CORPS PEDONCULES OPTIMISES

Lors du passage a la vie grégaire, quand
les criquets pélerins quittent leur vie
solitaire pour se regrouper par millions et
former des essaims affamés, redoutables
pour les cultures, une partie de leur cer-
veau - les corps pédonculés, centres
d'intégration des informations chez les
insectes - se développe significativement.
Ici, la partie gauche de I'image représente
une micrographie du cerveau d'un criquet
solitaire, la partie droite celle du cerveau
d'un criquet grégaire. Les corps pédonculés
sont les “couronnes” orangées situées au

centre de I'image. Dans la phase grégaire,
les criquets peuvent voler en formation sur
des dizaines de kilomeétres par jour, ce qui
requiert une machinerie robuste et perfor-
mante. Et le criquet est plutét bien servi
en la matiére, avec quelque 296 muscles!
Pour voler, il lui suffit cependant de

72 neurones moteurs (sur les dizaines de
milliers que compte son systéme nerveux)
innervant 34 muscles. Une optimisation
remarquable, sachant qu’il faut plusieurs
dizaines de neurones pour activer une
seule patte chez un vertébré.
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VA-T-IL SARRETER DANS 3,5

En poussant a I'extréme la
logique des modeéles cosmologi-
ques, des théoriciens ont abouti

a cette conclusion : le temps va
sarréter et les calculs disent
méme quand. Imparable? Dans
la communauté des physiciens,
cette prédiction ne laisse pas
insensible. Tout au contraire...

PAR MATHIEU GROUSSON
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oila une prédiction cos-
V mologique pour le

moins étrange: selon
les calculs de Raphael Bousso
et ses collegues de 'université
de Californie, a Berkeley, d’ici
environ 3,5 milliards d’an-
nées, le temps devrait s’arréter.
Attention, les équations mises
au point par ces théoriciens
ne décrivent pas une éniéme
version de I’Armageddon im-
pliquant un cataclysme qui
ravagerait 1'Univers mettant
du méme coup un terme au
temps. Non, leur travail est
plus subtil et plus... inquiétant.
Leurs calculs montrent que le
temps est condamné a se figer

pour I'éternité, comme un clic
sur la touche pause arréte le
cours d'un film. Ce sera la fin
des temps, au sens propre du
terme. Une pause sans fin. Une
apocalypse de glace.

Voila qui a de quoi sur-
prendre. Les observations ne
montrent-elles pas que 1'Uni-
vers est actuellement dans
une phase d’expansion qui va
s’accélérant? Autrement dit,
s’il continue sur cette lancée,
ni I’espace ni le temps ne pour-
ront avoir de fin. Exit donc, la
prédiction. Sauf que les cher-
cheurs qui la présentent sont
des théoriciens respectés. Et
ils sont formels: si on part des



MILLIARDS D’ANNEES ?

K.D.FRENCH/FOTOLIA - S.BRUNIER

modeles physiques et cosmo-
logiques les plus pointus, et
si on va au bout des calculs
mathématiques, alors, un jour,
tout doit s’arréter. C'est le froid
verdict d'un raisonnement
conduit a son terme.

Leur point de départ est so-
lide: ils se fondent sur la théorie
des multivers, introduite par
Leonard Susskind notamment,
qui fait référence au sein d’'une
partie de la communauté scien-
tifique. Que dit cette théorie?
Que notre Univers ne serait
qu’'une petite bulle au sein
d’un méta-Univers plus vaste
contenant une infinité d'uni-
vers, chacun possédant ses lois

physiques. “Cela parait étrange,
indique Aurélien Barrau, du
Laboratoire de physique sub-
atomique et de cosmologie, a
Grenoble. Mais les multivers
sont une conséquence incon-
tournable de la théorie des
cordes et de I'inflation.”

PARFAITEMENT LOGIQUE

La premiére est la spéculation
actuellement la plus aboutie
pour unifier toutes les forces
fondamentales (gravité, électro-
magnétisme...), et la seconde,
qui prévoit que I'Univers a
connu dans sa jeunesse une
phase d’expansion ultrarapide,
est un ingrédient sans lequel la

théorie du big bang s’écroule
comme un chateau de cartes.
Larchitecture des multivers a
beau étre audacieuse, elle est
parfaitement crédible une fois
admis ces deux monuments de
la physique moderne. Sur cette
base solide, Raphael Bousso
et ses collégues ont poussé
jusqu’a son comble la logique
des calculs de probabilités
qu'il est possible de mener sur
ces multivers. C’est que depuis
que les cosmologistes ont dé-
couvert cette théorie, ils se sont
demandé comment répondre a
des questions telles: “Quelle est
la probabilité qu’une partie du
multivers posseéde exactement
les lois physiques de notre Uni-
vers?” ou “Quelle est la probabi-
lité qu'un univers soit propice a
I'émergence de la vie?” Le souci
est que le multivers contient
une infinité d'univers potentiel-
lement différents. Or, mathéma-
tiquement, il est impossible de
calculer des probabilités dans
un espace infini. En pratique,
on n’y parvient qu’'a condition
de sélectionner une fraction re-
présentative mais finie de cet
espace, dans laquelle le calcul
est possible, avant d’étendre le
résultat a tout I'espace (une pro-
cédure appelée “cutoff”). —
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FONDAMENTAL
DEBAT

AURELIEN BARRAU

LABORATOIRE DE PHYSIQUE
SUBATOMIQUEET
DE COSMOLOGIE, GRENOBLE

Cette prédiction
repose sur une simple
o astuce de calcul

— C’est ce que font les spécia-
listes du multivers: plutét que
d’estimer les probabilités en
considérant l'infinité des pos-
sibles, ils en sélectionnent une
fraction dans laquelle ils savent
faire parler leurs équations. Ce
faisant — c’est 1a I'argument des
théoriciens américains -, ils
affublent le multivers d"une li-
mite spatiale, mais aussi tempo-
relle. Et justement: I'équipe de
Berkeley propose de tirer toutes
les conséquences physiques de
cette exigence issue des calculs
mathématiques.

UN CLIMAT DEDOUTE

Leur raisonnement peut se ré-
sumer ainsi: une théorie phy-
sique n'est valable que si elle
donne la possibilité de calculer
les probabilités d’événements
futurs. Or, les spécialistes de la
théorie du multivers ne peu-
vent faire ces calculs qu'a la
condition de supposer que le
temps ait une fin; donc, si la
théorie des multivers est va-
lable, alors, un jour, le temps
doit s’arréter. Raphael Bousso
et ses collégues vont méme
plus loin. I est en fait possible
de considérer différents cutoffs
pour mener des calculs dans
le multivers, chacun condui-
sant a une date différente pour
I'arrét du temps. Mais seuls les
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cutoffs respectant la causalité
(c’est-a-dire comprenant I'inté-
gralité du passé d'un point de
I'espace-temps choisi comme
point de référence) ont un sens
physique. Et ce sont ces der-
niers qui conduisent a prédire
J’arrét du temps dans notre Uni-
vers dans, en moyenne, 3,5 mil-
liards d’années. CQFD.
Déroutant, non? “Nofre pré-
diction n’est pas trés standard,
admet Raphael Bousso. Ainsi,
d’aucuns nous disent qu’elle
n’est fondée que sur les mathé-
matiques et aucunement sur
un mécanisme physique. Pour
autant, si elle pose un probléme
a quelqu’un, il n'a pas d’autre
solution que de rejeter une des
prémisses qui y conduisent.
C’est-a-dire, soit la théorie des
cordes, soit I'inflation, soit la
fagon dont il est admis que
I'on calcule des probabilités
dans un espace infini.” Lenjeu
prend ici une autre tournure...
Apres tout, si on refuse de croire
a cette froide apocalypse, pour-
quoi, en effet, ne pas remettre en
question la théorie des cordes.
Loin de faire consensus, celle-
ci est aujourd’hui un monstre
théorique dont personne ne
peut dire s’il en sortira un jour
cette fameuse “théorie du tout”
tant recherchée. De méme, la
théorie de I'inflation, si chére au

REPERES

Selon les modéles
actuels, notre Univers,
néilyal3,7 milliards
d'années, ne connai-
trait pas defin. Le
Soleil, forgéilya

4,6 milliards d'an-
nées, devrait
s'éteindre dans 12 mil-
liards d'années. La
Terre, elle, serait
“vaporisée” dans

6,6 milliards d’an-
nées par 'emballe-
ment de notre étoile.

CARLO ROVELLI

CENTRE DE PHYSIQUE THEORIQUE
DE LUMINY, MARSEILLE

Pour moi, c'est

le signe d’une

modele cosmologique standard,
n’est en réalité assise sur aucun
principe physique qui la rende
indispensable. Sans parler du
fait que la premiére n’a jamais
recu une once de confirmation
expérimentale et que la seconde
fait toujours débat!

Pour Aurélien Barrau, la n’est
pas la question: “L'argument
de Bousso est un peu faible. Sa
prédiction de I'arrét du temps
repose sur une astuce de calcul
qu’il utilise pour estimer les pro-
babilités dans un espace infini.
Or, pourquoi les limites de cette
astuce renverraient-elles a une
frontiére physique? On peut
arguer que lorsque les mathé-
maticiens sauront précisément
définir une probabilité dans un
espace infini, ces artifices dis-
paraitront d’eux-mémes. Les
limites de notre esprit ne sont
pas a confondre avec celles de
la nature!” Carlo Rovelli, du
Centre de physique théorique
de Luminy, a Marseille, dé-
plore lui aussi ce qu'il entrevoit
comme une confusion entre
les réles de la physique et des
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JEAN-PAUL DELAHAYE

LABORATOIRE D'INFORMATIQUE
FONDAMENTALE, LILLE

Je ne crais pas que ce travail
soit différent de ce que I'on
fait d’ordinaire en physique

PIERRE BINETRUY

LLABORATOIRE ASTROPARTICULES
ET COSMOLOGIE, PARIS

Ce résultat indique peut-étre qu'une
autre cosmologie reste a inventer

mathématiques: “Cette prédic-
tion ne repose que sur un ‘truc’
de calcul, par nature arbitraire!
Aussi, on ne peut Iui accorder
aucun crédit. Sauf a conclure,
comme le remarque Bousso lui-
méme, qu’elle exclut une de ses
prémisses. Une véritable prédic-
tion physique doit étre déduite
d’une connaissance supportée
par I'expérience. Ou par extra-
polation directe de ces connais-
sances. Ce type de spéculation
est le signe d’une science qui a
perdu son chemin.”

PROVOCATION STIMULANTE

La charge est lourde, mais révé-
latrice du climat de doute qui
s’est emparé de la physique
théorique depuis une dizaine
d’années. Un climat qui résulte
de I'impossibilité de répondre a
des questions pourtant posées
depuis des décennies: “Com-
ment décrire les interactions
fondamentales au sein d'une
théorie testable et cohérente?”
“Comment dépasser la singula-
rité mathématique associée au
big bang?” Les spéculations
vont tous azimuts sans que se
dégage une direction claire.
Dans cette communauté un peu
déboussolée, la prédiction de
Bousso trouve ainsi des défen-
seurs. Pour Jean-Paul Delahaye,

au Laboratoire d’informatique
fondamentale, a Lille, “Ie lien
entre le réel et les modeles théo-
riques proposés par la cosmo-
logie est délicat. Peut-étre est-
il problématique de déduire
une prédiction physique d’un
‘truc’ mathématique, mais
c’est toujours ce que l'on fait
en physique théorique.” Rap-
pelons que c’est en regardant
une équation que Paul Dirac
a prédit, des 1928, quatre ans
avant, I’existence de ’antima-
tiere. “Je ne crois pas que I'at-
titude de ces auteurs soit ici
différente.”

Au point que cette théorie est
méme jugée par certains par-
ticuliérement stimulante. “Ce
résultat est provocateur, mais
je I'interprete comme le signe
éventuel de quelque chose de
plus profond qu’un simple
probléme de probabilités mal
définies, explique Pierre Biné-
truy, directeur du Laboratoire
astroparticules et cosmologie,
a Paris. En physique des par-
ticules, il existe aussi une pro-
cédure qui consiste a couper
arbitrairement I’échelle des
énergies, sans quoi les résultats
deviennent mathématiquement

aberrants. Cette procédure,
utilisée depuis des décennies
sans que personne n’ait a y re-
dire, indique que la théorie des
particules doit étre supplantée
a haute énergie par une autre
théorie. De la méme fagon,
le résultat de Bousso pour-
rait indiquer qu’au-dela d'un
certain temps, notre descrip-
tion de I'Univers n’est plus la
bonne. Ce serait un indicateur
qu’une autre cosmologie reste
a inventer pour décrire I'Uni-
vers au-dela de 3,5 milliards
d’années.”

Le débat illustre bien la confu-
sion qui régne dans la physique
fondamentale. Cette prédiction
nous parle-t-elle vraiment de
I'avenir du monde? Doit-elle
étre interprétée comme une
porte ouvrant sur une nouvelle
physique de 1’évolution du
cosmos? Est-elle la conséquence
absurde des théories contempo-
raines défaillantes? Dérive-t-elle
d'une méprise entre physique et
mathématiques? Ou n’est-elle
qu'une facétie de théoriciens?
Le débat n’a pas fini de stimuler
les physiciens. Quelle que soit
la réponse, il leur reste un peu
de temps pour la trouver... 1
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Savoir prédire les
éruptions : | 'enjeu est
detaille, Surl"ilede
Java, le 26 octobre
2010, le Merapi a fait
plus de 300 victimes.
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ILS NE FRAPPERONT
PLUS PAR SURPRISE

Testée avec stccés au
Piton de lo Fournaise,

une méthodetotalement

inédite permet enfin de
prédire les éruptions
longtemps a ['avance.
Son secret ¢ [écoute du
bruit... des vagues !

PAR EITAN HADDOK

eudi 23 septembre 2010, réu-
nion de crise dans la salle de
controle de 1'Observatoire
volcanologique du Piton de la
Fournaise, sur!'ile de la Réu-
nion. Les sismologues vien-
nent de voir s"afficher sur
leur écrarite signe précursetr
qu'ils attendaient: I'avalanthe
de calculs effectués en temps
réel grice aux quinze cap-
teurs sismiques installés
autour du cratére indique que
le volcan est en train de se ré-
veiller. En clair, la petite ile

de I’océan Indien peut s’at-
tendre a une éruption dans
les toutes prochaines se-
maines. Une précieus: infor-
mation qui laisse Ie temps de
S& preparer...

Faut-il rappeler 'enjeu? Ala
fin du mois d'nctobre 2010,
'éruption du Merapi, &n
Indondsie, a causé plus de
300 morts. Une catastrophe qui
rappelle que plus d’'un demi-
milliard d'8tres humains vi-
vent aujourd’hui sous la me-
nace directe de volcans —»
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— — et cette population ne
cesse d’augmenter. D'ou la
question, lancinante, aprés cha-
que événement: pouvait-on le
prédire? Et le prochain?
Malgré des progres accomplis
ces derniéres années, les
techniques traditionnelles ba-
sées sur la sismicité et la défor-
mation du sol ne parviennent
pas a anticiper suffisamment
les éruptions. Mais c'était avant
la nouvelle méthode testée sur
I'ile de la Réunion: elle permet
enfin de détecter de fagon
fiable les éruptions avec une
marge suffisante pour alerter et
protéger les populations. Pour
preuve: vingt et un jours apres
la réunion du 23 septembre, le
14 octobre 2010, le Piton s’est
réveillé... comme prévu!

LES MURMURES DE LA TERRE

Le secret de cette méthode qui,
radicalement, change la donne?
L'écoute attentive des plus infi-
mes murmures qui sourdent de
la Terre. De fait, notre planéte
vibre d’un bruit permanent.
Placez un sismometre sur le sol,
il enregistre un signal continu:
le bruit de fond sismique, un
bourdonnement a priori chao-
tique et incohérent qui trahit la
présence de vibrations ténues
provenant des profondeurs de
la Terre. Ce bruit sismique est
trés discret: les vitesses de vi-
bration sont de I'ordre du mi-
cromeétre/seconde. Et son ori-
gine, bien que surprenante, est
connue: il provient de l'agita-
tion des océans. Si les théories
des différentes interactions
entre la houle, les vagues et la
terre solide sont encore débat-
tues, on sait, en effet, que I'inte-
raction entre les vagues qui se
rencontrent en pleine mer en-
gendre une variation de pres-
sion sur toute la colonne d’eau,
qui agit sur le sol océanique. —

84 ISWVIMARS 12011

Une méthode révolutionnaire qui
s'appuie sur I'écoute de |‘océan

Les méthodes traditionnelles ne permettent pas de suivre I'activité des volcans
suffisamment en profondeur pour prévoir longtemps a I'avance une éruption. .
L'écoute du bruit de fond sismique produit par I'agitation des océans permet, lui, =~

de repérer trés en amont des activités géologiques dues 3 une remontée du Magc!l"a,.,

Tempéte

, Y
Train de !/,
vagues A 4 Croisement
| des deux trains
| devaguesAet B
La rencontre des vagues el
secoue le plancher océanique £ GhltEra d'eal
La rencontre entre deux trains de vagues Aet Bala = -
surface de l'océan entraine une variation de la pres- %
sion exercée par la colonne d’eau sur le plancher Onde
océanique. Cela se traduit par I'émission d'une onde - sismique
sismique qui se propage aux alentours.
: Surface
Trainde de l'océan
ok : Train de
’ vaggesB =
Croisement ™™™ . @
desvagues . S
: e —

Pressiondela

colonne d'eau
is,urée fond de
océan
~<
/ =% - -\_Onde
Plancher . sismique

:

. océanique

\’ :
7

2 Les ondes sismiques engendrées
parcourent la crofite terrestre

Ces ondes sismiques, qui apparaissent en permanence un peu
partout sous les océans, parcourent le sous-sol formant un
bruit de fond continu et trés discret. Leur vitesse de propaga-
tion varie en fonction de la nature du sous-sol traverseé.




,,‘ o Ce bruit de fond résonne dans les
W = sismometres autour d'un volcan
vagues Ben ¥ Autour du cratére, des sismomeétres enregistrent en continu
formation PE ce bruit de fond. Pour prédire une éruption, il faut choisir un
o sismometre de référence (en jaune), puis rechercher son
signal spécifique dans les enregistrements des autres sismo-
— metres (en orange), une telle corrélation indiquant la vitesse
de propagation des ondes entre les deux stations. De quoi
tisser un véritable réseau d'ondes sous le socle du volcan,
dont la vitesse de propagation est mesurable en permanence.

Ce bruit ('ie fond : Pmetre
traverse les couches te
: ecte un décalage

géologiques signal de référence
* lié ala montée du
~ magma

Lg; grr;?lttesleshsrrﬂ:tqu%——ﬂ / 4 Une variation dans ces résonances

~—— | indique une éruption probable

e fond océanique \
q \ Les calculs de la vitesse du bruit de fond entreles snsmométres

\ sont effectués en temps réel. Si cette vitesse varie; celasignifie
que les ondes traversent un milieu dont les propriétés sont en
train de se modifier. C'est notamment le cas quand le magma

~ remonte (sismométre rouge) : une éruption est alors probable.
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BAPTEME DU FEU A LA REUNION : UN SIGNAL EST DETEC

La méthode de prédiction des éruptions a partir du bruit sismiquea \
été testée pour la premiére fois au Piton de la Fournaise, a la Réunion.
Durant |'été 2010, les données collectées par 15 sismométres autour
du cratére (ci-dessous) sont envoyées par radar (au centre) et analy- o
sées en temps réel... Le 23 septembre, réunion de crise (a droite). Le

— Ce choc se propage ensuite
dans la croite terrestre, 'onde
étant diffractée et réfléchie par
les innombrables points d’hété-
rogénéité du sous-sol, pour fi-
nalement se transformer en un
signal diffus et permanent que
les capteurs des stations sismi-
ques enregistrent partout (jus-
que sur les hauts plateaux du
Tibet!). Mais, jusqu’ici, les spé-

signal précurseur vient d'étre repéré: le volcan se réveille.

structures géologiques traver-
sées, cela permet d’'interpréter
la nature du sous-sol. Le pro-
bléme (si l'on ose dire...), c’est
qu’entre chacun de ces événe-
ments violents, les ténébres re-
tombent sur les entrailles de la
Terre. “L'une des frustrations
historiques de la sismologie est
qu’il faut toujours attendre des
tremblements de terre comme

FAITS &
CHIFFRES

points, ce trés respecté géophy-
sicien japonais proposait d’y
placer deux capteurs sismiques
et de comparer leur enregistre-
ment du fameux bruit de fond.
Témoins du choc des vagues en
surface, les minuscules se-

cialistes des secousses sismi- source d'énergie”, confirme Mi- 15090 yolcans cousses enregistrées a la pre-
ques ne prétaient guére l'oreille  chael Ritzwoller, de I'université ¢4 it aujourd"hui miére station peuvent en effet
a ces murmures: ils n’écou- du Colorado (Boulder, {anclemonde. étre interprétées comme un mi-
taient que les grands fracas. Etats-Unis). D'autant que lesdits  £q éruptions crotremblement de terre produit

séismes se répetent en général o oo nen oo a cet endroit, dont I'onde se
CAPTER L'ECHO DES VAGUES dans les mémes régions, lais- {0 facanc propage, puis est enregistrée un
Pour les sismologues, en effet, sant le reste dans 1’ombre. Plus de 200 000 PV plus tard & la seconde sta-
chaque grande secousse (séisme, ~ Autant de raisons qui mettent a R i tion. Il doit donc étre possible
éruption volcanique...) s'appa-  mal I'usage systématique de ces et de retrouver dans ce second si-
rente & un violent coup de pro-  grosses secousses pour repérer . . 4o oneas doc gnal le son caractéristique du
jecteur a 'intérieur de la Terre  les éventuels mouvements géo- éruptions. premier, un peu comme un
en générant des ondes puis- logiques profonds annoncia- 2 milliards écho se propageant a travers le

santes qui se propagent dans le
sol. Or, lorsque ’onde est enre-

teurs de catastrophes sismiques
ou volcaniques. Ce qui n’est pas

d'euros ('estle
coiit, pour |'Europe,

sous-sol. Or, en parvenant a re-
pérer cet écho dans la cacopho-

gistrée dans un capteur dontla  le cas si on écoute le murmure dela derniére éruption nie ambiante, il devient dés lors
distance a la source est connue, permanent de la houle... deEyjafioll, le 20 mars possible de connaitre la vitesse
cela permet de calculer sa vi-  Lidée a été proposée dés 1957 2010 en ls'lande avec laquelle le son se propage

tesse de propagation. Et puisque
celle-ci varie en fonction des
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par Keiiti Aki. Pour connaitre la
nature d’un sous-sol entre deux

entre les deux stations, et donc
la nature du sous-sol traversé.



R —
et

Sur le papier, c’est la méthode
idéale. D’abord, parce qu'il
suffit de multiplier aux bons
endroits les stations d’enregis-
trement du sous-sol pour en
obtenir une cartographie pré-
cise. Ensuite, parce que ces vi-
brations sont permanentes:
I’analyse du sous-sol peut étre
réalisée en continu et en temps
réel. Et une fois la corrélation
entre les enregistrements de
deux stations précisément iden-
tifiée, la moindre variation dans
la vitesse de propagation des
ondes indique un changement
des propriétés du milieu. Un
changement qui, justement,
peut étre lié a la fissuration du
sous-sol par un déplacement
du magma... Le réve pour les
volcanologues: en répartissant
les stations autour d’un cratére,
ils allaient pouvoir détecter en
direct des changements sous
’édifice volcanique. Et donc

......

prévoir 1’éruption bien avant
que la poussée magmatique
n’atteigne la surface!

Durant des décennies, ce réve
sembla hors de portée. Tout le
monde était convaincu que ces
résonances entre les murmures
de la Terre ne pouvaient étre
captées qu'a de trés petites dis-
tances, de ’ordre de la centaine
de meétres: au-dela, le signal de-
venait si brouillé par le bruit
qu’il devait étre impossible
d’établir la moindre corrélation.
Un peu comme une minuscule
fausse note disparait dans le tu-
multe d'un grand orchestre.

UN SIGNAL REPERE A 1000 KM

“Ce signal est si ténu que Keiiti
Aki lui-méme doutait qu'il se-
rait possible de le retrouver”, se
souvient Michel Campillo, sis-
mologue de I'université Jules-
Fourrier de Grenoble. Lui était
persuadé du contraire. Inspiré
par les travaux sur du bruit ther-
mique — plus diffus encore que
le bruit sismique —, ce spécia-
liste du traitement du signal

pressentait qu’en écoutant les
murmures de la Terre sur une
période assez longue, et en
mobilisant les traitements statis-
tiques du bruit les plus perfor-
mants, ’aiguille dans la botte de
foin pouvait étre retrouvée. La
suite allait lui donner raison...
Apres avoir testé, en 2005, sa
méthode statistique sur les cra-
quements qui se produisent a la
suite d’un séisme, c’est le succes
dés I’année suivante: avec
Nikolai Shapiro de I'Institut de
physique du globe de Paris
(IPGP), il trouve la corrélation
entre les bruits de fond enregis-
trés sur deux stations éloignées
de 1000 km! Un an apres le
déces accidentel de Keiiti Aki,
son idée émise cinquante ans
plus tot est en passe d’étre véri-
fiée. Pour la premiére fois, on a
entendu résonner un soupir de
la Terre parmi ses innombrables
murmures qu’elle exhale.
Josselin Garnier, mathémati-
cien a l'université Paris-VII,
s’enthousiasme: “Cette nou-
velle technique d’imagerie —
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- CE SIGNAL ANNONCAIT BIEN UNE ERUPHON LA METHODE MARCHS

E.HADDOK

Lanalysedu signal repéfé prédit une éruption... dans
les semaines a venir. Dés lors, I'activité du volcan est
suivie en temps réel grace aux enregistrements des
sismometres (ci-contre). Mis en corrélation, leurs
signaux permettent de représenter en 3D la cheminée
(ci-dessous) et le suivi de son activité magmatique.
Trois semaines plus tard, le 14 octobre, le Piton de la
Fournaise entre en éruption. Confirmant avec éclat la

prévision établie par cette nouvelle méthode.

Reconstitution 3D de la cheminée du Piton

KM

—» repousse les limites entre
les notions de bruit et de signal.
Pour un mathématicien, c’est
un peu comme transformer du
plomb en or!”

En 2007, Michel Campillo,
qui tiche de développer cette
méthode pour la prédiction des
séismes et pour la recherche et
le suivi des gisements de pé-
trole, propose au géophysicien
Florent Brenguier, en quéte
d'un sujet postdoctoral, d’appli-
quer sa technique aux volcans
sur I'fle de la Réunion: avec
deux éruptions annuelles en
moyenne et un observatoire
parfaitement configuré, le Piton
de la Fournaise apparait en effet
comme |’endroit idéal. Aussitot
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FLORENT GRENGUIER
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Signal enregistré du sismomatre A -

(TEMPS EN MILLISECONDES
Signal enregistré du sismométre B

- ... il - - -

La corrélation des signaux des sismometres trace activité du volcan. y

dit, aussité6t fait. Dans un pre-
mier temps, Florent Brenguier
se plonge dans les données sis-
miques. En remontant sur deux
années d’enregistrements et en
se penchant sur chaque couple
de capteurs sismiques, il ne tar-
de pas a établir des corrélations
dans les signaux du bruit de
fond indiquant la vitesse a la-
quelle celui-ci s’est déplacé, et
donc les structures géologiques
qu'il a traversées.

Cette premiere représentation
en poche, le jeune chercheur
entreprend d’étudier comment
cette vitesse du bruit de fond a
évolué avec le temps... et il finit
par trouver le signal précurseur
qu'il recherche: une nette chute
de la vitesse du bruit de fond
quelques semaines avant cha-
cune des quatre éruptions obser-
vées durant cette période.

LE PITON VALIDE LE MODELE

La découverte fait immédiate-
ment grand bruit chez les sis-
mologues. Un tel signe précur-
seur d"une éruption promet de
pouvoir surveiller 'activité des
volcans bien plus en profondeur

que ne le permettent les mé-

thodes sismiques tradition- = ®

nelles et les mesures géodési-
ques de déformations par GPS,
inclinomeétre ou extensomeétre.
Des lors, les choses vont aller
vite. Récompensé par le presti-
gieux prix Keiiti Aki, Florent
Brenguier est nommeé, en 2009,
coordinateur scientifique de
I'ambitieux programme Under-
volc (Understanding Volcanoes)
déployé a la Réunion, qui ras-
semble une trentaine de cher-
cheurs du monde entier et dont
'un des objectifs est de valider
la méthode du bruit sismique.
Les résultats ne tardent pas.
Gréce a des capacités informati-
ques permettant d’étudier dix
années de données, les sismo-
logues confirment rapidement
la validité du signe précurseur
a quelques semaines. De plus,
une nouvelle cartographie de
I'intérieur du Piton permet de
localiser la bouche d'injection
de magma sous le volcan ol est
repéré un marqueur pré-éruptif
supplémentaire... plusieurs
mois avant chaque éruption.
Enfin, un modele de suivi spa-
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tio-temporel du magma durant
les heures qui précedent I'érup-
tion est développé par Benoit
Taisne, de I'IPGP, afin de suivre
en temps réel le moment et le
point de sortie de la lave. Res-
tait a subir le baptéme du feu.
L'éruption du mois d’octobre
2010, prédite trois semaines
avant par la nette variation dans
la vitesse du bruit sismique, en
a offert I'occasion. Elle a aussi
permis de valider le modele de
suivi du magma en temps réel
au cours des heures précédant
I’éruption. Le test a donc été un
succes éclatant. “Undervolc
permet d’affiner considérable-
ment notre modeéle volcano-sis-
mique, assure Florent Bren-
guier. Nous allumons des
témoins a plusieurs échelles de
temps, quelques mois, quelques
semaines et quelques heures
avant I'éruption. Et ce sont ces
marqueurs pris dans leur en-
semble qui améliorent la pré-
diction et la surveillance du
volcan.” Yosuke Aoki, de 1"uni-

versité de Tokyo, applaudit des
deux mains: “Avant I'ére du
bruit sismique, il était impos-
sible d’avoir une image fiable
de I'évolution temporelle de la
structure sismique, un élément
clé de la prédictibilité volcani-
que. Méme si nous ne connais-
sons pas la nature précise de
ces changements, nous savons
désormais quand ils ont lieu.”

ETLES VOLCANS EXPLOSIFS?

Le travail n'est pourtant pas fini.
L'objectif du programme Under-
volc, a 'horizon 2012, est de
développer un algorithme dédié
a cette nouvelle méthode d’ana-
lyse du bruit sismique afin de
I'appliquer a d’autres volcans.
Car tous ne ressemblent pas au
Piton de la Fournaise. “ La mé-
thode du bruit est prometteuse
mais n’a cependant pas encore
été testée de maniére appro-
fondie sur des volcans explo-
sifs, souligne Bernard Chouet,
de I'USGS, I'organisme de sur-
veillance géologique américain.

Il est donc prématuré d’émettre
un pronostic sur son potentiel
prédictif pour ce type de volcan.
Mais le Merapi, trés actif, parait
étre un excellent candidat pour
le vérifier.”

C’est du reste le dernier et
précieux avantage de cette mé-
thode: elle est facile a mettre en
place. Les zones a risques posse-
dent en effet généralement déja
un réseau sismique aux données
exploitables. Et si les calculs de
corrélation sur des temps d'en-
registrement tres longs nécessi-
tent des capacités de calcul et
de stockage de données trés im-
portantes, I'investissement reste
raisonnable (et délocalisable).
Nous sommes donc peut-étre a
'aube d'une nouvelle ére pour
la surveillance de l'activité
volcanique et la protection des
populations menacées. Dans
quelque temps, peut-étre, les
plus spectaculaires coléres de la
Terre seront prédites sans coup
férir grace a ses plus discrets
murmures.
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300000 pierres éparpillées
dans la jungle : voici ce qui
restait en 1995 du temple du
Baphtion, fleuron de la my-
thique cité khmére. Quinze
ans plus tard, il a retrouvé
toute sa splendeur! Retour
sur un chantier hors norme.
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‘e} . effondrements ont

altéré son apparence

originelle (voir simu-

lation30), letemple a

pu 8tre sauvé aprés
™~ ayoir été entiérement
démonts, consolidé
puis reconstruit.

©

L

ui n’a jamais fait de puzzle? Peiné a

trier ses 300 piéces, un eeil sur le mo-
dele? Une fois I'ceuvre accomplie, il ne reste
plus qu’a la démolir et a la ranger dans sa
bofte. Mais imaginez que vous ressortiez un
jour ce puzzle... pour constater que la boite
est détruite, les pieces abimées et le modele
perdu! A peine vous souvenez-vous d’un
chéateau se découpant sur un ciel bleu... Ima-
ginez maintenant qu’il n’y ait pas 300 pieces
éparpillées sur la table, mais 300000, dissé-
minées sur 10 hectares de forét vierge. Que
chacune pése entre 500 kg et 2 tonnes. Qu'il
vous faille les assembler en trois dimen-
sions. Enfin que vous soyez obligéde —
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Un temple au cceur d’Angkor

5
?MBODGE

— réussir, le modele a reconstituer n’étant
plus I'image d’un chateau mais un temple tout
entier, classé au patrimoine mondial de
I'Unesco... Et dont les plans, pour ne rien ar-
ranger, ont été détruits ou perdus! Eh bien cet
indescriptible casse-téte, ’architecte Pascal
Royere et I’Ecole frangaise d’Extréme-Orient
(EFEO) en sont venus a bout: a Angkor, en
plein cceur de la mythique capitale khmere, ils
ont passé quinze ans a ressusciter pierre apres
pierre le Baphion, temple-montagne caracté-
risé par sa forme de pyramide a degrés.
L’histoire commence il y a dix siecles. D’em-
blée, 1'édifice sort du lot. “Il se distingue par
ses dimensions spectaculaires: la pyramide
centrale, d’1,5 ha d’emprise au sol, s’éléve en
trois gradins a 35 m de hauteur. Mais aussi par
son style architectural: c’est le premier monu-
ment entierement en grés et a galeries concen-
triques sur chaque étage. Enfin par son icono-
graphie, les pavillons axiaux étant ornés de
bas-reliefs, décrit Pascal Royere, responsable de
la restauration pour I'EFEQ. Il ajoute, souriant:
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“Il se distingue aussi par I'état de délabrement
dans lequel on I’a retrouvé au XIX® siécle...”
Dés sa construction, I’audacieux temple-mon-
tagne dédié a Shiva pose en effet souci. Der-
riere les hautes parois sculptées se cache un
imposant remblai sablonneux qui se tasse sous
les fortes pluies de la mousson et déforme les
murs, ce qui nécessite rapidement des contre-

C'EST D'UN EFFONDREMENT |
CATASTROPHIQUEQU'ESTNECE ,
PROJET DE SAUVETAGE DEMESURE

forts, camouflés en escaliers factices aux angles
de la pyramide. Puis, a partir du Xv® siécle, le
pouvoir khmer délaisse Angkor au profit d'une
autre capitale. Désertée, la cité royale devient
peu a peu la proie de la jungle. Au XVI® siécle, le
Baphton est dépouillé des pierres de son troi-
siéme gradin pour édifier un immense Bouddha
long de 75 m, couché sur sa terrasse ouest.
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Ce lent déclin va durer quatre siécles. Il faut
attendre 1908 pour que les archéologues fran-
cais — Indochine francaise oblige — s'intéressent
au vieux temple. Il est certes mal en point, mais
le pire reste a venir... “Jusque dans les années
1950, des travaux de consolidation ont lieu, re-
trace Pascal Royeére. Mais ils n'empéchent pas
d’autres effondrements: celui de 1943 emporte
tout le quart nord-est de I'édifice, le menagant
d’une ruine compléte.” D’autres éboulements
suivront. Un mal pour un bien, finalement...

UN PUZZLE EPARPILLE DANS LAFORET

Car de cette catastrophe nait, en 1960, un projet
de sauvetage quasi insensé. “Initiée par Bernard
Philippe Groslier, alors directeur des recherches
archéologiques de I'EFEO, I'idée était de ren-
forcer les magonneries des soubassements des
gradins et de mettre en place un réseau de drai-
nage adapté pour diminuer les infiltrations
d'eau de pluie. Une procédure qui impliquait
la dépose préalable des structures encore en
place... Et donc le démontage et le stockage —»

1000 ANS
D'’ABANDON
ET DE RUINE

IX®sidcle

Fondation d’Angkor,
nouvelle capitale khmére.
Xi*sidcle

Construction du temple-
montagne du Baphion,
par Udayadityavarman l,
et premiers soucis de
stabilité.

XVi*sidcle
Alors que la ville est quasi
abandonnée, le temple est
transformé et certaines de
ses pierres utilisées pour
batir un gigantesque
Bouddha couché sur sa
face ouest.

Début du XX* sidcle
Angkor et le Baphiion
connaissent leurs premiers
travaux de restauration.
1943

Un effondrement
massif emporte tout le
quart nord-est du temple.
D'autres suivront encore
(1949, 1952, etc), impo- L
sant des mesures plus

drastiques.

Années 1960 ~
Lancement del'ambitieux ~— e |
sauvetagedutemple, qui - iy e
implique son démontage .
et remontage complet. =, 2 oy
Alors que le démontage
est achevé et laphase de
consolidation a peine
entamée, la guerre civile
contraint les archéologues ,
aabandonner le chantier. SR
1995

Cing ans aprés le retour o
desarchéologues, les

travaux reprennent : ils
commencent par 'inven-
taire des pierres retrou-

vées dans laforét.

1995



15 ANS

TRIERET

Les travaux
reprennent
en 1995 sur le
chantier du
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— d'environ 300000 blocs de grés sculptés”,
expose l'architecte. En clair, il s’agit de réduire
le Baphiion a ]’état d’'un immense puzzle a ciel
ouvert pour mieux le reconstituer ensuite. Une
technique délicate, ’anastylose, jamais tentée
jusque-la a si grande échelle.
Mais la guerre civile qui ravage le pays dans
les années 1970 bouleverse le projet.
Alors que le démontage est achevé et les
premiers travaux de consolidation lancés,
le chantier doit étre abandonné en toute
héte, les combats gagnant Angkor. Et pen-
dant vingt ans, “le Baphiion va rester en
I'état : une pyramide aux parements dé-
mantelés, dont seul le squelette est main-
tenu en place tandis que des centaines de
milliers de pierres gisent, entreposées sur
10 ha de forét autour du temple... Voila la
situation dont nous avons hérité lorsque
nous avons repris le chantier avec I'EFEO et
les autorités cambodgiennes en 1995”, décrit
Pascal Royere. Pis: alors que le temple git dé-
membré, “les documents constitués au cours
des années 1960-1970, dont les descriptifs de
I'état des lieux et les relevés graphiques, sont




< Aprés unminu-
tieux inventaire
et une fois leur
emplacement
retrouvé, les

| blocs de grés sont

| rassemblés par
familles : fagade,
gradins, etc.

- Lamultiplicité
des éléments en
relief complique
letravail

+ . d'identification.

+ Enparalldle, leremblai central qui fragilisait le temple
détruits en 1975 lors de la chute de Phnom est stabilisé et doté d'un systéme de drainage.
Penh. Seuls subsistent alors un peu moins d’'un
millier de photos prises entre 1910 et 1975, et
les journaux de fouilles tenus par les conserva-

teurs d’Angkor...”

LES LOGICIELS AUSSI
SE CASSENT LATETE

Faire appel 3 l'intelligence artificielle pour
résoudre des puzzles est un classique. Dans
tous les cas, “le probléme principal n'est pas
lo puissonce de la machine, mais lo combina-
toire, le nombre de paramétres a gérer pour le
logiciel”, indique Radu Horaud, directeur de

300000 PIERRES A REMETTRE EN PLACE

Dans ces conditions, le projet de reconstituer le
temple, relancé en 1990 sous I'égide de 'EFEO
et en partenariat avec ’APSARA, 'autorité cam-
bodgienne en charge du site, n’est plus seule-
ment ambitieux et inédit: il devient hors norme.

P.AVENTURIER/GAMMA - PROYERE/EFEO

Car il implique de retrouver et classer les pierres
éparpillées dans la forét et, depuis le temps, re-
couvertes de mousse; puis d’identifier leur em-
placement sur I'édifice, mais sans I’aide d’aucun
plan de montage...

Seul un long et fastidieux travail réalisé sur
place permet d’inventorier chacune des quelque
300000 pierres. Un travail de titan qui, démarré
en 1995, durera quatre ans et mobilisera prés de
70 % des deux a trois cents artisans recrutés
pour le chantier. Ce n’est que lorsque ce travail
est suffisamment avancé que débute la
deuxiéme phase: tenter de remettre les —

recherche a I'Institut national de recherche en
informatique et en automatique. Car le pro-
gramme a besoin d'une base de données
recensant les piéces, et doit aussi pouvoir les
distinguer pour les assembler correctement.
Pour un puzzie en 2D, des algorithmes de
reconnaissance d’images peuvent suffire.

En 3D, le logiciel doit en plus étre capable de
raisonnement géométrique, ¢’est-a-dire pou-
voir indiquer quelles faces composent entre
elles une seule et méme piéce. Concevoir ce
genre de logiciel est donc un défi intéressant,
mais trés colteux en temps et en argent.

2011 | MARS ISVI 95




IR T L T N R RN R IR A AR R R R TR R WREER TR RN eeEER Al

MARS 2011: LE TEMPLE RENAIT ENFIN

Cette vue en 3D réalisée en 2004 donnait déja une idée précise durésultat vers lequel
tendaient les architectes. Six ans plus tard, au moment des derniers travaux, I"édifice est
prét & réapparaitre dans toute sa splendeur, conformément aux prévisions.

— pierres a leur place d’origine. Les archi-
tectes espérent alors pouvoir recourir a I'infor-
matique: “Nous avons tenté de développer un
logiciel avec I’espoir qu’il nous aide pour la
reconnaissance des pierres. Notre idée était
d’analyser de fagon poussée les décors afin
d’isoler des familles de blocs (fagades, fenétres,
etc.) avec des motifs identifiables, que nous
aurions ensuite subdivisées... Cela revient vrai-
ment a faire un puzzle : on classe les piéces qui
ont un bord, celles en angle, celles d'une méme
couleur, etc. Nous aurions ensuite modélisé les
pierres et mis au point un systéme capable,
pour un emplacement donné du temple,
d’identifier quelques candidates parmi les
300000 possibles”, détaille Pascal Royére.

LA PATIENCE POUR SEUL OUTIL

Simple en apparence, l'idée s’est avérée dans
les faits impossible a appliquer. “Beaucoup
de paramétres, inmédiatement interprétables
pour nous sur le terrain, ne le sont pas pour
un programme : par exemple, les types d’usure
due aux intempéries et aux frottements entre
pierres, ou une altération des couleurs a cause
d'une gouttiére. Le logiciel s’est donc avéré
trop lourd et compliqué a écrire.” Au final,
I'informatique n’a fait qu'une bréve et tardive
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FAITS &
CHIFFRES

Pour assembler
300000 pierres,
pesantentre 500kg
et 2 tonnes, réparties
sur 10ha, il afallu
mobiliser en moyenne
230 personnes par
jour pendant 15 ans
(charpentiers, tailleurs
de pierre, dessina-
teurs, etc.), pour un
coitde 9,5 millions
d'euros, financé

aux 2/3 par le minis-
tére des Affaires
étrangeres frangais

etal/3 parI'EFEQ.

incursion sur le chantier, a travers une repré-
sentation 3D globale du temple.

C'est I'un des paradoxes de ce projet unique:
un logiciel devait trier les pierres et retrouver
leur place dans le temple disparu, puis les ex-
perts humains valider I’ensemble... Mais c’est
I'inverse qui s’est produit! Et, pour réussir la
ou la technologie s’est révélée impuissante,
les équipes franco-cambodgiennes n’ont pas
eu d’autre choix que de s’armer de patience,
en revenant aux fondamentaux du puzzle, a
savoir le recensement, le tri et I'emboitement
des pieces. En définitive, ce chantier fut un
prodigieux jeu d'enfant qui aura duré quinze
ans. Avec, comme guide, le travail préparatoire
effectué pour le logiciel inachevé classant les
blocs de pierre par familles, d’anciens clichés
du temple, quelques rares documents d’époque
et, surtout, la fagade ouest — la seule qui soit
restée intacte. Il a fallu aussi étudier les jeux de
symétrie entre fagades utilisés ailleurs par les




T.STURM/EFEO - PROYERE/EFEQ

constructeurs khmers; traquer les répétitions de
certaines formes et les combinaisons des mou-
lures, les traces de taille sur les pierres, etc.

DES DECORS D'ORIGINE RETROUVES

Un travail finalement payant! Car, petit a petit,
motifs et bas-reliefs ont été reconstitués sur le
papier pour chaque portion du temple. En pa-
rallele, le regroupement par familles des pierres
était lancé afin de rassembler les blocs par tron-
¢ons dans la forét. “Evidemment, note Pascal
Royere, cela nous a demandé de nombreux es-
sais et démontages pour chaque motif - parfois
jusqu’a une quinzaine de tentatives.” Pendant
ce temps, les ouvriers achevaient de stabiliser
le remblai central et d'installer son systeme de
drainage pour qu'il soit prét a recevoir son pré-
cieux parement.

Le remontage in situ des trongons recomposés
a constitué la derniere étape. Celle qui, apres
quinze ans d'un chantier incomparable, va

s’achever en ce début 2011. Au fil des années
et des éléments replacés, les belles formes du
temple-montagne sont réapparues, émergeant
du chaos de la jungle. Et nous, témoins pri-
vilégiés, pourrons bientét le voir comme per-
sonne ne l'a jamais vu! Car la méthodologie
rigoureuse des spécialistes franco-cambodgiens
leur a permis de retrouver des décors oubliés
depuis des siécles. En redonnant forme au
grand Bouddha allongé sur la terrasse ouest,
ils ont ainsi récupéré les pierres de parement
qui avaient été arrachées au XVI° siecle a la troi-
siéme terrasse pour les remettre autant que pos-
sible a leur emplacement d’origine — sans que
cela n’altére en rien la majestueuse et paisible
silhouette sacrée.

Ainsi paré, dans le respect de ses avatars
passés des XI® et XVI® siecles, le Baphion est
assuré de renaitre dans toute sa splendeur. Une
splendeur qui, a jamais, portera aussi la trace
des hommes d’aujourd’hui. 2

*

EN
SAVOIR
LUS

Angkor, coll. Beaux
Arts, éd. Hazan,
octobre 2010,
rééditionenrichie.
http:/fwww.efeo.fr: le
site de |'Ecole frangaise
d'Extréme-Orient
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FONDAMENTAL
TENDANCE

OBJECTIF

RECUPERER
L'ENERGIE _
DU QUOTIDIEN 8

Marcher, parler... La moindre de nos acti- |7
vités dégage une énergie. .. qui ne sera plus
perdue! Car d'ingénieux dispositifs visent a
I'exploiter a des fins utiles. En voici déja 5.

uel point commun entre

un trottoir, une conduite
d’eau, un portable ou une gare?
Ce sont des sources d’énergie.
Vous avez bien lu: un trottoir ou
une tuyauterie d’immeuble
peuvent... produire de I'électri-
cité! C'est que la recherche de
nouvelles sources d’énergie ne
connait plus de limites, quitte a
prendre des voies aussi inso-
lites qu’ingénieuses. Ainsi,
I'idée a-t-elle germé d’exploiter
ici et la I'énergie qui se dégage
du quotidien. Par exemple, la
marche produit a elle seule
entre 50 et 100 watts, soit autant
que certaines ampoules électri-
ques. Alors, pourquoi perdre
ces watts quand ils pourraient
étre récupérés ? Des travaux ten-
z tent d’exploiter aujourd’hui
2 I'énergie quotidiennement dis-
< sipée dans notre environne-
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PAR MURIEL VALIN

ment. Et ca marche: véhiculée
sous forme de chaleur, d’ondes,
de vibrations ou de mouve-
ments, cette énergie peut ali-
menter d'autres applications,
via d’étonnants dispositifs déja
opérationnels.

LA COURSE A LA RENTABILITE

A la pointe de ce “courant”, un
projet baptisé “energy harves-
ting” (littéralement “récupéra-
tion d'énergie”), né il y a une
dizaine d’années dans plusieurs
laboratoires de recherche aux
quatre coins du globe. Au dé-
part, I'idée visait a récupérer
cette énergie du quotidien pour
alimenter des capteurs auto-
nomes, destinés a I’habitat ou a
I'industrie. Sur le papier, 'idée
était belle. Probléme: des cotits
trop élevés pour des rendements
trop faibles ont eu raison de ces

premiers essais. Il faut dire
qu'ils s'appuyaient essentielle-
ment sur deux principes physi-
ques: la thermoélectricité (ou
propriété qu’ont certains maté-
riaux de transformer la chaleur

en électricité) et la piézoélectri-
cité (soit la capacité de certains
matériaux a créer une charge
électrique dés qu'ils subissent
une action mécanique.) Or, “a
cette époque, ces technologies
étaient peu matures et non ren-
tables”, se souvient Frédéric
Gaillard, chercheurau Commis-
sariat a 1’énergie atomique et
aux énergies alternatives (CEA).
C’était avant que de nouveaux




matériaux (composés intermé-
talliques, skutterudite...) chan-
gent, il y a deux ans, la donne
en permettant a des applica-
tions thermoélectriques de ré-
sister a de plus hautes tempéra-
tures et d’avoir un meilleur
rendement de conversion éner-
gétique. Quant a la piéozoélec-
tricité, son développement dans
le secteur industriel a contribué
a sa meilleure maitrise, ce qui a
dopé ses performances et
abaissé son colt. De quoi
donner un coup de fouet a
'energy harvesting.

Bien sir, ces dispositifs de
récupération d’énergie ne pré-

ILS RECUPERENT L'ENERGIE ...

...DELA
MARCHE A PIED

Marcher, c’est appliquer un
poids sur le sol. Partant de ce
constat physique, une dalle ne
pourrait-elle alors récupérer
cette énergie cinétique et la
convertir en électricité ? En
2000, cette idée a pris forme
dans la téte de plusieurs cher-
cheurs a travers le monde et,
huit ans plus tard, est née a
Rotterdam... une discothéque.
Congu par les universités techni-
ques d’Eindhoven et de Delft
(Pays-Bas), le Sustainable Dance
Club repose sur un ensemble de
64 dalles posées sur des res-
sorts qui entrainent un généra-
teur capable de transformer le

tendent pas concurrencer les
grandes sources traditionnelles
ou alternatives. “Il faut avoir en
téte qu’un élément thermoélec-
trique ne peut produire que 5
a 10 W/m? quand un panneau
photovoltaique fournit 130 W/

LE
CHIFFRE
CLEF

m?”, résume Frédéric Gaillard. Plusde 50 % de
Mais tel n'est pas le but. “L'une  I'énergie produite
des motivations de ces recher- par laplupart de

nos installations
industrielles (cen-
trales nucléaires,
moteurs,
chaudiéres...) est
aujourd"huide
Iénergie “perdue”.

ches, c’est de pouvoir un jour
alimenter des petits compo-
sants électroniques ne néces-
sitant pas de grosses puis-
sances, comme les appareils
nomades ou les capteurs médi-
caux”, explique Alper Erturk,
du département d’ingénierie

mouvement du sol en électricité.
Le systéme produit 20 watts
par dalles (1 pas = 6 watts), ce
qui permet d’éclairer pour partie
I'intérieur du batiment.

Un trottoir qui

produit du courant

En 2010, la mairie de Toulouse
reprend |'idée avec un chercheur
de I'Ecole nationale supérieure
d'électrotechnique et une start-
up, Viha Concept. Un trottoir
composé de 20 dalles qui s'en-
foncent de S mm sous chaque
pas permet d'utiliser I'énergie
cinétique des passants pour
déplacer un aimant situé sous la
dalle et produire du courant: de
quoi alimenter un lampadaire a
LED consommant 50 watts. Un
prototype est en cours d’instal-
lation dans la rue.

mécanique de l'université de
Virginie. Cela pourrait aussi
alimenter “des petits systémes
électriques décentralisés, dans
des lieux isolés ot le réseau

traditionnel coite cher a dé-
velopper: dans des vallées ou
dans des pays en voie de déve-
loppement. Cela pourra méme
servir comme énergie d’ap-
point lors de pics de puissance
électrique ”, poursuit Frédéric
Gaillard. Conclusion: il n'y a
pas de petites économies... y
compris pour I'énergie! 8
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ILS RECUPERENT L'ENERGIE ...

... DE LA CHALEUR HUMAINE

37,5 °C. Le corps humain
est un miniradiateur ambu-
lant qui chauffe tout autour
de lui... A lui seul, il fournit
I"équivalent d’'une puissance
de 50 a 100 watts en per-
manence. A partir de cette
idée, Jernhusen, une entre-
prise suédoise, s'est mis en
téte, en 2007, de récupérer
cette source thermique
inédite pour chauffer un
immeuble de 13 étages.

200000 personnes
chauffent I'immeuble
Pour disposer d'une quan-
tité d'énergie suffisante, un
seul individu ne suffit évi-
demment pas. Mais a

200 m du lieu de construc-
tion dudit immeuble, un
“radiateur” semble tout
trouvé: la gare de
Stockholm, ou plus de
200000 visiteurs circulent
tous les jours! Reste a
trouver le moyen de trans-
porter la chaleur corporelle
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collective produite dans
cette gare jusqu’a l'im-
meuble a chauffer. Pour y
parvenir, |'astuce fut d’ins-
taller un systéme de ventila-
tion qui récupeére la chaleur
humaine pour chauffer un
circuit d’eau via un échan-
geur thermique. Cette eau
est ensuite acheminée par
des tuyaux souterrains
jusqu’a I'immeuble voisin. A
I'arrivée, un dispositif symé-
trique permet de libérer la
chaleur en guantité élo-
quente: “Ce dispositif va
permettre de couvrir environ
30 % des besoins en chauf-
fage de I'immeuble”,
annonce Karl Sundholm,
responsable de l'installation
qui vient d'étre achevée. En
s'inspirant de cette idée,
Paris Habitat et la RATP
sont en train d'étudier la
faisabilité technique de
chauffer un immeuble pari-
sien grace a la chaleur
puisée dans les couloirs de
la ligne 11 du métro.

ILS RECUPERENT L’ENERGIE ...

ILS RECUPERENT L'ENERGIE ...

... DES BRUITS

Créer du courant a partir
des bruits quotidiens? Ce
projet insolite est en train
de voir le jour grace a la
piézoélectricité. En 2010,
deux scientifiques coréens
ont eu |'idée d'utiliser la
vibration engendrée par un
son pour faire bouger un
matériau piézoélectrique et
produire de I'électricité. Un
vrai défi car cette vibration
est si faible quelle ne fait pas
réagir les matériaux piézoé-
lectriques classiques
(quartz). lls ont pourtant



...DES CONDUITES D'EAU

Profiter de |'eau qui coule
autour de nous pour pro-
duire de |'électricité, I'idée a
déja fait son chemin avec les
barrages. Mais redéployer ce
systéme a petite échelle, au
niveau des conduites d’eau
elles-mémes, il fallait y
penser... et pouvoir le réa-
liser. C'est le défi qu'a relevé
un ingénieur frangais,
Joseph-Antoine Paoli, en
construisant sa machine
baptisée Hydro-force. Son
principe: insérer une mini-
roue a aubes au sein d’'une
conduite grace a laquelle on

adapte la pression et le débit
en fonction des besoins.
Quand l'eau circule, elle
entraine la roue. La force
mécanique qui en résulte
entraine, a son tour, un
moteur électrique.

7 kWh pour une
conduite de 100 mm
Résultat, a la sortie de la
machine, un courant peut
étre récupéré, puis envoyé
sur le réseau électrique.
“Avec ma machine, on vo
pouvoir réguler I'eau, quel que
soit son sens d’écoulement,

tout en récupérant en
moyenne 7 kilowattheures
dans une conduite de

100 mm de diamétre”,
commente |'ingénieur, primé
au dernier concours Lépine
pour cette invention.

Un premier prototype
fonctionne déja & Nimes.
Seul bémol: le dispositif
entier mesure 1,30 m

sur 1 m autour de la
conduite. Son inventeur
cherche donc a le réduire

au maximum afin de pouvoir
I'installer dans n"importe
quel réseau hydraulique.

S 40
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ILS RECUPERENT L'ENERGIE...

DU QUOTIDIEN

réussi a fabriquer une plaque
ultrasensible, a base de pal-
ladium, sur laquelle ils ont
accroché des nanofils
d'oxyde de zinc. Quand une
onde sonore de 100 dB
(I"équivalent d'un concert de
rock) vient la frapper, elle
vibre et ses nanofils bou-
gent, produisant 5 nano-
watts. Certes, la puissance
reste trés limitée, mais les
chercheurs espérent un jour
alimenter des portables
grace aux conversations des
utilisateurs... ou réutiliser

le bruit du trafic routier.

...DE LA CHALEUR DES MOTEURS

Transformer la chaleur
d'installations indus-
trielles en courant, c’est
le tour de force réalisé
par plusieurs entreprises
en s'appuyant sur le
principe de la thermoé-
lectricité. Des 2008, le
constructeur BMW a
mis au point des maté-
riaux a base de tellurure
de bismuth capables de
supporter et convertir
en énergie électrique les
300 a 900°C des gaz
issus des pots d’échap-
pement. Résultat: une

voiture roulant 3 130 km/h

délivre une puissance de
200 watts.

Consommer 10% de
carburant en moins

Fin 2010, des chercheurs de
I'université Purdue (Etats-
Unis) sont allés plus loin: ils
ont exploité les 1000°C
provenant directement d'un
moteur pour alimenter
I"électronique de bord de leur
véhicule. Leur secret? Des
minipuces thermoélectriques
fabriquées en skutterudite,
un savant composé réalisé a

partir de nickel et de fer.
Créce a ces composants,
les chercheurs imaginent
pouvoir réduire la consom-
mation de carburant des
voitures de 5% aujourd’hui
a 10% demain. Devant ces
perspectives, des entre-
prises, comme |'américain
Alphabet Energy, dévelop-
pent déja des matériaux
qui convertiront la chaleur
de n'importe quelle instal-
lation industrielle en élec-
tricité (hauts-fourneaux,
torchéres...). A la clé,
jusqu’a 20 mégawatts...
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CETAITILY AT5 ANS...

LA CRISE DE LA
VACHE FOLLE

PAR ANNE DEBROISE
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Troupeaux entiers briilés, farines
animales, mystérieux prion... En
1996, Iépidémie d'encéphalopathie
spongiforme bovine débouche sur
une crise sans précédent qui révélera
les failles de I'industrie agroalimen-
taire. Et imposera le principe de pré-
caution... qui aujourd”hui fait débat.

20MARS 1856

LONDRES REVELE
LES PREMIERS
MORTS
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L' épizootie sévit

depuis déja dix ans,

justifiant |'abattage
detroupeaux entiers

lorsque, en mars
1996, des victimes
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20 MARS 1996 LONDRES
REVELE LES PREMIERS MORITS

—

Ce jour-la, aprés des années de démentis, I'an-
nonce fait I'effet d'une bombe : dix personnes
sont mortes de la maladie de la vache folle.

Jusque-13, le gouvernement britannique
le répétait avec vigueur: la maladie
de la vache folle ne présentait aucun
danger pour ’homme. Certes, I'encé-
phalopathie spongiforme bovine (ESB)
ravage les troupeaux britanniques de-
puis une dizaine d’années et 4 millions
de bétes ont d{ étre abattues; mais le
discours reste clair: le consommateur
de viande ne risque rien.

Le 20 mars 1996, spectaculaire volte-
face: devant la Chambre des com-
munes, a Londres, le secrétaire d’Etat
a la Santé Stephen Dorrell annonce
qu'un lien vraisemblable est établi
entre la maladie de la vache folle et
un “variant” de la maladie humaine
de Creutzfeldt-Jakob (MC]J). Il anticipe
ainsi la publication dans The Lancet, le
6 avril suivant, d'une étude épidémio-
logique qui recense au Royaume-Uni
dix cas de MC] mortelle peu or- _
dinaires: des victimes jeunes g6
(en moyenne 29 ans, contre  Jfi
65 pour la MC]J classique), £
ayant présenté des mani-
festations psychiatri- /§
ques et dont les lésions
cérébrales ressemblent a
celles observées dans les
cas d’encéphalopathie
spongiforme. La “crise
de la vache folle” vient de

débuter. Elle durera presque dix ans.
Ce méme 20 mars 1996, se tient a Paris
un congres international sur les prions,
ces mystérieux agents infectieux a I’ori-
gine de I'’ESB. Alors qu'il devait ras-
sembler les spécialistes mondiaux de
la question, les Britanniques s’éclipsent
brutalement. “On a su plus tard qu'’ils
avaient été rappelés pour étre briefés
avant que la tornade médiatique ne se
déchaine”, se souvient un chercheur
présent, I’Ameéricain Bruce Chesebro.

L'OPINION PUBLIQUE STUPEFAITE

Dés le lendemain, un vent de panique
se déclenche chez les consommateurs,
apres des années d’angoisse crois-
sante. Avec 1'épidémie qui gagne les
troupeaux pays apres pays depuis dix
ans, I'opinion publique a découvert,

stupéfaite, les pratiques modernes
‘ d’'élevage destinées a aug-
3. menter les rendements:
‘ \ les vaches, rendues can-

A\ nibales, sont en partie
i{ nourries de farines fa-
briquées a partir des
restes d’abattoirs! Les
premieres recherches

< Chez les personnes décédées,
e cerveau montre des lésions
(enrouge) typiquesde I'ESB.

P T o T % o L
A

ayant montré que la maladie pro-
vient de l'alimentation, ces farines
sont rapidement incriminées. Depuis
1981, par souci d’économie, elles su-
bissent en effet un traitement allégé:
la température de stérilisation a été
réduite de 120 2 90°C et une étape de
délipidation par un solvant (I’hexane)
éliminée, préservant a I'insu de tous
I’agent infectieux. La maladie trouve
alors un déplaisant écho dans le
passé: dans les années 1950, un mé-
decin avait décrit une épidémie de
démence fatale dans une tribu de Pa-
pouasie-Nouvelle-Guinée. Baptisée
“kuru” (“frissons”), la maladie, une
encéphalopathie humaine, touchait
300 a 400 personnes par an sur une
population de 30000 indigénes. Elle
se transmettait lors de rites mortuaires
consistant & manger la chair, les en-
trailles et le cerveau du défunt. L'in-
terdiction du cannibalisme mit fin a
’épidémie en 1955.

Le 20 mars 1996, avec I'annonce des
contaminations humaines, il flotte
donc dans I'air comme un parfum de
malédiction... Et les pires scénarios se
mettent en place. Fini les tentatives
pour étouffer le scandale, comme ce
refus de tester les bovins pour éviter
de connaitre 1'étendue réelle de 1'épi-
démie. Dés le 22 mars, plusieurs pays,
dont la France, décrétent I'embargo sur
la viande de beeuf britannique. Et le
gouvernement de John Major, puis
I'Europe, lancent des programmes de
recherche sur le prion. Deux mesures
qui s’avéreront salutaires.
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PRION UN COUPABLE
TOTALEMENT INATTENDU

Prion pour “protéine infectieuse”: tel est le
vecteur de la maladie de la vache folle. Le pro-
bleme, c’est qu’il ne ressemble a rien de connu.

S’il a autant fait trembler 1’'Europe,
c’est parce que l'agent infectieux
des encéphalopathies spongiformes,
comme la maladie de la vache folle
ou celle de Creutzfeldt-Jakob, ne res-
semble a rien de connu! Ni & un virus
ni a une bactérie ni a un parasite. Il ne
posséde méme pas un génome pour se
multiplier dans le corps de son hote...
Et pourtant, il est capable d’infecter a
lui seul un organisme entier et, en quel-
ques mois, de détruire un cerveau.
Les biologistes qui, dés les années
1960, cherchent a cerner les causes
de la tremblante du mouton, une
encéphalopathie connue depuis le
Xviie siecle, sont désarmés. L'objet
semble plus petit que les agents infec-
tieux connus et il n’est pas détruit par
des radiations. En 1982, Stanley Pru-
siner (université de Californie), par-
vient cependant a I'isoler. Il le baptise
“prion”, pour “protéine infectieuse”.
Son idée, qui lui vaudra le Nobel en
1997, c’est qu'il s’agit d’une simple
protéine, dont la maniére de se replier
sur elle-méme, sa “conformation”, la
protége des attaques défensives du sys-
téme immunitaire. [1 va montrer qu’elle
est capable de “contaminer” des pro-
téines saines en leur dictant sa propre
conformation. Cette hypothése, qui
renverse le paradigme “virus-bactérie-

parasite” en vigueur a I'époque, peine
a s'imposer quand la crise de la vache
folle la propulse sur le devant de la
scéne. Car avant de comprendre com-
ment la maladie peut se transmettre
d’une espéce a ’autre — et surtout des
bovins, malades de I’encéphalopathie
spongiforme, a I’homme, souffrant de
ce qu'on a appelé le “variant de la ma-
ladie de Creutzfeld-Jakob” —, il faut
d’abord cerner le responsable.

AUCUN TRAITEMENT N'EXISTE

Moutons, vaches, humains posseédent
des millions de protéines du type
prion a la surface de leurs cellules.
Elles peuvent apparaitre sous deux
formes: normale (PrPC), ou anormale
(PrPSc), c’est-a-dire “mal repliées”.
Celles-ci sont capables de s’agréger
dans des vacuoles ce qui est fatal aux
neurones. D’oll I'aspect spongiforme
des cerveaux touchés, faits d’agrégats
de vacuoles et de trous laissés par les
neurones morts. Le processus est de
mieux en mieux décrit, mais souléve
encore des questions, comme l'in-
dique le neurologue Stéphane Haik,
du Centre de recherche de I'Institut
du cerveau et de la moelle épiniére de
la Salpétriere et directeur de recherche
a 'Inserm. “Chez I’homme, apres
contamination par voie orale, I'agent

pathogéne arrive dans I'estomac ou il
résiste au pH acide. Il franchit la bar-
riére intestinale par une voie cellulaire
encore inconnue. Puis il se réplique
dans les organes lymphoides comme
la rate ou les ganglions lymphatiques
et, de la, gagne la moelle épiniére par
les fibres nerveuses sympathiques puis
remonte dans le cerveau.” C'est 1a qu'il
rencontre les protéines normales. “In
vitro, en présence d’une plaque de
prions anormaux agrégés, on observe
que la protéine normale se lie et change
de conformation. Puis la plaque se
casse et libére d’autres sites de fixation
ou d’autres prions normaux sont dé-
formés”, résume Jean-Pierre Liautard,
de I'Institut de biologie de Montpellier.
Reste a savoir comment cette accumu-
lation de plaques provoque la maladie.
Car on ne connait toujours pas la fonc-
tion de la protéine prion normale dans
'organisme! “Elle semble ubiquitaire”,
note le biochimiste. Elle joue ainsi un
role dans la protection du circuit neu-
ronal, dans la mémorisation spatiale,
et dans... I'odorat.

Cette protéine reste trés mystérieuse.
D’autant qu’aucun traitement n’existe
contre les maladies qu’elle génére par
ailleurs, dont les 130 cas de maladie
de Creutzfeldt-Jakob classique détectés
tous les ans en France. Elle intéresse
aussi les spécialistes des maladies ou
interviennent des agrégations protéi-
ques comme Alzheimer, Parkinson
ou le diabete de type 2. Dans leur cas
aussi des protéines agissant comme les
prions pourraient étre en cause.
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les prions anormaux se fixent sur les
prions sains situés a la surface des
neurones, les déformant 2 leur tour.

o £ ek et lis pénétrent ensuite dans les feu-
prion est une proteine. nor= rones et s’accumulent dans des
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&d TIONTE jusqgu au cerveau
Ingéré, le prion anormal résiste au pH
acide de I'estomac. |l passe ensuite
de l'intestin a la rate, au thymus,
remonte le long de la moelle épiniére
par les fibres nerveuses et, enfin,
gagne le cerveau.
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EPIDEMIE LE PIRE AURA
FINALEMENT ETE EVITE

Le lien avec I'alimentation établi, il a fallu I'ad-
mettre: le prion passe la barriére des espéeces.
Mais pas si facilement, sait-on aujourd’hui.

Il y a quinze ans, la question agitait
tous les esprits: combien la protéine
tueuse, qui venait de frapper 10 per-
sonnes, allait-elle faire de victimes?
Cent? Des millions? Les chiffres les
plus fous circulérent dans I'affolement
général. “Pour faire des prévisions en
épidémiologie, nous avons besoin de
certains paramétres, explique Pierre-
Yves Boélle, du Laboratoire épidémio-
logie, systémes d'information, modéli-
sations (Inserm). Or, nous ne savions
rien. Il était ainsi difficile d’estimer la
part de la population exposée. Dans
les années 1980, on trouvait de I'extrait
bovin a risques partout: dans les géla-
tines, les médicaments, les bonbons...”
L'industrie alimentaire utilisait abon-
damment le collagéne extrait des os et
de la peau. Quinze ans plus tard, les
épidémiologistes y voient plus clair. Le
bilan s'est stabilisé avec 300000 vaches
infectées et 181 victimes humaines
dans le monde, dont 4 encore vivantes.
L’épidémie fut stoppée grice a des
mesures sanitaires: abattage des trou-
peaux infectés, interdiction des farines
de viandes et d'os. Un soulagement, car
il n’existe ni vaccin ni traitement.

Si le bilan humain est finalement
aussi clément, c’est que le prion PrPSc
(voir p. 106) passe difficilement d’une
espéce a l'autre... Mais il passe! La

voie de contamination la plus effi-
cace, c'est I'injection intracérébrale,
pratiquée expérimentalement dés le
début de I'épidémie par les chercheurs.
La transfusion sanguine est également
dangereuse, mais la voie la plus cou-
rante c’est, bien sir, I'alimentation.

UNE RESISTANCE CHEZ 'HOMME

Les hommes ont ainsi contracté la
maladie en consommant du beeuf
malade: surtout des abats, le muscle
n'ayant jamais été incriminé. Quant
a la transmission mere-enfant, elle
n'a pas été démontrée chez toutes les
especes. Pour Jeanne Brugeére-Picoux,
de I'Ecole nationale vétérinaire d'Al-
fort qui a prouvé que la tremblante du
mouton pouvait étre transmise de la
brebis a son petit, “ce mode de trans-
mission n'a jamais été observé chez
les bovins du fait d’une répartition
beaucoup plus limitée du prion dans
leur organisme”. Chez I'humain non
plus. De quoi rassurer un peu les épi-
démiologistes... qui dans les premiers
temps ont remarqué que le prion sem-
blait se jouer de la barriére des espéces:
connue chez le mouton, la chévre, le
vison, 'encéphalopathie spongiforme
passe aussi, via I'alimentation, chez le
chat (premier cas avéré en 1990), et les
animaux de zoo nourris a ces farines.

Derni¢re mauvaise surprise en date:
une étude a montré en janvier 2011 que
le prion peut se propager dans l'air!
Des souris exposées a des aérosols
contenant des tissus cervicaux infectés
ont développé la maladie. Quelques
jours plus tard, une autre étude a ré-
vélé qu'un agneau peut étre contaminé
par le lait de sa mere si elle présente
une infection des glandes mammaires.
Pourtant, “chez I'homme et de nom-
breux animaux, il semble qu'’il y ait
une grande résistance a cette infection,
tempére Bruce Chesebro, a I'Institut na-
tional de la santé américain. Les prions
normaux sont tres proches d’une es-
péce a I'autre mais il suffit qu'un acide
aminé sur les 230 différe pour que la
protéine anormale n’agisse plus... In-
versement, 20 acides aminés peuvent
différer et une infection sera malgré
tout possible. Cela dépend d’oll se si-
tuent ces différences.”

De plus, les individus d’'une méme
espece ne sont pas égaux devant I'in-
fection: les personnes touchées pré-
sentent une particularité génétique
quant au géne codant la protéine prion
normale. Une particularité présente
chez 40 % de la population. Mais les
autres pourraient trés bien étre aussi
sensibles... avec un temps d’incuba-
tion plus long! Un cas de variant de la
maladie chez une personne au profil
génétique différent a fait craindre le
pire en 2009. Mais aucun autre cas
n'est survenu. Et chaque jour qui passe
éloigne ce spectre. L'épidémie semble
bien avoir été stoppée.




Les cas de vaches folles dans le monde entre 1987 et 2010

Avec prés de 185000 cas signalés
depuis 1987, le Royaume-Uni, & l'ori-
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Evolution de I'épizootie au Royaume-Uni Nombre de victimes humaines du variant

L'€pizootie connait un pic en 1992 avec prés de 37 000 cas déclarés. de Creutzfeldt-Jakob au Royaume-Uni
Elles effo:\dte dés 1996, quand le gouvernement bnfaqmqug recon- Les premiéres victimes humaines apparaissent dés 1995. Au plus
naissant l'ampleur de la crise prend dgs mesures sanitaires d'urgence. fort de I'épidémie, en 2000, le Royaume-Uni a connu 28 déceés.
En 2010, 7 cas seulement ont £té certifiés. 181décés ont, en tout, été déplorés dans le monde.
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Les modes de
transmission des
encéphalopathies
spongiformes

On sait aujourd’hui que
I'alimentation en farines
animales a permis a
I'encéphalopathie spongi-
forme de passer d'une
espéce a une autre (de la
vache au chat par
exemple). Elle se transmet
également au seind'une
méme espéce. La voie
expérimentale, qui ,
consiste & inoculer des hmm espéces se fait spontanément
prions, a permis, elle, > on est possible mais non prouvée
de démontrer la transmis- ' ission existe au sein d'une méme espéce

. . Y po est possible par inoculation expérimentale
sion, ou son impossibilité st
(casdelapoule). e
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AUJOURD'HUILE RETOUR
DES FARINES ANIMALES ?

Si I'épidémie fut stoppée, cest grace au principe
de précaution, qui a imposé des regles a la filie-

re bovine. Regles désormais remises en question.

Aujourd’hui, le principe de précaution
a plut6t mauvaise presse: qu’on le né-
glige, et c'est un scandale. Qu'on I'im-
pose trop vite, et c’est une gabegie. Que
des biologistes étudient un virus de la
vigne en cultivant des plants OGM, et
ils sont saccagés au nom du principe
de précaution. Que le ministere de la
Santé commande 94 millions de doses
de vaccin contre une grippe qui trés
vite s’essoufflera, et son emploi abusif
est dénoncé. Mais qui se souvient que
cet omniprésent principe de précau-
tion est entré dans les meeurs a l'oc-
casion de la crise de la vache folle? Et
surtout... que c'est lui qui est venu a
bout de I'épidémie!

Des le début de la crise, la Cour de
justice européenne I'a évoqué pour jus-
tifier 'embargo sur la viande bovine
britannique: “Lorsque des incertitudes
subsistent quant a I'existence ou a la
portée des risques pour la santé des
personnes, les institutions doivent
prendre des mesures de protection
sans avoir a attendre que la réalité et la
gravité des risques soient pleinement
démontrées.” L'interdiction faite en
son nom des importations de viande
de beeuf, de la commercialisation des
morceaux a risques et de 1’'emploi de
farines animales — méme si elle est
intervenue quelques mois trop tard

selon les lanceurs d’alertes — a limité
les dégats et permis de juguler I'épi-
démie. En 2005, le président Jacques
Chirac va d’ailleurs jusqu’a inscrire le
principe dans la Constitution frangaise.
Une maniere de prendre acte de I'im-
pact psychologique de cette crise qui
révéla au grand public des pratiques
insoupgonnées.

GRAND MENAGE DANS L'INDUSTRIE

A I'époque, le principe de précaution
n’a pas seulement permis de contenir
I'épidémie: il a dépassé ce cadre pour
initier un grand ménage dans !’in-
dustrie agroalimentaire. Dés 1996, la
commercialisation des cervelles des
beeufs de plus de 6 mois est interdite,
comme l'incorporation de tissus a ris-
ques d’origine bovine dans les aliments
pour bébés et les compléments alimen-
taires. La liste des “matériels a risques
spécifiés” compte aujourd’hui encore
la cervelle, les yeux, la moelle épiniére,
les amygdales et une partie de I'intestin
des vaches. “ Tout le systéme agroali-
mentaire a dii faire un effort pour ne
plus mettre n’importe quel abat dans la
viande hachée ou les raviolis ”, résume
Jeanne Brugere-Picoux, de I’Ecole na-
tionale vétérinaire d’Alfort. Et I'agroali-
mentaire n’est pas seule concernée: in-
dustries pharmaceutique et cosmétique
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ont aussi di revoir leurs préparations.
Et le milieu médical ses pratiques. Les
conditions de stérilisation du matériel
ont été redéfinies en 2001, et les opé-
rations chirurgicales sur le systéme
nerveux ou les intestins font 1’objet
d’un suivi rigoureux. Pour Stéphane
Haik, neurologue a la Salpétriere: “La
crise a permis une amélioration glo-
bale de la gestion du risque infectieux.
On a amélioré la décontamination, la
tragabilité... Le nombre d’infections
nosocomiales a baissé.” Les transfu-
sions font également I'objet de regles
renforcées: aucun test sanguin n’étant
assez fiable pour détecter la présence
de prions anormaux, tout donneur po-
tentiel a risques est écarté.

Mais qu’en est-il de toutes ces pré-
cautions maintenant que le risque
est retombé? Quelques-unes des —

7, Des mesures sanitaires sont misesen
place : avec le dépistage systématique...
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—» régles édictées il y a dix ans, trés
contraignantes, ont été assouplies sur
la base de rapports scientifiques mon-
trant qu’elles étaient devenues super-
flues. Depuis 2009, I’age a partir du-
quel un bovin sortant de I'abattoir doit
subir un dépistage est ainsi passé de
30 a 48 mois. Et les troupeaux touchés
ne sont plus détruits en totalité: n’est
concernée que la “cohorte” de I’animal
malade, c’est-a-dire les animaux du
troupeau nés dans les douze mois pré-
cédant ou suivant sa naissance et ayant
consommé les mémes aliments.

Peut-on aujourd'hui alléger davan-
tage ces mesures sans risquer un retour
de la maladie? Le législateur I'envisage
sérieusement comme en témoigne la
“Feuille de route n°2 pour les EST”
(encéphalopathies spongiformes trans-
missibles) émise par la Commission
européenne I'été dernier. Parmi les “fu-
turs choix stratégiques” envisagés, on
autoriserait a la consommation les ani-
maux d'une cohorte touchée, pourvu
que leurs tests de dépistage soient né-
gatifs. Mais la plus emblématique, et
la plus sensible, des mesures qui pour-
raient étre remises en cause concerne
les farines animales.

Dans I'Union européenne, depuis le
1¢ janvier 2001, leur utilisation a des
fins alimentaires est interdite, a quel-
ques exceptions, comme la consomma-
tion de farines de poisson par les non-
ruminants. Les énormes quantités de

déchets d’équarrissage produites par
I'élevage servent donc désormais de
combustible... pour la cimenterie. Un
gachis, selon les éleveurs, mais aussi
de plus en plus de scientifiques. Car
les protéines animales présentes dans
ces farines ont dii étre remplacées par
des protéines végétales, dont la pro-
duction consomme eau et pesticides.
“Je suis pour le retour des farines de
viandes et d’os, martele Jeanne Bru-
gere-Picoux, qui fut une des premiéres
a réclamer leur interdiction chez les
ruminants. Elles représentent un bon
apport protéique, notamment pour
le porc qui est omnivore. Mais il faut
faire des farines propres.”

LES DERIVES D'UN PRINCIPE
DIFFICILE A MANIER

La Commission européenne envisage
donc de lever I'interdiction, mais uni-
quement pour les non-ruminants, et
en évitant le recyclage intraspécifique.
11 s’agirait par exemple de nourrir les
porcs avec des farines issues de vo-
lailles et vice versa. Les bovins reste-
raient exclus de ce recyclage et une
tracabilité exemplaire serait requise.
Mais la population acceptera-t-elle ces
concessions au principe de précau-
tion... qui reste un outil difficile a ma-
nier. “Dans la crise de la vache folle,
on a aussi vu les dérives du principe.
Le risque semble avoir été surestimé.

L

prévient Nicolas Treich, économiste a
I'Inra. “Linterprétation du principe de
précaution pose deux problemes : soit
on attend trop et on s’expose a ce que
la situation s’aggrave, soit on agit trop
tét et trop fort. Il faut chiffrer le colit
de la réaction et comparer ce chiffre a
la gravité du risque. L'argent dépensé
dans la prévention d’un risque ne sera
pas mis dans la prévention d’un autre.
Surestimer un risque peut aussi étre
criminel.” La feuille de route de la
Commission ne dit pas autre chose:
“Il importe que, dans I’élaboration
de notre future stratégie, nous ne per-
dions pas de vue les autres menaces
pour la santé animale et publique ap-
parues ces derniéres années, telles que
les salmonelles et la résistance aux
antimicrobiens [...] Au vu de I'évo-
lution encourageante de la situation
de I’ESB, il vaut la peine d’examiner
attentivement les possibilités qui nous
permettront de nous concentrer sur ces
autres menaces.”

Principe de réalité contre principe
de précaution, I'arbitrage se fait plus
délicat quand le risque parait s'éloi-
gner. Décideurs et scientifiques de-
vront mettre en place des garde-fous
suffisants pour que les lecons tirées de
ces quinze derniéres années ne se per-
dent pas. Pour que la fin de la crise ne
signifie pas la fin des précautions, et
que les vaches folles ne restent qu'un
1

Vaches folles
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Si tout pouvait étre aussi simple que la micro

Retrouvez le meilleur de I'actualité high-tech, des tests,

des comparatifs ainsi que de nombreux conseils pratiques. — !
Dés le 16 décembre, découvrez la nouvelle formule de I
Micro hebdo, chaque jeudi chez voire marchand de journaux. ebao
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Au-dela du Mediator:
les 13 médicaments

a bannir de son
armoire a pharmacie
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a réaliser chez soi.
Ce mois-ci: Prélever
son propre ADN
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EN PRATIQUE

LES GESTES DE PREMIERS SECOURS LES PRODUITS LAITIERS NE PREVIENNENT
MAINTENANT S’APPRENDRE SUR iPHONE PAS LE RISQUE DE FRACTURE DE LA HANC
L'application gratuite de la Croix-Rouge propose de / Une étude révele que I'apport en vitamine D conseillé au
conseils, un systéme de géolocalisation, I'appel direct’ plus de 60 ans est sans effet sur les fractures de la

numéros d'urgence... “Croix-Rouge: I'Appli qui ‘- hanche. “European Joumnal of Uinical Nutrition”, janvier 201

MANGER DES CAROTTES DONNE UN
MEILLEUR BRONZAGE QUE LES UV DU SOLEIL i CSEEE e e
Cela a été montré par un psychologue britannique. Le brof2sc

d0 aux caroténoides des fruits et légumes est plus seyanti

celui du soleil. “Evolution and Human Behaviour”, janvier 20

JET K
AIDE A REUSSIR

La solution: les débrancher. “Rapport Selind’, novemble
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LES TRACI'EURS ET LES BATEAUX ONT
DESORMAIS LEUR GAZOLE MOINS POLLUANT
Depuis le 1** janvier 2011 (ce sera obligatoire au 1 novembre),
les engins non routiers doivent rouler au GNR (gazole non

routier), moins polluant. “Directive européenne 2009/30/E”

ou: DIT COPIEUX PEHT-DEIEUNER
NE DIT PAS MANGER MOINS LE MIDI ET LE SOIR

Une équipe allemande vient de le démontrer: quelle que soit 2

la taille du petit-déjeuner, le déjeuner et le diner gardent |z
méme importance. “Nutrition Journal”, joanvier 201

GRATUITEMENT SUR INTERNET
Logement, transport, alimentation équipement: un site
gratuit permet de calculer votre bilan carbone. Des consei

sont également proposés. “www.coachcarbone.org® = &

ON RETIENT MIEUX CE QUI EST MAL t:‘mn'
Sur papier ou sur ordinateur, le texte se veut toujours tré
lisible. Or, des psychologues américains ont observé gu
I'on retient mieux et plus longtemps les textes imé
avec des polices inhabituelles. “Cognition”, décembre 26
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bannir

du Mediator

edicaments

L'affaire du Mediator n'est pas une surprise: en 2003,

nous pointions déja ce médicament, parmi bien d'autres.
Depuis, d’autres produits sont apparus. Au final, lesquels
faut-il proscrire de son armoire & pharmacie ? Notre verdict.

La crise du Mediator a remis
les frasques de l'industrie
pharmaceutique sur le de-
vant de la scéne. Comme si
ce scandale était nouveau:
déja, en avril 2003, nous
publiions un dossier sur les
200 médicaments les plus
prescrits, parmi lesquels figu-
raient ceux “qui tuent” (dont
le Mediator) ou “ne servent a
rien”, Certains font toujours
partie des plus populaires

(Art 50 et Stablon, notam-
ment). Leur rapport bénéfi-
ces/risques ne s’est pourtant
pas amélioré. Il s’est méme
parfois détérioré au fil des
études: c’est le cas du Nexen.
Certes, quelques-uns sont
sortis du palmarés depuis
qu'ils ne sont plus rembour-
sés, et d’autres ont été retirés
du marché (Vioxx, Cholstat,
Mediator, Fonzylane, etc.).
Mais depuis, de nouvelles

spécialités ont été commer-
cialisées. [l était donc temps
de repasser en revue les mé-
dicaments les plus prescrits
aujourd’hui (voir encadré
ci-dessous). Résultat: treize
d’entre eux au moins présen-
tent plus de désagréments
que d’intérét thérapeutique.
La réside toute la difficulté:
si un produit ne fait pas de
bien, le risque qu’il fasse du
mal n’'est pas écarté pour
autant. Et plus il est récent,
moins ses effets sont connus:
I’évaluation ultime d"un mé-
dicament n’est possible que
lorsque suffisamment de
patients I'ont utilisé. C'est

294 MEDICAMENTS PASSES AU CRIBLE

Les fiches de ce dossier ont été établies
avec le concours des pharmaciens et méde-
cins de la revue Presarire, dont les analyses

font appel aux meilleurs spécialistes inter-
nationaux et sappuient sur la guasi-totalité
des études disponibles. Ont aussi participé
les spécialistes de la Mutualité Frangaise.
Les 13 médicaments relevés font partie des
200 les plus remboursés par I'Assurance

18 ISWVIMARS 12011

Maladie (CNAM), et des 200 les plus rem-
boursés par les mutuelles (Observatoire du
médicament Mutualité/IMS Health). Ces
derniers sont trés populaires, mais ont un
faible taux de remboursement, tandis que
figurent dans la liste de la CNAM les plus
vendus et les plus chers. Ces deux listes
ayant des produits en commun, 294 médi-
caments ont donc été expertisés a la loupe.

I’enjeu de la pharmacovigi-
lance. Or, le rapport de I'Ins-
pection générale des affaires
sanitaires et sociales sur le
Mediator souligne les man-
quements de quasi toutes les
instances chargées de veiller
a la protection des patients.

RENFORCER LA VIGILANCE

Pourtant, depuis 2005, toute
demande de commercialisa-
tion d'un médicament doit
étre assortie d'un “plan de
gestion des risques”, mené
par les laboratoires, que les
autorités peuvent étendre a
des produits plus anciens (ce
qui n’avait pas été fait pour
le Mediator ou le Fonzylane).
Début février, 77 produits et
12 classes de médicaments
faisaient I’objet de ce plan,
d’un suivi renforcé ou d'une
enquéte de pharmacovigi-
lance. Espérons que ce pro-
gramme sera conduit avec
rigueur. Et notons que seuls
huit produits, sur les treize
signalés dans ce dossier, sont
inclus dans ce nouveau plan
de surveillance...C.T. ET P.C.
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POURQUOI IL FAUT LE BANNIR: S'il ne réduit ni la
morbidité ni la mortalité du diabéte, les patients lui
doivent quelques cedémes (trés fréquents) et accés
d’hypoglycémie (fréquents), un risque accru d'cedéme
maculaire et des insuffisances cardiaques (plus
rares). Un risque d’augmentation du cancer de la
vessie est évoqué. Sombre profil pour un produit qui,

certes, abaisse (un peu) la glycémie et diminue la

résistance a l'insuline... Les effets in-

désirables a long terme des
glitazones sont mal connus.

POURQUOI IL FAUT LE BANNIR: |l ne fait pas mieux
qu’un placebo, les effets secondaires en plus. Pour
la Haute Autorité de santé, ce médicament ne pré-
sente “pas d’intérét de santé publique” et son ser-
vice médical rendu (SMR) est jugé insuffisant. Les
effets indésirables de la diacéréine sur le systeme
digestif (diarrhées chez environ 40 % des patients,
hémorragies digestives) et sur le foie (hépatites)
auraient di logiquement inciter a retirer ce produit
du marché.

ST T SE————
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i symptomes de
I'arthrose de la hanche et du genou

™ 5!
o

POURQUOI IL FAUT LE BANNIR: Tout comme les
autres antiarthrosiques “symptomatiques d‘action
lente”, par exemple Art 50 (voir page précédente),
Piascledine ou Structum (voir plus bas), ce produit a
une efficacité inférieure a celle des médicaments cou-
ramment indiqués contre la douleur (AINS). Il ne fait
pas vraiment mieux qu'un placebo, mais il présente le
risque d’effets indésirables, notamment des troubles
digestifs et des

vertiges, qui de- 'M (;hondrosulf’aoo .
e aiten ACS 4 ALY 4 mg

vraient conduire
a son retrait. \

\ ’:T\

- épisodes dépressifs

majeurs, anxiété généralisée et
neuropathies liées au diabéte

v

POURQUOI IL FAUT LE BANNIR: Quelle que soit
I'indication considérée, le rapport entre les bénéfices
potentiels de ce psychotrope et les risques qui lui sont
associés est défavorable. Au vu des études, 'efficacité
de cet inhibiteur de la recapture de la sérotonine et

de la noradrénaline reste incertaine. De plus, comparé

g 1

aux inhibiteurs de la recapture de la
sérotonine seule, ce médicament
expose a un surcroit d’effets indé-
sirables. |l fait I'objet d’un plan de
gestion des risques.

: contrdle

%Eﬁ
@

de la glycémie des patients
diabétiques de type 2

—

POURQUOI IL FAUT LE BANNIR: L'association du

paracétamol et du tramadol, un antalgique opioide,

ne présente pas d’avantage sur d'autres antalgi-

ques classiques (selon les cas, ibuproféne ou pa-

racétamol associé a la codéine). Pourtant, en plus

des dangers communs a tous les opioides faibles,
tels la dépendance ou les troubles neurologiques, le
tramadol semble associé a des risques de convul-
sions et d’hypoglycémie. Enfin, les possibilités d‘in-
teractions avec le tramadol sont plus importantes
qu‘avec la codéine. Or, Ixprim pourrait voir ses pres-
criptions grimper en fléche car il est pris pour une
alternative au dextropropoxypheéne (Di-antalvic)
dont la commercialisation est progressivement
suspendue dans tous les pays européens a la suite
de la multiplication des overdoses mortelles.

d’un plan de gestion des risques de I’Afssaps dés sa
commercialisation, la sitagliptine cumule un service
médical rendu faible (rien n‘indique une amélioration
de la santé ou une réduction de la mortalité) et des
accés d’hypoglycémie. En plus d'un risque de réaction
d’hypersensibilité grave (anaphylaxie, angio-cedéme,
syndrome de Stevens-Johnson - nécrose de la peau et
des muqueuses), la sitagliptine pourrait aussi augmen-
ter les risques d’infection, ce qui est toujours malvenu
chez les diabétiques. Les effets indésirables a long
terme sont mal connus, mais des rapports européens
évoquent un risque de pancréatite aigué.

. PP —
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LABORATOIRE Thérabel Luc:en Pharma

pounquon IL FAUT LE BANNIR : Cet anti-inflammatoire
non stéroidien (AINS) expose a de rares mais trés gra-
ves hépatites. Les atteintes du foie ont été suspectées
dés la mise sur le marché, alors méme que le Nexen
n‘apporte aucun progres thérapeutique par rapport
aux autres AINS. En 2010, un rapport de la commis-
sion européenne de mise sur le marché dénombrait
plus de 500 attaques graves du foie, dont certaines

ont nécessité une greffe. La Finlande et I'Espagne l'ont

retiré du marché dés 2002. LIrlande, notamment, a

suivi en 2007. Le dossier de ce produit est en cours

de réexamen en France. Le verdict devrait étre connu
prochainement.

POURQUOI IL FAUT LE BANNIR: Cet antidépresseur ne
fait guére mieux que d‘autres en termes d‘efficacité,
mais il provoque une dépendance et entraine une
véritable toxicomanie dans 13 3 cas sur 1000. Ce
phénomeéne, connu depuis 1993, n‘a été inscrit dans
la notice qu’en 2007. La tianeptine s'apparente a
I'amineptine, retirée du marché en 1999 et classée
comme stupéfiant depuis 2005. A éviter, surtout en
| cas d'antécédent de toxicomanie.

RS~ 3¢ Ao E e b o e e p————

osteoporose post-ménopausique
en plus d'un apport en vitamine D et en calci

pounquon IL FAUT LE BANNIR Alors que l'efficacité du
strontium reste mal connue, la liste des risques asso-
ciés au Protelos s'est encore allongée en 2009. Des
lésions de la peau (nécrolyses épidermiques toxiques)
et des atteintes respiratoires (hyperactivité bron-
chique) se sont ajoutées a la longue liste des effets
secondaires déja identifiés
(troubles digestifs, psy-
Tf%, chiques, risques d’
Na, bolies pulmonaires
s ou de thromboses
veineuses). Fin 2009,
les autorités sanitaires
européennes ont donc
décidé de soumettre le
médicament a une nou-
velle procédure d'autorisa-
tion de commercialisation...

d'ici cing ans. En attendant,
autant s’‘en passer.

\HO Ter o
\

N"""‘-&.

traitement d'appoint
des douleurs liées a I'arthrose

POURQUOI IL FAUT LE BANNIR Bien qu'identique au
Chondrosulf (voir plus haut), Structum n’affiche pas
exactement les mémes effets indésirables (rares
cedémes de Quincke, notamment). Une différence due
au fait que les fabricants soumettent des études dis-
parates aux autorités. Avec un service médical rendu
insuffisant, auquel s'ajoutent des effets secondaires
peu souhaitables, Structum n'a pas sa place dans nos
| armoires a pharmacie.
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traitement prophylactique
de I'angine de poitrine, symptomes des
et des acouphénes, troubles du champ

P —

LABORATOIRE: Servier

- I\ = S
POURQUOI IL FAUT LE BANNIR: Avec une effica
considérée comme allant de modérée a faible,
voire insuffisante selon I'indication, cette vieille
spécialité présente un rapport bénéfices/risques
tout a fait défavorable quand on sait qu'elle peut
provoquer un syndrome parkinsonien (trem-
blements incontr6lés), généralement réversible
a l'arrét du traitement. Quelques autres effets
indésirables (purpura, abaissement du taux des
plaquettes, etc.) sont signalés. Trop pour conti-
nuer & prendre ce produit en vente libre, qui fait
enfin l'objet d’une vigilance renforcée. Attention,
il en existe de
nombreux : 3 y 60'%»,,,,,"
génériques. A . 1

schizophrénie et troubles
bipolaires; il semble souvent prescrit
aux personnes agées atteintes de dé

LABORATOIRE: Lilly France

POURQUOI IL FAUT LE BANNIR: Les risques d‘hy-
perglycémie (un symptdme du diabéte) et d'obésité
séveére, supérieurs a ceux des autres médicaments

de la méme classe des antipsychotiques atypiques,
sont reconnus par le laboratoire qui le commercialise.
Cependant, le Zyprexa s'est vu poursuivi en justice

aux Etats-Unis par 28000 plaignants, que la firme
a indemnisés. Les autres médicaments de la méme
classe lui sont préférables. Lolanzapine est désor-
mais sous surveillance renforcée.

T e e
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Comment un
“coupe-faim” comme
le Mediator peut-il

dérégler le coeur?

Cette question, nous sommes
nombreux a nous I'étre posée
depuis que I'affaire du Me-
diator défraie la chronique.
Ce médicament des labora-
toires Servier, antidiabétique
largement utilisé comme
coupe-faim, a été retiré de
la vente en novembre 2009.
Il augmente en effet le risque
de valvulopathie, c’est-a-dire
de lésions des valves cardia-
ques, ces quatre “clapets” de
structure élastique qui sépa-
rent les cavités cardiaques
et empéchent normalement
le reflux sanguin. Selon
I’Agence frangaise de sécu-
rité sanitaire des produits de
santé (Afssaps), 500 déces

~———an

<A LeMediator agit sur les valves
du ceewr, aurisque d'irrégularités
du flux sanguin {en couleurs sur
cette échographie).

Question de Martial Pourteau, Paris 17¢

seraient imputables au Me-
diator depuis sa commercia-
lisation en 1976.

Petite précision: bien
qu’'abusivement prescrit a
des patients souhaitant mai-
grir, le Mediator n’est pas a
proprement parler un coupe-
faim. Il s’agit en réalité d'un
“adjuvant au régime adapté
chez les diabétiques avec
surcharge pondérale”.

DERIVE DE LAMPHETAMINE

Jusqu’en 2007, il était aussi
indiqué en cas d’exces de tri-
glycérides dans le sang. Son
principe actif, le benfluorex,
permet de diminuer le taux
de glucose sanguin en amé-
liorant la sensibilité des cel-
lules a I’insuline, hormone
stimulant sa captation. Il agi-
rait également en favorisant
la synthése par le foie de
glycogene, forme de mise en
réserve du sucre. Or, ce der-
nier mécanisme constitue un
signal de satiété envoyé au
cerveau: il permet donc de
modérer la faim.

Mais voila: une partie de
la structure chimique du
benfluorex est commune a
celle des fenfluramines, des
dérivés de I’amphétamine
entrant dans la composition

de deux autres coupe-faim,
I'Isoméride et le Pondéral...
qui ont été retirés du com-
merce dés 1997 en raison
de leurs effets indésirables
~ en particulier leur toxi-
cité cardiaque. A ’origine,
les propriétés anorexigénes
des fenfluramines sont plus
puissantes que celles du
benfluorex car elles agissent
directement sur le systéme
nerveux central, via les ré-
cepteurs de la sérotonine, un
neuromédiateur qui inter-
vient dans la régulation de
I'appétit. Oui, mais comme
tout médicament, les fenflu-
ramines subissent dans |'or-
ganisme des transformations
par les enzymes du métabo-
lisme humain, notamment
en norfenfluramine: ce
métabolite représente 30 %
des concentrations de fen-
fluramines retrouvées dans
le sang. Or, en 2000, des
scientifiques ont montré
que ce métabolite provoque
un épaississement et une
rétractation des valves du
cceur. Fait troublant qui
semble avoir échappé aux
autorités de santé jusqu’en
2009, le benfluorex (Me-
diator) est lui aussi partiel-
lement métabolisé en —
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—» norfenfluramine, avec
des niveaux d'exposition
comparables a ceux observés
en cas de prise d’'Isoméride
ou de Pondéral...

Qui plus est, la structure
chimique de la norfenflura-
mine est proche de celle de
la fenfluramine et, comme
cette derniére, elle posséde
une affinité pour les récep-
teurs de la sérotonine. A
une différence pres: alors
que la fenfluramine se fixe
essentiellement sur certains
récepteurs présents dans le
cerveau, la norfenfluramine
affectionne divers autres ré-
cepteurs que l'on retrouve...
au niveau du cceur.

DEFAUT D’ETANCHEITE
DES VALVES DU CCEUR

Il faut savoir en effet que la
sérotonine est distribuée
dans l'organisme par la cir-
culation sanguine et pos-
sede des actions physio-
logiques nombreuses et
complexes lorsqu’elle se
couple a différents types et
sous-types de récepteurs. Il
se trouve que certains de ces
récepteurs, baptisés 5-HT2B,
impliqués notamment dans
la prolifération et la survie

TIONS/E
des cellules du cceur, sont
trés nombreux au niveau
des valves cardiaques. En
les activant, la norfenflura-
mine induit une multiplica-
tion de cellules appelées
myofibroblastes, qui sécre-
tent un dépo6t de molécules
de sucre. Ces substances
forment, sur les cordages
tendineux rattachant les
valves a la paroi musculaire,
une gangue fibreuse blan-
chatre trés caractéristique.
Avec, a la clé, un défaut
d’étanchéité des valves du-
rant les phases de remplis-
sage des cavités cardiaques.
Les symptomes sont d’abord
discrets, mais un essouf-
flement a I’effort, puis au
repos, ainsi qu'un cedéme
des membres inférieurs peu-
vent s'installer.

A terme, le mauvais fonc-
tionnement de la pompe
cardiaque peut engendrer
une insuffisance cardiaque,
avec des conséquences allant
jusqu’au déces. Un risque qui
pese bien lourd dans la ba-
lance, quand les bénéfices
du Mediator restent mineurs,
son efficacité dans le controle
du diabéte étant modeste
selon les experts... M.M.

\NSES

Manger moins
de viande est-1l |
vraiment bon
pour la planete?

Question de Raphaél Louveau, Paris 9¢

Hélas pour les amateurs,
la réponse est oui. Non
seulement l'industrie de
I'élevage est extrémement
gourmande en eau et en
ressources agricoles, mais
en plus elle pollue. Et cette
réalité est de mieux en
mieux évaluée. “En 2006,
un rapport de la FAO a
fait I'effet d’'une bombe”,
relate Hayo van der Werf,
a I'Iora. Pour la premiere
fois, I'Organisation des Na-
tions unies pour I’alimenta-
tion et l'agriculture décrit,
chiffres a I’appui, en quoi
“I'élevage contribue aux
problémes environnemen-
taux les plus pressants, no-
tamment le réchauffement
climatique, la dégradation
des terres, la pollution de
I'air et de I'eau, et la perte
de biodiversité”. En clair, le
bétail joue un rdle essentiel
dans le changement clima-
tique. Et méme un double
role: le premier concerne
la déforestation qui prive
la planéte d'un régulateur
climatique important. En
Amazonie par exemple,
les paturages sont a l’ori-
gine de 70% des déboise-
ments. Deuxiémement : les
ruminants émettent, en di-
gérant, de grandes quantités

de méthane, un gaz a effet
de serre plus puissant que
le dioxyde de carbone. Ils
sont ainsi responsables de
18 % des émissions de gaza
effet de serre (en comptant
le transport) de la planéte:
plus que les transports eux-
mémes. Le bétail contribue
également a la pollution
des eaux par ses déjections
riches en nitrates, en hor-
mones perturbatrices des
systémes endocriniens, en
antibiotiques utilisés mas-
sivement dans I'élevage et
en pesticides issus des cé-
réales alimentaires. Pour
ne citer que la France,
6° producteur de viande de
beeuf et de porc, elle pro-
duit chaque année quelque
280 millions de tonnes de
déjections.

LES PROTEINES VEGETALES

Et la situation ne s’améliore
pas puisque la consomma-
tion mondiale de viande ne
cesse d’augmenter. Elle n'est
encore que de 100 g par jour
en moyenne dans le monde,
mais plafonne a 200 g dans
les pays développés. Dans
ces conditions, les spécia-
listes s'accordent sur la
nécessité de réduire les im-
pacts environnementaux de

\
'
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Pélevage. Avec une priorité:
“Se mettre dans la pers-
pective de 2050, quand il
y aura 9 milliards de per-
sonnes sur Terre ", souligne
Hayo van der Werf.

Une premitre approche
consisterait & changer les
pratiques d’élevage, par
exemple, en alimentant le
bétail avec I'herbe locale
phat6t qu’avec du soja im-
porté d’Amérique du Sud.
Mais aussi en remplagant,
dans nos assiettes, les pro-
téines animales (viande,
ceufs, laitages) par des

iR T
protéines végétales (légu-
mineuses, notamment).
Selon la FAO, une alimen-
tation a base de produits
animaux exige 4,5 fois
plus de surfaces agricoles
qu'une alimentation a base
de végétaux: la production
d’un kilo de protéines ani-
males consomme 13 fois
plus d’eau que celle d'un
kilo de protéines végétales.
Selon 1'Américain David
Pimentel, de 'université
Cornell (Ithaca, Etat de
New York), chaque kilo de
protéine animale nécessite

4

: :

de fournir au bétail en!inm
6 kg de protéines végétales.
Un kilo de beeuf exige
100000 litres d’eau, alors
que les pommes de terre se
contentent de 500 litres par
kilogramme. Les calculs de
Elke Stehfest, de I'agence
environnementale des
Pays-Bas, montrent que si
la population mondiale
passait & un régime pauvre
en viande (70 g de beeuf et
325 g de poulet et d’ceufs
par semaine), les émissions
de gaz a effet de serre chu-
teraient de 10 %. A.D.

SCIENCE VIE
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Pourquoi ferme-

t-on les yeux
quand on éternue?

Question de Matthieu Bailly, Torcy (77)

Nous fermons tous les yeux
quand nous éternuons. Ce
phénomeéne peut s’expli-
quer de deux fagons. Il est
d’abord lié a l’existence
d’un canal lacrymal par
lequel s’écoule vers le nez
'exceés de larmes qui hu-
midifient I'ceil. Deuxiéme
élément de réponse: I'éter-
nuement est un réflexe qui
implique le corps entier.
De fait, en cas de contact
d’un corps étranger avec la
mugqueuse nasale ou en cas
d’irritation, les muscles ex-
pirateurs (diaphragme, mus-
cles intercostaux) contrac-
tent brutalement la cage

thoracique pour expulser
I’air des poumons. Cette
violente remontée d’air
jusqu’au nez provoque un
soudain reflux aérien a tres
haute pression dans le canal
lacrymal, ce qui déclenche
I’excitation réflexe des mus-
cles de la paupiere, qui se
ferment aussitot.

La violence nécessaire
a l’expulsion du corps
étranger entraine ainsi un
mouvement musculaire gé-
néral — au point parfois de
provoquer une douleur dans
le dos —, un mouvement
auquel participent donc éga-
lement les paupiéres. P.G.

d

Connaissons-nous l'ancetre
commun des insectes ?

Question de A. Le Maout, Mont-de-Marsan (40)

La réponse a cette ques-
tion est simple: a ce jour,
I’ancétre des insectes reste
inconnu. Il existe pourtant
une piste: “Les insectes
pourraient étre des crus-
tacés adaptés a la vie ter-
restre”, explique Thierry
Deuve, chercheur au dépar-
tement de systématique et
évolution du Muséum na-
tional d’histoire naturelle
de Paris. Une hypothése
radicalement différente de

celle qui prévalait encore il
v a vingt ans. En effet, selon
la classification congue au
XVII® siecle par le natu-
raliste suédois Carl von
Linné, qui était fondée sur
des critéres morphologi-
ques, les insectes apparte-
naient a I’embranchement
des arthropodes, c’est-a-
dire les invertébrés a sque-
lette externe et appendices
segmentés. Les insectes
y étaient placés, avec les

myriapodes (mille-pattes),
dans le groupe des atélocé-
rates apparus il y a environ
400 millions d’années, au
milieu de I’ére primaire.

ET SILEUR ANCETR

TAIT UN CRUSTACE?

Or, la nouvelle hypothése
défendue par Thierry
Deuve, qui fut émise pour
la premieére fois en 1995
par plusieurs chercheurs,
dont Jeffrey L. Boore, alors
au département de biologie
de I"université du Michigan
(Etats-Unis), est confortée

par des études de biologie
moléculaire italienne et bri-
tannique publiées en 2007.
Les chercheurs ont en effet
découvert de grandes si-
militudes entre crustacés
et insectes en analysant
I’ADN contenu dans leurs
mitochondries, ces petites
structures intracellulaires
distinctes du noyau et pro-
ductrices d’énergie. Une
analyse qui leur permet de
penser que c’est en s'adap-
tant au milieu terrestre
que les insectes se seraient
différenciés des crustacés
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(lesquels existaient 150 mil-
lions d’années auparavant).
La classification moderne
propose donc que les insec-
tes soient alors intégrés a la
classe des hexapodes (des
organismes a six pattes),
eux-meémes appartenant a un
sous-embranchement appelé
pancrustacés qui comprend
les crustacés stricto sensu.
Leur ancétre commun se-
rait donc plutét a chercher
de ce cdté-la. Pour certains
chercheurs, il se trouverait
dans la lignée de Canadap-
sis perfecta, une sorte de
crustacé primitif doté d’une
carapace et de nombreuses
pattes, dont des fossiles
vieux d’environ 505 mil-
lions d’années ont été re-
trouvés dans les schistes de
Burgess, au Canada. J.-P.C.

|

Un satellite peut-il
avolr un satellite?

Question de Siméon Capy, Rouffach (68)

Personne n'a encore jamais
observé un tel objet dans le
systéeme solaire. Pourtant,
au mois de décembre 2010,
des chercheurs américains
ont émis I'idée que, par le
passé, un satellite de Sa-
turne, baptisé Japet, aurait
pu lui-méme posséder
une petite lune. Laquelle
n’aurait pas perduré tres
longtemps. Car pour rester
sagement sur son orbite,
un satellite secondaire doit
évoluer entre deux marges
trizs étroites.

Trop bas, il passe sous la
“limite de Roche”: l’action
des forces de marée causées

par le corps céleste autour
duquel il orbite le déchi-
quette alors littéralement.
C’est ce qui serait advenu a
la lune de Japet, réduite en
pluie de météorites. Tombée
sur la ceinture équatoriale
de Japet, celle-ci explique-
rait la présence de cette
montagne de 20 km de hau-
teur qui donne au satellite
de Saturne son étonnante
forme de coquille de noix.

UNE ORBITE PRECAIRE

Inversement, s’il est trop
haut, le satellite sort cette
fois de la “spheére de
Hill”, qui délimite la zone

d’influence gravitationnelle
d’un corps en présence d'un
autre plus massif. Des lors,
c’est la planéte qui I'em-
porte: le satellite secon-
daire repasse progressive-
ment sur une orbite plus
stable autour de la plan&te
elle-méme. Or, les 168 lunes
du systeme solaire, trés pro-
ches de leur planéte respec-
tive, possédent une sphere
de Hill trés réduite. La plus
grande passe a seulement
51000 km au-dessus de la
surface de Titan, autre lune
de Saturne.

En conclusion, il y a donc
trés peu de chances pour
qu’un satellite de satellite
existe dans le systeme so-
laire. Mais cela ne veut pas
dire que c'est impossible.
Sait-on jamais, un jour,
peut-étre découvrirons-
nous une telle curiosité
céleste... dans un autre

systeme stellaire. B.R.

Japet, une des
lunes de Saturne,
apeut-étre
possédé son
propre satellite
secondaire.
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C'est une premiere mon-
diale dans le monde des
jeux vidéo: la console 3DS
de Nintendo affiche person-
nages et décors en trois di-
mensions! Et ce, sans qu’il

1856
Lingeneur suisse Auguste
Berthier invente la pho-
tographie en relief par le
réseau ligné (alternance de
' zonesopaqlmettram-
méme un effet de relief
 visible sans accessoire.
1903
(e procédé d autostéréo-
scopie est redécouvert
par I'Américain F. lves qui
dépose un brevet sur le
“Parallax Stereogram”.

2004
LActius RD30 de Sharp,

3 barriere de parallaxe, fait
. un flop. Trop cher.
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La premiere
console qui

affiche la 3D
sans lunettes

Décors tout en profondeur, personnages se détachant au pre-
mier plan... la 3DS est la premiére console de jeux en relief...
sans lunettes ! Son secret : I'autostéréoscopie. Visite guidée.

soit nécessaire de porter de
lunettes spéciales.

Le secret de son fonctionne-
ment est un écran “autos-
téréoscopique” développé
par Sharp. Il affiche
une image composite,
constituée de deux
images entremélées,
I'une destinée a I'ceil
gauche, l'autre a I'ceil
droit. Chaque ceil ne voit
que les pixels qui lui sont
destinés grace a un filtre qui
dédouble I'image, donnant
a chacune un angle de vue
différent. Un procédé qui fait
appel a la notion de “barriére
de parallaxe”. Lorsqu'il recoit
ces deux images, le cerveau
les “additionne” et recons-
titue ainsi une impression de
relief (voir infographie).

Le principe de ['autostéréos-
copie a barriére de parallaxe
est appliqué pour la premiére
fois a la photographie en
1896. Ce n’est qu’a la fin des
années 1980 que des cher-
cheurs tentent de I’adapter a
la vidéo. Au milieu des an-
nées 1990 apparaissent les

R
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premiers prototypes,
mais il faudra attendre I'ave-
nement des écrans plats
a haute définition, puis la
baisse des coits, pour envi-
sager une production a grande
échelle. Nous y sommes.

DES CONTRAINTES...
Ce progres induit toutefois
certaines contraintes. La pre-
miére est minime: 'angle de
vision pour percevoir la 3D
est restreint. Le joueur doit
donc étre parfaitement en
face de I’écran et s’en éloi-
gner d’environ 35 cm...
Plus génante: la fatigue
oculaire engendrée par la 3D,

AL PR SRR EBEIRIRERm ey v v §ecu.~8 “. 2

qui se
ressent assez vite

avec certains jeux ou l'effet de
relief est trés prononcé. Apres
une demi-heure d'utilisation,
les yeux piquent un peu et on
ressent le besoin de faire une
pause. Bien que pour I’As-
sociation américaine d’op-
tométrie, cela ne présente
aucun danger, Nintendo dé-
conseille son utilisation aux
enfants de moins de 7 ans et
a prévu une utilisation en
2D traditionnelle. “Il n’y a
a priori aucun risque, mais
nous préférons informer et
responsabiliser les parents”,




-

Images
entre-
meélées

< La3DSrelance
I'ancien procédé de
{'autostéréoscopie.

v Laconsole permet
aussi de prendre des
photosen 3D, et de créer
des avatars pour, notam-
ment, personnaliser le
profil de chaque joueur.

percue par
I'eeil gauche

Colonne
de pixels

Masque

Image

pergue

par |'ceil
droit

A Leffet 30 sactive et s'accentueen
glissant ce petit curseur vers le haut,

justifie Mathieu Minel, direc-
teur marketing de Nintendo
France. Dernier inconvé-
nient: I’écran consomme
beaucoup d’énergie. Ainsi,
'autonomie de la 3DS serait
d’environ quatre heures en
mode 3D contre six heures
trente en 2D. C'est peu,

Comment
¢a marche

L'écran de la console affiche
deux images entremélées::
I'une, pour I'eeil gauche, est
constituée de colonnes de
pixels spécifiques (ici, en
rouge), l'autre, destinée
I'eeil droit, utilise dautres
colonnes (en bleu). Un
masque placé devant la
source lumineuse de I'écran
autostéréoscopique
empéche |'ceil gauche de voir
les colonnes bleues, et |'ceil
droit de voir les rouges.

comparé aux quatorze heures
des DS actuelles...

Le fabricant va essentielle-
ment miser sur les jeux 3D.
En France, seuls une dou-
zaine de titres seront dispo-
nibles au lancement, mais la
console est compatible avec
les jeux de la DS. A noter que
la 3DS permet également de
prendre et de visualiser des
photos en 3D, la console
étant équipée d’'un double
capteur en fagade.

Nintendo espere vendre
4 millions de 3DS dans le
monde d’ici & la fin mars.
Sa console devrait ainsi po-
pulariser 'autostéréoscopie
aupres d'un large public. La
télévision aimerait évidem-
ment bénéficier du procédé
et les industriels y travaillent
activement. L'industriel japo-
nais Toshiba a présenté début
janvier a Las Vegas plusieurs
prototypes grand format.
Leur commercialisation en
Europe n’est cependant pas
prévue avant 2012.  David
Maume

Prix:env. 250 €.
Rens. : www nintendo.fr
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L'ampoule basse conso
a intensité immediate

Deux ampoules en une, c’est
I'idée lumineuse des cher-
cheurs américains de General
Electric. Jusqu'a présent,
deux produits existaient sur
le marché: les lampes fluo-
rescentes compactes (LFC),
dont les ampoules a basse
consommation d’énergie
atteignent leur pleine puis-
sance progressivement; et
les ampoules halogénes
qui consomment davantage
mais se mettent en route
rapidement. Pour faciliter
le choix, General Electric a
trouvé la solution: prendre
le meilleur des deux! Ainsi,
son ampoule hybride devrait
satisfaire les indécis. Nichée
a I'intérieur de ’ampoule
fluocompacte en forme
de spirale, une petite cap-
sule halogéne s’allume en
moins d'une demi-seconde
et s’éteint pour passer le re-
lais & la lampe fluorescente

413
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dés que celle-ci a atteint son
intensité maximale. Autre
particularité: cet hybride
contient 1 milligramme
seulement de mercure
quand les ampoules LFC
en contiennent entre 1,5 et
3,5. Sa durée de vie est d’en-
viron huit mille heures, soit
8 fois plus que celle d’une
lampe a incandescence
classique. Les pre-
miers modeles, des
ampoules de 15 et
20 watts (équiva-
lents respectifs
des ampoules a
incandescence de
60 et 75 watts), se-
ront disponibles au
Canada et aux Etats-
Unis dans le courant du
deuxiéme trimestre 2011.
Pour I’Europe, il faudra en-
core patienter un peu... J.J.

Prix: non communiqué
Rens.: www.gecom

i1 dsa Al Al id Ll w

> (ette ampoule hybride
s'allume instantanément
comme un halogéne, puis
utilise |3 technologie basse
consommation LFC.
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A Jusqu'a présent, la tente 2 Seconds de Quechua se dépliait trés facilement.
Le dernier modéle, baptisé Easy, se replie également avec une grande facilité.

Facile a déplier, la fa-
meuse tente 2 Seconds.
Mais beaucoup moins
areplier... Pour y re-
médier, la société

Quechua vient de

sortir, au terme
de dix-huit mois
de développement,
une nouvelle version bap-
tisée Easy. A l'intérieur de sa
structure se cache un céble:
lorsqu’on tire dessus, tout en
maintenant la tente au sol a
I’aide du cale-pied intégré,

La tente qui se plie
en un tournemain

les arceaux flexibles sont
automatiquement ramenés
les uns contre les autres.
L'opération prend moins
d’une minute. Seul bémol:
une fois repliée, la tente tient
dans une housse de 92 cm de
diametre (version 2 places),
soit presque 30 cm de plus
que la version précédente...
pour un poids légérement
supérieur (3,2 kg). L.B.

Prix:env. 55 € (2 places) et 65 €
(3 places).
Rens. : www.quechua.com
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LE COIN DES PROTOTYPES |

LE TANDEM ELECTRIQUE
A QUATRE ROUES

A mi-chemin entre une Smart et un scooter a trois roues,
le Twizy est un quadricycle électrique étudié par le
constructeur frangais Renault. Ce véhicule urbain ultra-
compact mesure 2,30 m de longueur et dispose d'un
rayon de braquage record de 3,40 m. Ses portes latérales
s‘ouvrent comme des élytres et il peut accueillir deux pas-
sagers assis en tandem. Renault compte le décliner en
deux versions: le Twizy 45 (5 ch), accessible sans permis
et ne dépassant pas 45 km/h; et le Twizy 75, de 20 ch, qui
atteindra 75 km/h et nécessitera un permis B. Une batterie
lithium-ion d’une centaine de kilos leur donnera une auto-
nomie de 100 km. La recharge compléte devrait se faire en
trois heures trente sur une prise 220 V standard. D.M.

Rens. : http//tinyurl.com/2exgo9k

> Le Twizyestunurbain
ultracompact décliné
endeux versions,
dont |'une se

conduirasans
permis.

UNLECTEURMP3 A
COLLERSUR LAPEAU

Pour faire du sport en musique, des cher-
cheurs de I'université de technologie de
Taipei (Taiwan) ont imaginé un mini-
lecteur MP3 a coller directement sur la
peau, un peu comme un pansement.
Lintérét: les mains sont véritable-
ment libres et la batterie se recharge
en utilisant simplement la chaleur
corporelle. Doté de deux haut-parleurs
flexibles et d'un bouton unique lecture/
stop, ce lecteur de 3 millimétres d’épais-
seur est prévu pour contenir un album
préchargé. Ce n’est pour le moment
qu’un concept. L.B.

Rens.: www.red-dot.sqg
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Le robot qui joue
s les vigiles
meme la nuit

Yeux ronds et lumineux, taille
d'enfant (1 métre): Jazz
Security, dernier-né du spé-
cialiste francais de la robo-
tique de service Gostai, a une
téte articulée bien sympa-
thique. Mais ne vous y
trompez pas, ce robot de
télésurveillance n'a rien d'un
jouet! Sa caméra infrarouge
a 170° lui permet de
patrouiller le jour... mais
aussi la nuit. Crace a cette
fonction inédite, Jazz
Security est capable de
détecter a tout moment
un mouvement dans
I'espace ou il se
déplace.
Bénéficiant
de cing
heures
d‘auto-
nomie, il
< Sousson

aspect ludique, cerobot est
un redoutable patrouilieur.

peut suivre un trajet préenre-
gistré ou se déplacer de
maniére aléatoire et fonc-
tionner a des heures pro-
grammées. Lorsqu’il détecte
une activité “suspecte”, le
vigile robotisé alerte l'utilisa-
teur par e-mail ou SMS grace
a son systéme wi-fi.
L’homme peut alors prendre
le contréle du robot a dis-
tance via un navigateur web.
Une interface lui permet de
voir en direct ce qu'enregistre
la caméra frontale. Jazz
Security mémorise |'histo-
rique des vidéos et commen-
taires associés aux divers
événements détectés. Il peut
ainsi &tre un bon complément
au travail d'un gardien ou a
un systéme d'alarme conven-
tionnel installé dans des
grandes surfaces ou des
batiments industriels.

Prix: & partir de 8400 € env.
Rens.: www.gostai.com/security

E.A.

Un Caméscope de poche
3D haute définition inedit

UN WEB- |
TENSIOMETRE
PILOTABLE PAR
SMARTPHONE

Apres la balance qui envoie

votre poids sur Internet via

une connexion wi-fi, la société
francaise Withings vient de
concevoir un tensiometre
connecté. |l s‘agit d’'un appareil
de mesure de |a pression arté-
rielle qui se pilote avec un iPhone
ou un iPad: le smartphone ou

la tablette lance la mesure,
I'enregistre et I'affiche dans un
graphique. Les données sont
ensuite stockées sur le site de
Withings de maniere sécurisée
et éventuellement consultables
par votre médecin. Une solution
bientdt disponible pour le dossier

médical personnel 7 M.N.

La 3D franchit maintenant
le seuil des Caméscopes de
poche et permet aux pos-
sesseurs de téléviseur 3D de
lui trouver un nouvel usage.
C’est le japonais Sony qui
est le premier & s’aventurer
sur ce terrain: sur son nou-
veau modele Bloggie 3D, le
constructeur a doublé I'op-
tique, avec deux objectifs
et deux capteurs. Ainsi, la

capture d’images se fait en
stéréoscopie comme sur les
Caméscopes 3D profession-
nels. Pratique, ce petit appa-
reil dispose d’une clé USB
intégrée pour transférer ses
séquences sur un ordinateur,
ainsi que d’une sortie HDMI
pour les regarder directe-
ment sur son téléviseur. Qui
peut le plus peut le moins: le
Bloggie 3D sait aussi filmer

en 2D, voire filmer en 2D et
prendre une photo en méme
temps. Dans tous les cas, il le
fait en haute définition. Ar-

rivée prévue en avril. M.N.
Prix:env. 270 €.

Rens.:
www.sony.fr/hub/produits-2011

> (ette minicamérade 120 g capture
lesimages en stéréoscopie grace a
deux objectifs et deux capteurs.
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FAIRE

Prelevez
vous-meme

La double hélice d’ADN a
été découverte en 1953 par
les Américains Watson et
Crick. Mais I’ADN lui-méme
fut mis en évidence deés
1869 par le biologiste suisse
Johann Friedrich Miescher.
A I’époque, la “mere de
toutes les molécules” se ré-
véla sous I'apparence d'une
gelée blanche... et c’est ainsi
qu’elle vous apparaitra en
dix minutes, lorsque vous
I’aurez extraite de vos pro-
pres cellules. Car aussi in-
croyable que cela puisse
paraitre, prélever et rendre
visible et tangible son propre
ADN est plus simple et plus

LE MATERIEL

# Une paille, ou un
batonnet en verre
ou en plastique

# Une coupe de
champagne, ou un
verre a thé

# Une seringue
(sans aiguille)

# De l'alcool a briler
# Du sel

# Un verre d'eau

# Du liquide vaisselle
# Une loupe

votre ADN

rapide que de réaliser... une
bonne vinaigrette! L'infor-
mation génétique encodée au
cceur du noyau de toutes vos
cellules est a portée de main.
La technique d’extraction
que nous allons vous révéler
est une version simplifiée de
ce que réalisent les grands
labos de génétique ou la po-
lice scientifique. Il y manque
seulement les étapes de pu-
rification qui débarrassent
ensuite la solution de tout ce
qui n’est pas I’ADN. Ainsi,
il n’est pas possible de faire
décrypter votre ADN, mais
vous pourrez le conserver
(dans de I’éthanol).  ErH.

“Faites un baindé bouchede 30 secondes avec une demi-
_gorgée d'edu. Frottez l'intérieur de vos joues, de vos
ldvres et le dessus de votre langue contre vos dents.

~_dissolution compléte de tous les cristaux de sel, puis
ajouter Imilllitre deTiquide vaiselle. -

NOS CONSEILS

Il est trés important de remuer
trés délicatement la solution
pour ne pas incorporer d'air au
mélange. Surtout, lorsqu’on
crache dans le verre (§tape 2), il
faut retenir lamousse et ne
laisser s"écouler quela partie
liquide. Plus on met d'alcool
(6tape5), plusla couche au-
dessus du mélange sera épaisse
et mieux|'on verra 'ADN. Pour
augmenter le contraste entre le
liquideet 'ADN (étape 6), il st
préférable de se placer devant
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‘» Lebut est de récolterle pliss deellules d"épiderme
. possible:Recrachezla partieliquide de votre bain
de bouche dans un yetre propte aux parois lisses.

" Ajoutez 10l d'alcool 3 broler.Attention, il doit flotter 3
. Jasurface de la solution. Une astuce : inclinez le verre et
i;érsez trés lentement |'alcool & 'aide d'une seringue.

e ——
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POURQUOI CA MARCHE

'~ Lors du bain de bouche, des cellules de la mugueuse
buccale sont arrachées. LADN se trouve a I'intérieur de
leur noyau. Le sel de cuisine (NaCl) produit des ions
Na+ et Cl-, empéchant que ’ADN, une fois extrait des

. cellules, ne s‘entoure de molécules d’eau et reste invi-

. sible. L'ion sodium (Na+) chasse les molécules d’eau en
se fixant [a ol l'eau aurait di se greffer du fait de sa

. polarisation. L’/ADN porte en effet une charge négative
et attire les atomes électropositifs de I'hydrogéne de
I'eau. Lextraction intervient lorsquon ajoute un déter-
gent qui dissout les membranes lipidiques des cellules

. et des noyaux. Enfin, I'éthanol favorise Iaction du sel
car, beaucoup moins polarisé que I'eay, il ne géne pas la
migration des ions sodium jusqu’aux molécules d’ADN.

= Ajoutez dans ce liquide trois |
_ pincées de selfin de cuisine.

‘;‘} Au bout de 5 minutes, un voile blanc se détache, for-
. mant des filaments: c'est votre ADN entouré d'ions
sodium, visible a I'eeil nu ou, mieux, avec une loupe.

@ Retrouver la vidéo du making-of de cet article

sur www.science-et-vie.com (réalisé en coproduction
avec universciences.tv)
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A Agauche, Procyon. Adroite, les étoiles de
I'hiver : Sirius, enbas, Bételgeuse, en haut a dr.

LE POINT DE VUE
DE PROCYON

Etoile principale de la constella-
tion du Petit Chien, Procyon
brille entre les ciels d’hiver et de
printemps; elle passe au-dessus
de I'horizon sud entre 21 h et
minuit durant le mois de mars.
Cette trés lumineuse étoile,
parfaitement visible a |'ceil nu,
méme en pleine ville, est 'une
des plus proches de la Terre:
Procyon se situe a 11,4 années-
lumiére, soit 108000 milliards
de kilométres “seulement”.
Procyon est deux fois plus
grande et huit fois plus lumineuse
que le Soleil, elle posséde une
minuscule compagne, la naine
blanche Procyon B, a peu prés
grande comme la Terre et prés
de mille fois plus péale que son
éblouissante voisine.

—— —— —_— _—_—

| Retrouvez la
chronique
S Suaen “Du coté des
ln étoiles” sur
France Info
tous les samedis et sur
www.france-info.com I

SCIENCE®VIE

LE CIEL A PORTEE DE MAIN

iPhone

ons développé la plus puissante
lication sur le ciel du marché, fruit
t du savoir-faire de Science&Vie ».

La rédaction de Science&Vie

Avec Skypix, visualisez
la carte du ciel de I'endroit
ou vous vous trouvez

La seule application
intégrant une véritable photo du ciel
d’une qualité exceptionnelle

Plus de 250 objets célestes
commentés par Serge Brunier,
a lire mais aussi a écouter

Des vidéo exclusives
pour acqueérir une vraie
connaissance du ciel

Un agenda personnalisé
pour programmer vos alertes
et visualiser les événements a venir

l

. S
IX

AU CCEUR
DE LA VIE
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ENQUETE LECTEURS

REPONDEZ A CETTE ENQUETE ET PARTICIPEZ
A L' AMELIORATION DE SCIENCE & VIE!

Cher ami lecteur,

N umero aprés numéro, nous mettons tout en ceuvre pour mériter votre
confiance. Et ¢’est pour cela qu‘aujourdhui nous faisons appel a vous.

Nous souhaiterions vous associer a notre réflexion sur Science &Vie dans le but
de réaliser des numéros qui correspondent aussi parfaitement que possible a vos
attentes et a celles de tous les lecteurs. Aussi, souhaiterions-nous vous donner la
parole! Que pensez-vous de Science &Vie en général? Et de celui-ci en particulier ?
Quels articles vous ont attiré et comment les avez-vous apprécies ?

Pour répondre aux questions, il suffit d’entourer le code correspondant a la
réponse que vous avez sélectionnée. Ayez la gentillesse de nous retourner
votre questionnaire au plus vite. Il n’est pas nécessaire de |"affranchir.

Nous avons vraiment besoin de vos réponses, qu‘elles soient critiques ou
élogieuses, que vous ayez lu beaucoup d’articles dans ce numeéro ou tres peu.

Si vous souhaitez nous faire part d'autres commentaires sur cette nouvelle
formule de Science &Vie, n'hésitez pas a nous envoyer, en complément, un email a
I'adresse enquete.lecteurSV@mondadori.fr ou ajouter, a ce questionnaire rempli,
vos commentaires sur papier libre. '
Votre aide nous est précieuse.

Trés cordialement.

: .v;;-g;;;s,;;p;_.g;-n
Matthieu Villiers PLLIS PAR HASAR!
Directeur de la rédaction. -

DECOUVRIR | COMPRENDRE | SAVOIR FUS' ’

L'’EAU POURRA-T-ELLE
REMPLACER LE PETROLE

AU CCEUR DE LA VIE
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MERCI DE REPONDRE A CE QUESTIONNAIRE DANS SON INTEGRALITE.

En plus de ce questionnaire a nous retourner rempli par courrier, st vous souhaitez nous faire part d'autres
commentaires sur cette nouvelle formule de Sciences & Vie, n'hésitez pas & nous envoyer, en complément,
un email a Fadresse suivante : enquete.lecteurSV@mondadaori.fr
ou ajouter, 8 ce questionnaire rempli, vos commentaires sur papier libre

Une fois rempli, ce questionnaire est a nous retourner, sans l'sffranchir, a 'adresse suivante
Science &Vie - Libre réeponse 20409 - 75742 PARIS CEDEX 15

Q1. Vous lisez Science &Vie... Q3. Avez-vous le sentiment, ces derniers mois, de lire
> Tous les mois g Science &Vie, avec
> De 6 8@ 10 numéros par an N > Plus d'intérét 1
> De 3 3 5 numeros par an .. , > Moins d'intérét . 2
> Moins de 3 numéros par an > Sans changement 3
> C'est la premigere fois B : > C'est la premiére fois que je le lis. 4

. Comment vous procurez-vous Science &Vie, en général ? Q4.Notezde 02a 10la couverture du numéro de Science &Vie que vous
> Vous étes abonné tenez entre vos mains, 10 signifiant que vous I'appréciez beaucoup,
(vous ou une autre personne de votre foyer) 1 0 signifiant que vous ne I'appréciez pas du tout. Les notes intermé-
> Vous I'achetez chez votre marchand de journaux diaires vous permettant de nuancer votre jugement.
(vous ou une autre personne de votre foyer) . ... e
> Autres (on vous le préte, donne...) ...... i surt0 || |

Q5. Pour chacun des articles de ce numéro, indiquez dans le tableau ci-dessous:
a- si vous l'avez lu, en entier, en partie, parcouru sans vraiment le lire ou pas lu du tout.
b- si vous I'avez au moins parcouru, s'il vous a intéressé, assez, peu ou pas du tout.
a-Lecture
Enenter Enparte  Parcourusans 7]
wament i ire

> Sommaire (p. 4-5)
>Forum(p.7 et9)

Actualités

> Ensemble de la partie "Actualités” (p. 10 4 48)

> Ensemble de la partie “Actus labos” (p. 10 & 20)

> Actu labos “idée neuve” (vie extraterrestre) (p. 18)

> Ensemble de la partie "Actus Terre” (p. 22 4 32)

> Actus Terre "On en reparie” (marée noire) (p. 32)

> Ensemble de Ia partie "Actus Médecine” (p. 34 a 42)

> Actus Médecine “Les clés pour comprendre” (rougeole) (p. 36-37)
> Ensemble de la partie “Actus Technos” (p. 44 & 48)

> Actus Technos “On tenait @ vous dire” (terres rares) (p. 48)

A la une

> Ensemble du dossier “Fusion nucléaire” (p. 50 3 67)

> Article “Fusion: I'eau pourra-t-elle remplacer le pétrole 2" (p. 50 4 53)
> Article “Les défis fous du réacteur a fusion”(p. 54 3 63)

> Article "Uhistoire ne fait que commencer”(p. 64 3 67)

Fondamental

> Insectes : Leur intelligence défie la nétre (p. 68 & 77)

> Le temps va-t-il s'arréter dans 3,5 milliards d'années? (p. 78 4 81)
> Volcans: Les éruptions ne frapperont plus par surprise (p. 82 a 89)
> Angkor: Le plus grand puzzle du monde reconstitué (p. 90 a 97)

> Objectif: Récupérer I'énergie du quotidien (p. 98 & 101)

Le point sur
> C'était il y a quinze ans... la crise de la vache folle (p. 102 & 112)

En pratique

> Ensemble de Ia partie “En pratique” (p. 1154 139)

> Bon a savoir (p. 116)

> Ca change quoi? Les 13 médicaments a bannir (p. 118 & 122)
> Questions & Réponses (p. 124 4 129)... .

> Technofolies (p. 130 a 134)

> A faire “Prélevez vous-méme votre ADN” (p. 136-137)

> Le ciel du mois (p. 138-139)
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Q6. Pour chacune des phrases ci-dessous que I'on peut entendre a propos de
Science &Vie, indiquez si, vous personnellement, vous étes tout a fait d'accord,
plutdt d'accord, plutdt pas d'accord ou pas du tout d'accord:

Plutdt Pisgtpas  Pasdutout

Les numéros de Science&Vie sont...
> Clairs, bien organisés .
> Agréables a lire
> Complets
>Distrayants. ......... :
> Faciles a comprendre
>R1diesenmfonnabonsquemnetrwvezpara:ﬂeurs 1 s
>Trés intéressants.

Q7.Vous est-il déja arrivé de recommander a quelqu‘un...

> La lecture de numéros de Science&vie.. .. ... e
> Un article précis paru dans Science&vie. ............. ...

Q8. Si Science &Vie disparaissait, diriez-vous qu'il vous manquerait beaucoup,
assez, peu ou pas du tout?

> Manquerait beaucoup .

> Manquerait assez

> Manquerait peu. .

> Ne manquerait pas du tout .

Q9. A quelle frequence lisez-vous...

> Les hors-série de Science &Vie
> Les Cahiers de Science &Vie

> Science &Vie Junior

> Sciences et Avenir

> Pour la Science.

>La Recherche. . .

>Ca m'intéresse ... ..

> Géo

> National Geograph/c

> Grands Reportages . . . ..

Q10. Dans ce numéro, Science &Vie a effectué des modifications dans son contenu
et sa forme. Vous diriez que ces modifications sont...

>Trés importantes

> Assez importantes

> Peu importantes. ... ..

> Pas du tout importantes .
> \Vous n'avez rien remarqué

> Si vous avez remarqué des modifications

Q11. Suite a ces modifications, vous diriez que Science &Vie est aujourd’hui...
> Beaucoup mieux qu‘avant
> Plutét mieux qu’avant
> Plutét moins bien qu'avant
> Beaucoup moins bien qu'avant
>Vous ne savez pas

> Sl vous avez remarqué des modifications
Q12. Cette nouvelle formule vous donne-t-elle envie de lire Science &Vie...

> Plus souventquavant .......... .
> Autant qu‘avant.
> Moins souvent qu‘avant

Q13.Vous diriez que vous préférez...

> La nouvelle formule de Science &Vie
> L'ancienne formule de Science &Vie
> Vous ne savez pas / Sans opinion

Q14. Plus spécifiquement, avez-vous
remarqué la suppression de la
rubrique “A voir, a lire”?

>0ui ... .

> Sl vous avez remarqué la suppression
de la rubrique “a voir, a lire”

Q15. La suppression de cette rubrique
est pour vous:

> Trés dérangeante

> Assez dérangeante

> Peu dérangeante

> Pas du tout dérangeante
> VOUS ne savez pas .

Pour finir, voici quelques
derniéres questions destinées
a mieux vous connaitre.

RS1.Vous étes...

> Un homme ..
> Une femme

RS2.Votre age...

>moins de 18 ans

>de 18324 ans.
>de25a834ans..................... .
>de 35449 ans

>de 503 64 ans

> 65 ans et plus

RS3. Dans quelle catégorie parmi
les suivantes pouvez-vous vous ranger
personnellement et/ou le chef de famille?

> Agriculteur
> Profession libérale

> Artisan,

petit commercant
> Chef d’une entreprise

de plus de 10 salariés .... . 4
> Cadre supérieur............5
>Cadremoyen.... ...........6
SEMPIOYE..... . coisvivivimanin 74
> Quvrier . .
> Eléve, étudiant
> Retraité .
> Autre inactif
> Chémeur ..

RS4. Quel est votre
département de résidence? N
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CELUI DES GRANDS ESPACES OUTDOOR, DES JTES E DES CONDITIONS
CLIMATIQUES EXTREMES, MAIS SURTOUT CELU DES 4 ROUES MOTRICES PERMANENTES E
DE LA TECHNOLOGIE DU MOTEUR BOXER DIESEL POUR UNE SECURITE DE CONDUITE EXCEPTIONNELLE.

W,
Nouvelle IMPREZMA

BOXER .
'm!‘ 4 roues motrices permanentes

Modele présenté : Impreza XV 2.0D, 31 400 € peinture métallisée incluse. Consommation et émission de CO, (mixte) : 5,8 1/100 km et 152 g/km.
(1) Tarif TTC au 01/01/2011

GAR A.NTIE
ASSISTANCE

o4 100 000 km

§ ans

Découvrez I'offre Boxer Dies;el Subaru - www.subaru.fr SU BAHU



NISSAN QASHQAI

ACENTA 1.5 dCi
URBANPROOF. MASTERED."

LE PACK NISSAN 3x3 A 379€/MOIS e e

de financement Location Longue Durée avec 17 loyer majoré™ e I -_ ' . N\
3 ANS d’assistance et de garantie® smn the way you move WMNISSA
d’entretien inclus® o 3 5 \ 4

Pour plus d'informations, rendez:vous sur www.nissan-offres.fr

AUTREMENT _mobile. " Le Crossover original plus que jamais & I'épreuve de la ville. ' Exemple pour un Nouveau Qashqai Acenta 1.5 dGi
110 ch FAP Eurc 5 avec peinture métaliisée en Location Longue Durée sur 37 mois avec 1* loyer majoré de 2 187,95 € et 36 loyers de 336,81 €/mois
pour un kilométrage maximum de 75 000 km. Restitution du véhicule chez votre concessionnaire en fin de contrat. Sous réserve d'acceptation par Diag
SA au capital de 61 000 000 € - 14 av. du Pavé Neuf - 93160 Noisy-le-Grand - SIREN 702 002 221 RCS Bobigny. @ Assistance et garantie constructedr
3 ane ou 100 000 km, au 1* des deux termes échu (voir conditions détaillées dans le carnet de garantie du véhicule). “ Contrat d'entretien facultat f
sur 37 mois pour 42,19 €/mois pour un kilométrage maximum de 75 000 km, proposé par Sigma Services, SA au capital de 610 000 € - 14 av. du Pavé Neuf
93168 Noisy-le-Grand Cedex - SIREN 832 589 720 RCS Bobigny. Offre réservée aux particulicrs, non cumulable avec d'autres offres,
valable pour la Location Longue Durée d'un Nouveau Qashqai Acenta 1.5 dCi 110 ch FAP Euro 5 neuf du 1" févricr au 30 avril 2011 chez le
Concessionnaires participants. NISSAN WEST EUROPE SAS au capital de 4 253 835 €, RCS Versailles B 699 809 174 - Z.A du Parc de Fissalcup’
8, avenue Jean d'Alembert - 78194 Trappes Cedex - Enregistrement ORIAS N° 10053158,

Consommations (17100 km) : urbaine : 6.3, extra-urbaine : 4.6, mixte : 5.2. Emissions de CO, (g/km) : 137.

’



