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Nouvel OPEL MOKK

SORTEZ DU LOT.

Pourquoi passer inapergu ?

www.opel.fr



Difficile de passer inapergu au volant du nouvel Opel Mokka. Avec ses lignes racées, son
caractére affirmé et sa finition allemande, ce SUV compact ne laissera personne indifférent.
Disponible en deux ou quatre roues motrices, le nouvel Opel Mokka peut recevoir toutes les
derniéres technologies Opel : Phares Bi-xénon directionnels AFL+, systéme FlexFix porte-
vélo intégré, siéges cuir ergonomiques certifiés AGR* ou encore volant chauffant, Venez
vite le découvrir chez votre distributeur Opel, & partir de 18 990 €(1),

Wir leben Autos : Nous vivons |'’Automobile.

(1) Prix catalogue de I'Opel Mokka 1.6 115 ch Edition. Tarif au 01/09/12. Conso mixte (I/100km) :
4.5/6.5.CO, (g/km) : 120/153. Modele présenté : Opel Mokka Cosmo 1.4T 4x4 avec options, au
prix conseillé de 23190€. *AGR (Aktion Gesunder Riicken) est une association médicale allemande &
I'origine des exigences orthopédiques pour siéges de voiture.
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! C'est naturel de faire plaisir

! awvos enfants !

) Depuis avril 2010, le menu
enfant propose deux produits
issus de 'agriculture biologique,
un jus de fruit 100% pur jus et

un yaourt a boire aux fruits.

Le Happy Meal™ c est un

choix de produits de gqualite:

et toujours plus varies.
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GIGA-PENSEES ?

Rienne sert de le cacher, on a un peu de mal a y croire.
Alors autant I'avouer aussi: lorsque certains de nos
journalistes ont proposé que nous traitions de la pos-
sibilité effective de fabriquer un cerveau artificiel, I'ac-
cueil qui leur a été réservé ne fut pas immédiatement a
la hauteur de leur excitation. On peut le comprendre.

Certes, il n'a échappé a personne que les ordinateurs
sont toujours plus puissants et rapides, toujours plus
nombreux et utiles aussi. Mais on convient également
qu’ils demeurent toujours aussi stupides. L'ordinateur
Deep Blue a beau avoir tenu le champion Gary Kaspa-
rov en échec en 1997, cela ne change rien a I'affaire. Que
son successeur Watson soit venu a bout des meilleurs
participants au jeu de questions télévisé Jeopardy en
2011, non plus. Le cerveau est tout autre chose qu'un
ordinateur. Pour concevoir un ordinateur qui puisse ne
serait-ce qu'approcher ce qu'est un cerveau, il faudrait
primo savoir fabriquer des neurones artificiels, secundo
étre en mesure de les connecter selon une cartographie
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tres précisément connue, tertio de pouvoir charger le
tout d'une masse de données et d 'informations compa-
rable a celle que tout un chacun traite quotidiennement,
le plus généralement a son insu. Et encore. Le charme
aurait-il alors une chance d’opérer? Emergerait-il de ce
fatras électronique une sorte de pensée? De conscience ?
De sens commun ? Mystere et spéculations...

Alors? Aprés enquéte, voici oll nous en somimes.

Des équipes travaillent effectivement trés sérieuse-
ment a la mise au point de chacune des trois étapes
mentionnées ci-dessus. Nous avons été impressionnés
par leur maitrise du sujet et par leurs premiers résul-
tats. Intégrés, leurs travaux pourraient effectivement
conduire a la fabrication d'une sorte de cerveau. Ce pro-
jet existe et pourrait prendre une trés grande ampleur
tres prochainement. Il est assurément I'un des plus
excitant et ambitieux de ce début de siecle. Il souleve
effectivement quantité de questions vertigineuses que
nous nous garderons bien de trancher. S&V
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'I LABOS

Les primates dépriment aussi
a la quarantaine; le Soleil vit sous
I'emprise... des planétes!, etc.

'I ON EN REPARLE
Autres Terre : méme autour
des étoiles naines !

20 ON TENAIT A VOUS DIRE
Stop au m%the du
cerveau d'Einstein

2 TERRE
A haute altitude, le dioxyde de
carbone refroidit I'atmosphére;
I"acidité des eaux ronge déja les
ptéropodes, etc.

2 LES CLES POUR COMPRENDRE
Pourquoi craint-on une nouvelle
crise alimentaire

= FEVRIER 2013

LE TEMF‘S > EEDULE
- AUSSIPOUR LATOME

3 MEDECINE

Un reméde veut protéger les
poumnons de la grippe; la piglre
de cette méduse ne sera plus
mortelle; dans le coma, le cerveau
se réorganise; un diurétique serait
efficace pour atténuer les troubles
de... 'autisme, etc.

3 IDEE NEUVE
“Je veux colmater les
hémorragies avec une bombe
de mousse anticrevaison”

3 TECHNOS
Cette fusée décolle et atterrit

comme un avion: ils ont réussi a
transformer de l'air en pétrole, etc.

4 FOCUS
graphéne: enfin prét
pour l'électronique

Vertigineux ! Le projet de réaliser, & partir de silicium et de
puces dlectroniques, un cervenu copable de mimer ke ndtre
esten troin de devenir une réolité. Structure, neurone,
connexions... De por le monde, des dizoines de lobos
relévent le défi d'une complexité hors-norme - et obtien-
nent déio des ésultats. A lo dé ? Un fontostigue outil de
science, une auboine médicale et... plein de guestions !

PAR PIERRE-YVES BOCQUET, STEPHANE BARGE, JEROME (RENETHE,
ROMAN BONICOFF, FRANTDHS LASSAGNE ET LENSEMBLE DE LA REDACTION
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FONDAMENTAL

44 CERVEAU
ARTIFICIEL

SA FABRJ'CATTON A
COMMENCE!

4 EVENEMENT

SUMATRA: UNE PLAQUE
TECTONIQUEESTENTRAIN
DE NAITRE

ENQUETE ,
SCHIZOPHRENIE, DEPRESSION...

LES DEGATS IRREVERSIBLES
DU CANNABIS

/0

SCIENCE. ¥IE 8, rue Frangois-Ory 92543 Montrouge Cedex - Tél: 014648 4848 - Fax: 0146 48 4867 E-mail: svmens@mondador fr
Recever Scienm & Vie chezvous. Votre bulletind’abonnement se trouve p. 83. Vous pouvez aus si vous abonner par télphone au

0145 48 47 08, oupar Internat sur www kiosquemag.com. Un encart abonnement est jebé sur |es exenmpl ai res de La vente aununmdng :
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Apprenez a
reconnaitre vos

LES DECATS
IRREVERSIBLES,
DUCANNABIS
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EN PRATIQUE

Trois encarts, “Sockté frangaise des monnaies”, “Boutigue S&V, big bang des solde<®
ot “S&V Montre® sont jetés sur les exenp laires de toute la diffusion abonnée France
it ropolit aine. Ln encart “carte 100 ans” est jeté sur la diffusionabonnés étrangers,
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IMAGINEE POUR VOUS EVADER.

Avec une consommation raisonnée de 3,8 L/100 km, des rejets de CO2 limités de 99 g/km, sa garde au
sol surélevée et ses équipements de série comme |'airbag piéton en premiére mondiale et son systéme
anti-collision City Safety, la Volvo V40 Cross Country va vous donner envie d'ailleurs.

A partir de 299-€/mois" Entretien, Garantie et Assistance inclus pendant 4 ans®
(LLD 48 mois valable du 02/01/2013 au 31/03/2013)

NOUVELLE VOLVO V40 CROSS COUNTRY.
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n‘t la nnuva'?‘tu'm\ ' que cellé arnnt int clusion notamment de la carosserig).
] 1'-,'- ail des conc ='- a ge eur,'de I'extension de gamnt'm, du l‘un‘tr“-!lti & 4 votra-consgeiller service. Volvo Automobiles
ran o -."n - ar n® 476 !'\ lielle, 131-151 rue du 1* mai - 92737 Nanterre Cedex. Modéle pré"w::ﬁn V40 Cross Country D3 Kinetic avec options
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*'t' dg:lipmmntlun Eurumhqau In "J'n‘hru 4-& Ern“ G-uuntry D2 Kinetic - 3,81/100 km, CO3 rejeté : 99 gfkm,

0
¥
L}

E: A _F,_ i * ‘



FORUM

ADN: étes-vous

sirs de vos chiffres?

Dans votre numéro de dé-
cembre 2012, vous indiquez
dans une actualité (p. 22)
que la demi-vie de ’'ADN a
été établie 4 521 ans. Or, dans
un autre article (p. 92), il est
écrit que certains scienti-
fiques veulent utiliser 'ADN
comme forme de stockage de
I'information, estimant qu'un
échantillon d’ADN dans le
désert pourrait étre retrouvé
400000 ans plus tard !

Sylvain Grancher, Internet
S | En effet, une demi-

A viedeS52ans

“seulement” et une conser-
vation sur plusieurs centaines
de milliers d'années peuvent
sembler contradictoires... Ces

Des galets de
Mars aux rochers
d’Atacama...

Peut-on envisager que les ga-
lets retrouvés sur Mars parle
rover Curiosity ne refletent
pas la présence passée d’'eau
sur cette planéte comime
vous l'écrivez (n® 1143,
p. 14)... Mais imaginer que

ces galets soient plutot le

deux chiffres sont pourtant
justes et compatibles! Car
plus gu’une date absolue de
demni-vie, c'est un modéle de
la dégradation de 'ADN au fil
du temps et selon |'envi-
ronnement gu'a proposé le
chercheur Morten Allentoft.
Les 521 ans ont été obtenus
a une température de 25°C.
Or, la conservation de FTADN
fluctue énormément selon les
conditions de stockage : tem-
pérature, type d'environne-
ment (acide...), humidité, etc.
A =-59C, le chercheur note
ainsi que la demi-vie peut
monter jusqu’a 158000 ans
pour de petits fragments. Le
généticien George Church, s'il

résultat de frottements in-
duits par une multitude de
sféismes martiens, comme
cela a été proposé pour expli-
quer 1’aspect poli de rochers
dans le désert d’ Atacama au
Chili (n° 1143, p. 36) ?
Raphael Toriel, Seynod (/74)

S Votre mise en
f_V paralléle de ces
deux actualités est intéres-
sante. Pour les galets trouvés
sur Mars, la présence d'eau
dans le passé est cependant
I"hypothése la plus simple.
Mais surtout la plus étayée!
“Nous avons de nombreux
autres indices permettant de
dire que de leau a coulé sur

Veuillez adresser votre courrier a : sev.lecteurs@mondadori. fr
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pousse |'image en parlant de
400000 ans pour un échan-
tillon d’ADN abandonné dans
le désert, connait parfaite-
ment les conditions a prévoir
pour obtenir une conserva-
tion optimale - et les a bien
entendu privilégiées dans
son laboratoire. Mais surtout,
vu gu'il synthétise artificiel-
lement le texte d’ADN qu'il
veut stocker, il se débarrasse

Mars, rappelle Stéphane Le
Mouellic, de I'université de
Nantes. D'ordre morpholo-
gique, comme lobservation
d'anciennes vallées fluviatiles
et de deltas; ou minéralogique,
comme la détection, depuis
l'orbite de Mars, dargiles a

sa surface.” La Nasa a juste-
ment choisi de poser Curiosity
a proximité d'un delta, et a
guelques kilométres du lieu
ol des argiles ont été détec-
tées. Par ailleurs, bien que son
activité sismigue n'ait jamais
encore été mesurée, les
spécialistes ne pensent pas
que Mars connaisse une tec-
tonique des plagues analogue
a celle qui engendre sur Terre,
et au Chili en particulier, des
tremblements de terre.

SCIENCE&VIE
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de facto du premier res-
ponsable de la destruction de
I’ADN: la cellule elle-méme!
Laquelle, a sa mort, libére
enzymes et agents chimiques
qui s'attaquent a la longue
molécule... A |abri de tout

ce qui peut l'attaquer dans

un environnement naturel, la
trés stable molécule d’ADN
peut donc tenir des centaines
de milliers d'années.

a boutigque

SCIENCE VIE
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Gréce au détecteur ./ T il 4 o o %
de particules délacol- " i < T .
laboration BaBar, 3 : | el . .2METR C-1 INS
Stanford, les cher- ~
cheurs ont déniontré
que lafléche du temps
joueaussial échelle
microscopigue.

P.CINTER/CORBIS
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Pour la premigre fois, des
physiciens sont parvenus
4 mettre en évidence a
I’échelle microscopique un
processus qui ne soit pas ré-
versible dans le temps. “A
notre échelle, I'irréversibi-
lité des phénoménes phy-
siques est une chose banale.
De fait, personne n’'a ja-
mais vu les morceaux d’un
verre brisé se réassembler,
explique Guy Wormser, du
Laboratoire de l'accéléra-
teur linéaire (université
Paris-Sud), et membre de
la collaboration BaBar. A
I'inverse, les équations de

RN N C
Y

LE TEMPS S’ECOULE
AUSSI POUR 'ATOME

la microphysique sont par-
faitement réversibles dans
le temps. Si bien que si un
phénomeéne impliquant
des particules élémentaires
est possible, on s’attend a
priori @ ce que le phéno-
méne inverse le soit aussi,
et ce avec la méme proba-
bilité.” Sauf qu’'a poste-
riori, les expérimentateurs
sont donc formels: la pro-
babilité de transformation
des mésons B, des parti-
cules élémentaires, d'un
état quantique a un autre
n’est pas la méme selon que
cette transformation s’effec-

tue dans un sens ou dans
l'autre. Le phénomeéne est
bien asymétrique par rap-
port au temps. Jusqu’ici,
seul le monde macrosco-
pique était concerné par
une telle irréversibilité: le
fameux deuxiéme principe
de la thermodynamique,
qui décrit les échanges
thermiques entre systémes,
stipule que le désordre ne
peut que croftre au fil du
temps. Preuve est faite au-
jourd’hui que la flache du
temps prend également sa
source au cceur de l'infini-
ment petit. M.G.
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GENETIQUE

UN PREDECESSEUR
DE I’ADN AURAIT
ETE RETROUVE

Et si I'on venait de trouver
la trace de la premiére mo-
lécule génétique? Si ’ADN
reste la forme reine de stoc-
kage de I'information dans
le vivant, certaines théories
font de I’ARN, son cousin,
un prédécesseur. Entre les
deux acides nucléiques,
peu de différences: le sque-
lette est le méme, alternant
sucre et phosphate, et s’y ac-
crochent quatre “bases” qua-
siment identiques. Des cher-
cheurs américains et suédois
sont peut-étre remontés au-
dela, en étudiant des cya-
nobactéries venant de toute
la planete. En effet, si ces
micro-organismes apparus
il v a 3,5 milliards d’années
possédent bien de I’ADN,
les chimistes ont découvert
qu’ils produisaient égale-
ment du N-(2-aminoethyl)
glycine: la molécule de

SPLACOSMOS - R.ROSCOEACORBIS - M.SALQUE/UNIVERSITE DE BRISTOL
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autrement que par photosynthése.

base du squelette d"un autre
type d’acide nucléique, les
acides nucléiques pepti-
diques (ANP). “Avec ce
squelette trés simple et trés
stable, on peut penser que
cette molécule porteuse de
I'information génétique ait
pu apparditre avant 'ARN
et 'ADN”, indique Marie-
Christine Maurel, du Labo-
ratoire acides nucléiques et
biophysique a 'université
Paris-VI. Déja créés en la-
boratoire, ces ANP n'avaient
jamais été observés a 1’état
naturel. Patrick Forterre, de
I'Institut Pasteur, met toute-
fois en garde: “ Vu les condi-
tions extrémes sur la Terre il
v a 3 milliards d’années, la
synthése d’ANP n’était cer-
tainement pas plus facile
que la synthése d’ARN!”
Le débat n’est donc toujours
pas tranché. 0.D.

PHYSIOLOGIE VEGCETALE

Cette algue est cannibale

C’est ce que vient de découvrir la chercheuse Olga
Blifernez-Klassen, de 'université allemande de Bie-
lefeld, en Westphalie du Nord. Elle a observé que pla-
cée dans un environnement pauvre en dioxyde de

carbone, élément nécessaire au processus de photo-
synthése, la microalgue verte Chlamydomonas rein-
hardtii sécréte une enzyme qui lui permet de digérer
la cellulose des autres végétaux. C'est la premiére
fois qu’on observe chez un organisme chlorophyllien
la capacité de produire de la matiére organique

E.L.-T.
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PALEONTOLOGIE
DEJA AU
NEOLITHIQUE,

ON MANGEAIT
DU FROMACGE

Il ya 7000 ans, les fermiers du
Néolithique savaient déja fabriquer
du fromage. Lanalyse par Mélanie
Salgue (université de Bristol,
Royaume-Uni) de fragments de
poteries percées découverts en
Pologne est en effet formelle: les
traces d'acides gras caractéristiques
du lait retrouvées sur ces poteries
attestent de leur utilisation dans la
fabrication de fromage. A I'image
des faisselles modernes, les mul-
tiples trous de 2 8 3 mm de dia-
meétre qui caractérisent ces poteries
devaient permettre la séparation
du caillé - le lait coagulé - d'avec le
petit-lait, riche en lactose. “La pro-
duction de fromage a été une étape
importante de développement, note
Mélanie Salque. Non seulement elle
a permis la conservation du lait sous
el : une forme non périssable et trans-
('est dansdes sources chaudes, =4 portable, mais elle a aussi fait du lait

‘notamment celles du parc ElrE_!;'I;E]:' = une denrée plus digeste pour les fer-
lowstone, que viventleshactéries miers préhistorigues”. Ces popula-
pruduisan,t-_la_rﬁﬂ iBculequiaurait tions étaient en effet intolérantes

puprécéder 'ADN. - .- = au lactose.

r
jumidre
C'est la distance qui nous séparerait en fait de |'étoile
Polaire. Soit 111 années-lumiére de moins que la pré-
cédente estimation réalisée dans les années 1990 a
I'aide du satellite Hipparcos. Située a I'extrémité de la
queue de la Petite Ourse, Polaris indique toujours le
nord : c'est dans cette direction que David Turner, de
'université d'Halifax, a pointé le télescope russe
BTA-6, et a pu déduire plus précisément son éloigne-
ment par rapport a la Terre. B.R.

A Cette poterie du
Néolithiquea toutes
les caractéristigues

~~ d'unefaisselle.
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Il v a 10000 milliards de mil-
liards de planétes habitables
dans I'Univers, annoncait-on a
la une en aofit dernier. Ce chiffre
pourrait encore grimper, car les
étoiles solaires n’auraient pas
I’exclusivité de la fabrication de
planétes. L'équipe de Luca Ricci,
du California Institute of Tech-
nology, a montré que les naines
brunes, ces étoiles ratées a la lu-
miére ténue, incapables de bri-
ler de I'hydrogéne, seraient elles
aussi capables de fagonner des
rocheuses, comme la Terre. Bra-
quant le télescope Alma sur la
naine brune Rho-Oph 102, les
astrophysiciens ont détaillé son
disque de gaz et de poussieres, et
découvert que sa composition et
sa structure étaient similaires a
celles du disque du Soleil.

PLUS FACILES A OBSERVER

“On craignait que les disques
autour des naines brunes soient
composés de corpuscules trop
petits et pas assez nombreux
pour s'agglomérer et former des
planétes ”, explique Luca Ricci.
Or, le disque de Rho-Oph 102 est
constitué de grains du millimétre
au centimetre qui s’étendent sur
40 unités astronomiques, repré-
sentant jusqu'a 1 % de la masse
de I'étoile... exactement comme
ceux des étoiles solaires!

Une bonne nouvelle pour les
astronomes qui traquent la vie
extraterrestre, car les naines

4 1SWI|FEVRIER | 2013

ON EN REPARLE

¢ AUTRES TERRE

MEME AUTOUR DES ETOILES NAINES !

Décidément, la Terre est loin d’étre unique ! Alors qu’il existe une infinité de
planétes habitables dans 'Univers, woici que méme des étoiles avortées com-
me les naines brunes rendraient possible la formation de planétes rocheuses.

brunes seraient aussi nom-
breuses que les soleils dans la
Voie lactée: et surtout, leur faible
rayon permettrait de détecter
plus facilement des planétes au-
tour d’elles. “La seule méthode
d'analyse de I'atmosphére des
exoplanétes consiste a capter la
variation de la lumiére de I'étoile
lorsque la planéte passe devant
elle, explique Emeline Bolmont,
spécialiste des naines brunes a
’'Observatoire de Bordeaux. Une
Terre passant devant une étoile
aussi petite qu'une naine brune
sera forcément trés visible. ”
Les astronomes prévoient déja
d’exploiter la puissance du téles-
cope JWST, qui devrait étre en
orbite en 2018. En attendant, ils
évaluent la possibilité qu'une

Le télescope Alma
aciblélanaine
brune Rho-Oph
102, petite étoile a
lalumiére ténue...

...etdécouvert que
son disque de gaz et
de poussiéres était
similaire a celui
d'une étoile solaire.

planéte habitable existe autour
de ces étoiles atypiques. Les pre-
miers modeles viennent de livrer

leurs résultats: malgré leur faible
luminosité, les naines brunes
pourraient chauffer assez pour
qu'une planéte abrite de 1'eau
liquide. Un argument de poids
pour se convaincre encore un
peu plus que nous ne sommes
pas seuls dans I'Univers... M.F.
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Karl Gebhardt n’en est pas
encore revenu. Avec ses
collégues de l'université
du Texas, il vient de dé-
couvrir le plus gigantesque
trou noir galactique jamais
observé. Un monstre de
17 milliards de masses
solaires, au cceur de NGC
1277, située a 220 années-
lumiére. Alors que la plu-
part des trous noirs galac-
tiques affichent une masse
équivalente a 0,1 % de celle
de leur galaxie héte, celui-ci
représente 14 % de lamasse
de NGC 1277! “C’est vrai-
ment une galaxie excen-
trique, explique Karl Geb-
hardt. Presque entiérement
constituée d’un trou noir,

elle pourrait étre le premier

représentant d'une nouvelle
classe d’objets.” Au point
de remettre en question les
scénarios de formation et
d'évolution des galaxies et
de leur trou noir, qui sont
loin d'étre gravés dans le
marbre. Car les astrophy-
siciens s'accordaient au
moins sur un point: il doit
y avoir une corrélation forte
entre la masse d'un trou noir
et celle de son hote. Ce que
les observations semblaient

jusqu’alors confirmer dans

un rapport de 1 pour 1000.
NGC 1277 est-elle 'excep-
tion qui confirme la regle?
Ou bien I’arbre qui cache la
forét? C'est, pour l'instant,
la stupeur qui domine chez
les spécialistes. M.G.
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ETHOLOGIE

LES PRIMATES DEPRIMENT AUSSI A

Humeur morose, fatigue,
stress... les grands singes
connaissent eux aussi la
crise de la quarantaine.

C’est ce que révele Alexan-
der Weiss, psychologue de
I'université d’Edimbourg,
qui a examiné le bien-
étre de 508 chimpanzés et
orangs-outans vivant dans
des parcs animaliers. L'ana-

lyse des questionnaires rem-
plis par les soigneurs char-
gés de ces primates montre
qu’ils présenteraient un cer-
tain mal-étre au milieu de
leur vie, entre 28 et 35 ans,
selon une courbe en U ca-
ractéristique. Bons vivants
durant leurs jeunes années
et pendant I'dge mir, ils
connaissent “un passage a




bref

UNE "ODEUR PR -

BLANCHE” L'ENIGME DES PONTS
niweul D'EAU N'EN EST PLUS UNE

thése visuelle des cou-
leurs mélangées, le
bruitblanc (super posi-
tion desons), des cher-
cheurs ontdémontré
'existenced’une
“odeurblanche”. Ainsi,

Les molécules deau ne salignent pas sur les champs
électriques. Depuis que des physiciens avaient décou-
verts que, sous laction d'un fort champ électrique, I'eau
pouvait former un pont de plusieurs dizaines de milli-
métres entre deux récipients, ils pensaient que sa struc
’ ture pouvait étre modifiée. “Certaines expériences avaient
des mélanges compo- semblé montrer que les molécules d'eau se liaient les unes
sésdeplusdetrente aux autres dans la direction du champ électrique, précise
molécules olfactives Lawrie Skinner, du laboratoire national d’Argonne (Etats-
différentesauronttous Unis). Mais nous venons de prouver que ce n'est pas le
laméme odeur, méme cas.” Scrutant le phénomene a I'aide d'un diffractometre
s'ilsn‘ont aucun com- 3 rayon X, le physicien vient en effet de s'apercevoir que
posé en commun.E.R. les molécules d'eau demeurent indépendantes et leurs
mouvements aléatoires... comme dans n'importe quel
MUUS"QUES verre d'eau. C'est simplement en renforcant la cohésion
ETBROUILLARD entre les molécules d'eau a la surface du liquide que
Le moustiquesup- I"électricité |ui offre le pouvoir de défier la gravité et
porte lesgouttesde donne naissance a ces étranges sculptures liquides. M.F.
pluie, pesant 50 fois
son poids, mais pas les

gouttelettes de ' -
brouillard, vingt mil- "'}.‘-‘",

lions de fois plus '
|égéres quelui! Leur

impactcontinu sur ses
e trounoir au.cceur “haltéres”, organes

 dela El'ﬂkl!';! HE[_]Z?‘ qui renseignent sur
*  unemasse hors-norme: |"équilibre et 'orienta-

il pourrait remettre en tion, lui fait en effet
" question laformmation - perdre le contrélede NEUROSCIENCES

festrousnalrs. . < Csomvol, . ON SAIT D'OU VIENT LA “PETITE
[ VOIX"” QUAND ON LIT EN SILENCE

MODIFIELES La “petite voix intérieure” qui se manifeste quand on
NEURONES lit en silence a été localisée. Grace a des électrodes
Des souris séparéesde |m|.:r.lantn95-5 chez des patients épileptiques, Jean-
LA UAR AN TAIN E 3 Philippe Lachaux (Centre de recherche en neuros-
leurs congénéres pen- _ il
, . ciences de Lyon) a observé |'activation de neurones du

dant huitsemaines ont i i i ) _
T S cortex auditif spécialisés dans le traitement de la voix.

dorathan |Eu25 o Et ce, une fraction de seconde aprés 'activation des
quip P.tfg ol aires visuelles par la lecture. Le couplage de ces deux
;nnes ) a.vﬂr:lse . aires cérébrales trouverait son origine dans |'appren-

,ranimlﬁlm & De tissage de la lecture a voix haute. Autre enseigne-
SIgNalX NETVELX. ment: les neurones auditifs sont plus actifs lorsqu’on

vide” a I'dge adulte. Moins
investis socialement, ils font
aussi moins d’efforts pour
trouver de la nourriture.
Sur la base de ces observa-
tions, les chercheurs esti-

ment que la crise de la qua- retull:lr ﬁ;m'l leurs est attentif a ce qu'on lit. “Celo loisse envisager la pos-
rantaine chez les humains e sibilité d'apprendre a contréler ce mécanisme dans
serait elle aussi liée a des geursrestent al écart. d‘outres circonstances que la lecture silencieuse, par
facteurs biologiques et non Mais cet état est tou- exemple pour les patients schizophrénes dont la petite

pas seulement culturels.lG. tefois réversible.L.c. voix se fait trop présente”, explique le chercheur. C.H.
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LE SOLEIL VIT

SOUS LEMPRISE
DES... PLANETES

Elles représentent moins de
1 % de la masse du systéme
solaire et pourtant, elles
pésent dans la balance: les
planétes pourraient influen-
cer ce mastodonte qu'est le
Soleil | Comparant les va-
riations d’activité solaire
au cours des 10000 der-
niéres années avec celles
du pouvoir d’attraction des
planétes en fonction de leur
configuration, José Abreu et
son équipe de I'université
de Zurich ont noté une par-
faite correspondance. “ Cela
a été une grande surprise
de trouver cette corrélation
entre les variations a grande
échelle du cycle solaire et le
moment cinétique des pla-
néetes, raconte José Abreuw.
Nous osions a peine imagi-
ner qu’elle pouwvait traduire

un lien de cause d effet.” |

Les chercheurs ont tout de

méme modélisé I'impact |

de la gravitation des pla-
netes sur la zone qui, au
ceeur du soleil, est respon-
sable de la formation de son
champ magnétique et ils ont
eu la confirmation de leur

intuition: si ténues soient-

elles, les forces de gravité |

planétaires peuvent modi-
fier la circulation des plas-
mas jusqu'a faire varier le

champ magnétique global

de I’étoile et modifier son ©°
activité et par la, l'inten- |

sité de ses éruptions. De la
méme maniere que la Lune
provoque les marées ter-
restres, Mars, Vénus, Jupi-
ter et les autres pourraient

commander aux humeurs |

du Soleil. M.F.

140 m

C’est la distance a laquelle est capable de sauter le
grillon pygmée. Soit |'équivalent de 250 fois la
longueur du corps de l'insecte, qui mesure seule-
ment 5 millimétres. D'aprés les calculs de Malcom
Burrows (université de Cambridge), le criquet est
soumis a une accélération de 306 g lors de ses
bonds. En comparaison, un astronaute subit une

accélération de 3 g au décollage.
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Les oiseaux apprennent a
j‘ h—::-—_ v—-—:.t
chanter dans [‘ceuf ————

Un mot de passe vocal. Voici ce que le mérion superbe, un
passereau d’Australie, apprend de sa mére alors qu’il n’est
qu’un embryon. Diane Colombelli-Négrel (université de Flin-
ders, Adelaide) a observé que la mére émet une mélodie
spécifique pendant la couvée, et que plus le chant de Ioi-
sillony ressemble, mieux elle s’occupe de lui. £t moins la
reproduction est juste, plus elle tend @ abandonner le nid.
C'est le cas lorsque des ceufs de coucous, dont la durée
d’incubation est plus courte, sont placés dans le nid. E.A.




PALEONTOLOGIE

UNE THEORIE REINTERPRETE
L’'ORIGINE DES PREMIERS
ORGANISMES COMPLEXES

Et si les premiers fossiles d'organismes complexes, traditionnelle-
ment considérés d'origine marine, étaient en réalité les vestiges d'or-
ganismes vivant sur la terre ferme? C'est |la thése étonnante
soutenue par Gregory Retallack, de I'université de |'Oregon, aux
Etats-Unis. Ce spécialiste des sols anciens a étudié des échantillons
prélevés en Australie et datant de |'"Ediacarien (de - 635 a =542 mil-
lions d’années). Et selon lui, plusieurs caractéristiques aménent a les
considérer comme des sols fossilisés, plutét que comme des fonds
marins fossilisés : la texture de leur surface, évoquant celle du désert
ou de la toundra, la structure de leurs sédiments, ou leur composition
isotopique. Les fossiles retrouvés dans ces roches ne seraient donc
pas ceux d'organismes marins, mais plutét ceux de lichens, de cham-
pignons ou de colonies microbiennes établis sur les continents. A
contre-courant des théories prévalant actuellement, cette réinterpré-
tation dépeint une transition de la vie marine vers les continents bien
plus précoce gu'envisagée, voire, une influence de la vie a terre sur le
développement de la vie marine. Mais cette réécriture de |"histoire
laisse sceptiques nombre de spécialistes qui estiment que les indices
mis en avant sont ambigus et pourraient aussi s'expliquer dans un
environnement océanique. Affaire a suivre...

Les forces de gravité
desplanétesimpactent
le champ magnétique
solaire au point de modi-
fierl'activité de l'astre.

Selomtette théarié,
 cesorganismes conf<”
Flexesvivaient surles = a7
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ON TENAIT A VOUS DIRE

STOP AUMYTHE DU

(ERVEAU

Par Hervé Poirier

Le secret du génie d’Albert Einstein se lirait-il dans les nou-
velles photographies de son cortex cérébral qui viennent
d’étre publiées dans la revue Brain? Assez macabres, ces
quatorze clichés sont les derniéres piéces d'une saga qui a
commencé le 18 avril 1955, a la mort de celui qui reste la
plus grande star scientifique de tous les temps: lors de son
autopsie, son cerveau fut prélevé (sans autorisation), pho-
tographié, découpé, puis caché pendant plus de vingt ans
avant de faire I'objet d’analyses plus ou moins partielles et
convaincantes (voir Science & Vien® 1080, p. 106). Or, aprés
avoir analysé les quatorze clichés inédits, Dean Falk, du
département d’anthropologie de 1'université d’Etat de Flo-
ride, vient d’'annoncer que * le cerveau d Einstein a un cortex
préfrontal extraordinaire”, que les cortex moteur et soma-
tosensoriel primaire sont “ grandement étendus” et que les
lobes pariétaux sont * inhabituels et pourraient avoir fourni
les soubassements neurologiques a son talent mathématique
et visiospatial”.
I1 faut bien reconnaitre que ce petit tas de chair est une
icone de la science: c’est la qu’'ont été forgées les clés de
compréhension du monde moderne. C'est dans ces sillons,
cinquante ans avant leur plongée dans le formol, que furent
coup sur coup pensés l'expérience décisive démontrant
I’'existence des atomes, ’'argument clé pour 'avénement de
la mécanique quantique, ainsi que le raisonnement révolu-
tionnaire sur I'espace et le temps menant a la théorie de la
relativité restreinte. Et ¢’est toujours de 13, dix ans plus tard,
que jaillirent les lois cosmiques de la relativité générale. Mal-
gré tout, il est trés difficile de croire que des photographies
de ce fascinant cortex puissent permettre de comprendre
quoi que ce soit du génie particulier d’Einstein.
Et pas seulement parce que ces études neuro-anatomiques
résonnent comme une improbable résurgence de la

20 ISWI FEVRIER | 2013

D'EINSTEIN

phrénologie, qui tenta au XIX* siecle de relier forme du criane
et intelligence. Le probléme, surtout, est que cette approche
part d'un grand malentendu sur le talent d Einstein. Non, le
physicien n’était pas doué d’aptitudes mathématiques excep-
tionnelles ou d"une capacité d’abstraction hors norme. Non,
ce n'est pas en jonglant avec des concepts ultrasophistiqués
que son cerveau a révolutionné la physique. Au contraire !
Sa méthode a toujours été de se poser les questions les
plus simples, a I’'aune de quelques principes de base, posés
comme incontournables. L'expérience qui révele I'existence
desatomes? Il I'a imaginée en appliquant a des corps en sus-
pension dans un liquide le “principe de Boltzmann” sur le

L]

désordre d'un systéme thermodynamique. L'argument clé
pour l'avénement de la mécanique quantique? Il est issu de sa
les conséquences du __‘N R_‘ALIT " L
“principe de Planck”  ~i\ITE TY T GRAND
du rayonnement lumi-
newx 8adcouvertede (™ A CHE LA OU ON
Conséquence de la  NF [JATTEND PAS
mise en conformité des
sur les mouvements relatifs. La relativité générale? Née du
mariage de la relativité restreinte et du “principe de Newton”

Bref, Einstein n’était pas un homme de calculs ou de vi-
sions, mais un homme de principes, animé par un esprit lu-
telle attitude puisse se lire dans les replis de son cerveau. é
Pour comprendre d’ot1 vient le génie d Einstein, il vaut donc %

volonté de tirer toutes P

sur la quantification PHYSIC]’_ S
N SL

la relativité restreinte?

lois de I’électromagnétisme avec le “principe de Galilée”

sur I'équivalence entre masses graves et inertielles.

cide, tenace et pratique. Or, il est difficile d'imaginer quune

mieux tout simplement lire ses écrits.
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ENERGIE

VERS UN BOOM DES
CENTRALES AU CHARBON

Le charbon a encore de beaux jours de-
vant lui! Prés de 1200 nouvelles cen-
trales au charbon pourraient ainsi voir
le jour dans le monde (sans compter les
chantiers en cours), d’aprés le World
Resources Institute, un think fank amé-
ricain qui a recensé tous les projets de
construction. La majorité d’entre eux
concernent I'Asie: 'Inde, avec 455 nou-
velles centrales envisagées, et la Chine
(363) concentrant 68 % des projets.
Suivent la Turquie, la Russie et le Viet-
nam. LEurope n’est pas en reste avec
des projets en Ukraine (14 centrales),
en Pologne (13) et en Allemagne (10).
Si le charbon a toujours la cote sur le
Vieux Continent, c’est parce qu'il est
économiquement plus intéressant que
le gaz, dont le cours reste élevé, quand
celui du produit final, I'électricité, est

la baisse. En France, la consommation
de charbon pour produire de I'électri-
cité s’est ainsi envolée de 79 % entre
septembre 2011 et 2012. Mais tous les
projets ne verront sans doute pas le
jour. Les grands groupes énergétiques
chinois et indiens pourraient en effet en
abandonner un grand nombre, confron-
tés & une hausse des prix du charbon et
Ces centrales constituent aujourd 'hui la
principale source d’émissions de gaz a
effet de serre. GS.
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Prés de 1200 nouveaux projets de
centrales au charbon ont été recensés

Nombre de centrales au charbon a venir (hors chantiers
€N COUrs) par pays.
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Le charbon reste la principale source
d'électricité dans le monde

Part de la production d'électricité mondiale par source.

Caz
Pétrole
Nucléaire
Biomasse

Hydraulique

Eolien
Autres

BEOURCE:! AGBEMCE INTERMATIOMALE

DE L'EMERGIE, 201 1
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GEOCHIMIE

A HAUTE ALTITUDE, LE DIOXYDE DE
CARBONE REFROIDIT LATMOSPHERE

En altitude, le réchauffe- tude, avait augmenté deux estimé le refroidissement la collision avec des molé-
ment climatique refroidit. fois plus vite que ne le pré-  de la thermosphére.” Carsi  cules d’o e: elles s’ex-
Epluchant les mesures du  voyaientlesmodales. “Nous & basse altitude, le CO, est ~ citent, émettent un rayonne-
satellite canadien SCISAT-1 sommes sfirs que cette tellement concentré qu’'il ment vers I'espace et donc,
collectées entre 2004 et haussen’est pasdueauxva- renvoie vers la terre les refroidissent localement”,
2011, John Emmert et son riations de I'activité solaire, rayons du soleil, réchauf- précise John Emmert. Plus
équipe du Naval Research précise le chercheur. I s'agit  fant I'air via le fameuxeffet froide, la thermospheére se-
Laboratory de Washington bien de I'effet, 100 km plus  de serre, sa concentration raitainsi plus compacte... et
ont découvert que la quan-  haut, de 'augmentationdes dans la thermosphére est pourrait se tenir a distance
tité de dioxyde de carbone émissions de CO,auniveau trop faible pour avoir cet des satellites et prolonger
(CO,) dans lathermosphere, du sol. Et cela a une consé- impact: “Leffet dominant leur vie en orbite autour de
au-dela de 90 km d’alti- quence: nous avens sous- du CO, a haute altitude est la Terre. M.F.
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Dans 'océan Austral, la co-  sont friands les harengs et les
quille de certains mollusques  baleines. Jusqu’a présent, les
présente des signes decorro- modeéles prédisaient que les
sion liée a I'acidité deseaux. eaux de surface de 'océan
C’est ce que révelent les ob-  Austral commenceraient a
servations au microscope devenir corrosives a4 partir
électronique réalisées par des années 2050, sous 'ef-
Nina Bednarsek (université  fet de I’'augmentation de la

de Nova Gorica, en Slové- teneur en CO, atmosphé-

nie) sur des papillons de rique. La dissolution me-

mer, un ptéropode dont surée dés & présent sur ces
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Au-dela deS0km

d‘altitude, le CO, a un
effet inverse: il refroi-
dit localement | air.

LES PTEROPODES

mollusques s’explique par
la conjonction, locale, entre
'acidification des eaux via
I’'atmospheére, et des remon-
tées d'eaux profondes conte-
nant elles aussi du CO,.
Reste a déterminer si les pa-
pillons de mer parviendront
a construire leur coquille
plus rapidement que celle-
ci n'est corrodée. L.C.

i B

VIEUX MEGOTS
ETNIDS
D'OISEAUX

Passereauxet moi-
neaux utilisent nos
vieuxmégots pourfaire
leur nid. Et pas unique-
ment pour leur moel-
leux: lanicotine estun
excellent répulsif pour
les insectes parasites !
De fait, plusun nid
contient d'acétate de
cellulose, composant
des filtres de cigarettes,
moinsil recéle de para-
sites. E.H.

LATOILE
D'ARAIGNEEET
LESCULTURES
La simple vue defils
d‘araignée sur une
feuille de haricots suffi-
rait & refréner |appétit
des herhivoresles plus
voraces, selon les expé-
riences menées en labo-
ratoire eten pleinchamp
par Ann Rypstra (uni-
versité de Miami). Et ce,
méme enlabsence
d'araignées!  E.H.

LE GRAND
CANYON

PREND UNCOUP
DE VIEUX

Lefleuve Colorado
aurait creusé le plateau
dumémenomilya

70 millions d'années,
estime Rebecca Flowers
(université du Colorado)
sur |abase d'une nou-
velle technigue de data-
tion. Une chronologie
quifait débat : on pen-
saitque le Grand
Canyons'étaitforméily
aseulement 6millions
d'années. E.H.

DEPUIS 3 000 ANS, CES
BACTERIES VIVENT SOUS
20 METRES DE GLACE

Une communauté de bactéries trés diversifiée, évoluant
dans |'un des endroits les plus hostiles de |la planéte. Voila
ce quAlison Murray (Desert Research Institute, Chicago)
et ses collégues ont eu la surprise de découvrir dans les
eaux du lac Vida, en Antarctique. Particularité: ce lac est
recouvert en permanence d'une couche de glace de 20 m
d'épaisseur. Un couvercle hermétique qui a isolé ses eaux
du monde extérieur depuis au moins 2800 ans. Les bac-
téries y survivent en I'absence totale de lumiére, d'oxy-
géne, dans une eau six fois plus salée que l'eau de mer, et
dont la température descend a =13 °C. D'aprés l'analyse
de segments d’ARN, les micro-organismes retrouvés
appartiennent a huit grandes familles de bactéries (spiro-
chétes, protéobactéries...). Bien que cela ne soit pas
encore clairement établi, elles pourraient tirer leur source
d'énergie de |"hydrogéne présent en forte concentration
dans le lac. Cette découverte alimente également les
conjectures sur les vies extraterrestres, comme |"indique
Christopher Mc Kay, spécialiste d'exobiologie a la Nasa:
“L"écosystéme du lac est probablement un bon analogue
des écosystémes qui pourraient exister sous la glace des
lunes Encelade de Saturne, et Europa de Jupiter.” P.L.

("est dans e lac Vida,
en Antarctique, que
viventdesfamillesde
hactéries par - 13°C.
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DEPOLLUTION

DISPERSER LE
PETROLE LE REND
PLUS TOXIQUE

Dans]aluﬂe contre la marée
noire provoquée par l’ex-
plosion de la plate-forme
Deepwater Horizon, 'usage
de produits chimiques pour
désagréger les nappes d’hy-
drocarbures aurait rendu
le pétrole... 52 fois plus
toxique! C'est le résultat

des travaux menés apres la
catastrophe qui a touché le
golfe du Mexique en 2010.
Lors de tests de toxicité ef-
fectués sur des rotifdres, des
Enrgamismes planctoniques

4 la base de la chaine ali-

mentaire, les chercheurs
mexicains et américains
ont en effet observé que
I’association du pétrole et
de produits dispersants
augmentait la mortalité
des organismes adultes et
empéchait l'éclosion de

NSALTIN
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plus de la moitié des ceufs,
menacant 1'écosystéme ma-
rin. “Heste a déterminer si
les bénéfices de cette dis-
persion I'ont emporté sur
P'augmentation de la toxi-
cité. Peut-étre aurait-on dii
laisser la nappe se disper-
ser naturellement”, estime
Roberto Rico-Martinez, au-
teur de 'article. C’est aussi
ce que suggere Claire Paris,
de 'université de Miami.
Selon ses calculs, l'injec-
tion sous-marine de disper-
sant au niveau de la fuite
n’'a pas réduit la quantité
de pétrole a la surface. Pour
faire face aux 780 millions
de litres déversés en mer,
4 millions de litres de dis-
persants ont été ainsi épan-
dus et 3 autres millions in-
jectés en profondeur. E.L.-T.

CLIMATOLOGIE

—

Ce ravageur du pin fait grimper
la temperature au Canada

Les attaques du dendroctone du pin auraient fait monter S8
les températures estivales de 1 °C dans I’ouest du Y
Canada, selon Holly Maness (université de Toronto).
Cetinsecte xylophage infecte en effet 170000 km? de
foréts, et la mortalité des arbres a eu pour effet de
réduire de 19 % le processus d’évapotranspiration.
Avec pour conséquence d’éleverlocalement latem-
pérature. Une perturbation qui pourrait également
altérer les précipitations sur larégion. Pa.C.




Les dispersants utilisés
contre lamarée noire
engendrée par Deepwater
Horizonontrenforcé la
mortalité des écosystémes.

C'EST GRACE A SES MURMURES
QU’ON A PU CARTOGRAPHIER
LES PROFONDEURS DE LA TERRE

Tout comme ses coléres, le bruit de fond sismique de la Terre en dévoile
désormais les entrailles. “Actuellement, les modéles permettant d'expli-
quer l'intérieur de notre planéte s'appuient sur des données sismiques
récoltées lors de tremblements de terre”, explique Michel Campillo, de
I'Institut des sciences de la Terre de Grenoble. Jusqu'ici, il fallait attendre
la survenue de séismes pour étudier la facon dont les ondes émises se
propagent a |'intérieur de notre planéte, et en tirer des informations sur
sa structure profonde. Or, méme guand elle ne tremble pas, la terre est
parcourue par une sorte de bruit de fond engendré en surface par la
houle océanique et les perturbations atmosphériques. On sait déja utili-
ser ce bruit pour prédire les éruptions volcaniques (voir Science & Vie

n° 1122) et pour caractériser la premiére centaine de kilométres sous nos
pieds. Mais les travaux de Michel Campillo et de son équipe vont plus
loin. En utilisant un an de données issues d'un réseau de 42 stations
sismiques installées en Finlande, les géophysiciens sont parvenus

a cartographier la zone de transition séparant le manteau inférieur et le
manteau supérieur, qui s'étend entre 410 et 660 km de profondeur.

A termes, il pourrait méme étre possible d'obtenir des informations sur
la limite entre le manteau et le noyau de la Terre. C.L.

Vig unrésea
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Les émeutes de la faim sont-elles
appelées a devenir récurrentes ?
En 2008, la flambée des prix des
denrées alimentaires avait pro-
voqué des troubles graves en
Afrique (Sénégal, Cote d'Ivoire,
Cameroun...), en Haiti, en Indo-
nésie et aux Philippines. Or, se-
lon I'Organisation des Nations
unies pour l'alimentation et
I’agriculture (FAQ), une nou-
velle crise grave pourrait avoir
lieu en 2013, lorsque les pro-
duits des campagnes agricoles
mondiales 2012-2013 arrive-
ront dans 'assiette des consom-
mateurs. En repli, la production
céréaliere a en effet pati I’été
dernier d'une sécheresse catas-
trophique aux Etats-Unis, mais
aussi d'un déficit hydrique en
Europe de I’Est et en Asie cen-
trale. Dés juillet, les prix du mais
et du blé ont atteint des niveaux
record sur le marché mondial
(+ 25 % par rapport au mois de
juin), I’'ensemble des prix ali-
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POURQUOI CRAINT-ON &
UNE NOUVELLE "

(RISE
ALIMEN

Production céréaliére en recul, flambée des prix, diminution
des stocks, développement des biocarburants: tous les élé-
ments d'une crise majeure semblent en place... Explications.

mentaires enregistrant globale-
ment une forte progression.

Cet affolement du cours des
denrées est intervenu dans un
contexte de forte tension sur
les marchés, due a des facteurs
structurels. Avec la croissance
démographique et la transition
vers une alimentation plus riche
en protéines animales des pays
en voie de développement, la
consommation augmente plus
vite que la production. L'accapa-
rement des terres pour dévelop-
per les biocarburants concourt
aussi 4 la contraction des stocks
mondiaux. Sur des marchés fra-
gilisés par la crise, I'état des ré-
coltes et le niveau des stocks se
répercutent vite sur les prix...

Méme si la faiblesse des ré-
coltes européennes ou ameéri-
caines a été en partie compen-
sée par des récoltes records de
blé en Chine et en Inde, ainsi
que par une production de riz
mondiale en hausse pour la

REPERES

Lasurfacecultivée
globaledans le monde
est passéede

0,45 ha par per-
s0nne dans les années
196030,22 haen
2008. Les céréales
représentent 50 %
delaconsommation
calorique humaine.
Lasous-alimentation
chronique touche
14,9 %o de la popula-
tion, contre.23,2 %
en 1950, Cependant,
les progrés ont été
consicérablement
ralentis depuis 200/,

h_

troisieme année consécutive,
les cours des denrées restaient
a 'automne 2012 élevés et fluc-
tuants. D’ot I'inquiétude de la
FAQ, qui recense 35 pays inca-
pables de faire face a leurs be-
soins alimentaires, principale-
ment en Afrique.

Dans ce contexte, les filets de
sécurité mis en place depuis
2008 pour amortir les effets des
hausses de prix — amélioration
de la coordination entre Etats,
augmentation des aides d'ur-
gence de la Banque mondiale,
transparence accrue des mar-
chés alimentaires... — risquent
de s’avérer insuffisants. Et les
perspectives a plus long terme
ne sont guere plus brillantes,
d’autant que le risque d’événe-
ments météorologiques extrémes
grandit et que la crise financiére
compromet la solidarité. Pour
les experts, c’est, fondamenta-
lement, un changement de mo-
déle agricole qui s'impose. M.M.




alLaFAUarecensé

35 pays, principalement
en Afrigue, qui ne pour-
ront pas assumer leurs
besoins alimentaires
cetteannée.

1

. setablir a 663 millions de

La production
de céréules est
en recul...

Le reculgobal de la prt:-l:lucl:iun
est estimé 32,6 % (9,4 %
dans les pays développés).
Les récoltes de blé devraient

tonnes, enrepli de5,2 % par
rapport a 2011. Les céréales

secondaires (mais, orge, sor-
gho, mil...) reculent de 2,3 %.

Frmlu:tmn

>1000 MT céréales en 2012

EOURCE: FaAD

... et le blé patit
des biocarburants

---- |es Etats-Unis, premier expor-
tateur de mais au monde, uti-
-+ lisent désormais prés de 40 %
de leur production pour en faire
=+ du biocarburant. Cette politique
pousse les agriculteurs a privilé-
== gier laculture du mais au détri-
ment du blé, et contribue ala
baisse des stocks de céréales ali-
mentaires et a la hausse des prix.

C—OBLE

40 Production de blé
mais aux Etats-Uni:

I i
19  — 225

Les stocks se réduisent s Disponibilité des céréales o B
dEpuls 20009... g - sur le marché mondial s &
Les stocks decéréales disponibles £
(sauf riz) dans les principaux pays EL?:" » 130 £
exportateurs reculent & 96 millions %’ AR PR s

de tonnes. Ce recul continu depuis E 65 fi / -

2008-2010accroft lerisque de 5 8 L

crise alimentaire. Les stocks mon- g6 75 &
diauxde céréales sétabliraient, selon & 1550 50 .g-
la FAQ, 3497 millions de tonnesalafin § 28
des campagnes agricoles 2012/2013, E L. 258
soit unrecul de 25 millions de tonnes 2 ¥

par rapporta |'année précédente.

2003/2004 04/05 05/06 06/07 O7/08 08/09 09/10 10M1 112 1213

HUILESETMATIERES des prix FaNANCES

CEREALES

... tandis que les prix des produits
alimentaires de base s'envolent

Lindice du prix des céréales calculé par la FAO (pondéré en
fonction des échanges internationaux) augmente de 12 %

Sur un an, en raison surtout d'une hausse de 16 % des prix
du blé et des céréales secondaires, mais reste en dessous
du pic atteint en 2008. La tendance a la hausse concerne
aussi les autres produits de base (viande, produits laitiers,
huiles et matiéres grasses, sucre).

M.SASSE/LAIF/REA - MKONTENTE
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PNEUMOLOGIE

Mettre au point un médica-
ment enfin efficace pour les
patients les plus sévérement
touchés par la grippe: c’est
’objectif des chercheurs de
I'Institut national de la re-
cherche agronomique et de
I'umiversité Claude-Bernard
a Lyon. Leur stratégie? Ne
pas combattre frontalement
les virus, mais empécher la
destruction des cellules res-
piratoires infectées. Car c’est
I'inflammation massive des
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poumons qui fait succomber
les patients les plus grave-
ment atteints. L'équipe s’est
donc intéressée & une pro-
téine, appelée PAR-1, im-
pliguée dans l'inflamma-
tion des muqueuses. Chez
la souris, ils sont parvenus
a bloquer son activité... ré-
duisant ainsi fortement les
symptomes respiratoires. Et
cela, méme en cas d’infec-
tion par des souches virales
trés différentes, comme le

H5N1 (virus de la grippe
aviaire), le HIN1 pandé-
mique ou des virus H3N2
plus classiques. “Notre mo-
Iécule cible une protéine de
I'organisme infecté, et non
une protéine de virus ", sou-
ligne Béatrice Riteau, co-
auteur des travaux. C'est ce
qui a permis aux souris de
se défendre efficacement et
méme d’éviter I'apparition
de résistances chez les dif-
férents virus. Prometteur,
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® UN REMEDE VEUT PROTEGER
" LES POUMONS DE LA GRIPPE

alors que les seuls traite-
ments disponibles jusqu’a
présent contre la grippe,
des antiviraux censés s'at-
taquer aux protéines qui
enveloppent le virus, font
preuve d'une efficacité au
mieux limitée, au pire nulle.
“A terme, si ces résultats se
confirment chez I’homme,
nous disposerons d’un mé-
dicament probablement ad-
ministré par voie nasale”,
avance la chercheuse. AR.
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NEUROPHYSIOLOGIE

DANS LE COMA,
LE CERVEAU
SE REORGANISE

Lorsqu'un patient est plongé
dans le coma, son cerveau
n'en devient pas pour autant
inactif. Gréce a des images
obtenues par IRM fonction-
nelle, une équipe de cher-
cheurs franco-britannique
vient de montrer que, com-
parées a celles d'un patient
conscient, les connexions
neuronales du cerveau
d'une personne dans le
coma ne diminuent pas.
Aufrement dit, il s'y échange
toujours autant de données.
En revanche, la cartographie
des flux d’'informations est
largement modifiée. “Dans
le cerveau, il existe ce que
I'on appelle des ‘hubs’, des
zones ol la connectivité est
plus importante, explique
Sophie Achard, 1'une des
chercheuses du CNRS de

32 I1SWI| FEVRIER | 2013

Grenoble ayant participé a
ces travaux. Si I'on compa-
rait le cerveau @ un réseau
de transports en commun,
ces hubs seraient les sta-
tions otl se croisent le plus
de lignes. Or, chez les pa-
tients dans le coma, ils sont
déplacés: ils ne se trouvent
pas au méme endroit que
dans le cerveau des per-
sonnes conscientes. Il y a
une vraie réorganisation du
frafic. ” Les scientifiques ne
savent pas encore expliquer
les raisons de cette réorga-
nisation, ni dire si elle est
la cause ou la conséquence
du coma. Mais ils travaillent
d’ores et déja a déterminer
si lamaniére dont s’est réor-
ganisé le cerveau influence
la fagon dont le patient
récupere. C.H.

GYNECOLOGIE-OBSTETRIQUE

Les ovules matures ont trouvé
leur pilule de jouvence -

Apres 40 ans, |a fertilité des femmes diminue, de plus en plus  gg*
d’ovules présentant un nombre anormal de chromosomes. ‘
Une équipe d’Ottawa (Canada) a démontré lerdleclédela
putrescine. Cette molécule, produite au cours du cycle ova-
rien, aide a la maturation des futurs ovules. Or, sa synthese .
diminue avec I'dge. D’ou I'idée de la rajouter dans Peau de .L
boisson, la semaine précédant "ovulation. Chez la souris, la Ve
méthode a permis de réduire de moitié les ovules anormaux.

Une piste prometteuse, dont la toxicité reste a évaluer. o.C.

ot s



UN DIURETIQUE SERAIT
EFFICACE POUR ATTENUER
LES TROUBLES DE... LAUTISME

Réduire les troubles autistiques gréce a un médicament couramment
utilisé dans le traitement de I"hypertension ? Pour l'instant, seule une
soixantaine d'enfants, agés de 3 a 11 ans, en ont bénéficié. La prudence
reste donc de mise. Pourtant, il semble bien gu’un diurétique, utilisé
normalement pour augmenter la sécrétion urinaire, provoque égale-
ment une diminution du taux de chlore dans le cerveau de ces enfants.
“Nous savions déja que les neurones immatures ou ceux de patients épi-
lentiques contiennent une grande quantité de chlore, ce qui a pour effet
Dans le coma, les zones du de rendre les neurones fonctionnant a 'aide du neurotransmetteur GABA
cerveau connectées entre elles excitateurs au lieu d'inhibiteurs”, explique Yehezkel Ben-Ari, de 'Institut
(méme couleur) sont déplacées... de neurobiologie de la Méditerranée, a Marseille. Avec le psychiatre
Eric Lemonnier, du CHU de Brest, il a alors émis |'hypothése gu'un taux
élevé de chlore dans les neurones pouvait aussi étre a l'origine des
modifications de 'inhibition cérébrale chez les patients autistes. Or,
pour diminuer le taux de chlore, rien de mieux gu’un diurétique ! “Méme
si ces résultats nécessitent d‘étre confirmés par une étude induant un plus
grand nombre de patients, la majorité des enfants autistes ont vu leurs
symptémes saméliorer. lls sont plus présents et plus aptes aux échanges
sociaux ", précise Eric Lemonnier. C.H.

... par rapport a celles d'un cer-
veau en étatdeveille: lacartedes
flux d"informations est modifiée.

Gracea cemédicats & &
ment, desenfants
autistesse sontmantrés”
plus aptes aux échanges.

S.ACHARD-PETRA VERTES - D.PHILLIPS/BSIP - A L'ECOLE ABA DE LA FONDATION AUTISME, S.BRENDSTROM/PICTURE TANK
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F.OERARD - R.HARTWICK

Si la variole est éradiquée
depuis 1980, son virus n’a
pas totalement disparu de
la surface de la Terre. En de-
hors des échantillons conser-
vés par les armées russe et
américaine, des fragments
de son ADN viennent en ef-
fet d'&tre retrouvés sur cing
corps enterrés au début du
Xvie siecle dans les sols ge-
lés de la Yakoutie (Russie).
Les dépouilles ont été ex-
humeées par I'équipe d’Eric
Crubézy, du CNRS. Etonnés
d’en trouver autant dans une
méme sépulture, les spécia-
listes soupgonnent une ori-
gine infectieuse. Le coupable,
le virus de la variole, a laissé
sa trace sous forme de trois
fragments d’ADN. C’est la
premiére fois qu'une souche
antérieure a la seconde moi-
tié du XX siecle est repérée.
Le décryptage génétique per-

34 1SWI|FEVRIER | 2013

LA VARIOLE

De 'ADNd'une
souchedevariole,
éradiquée depuis

-+ trenteans,aété
retrouveé sur des
dépouilles gelées
du XViiEsiécle.

ry

SURGIT DU PASSE

met d’en apprendre plus sur
le comportement épidémique
de cette maladie, qui reste
une arme bioterroriste po-
tentielle. La souche pourrait
étre ’ancétre direct des deux
lignées éradiquées en 1979,
ou un membre d'une lignée
éteinte avant le XX® siecle.
“Lorsque les Russes, qui su-
bissaient des épidémies de
variole, sont venus en Sibé-
rie, ils ont pu transmetire la
maladie a ces populations
non protégées”, explique
Catherine Théves, coauteur
de I'étude. Une réapparition
de la maladie via le dégel de
virus congelés dans le sol
sibérien est-elle & craindre?
Philippe Biagini, qui a par-
ticipé aux analyses virolo-
giques, est catégorique: “Mal-
eré le froid, la dégradation du
génome et des constituants
duvirus est inexorable. "ED.
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Les victimes d'une des
méduses les plus mortelles
au monde, Chironex (phota),
pourraient bénéficier d'un
traitement inédit: le com-
posé gluconate de zinc.
Testé sur des souris par une

simple expiration. Une
équipe italiennea iden-
tifié 15 composés orga-
niques produits par les
cellules tumorales dans
|'air expiré des patients.
Cequi leur apermis de

dépister ce cancer dans équipe hawaienne, il agit
76%descas. A.R. plus rapidement que le
sérum antivenimeux actuel.
DHATRDWE En effet, ce sérum, bien
LA CAUSE DE gu'efficace, met environ
L'HYPERSOMNIE quinze minutes 3 agr... alors
Unemoléculede la que le venin de Chironex
somnolence a été iden- peut tuer un homme en cing
tifiée dans le cerveau minutes par arrét cardiaque.
de patients atteints Or, le gluconate de zinc agit

justement en limitant I'excés
de potassium dans le
plasma sanguin, a 'origine
de l'arrét cardiaque. Reste
maintenant a le tester sur
I'homme. K.B.

d"hypersomnie, inca-
pables de rester éveillés,
méme sous amphéta-
mines. Cette molécule
stimulerait fortement
|e neurotransmetteur
GABA, chargéde
réduire |'excitation

du cerveau, selon une
gtude américaine. C.T.

DES GREFFES
DE GRAS
POURLIMITER
LEDIABETE ?

Testées chez lasouris,
des injections abdomi-
nales de graisse brune,
CONNUE pour consom-
mer de I'énergie en
générantde la chaleur,
ont permisdediminuer
la résistancedl'insuline ==~

des travaux menés au
centre Joslinde Boston
C.T.
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Science & Vie: Comment vous
est venue l'idée de tester une
mousse expansive injectable ?
David King : C'est une idée di-
rectement inspirée des bombes
anticrevaison utilisées pour les
pneus des voitures! En 2008,
j’'ai commencé une collaboration
avec la Darpa, une agence de la
Défense américaine qui finance
le développement de nouvelles
technologies pour l'armée. Il
s’agissait de mettre au point une
technique adaptée au champ de
bataille. Les hémorragies in-
ternes au niveau de I"'abdomen
y sont particuliérement redou-
tées, car rien ne peut les arréter.
Seule une intervention chirurgi-
cale en urgence peut sauver la
personne... mais rejoindre un
hépital prend souvent deux a
trois heures. Trop long. 1 fallait
donc développer un dispositif a
la fois facile d'usage, portatif et
qui se conserve dans des condi-
tions variables de température
et d’humidité. Tout comme la
mousse anticrevaison toujours

disponible dans le coffre!
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BOMBE DEMC
ANTICREVAISON

DAVID KING, directeur de recherche &I'école de médecine de

Harvard et directeur duservice de traumatologie et de chirurgie
d'urgence a |"hopital du Massachusetts a Boston (Etats-Unis)

S &V : Pourquoi était-elle si
difficile @ mettre au point ?
D.K.: Il faut des composants
bien tolérés par I'organisme, fa-
cilement injectables et capables
de générer une mousse dense et
compacte. Cela nous a demandé
quatre ans de travail. Les autres
travaux avaient abouti 4 une
mousse anticoagulante mais
peu visqueuse, qui ne compri-
mait pas suffisamment les or-
ganes et ne stoppait donc pas le
saignement. Notre mousse a une
texture tout a fait différente. Elle
est trés ferme et trés dense, ce
qui résout le probléme.

S &V : Comment est-ce que
cela fonctionne en pratique ?
D.K.: Nous utilisons deux com-
posés chimiques de polyol et
d’isocyanate préparés sépa-
rément, contenus dans une
seringue a double réserve.
Au moment d'injecter le pro-
duit dans I'abdomen, les deux
liquides se mélangent au ni-
veau de l'aiguille et s’associent
dans 1’'abdomen. Cette réaction

En casd’hémorragie
interne, pasdautre
solution que d'opérer
la personne au plus
vite... avantqu'elle ne
sevide deson sang.
Mais, sur un champ

de bataille ou lorsd’un
accident grave, il est
le plus souventimpos-
siblede pratigquer une
telleopération. Injec-
tée dans |'abdomen,

la mousse expansive
formerait une coque
autourdes organes et
colmaterait les fuites.
Le dispositif doit tre
petitet pratique, pour
étre utilisé dans
toutes lessituations.

provoque la formation d'une
gangue en polyuréthane-urée
étonnamment dense et com-
pacte. Nous savions que ces
composés étaient bien tolérés,
car ils sont déja utilisés dans
d’autres dispositifs médicaux,
comme les stents en cardiologie.
Une fois a I'hopital, I'enveloppe
de mousse se retire d'un bloc, en
trente secondes a peine, a 'aide
d'une incision. En général, trés
peu de fragments se détachent.

S & V: Avez-wous déja obtenu de
premiers résultats ?
D.K.: Le produit devrait bien-
tot étre testé chez 'homme
car les résultats sont trés bons
chez le porc, le modele animal
qui sert de référence en chirur-
gie. La mousse se forme en une
minute environ et colmate les
saignements durant plusieurs
heures. Lors des premiers essais,
le taux de survie des animaux
trois heures aprés le début de
I’hémorragie est passé de 8 % a
[

72 % gréce & la mousse. S
Propos recueillis par A.R. @
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5 jours / 4 “u‘tféte EXCLUSIF
en pgnﬁiﬂn comp négocié

pour vous

Le tarif préférentiel de
Science &Vie Voyages comprend:

La croisiére de 5 jours/4 nuits en cabine double climatisée
sur le pont principal = la pension compléte » les boissons (eau,
vins) incluses lors des repas a bord *"animation a bord « le cock-
tail de bienvenue = la soirée de gala = I'assurance assistance/
rapatriement * les taxes portuaires.

Pour compléter votre croisiére
* Nous vous proposons un forfait excursions au tarif négocié
de 91€ par personne (recommandé par Science & Vie).
: * Des vols low cost et réguliers au départ de votre région,
e ————— pa— 5 e A —— a partir de 61€ hors taxes d'aéroport par personne selon
T U - Do S i e el B A ' disponibilité.

~VOTRE BATEAU, ; .
~ AU COEUR DE VENISE | | Réservation : 01 44 32 06 61
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Les escales de votre croisiere

1er jour : Embarquement a VENISE 4éme jour : VENISE - CHIOGGIA - VENISE

Embarquement & bord du Michelangelo 4 18 hetsoirée Navigation dans la magnifique baie vénitienne.

de bienvenue, cocktail et présentation de I'équipage. Esnaqa Ilh_r:_ a Chioggia. {Di:le?:;t ra ?F'g'ad o
SO aprés-midi, excursion (facultative) a Padoue, ville

2eme jour : VENISE - BURANO - MURANO - VENISE 4yt et de pélerinage. Visite de sa basilique dédige

Croisiére sur |a lagune et déjeuner a bord. a Saint Antoine, du centre historique et du céléhre
Départ pour l'excursion (facultative) a Burano, réputée ¢ o5 pedrocchin cher aux habitants de Padoue
pour ses dentelles et Murano, mondialement connue .o, ot soirée de gala. '

pour sa méthode ancestrale de soufflage de verre ou

temps libre & Venise. Diner et soirée dansante 4 bord.  5&me jour: VENISE
3éme jour : Visite de VENISE Ak v
Départ pour la visite guidée (facultative) du Palais débarquement
des Doges et de la celebre Place San Marco. Retour '
a bord pour le déjeuner. Aprés-midi libre a quai a Burana et ses
Venise et diner a bord. fagades multicalores.

Des dates de départ toute I'année
Février Avril

Dates 1-5-13 1-5-9-13 2-6-12
des croisiéres BRIEF{ BT 17-21-25-29 [T

SCIENCE®Y/IE Informations - réservation : 01 44 32 06 61 ...
VOYAGES »)-

51 vous souhaitez recevoir une documentation comprenant les informations detaillées de votre croisiere
retournez ce bulletin a : Science & Vie Voyages TSA 10005 - 8, rue Francois Ory - 92543 MONTROUGE Cedex.

s limitées
P‘ ﬂ.ﬂe Moo Prénom

Nos 'Ef:'?sﬂiller? Adresse
vous informen - .
du lundi au vendredi Codepostal L L | | | wvie 0000909990909 *
de 9h 4 12h30 et Teiephone: L LILL L L1 Ly ) Emal: 00— CyoisiEurope

13h 18h ;
le g:m?!jﬁg:!a hE 3 :?I‘T?h [ S accepte d'étre nforméde) des offres commerciales du groupe Mondadod France et de celles de ses partenaires. e
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<A Equipé d'un moteur
hybride capable de fonc-
tionner dans |'atmos-
phéreet dans|'espace
(0., leSkylon(ci-
dessus, vued artiste)
pourra servirde lanceur
spatial réutilisable ou
d'avion hypersonique.



AEROSPATIAL

CETTE FUSEE DECOLLEET
ATTERRIT COMME UN AVION

C’est fait! Aprés vingt ans
de travaux, le concept de
fusée spatiale Skylon de la
société anglaise Reaction
Engines Ltd (REL) a réussi
ses premiers tests critiques,
validant sa viabilité tech-
nique. Sa particularité?
Elle tient dans son moteur
inédit, baptisé Sabre (Sy-
nergic Air Breathing En-
gine), congu pour fonction-
ner selon deux modes: dans
I’air, en aspirant 1'oxygéne

de I'atmospheére, puis dans
I’'espace, en prélevant de
I'oxygéne liguide dans un
réservoir. Gréice a cette pro-
pulsion hybride, cette future
fusée pourra décoller et at-
terrir comme un avion. Elle
atteindra aussi, sans lanceur,
I’espace & moindre cofit.
Pour réussir cette prouesse,
REL a mis au point un re-
froidisseur a hélium, chargé
de refroidir 1’air, échauffé
par les frottements et aspiré

par le moteur a8 Mach 5: de
1000 °C a —150 °C en un
centidme de seconde, sans
création de givre. Une étape
cruciale pour que I’oxygene
puisse réagir efficacement
avec ’hydrogéne, qui lui
sert de carburant, dans la
turbine du moteur. Les pre-
miers tests ont permis de
vérifier 'efficacité de cette
piéce maitresse. “La diffi-
culté était de fabriquer des
échangeurs thermiques a

partir de tubes de moins de
30 micromeétres d'épaisseur
présentant prés de 6000 m?
de surface, supportant une
pression de 2000 bars et
quelque 1000 °C, détaille
Alan Bond, I'ingénieur fon-
dateur de REL. Skylon em-
meénera ainsi 15 tonnes en
orbite pour seulement 4 %
du cofit d’'une mission ac-
tuelle.” Il devrait prendre
son envol en 2019 et entrer
en service en 2022, P-Y.B.
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_ _ ILSONT REUSSI A
TRANSFORMER DE |
= ’AIREN PETROLE

: Produire du carburanta par-  carburant via son unité de [
tir de... l'air ambiant, c'est démonstration. D’icia 2015, S8
le défi qui vientd'étrerelevé elle projette de construire |
par I'entreprise britannique une usine alimentée par %
Air Fuel Synthesis. Pour y une énergie renouvelable
parvenir, les chercheurs (hydroélectrique ou éo-
sont partis du dioxyde de lienne) qui en produira
carbone et de 'hydrogene 1 tonne par jour, soit 7,6 ba-
présents dans l'air. Ces rils. C'est trés peu, comparé
deux éléments ont été ex- aux 80 millions de barils
i fraits par diverses manipu- extraits chaque jour dans
lations chimiques en labo- le monde. Mais, selon Air
ratoire, puis recombinésen  Fuel Synthesis, ce nouveau
méthanol, lequel aété trans-  carburant pourrait faire rou-
formé en essence, dieselou  ler “dans un futur proche”
kéroséne. L'avantage de ce  des voitures de course et des

g carburantsynthétique, c’est avions, les principaux mar-

qu'il permet de valoriser le  chés visés, sans qu'il soit be-
dioxyde de carbone, qui soin de modifier leurs mo-
est un gaz a effet de serre.  teurs. Lexpérience s'est déja
En trois mois, la société a révélée concluante avec un
ainsi fabriqué 5 litres de petit scooter. L.B.

AN
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CES NANOTUBES REAGISSENT
COMME UN VRAIMUSCLE

Cette tresse peut soulever 100000 fois son poids! Elle se

contracte et se reldche instantanément “sans étre plongée dans

un liquide conducteur pour fonctionner”, précise Ray Baughman,
>Quandils sonttra- : qui a dirigé sa conception a l'université de Dallas (Etats-Unis).

\
N

Versés par un courant | Son secret: elle est truffée de milliers de nanotubes de carbone
lectrique, les nano- > rangés parallélement, qui se dilatent quand ils sont traversés
t|_||:||:|r de carhonede ' par un courant électrique, étirant avec eux leur enveloppe de

_ paraffine. Il suffit donc de relier ses extrémités a une alimenta-
rhlatent Et S Et|rEr|t, o tion pour I'animer. Un futur muscle artificiel trés performant
comme desfibres 2} pour des micromachines ou des prothéses de la main.  M.F.

musculaires.

\
N

\
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TRANSISTORS:

e LA DOUBLE HELICE DELADN

Desﬁercheursdel'uni- A ETE PHOTOGR‘APHIEE
"I POUR LA PREMIERE FOIS

destransistors quisas- C'est his-to-rique. Soixante ans aprés sa découverte
semblent verticalement (voir “Le point sur” p. 104), 'ADN dévoile enfin son vrai
etenparalléle. D'oll leur visage: pour la premiére fois, une équipe de I'université
nom : transistors 40. de Génes (Italie) a photographié sa fameuse double
Aulieudusilicium, leurs hélice ! Jusqu’ici, personne n‘avait pu observer directe-
nanofilssont enarsé- ment cette molécule. Pour obtenir ces images inédites,
niure de gallium et d'in- les scientifiques ne se sont pas contentés d'utiliser un
diumltequipg‘mtde microscope ultra-performant doté d'une résolution de
. ordre d un angstrém (10" tre). lls ont aussi concgu
créer des composants 'ordre d'un ang (1010 métre). Il
de seulement 20 nano- leur propre dispositif. Ainsi, I'échantillon d’acide désoxy-
métresde largeur, fad- ribonucléique a-t-il été déposé sur une plaque d'abord
lement empilables. J.J. percée de trous minuscules, afin de laisser passer les
faisceaux d'électrons émis par le microscope, puis
tru e nanopiliers de silicium, entre lesquels sont
ONVABOOSTER ffée de nanoplliers de si lesquel
LEDEBIT DES venus se suspendre les filaments d’ADN, a la maniére
une corde a linge. Petit bémol, les chercheurs nont pas
RESEAUXWI-FI d’ de a linge. Petit bémol, les cherch ‘ont p
Pour désengorgerun pu photographier isolément une seule double hélice mais
réseauwi-Fiencombré des “tresses” d’ADN obtenues en enchevétrant
etle boosterjusqu'a plusieurs molécules. En effet, une seule n'aurait pas pu
700%. |'université de résister a la puissance des électrons émis par le micro-
&mliréduﬂurd scope, qui l'auraient brisée. |l faudra donc encore
(Etats-Unis) acrééun patienter quelques années, le temps de mettre au point
ramme quirepére un instrument moins énergivore, pour voir comment une
A Des chercheurs E]E rei|52rés simple molécule d’ADN peut interagir avec d'autres et,
hritannique; ant Ppa notamment, avec des médicaments. S.Ba.

sollictés pour leur

fabriqué uncarh o T N S B N T P o I KT g T
i H:I : U- Iml‘dl!rIJI'IIlﬁS an"— me 3 : ‘__; S e e _:’ 3 ; R _ & '_;'.-:::' .
_ mntsyntl‘néthueél _ : : : e e e e e e R D e s S o
: i talm’aulﬂu ﬁtmlter ._.I -..-\."lf.-..': -:r-l .-:_..:I'._il_-:l_--.-.._:|I_I :". -_-_. _..__I..:.._..:. radheL e : - ...:_..I_-.:_ . -'.l..-‘_.- ..: ...-I . g ) | . y
I]al-t“- dEdﬂ.:YdE dE hdemrdhm :.:._ i i '.'l:'i __..l__l- '_-..'-"-. -_:_.-.:,:._; _:. -'_1. ::._..- .I- i _-;r.;.-j'__'.e -| ::.-: : -_-_.-: ,-..-:-.; b I Jird :
carbone. N :

lordred’envoi. G.s.

UNMATERIAU SRS _
UIPREVIENT o A
SES DEFAUTS B B (o s T D i AT
Powlimiterlesrisques ~ BEAeR RETE R s e T e S A
liésaladégradation M AR
d'un matériau compo-
kmlh site, des chercheursde

C'est la vitesse de croisiére 'université de Munich
que devrait atteindre le LO (Allemagne) luiont
Series, un train japonais a intégré descristaux
sustentation magnétique d'oxyde dezinc qui
dont un prototype a été brillent sousles UV en
dévoilé en novembre 2012. fonctiondes contraintes
C'est 1,2 fois celle du plus qu'ilsubit... Laissant
rapide des trains commer- voir ses éventuelles

ciaux actuels. Mise en service microfissures.  S.F.
annoncée pour 2027. G.S.
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technos

FOCUS

GRAPHENE

ENFIN PRET POUR
LELECTRONIQUE

Véritable matériau miracle, le graphéne s‘appréte cette fois d
révolutionner la microélectronique ! Les physiciens ont réussi d
optimiser ses formidables propriétés électriques en gaufrant
sa surface... ce qui I'a étonnamment rendu semi-conducteur.

C’était une premiere trés at-
tendue. Des physiciens du
Georgia Institute of Techno-
logy d’Atlanta (Etats-Unis) ont
réussi 'exploit de mettre au
point du graphéne adapté a la
microélectronique. Déja célebre
pour ses multiples propriétés
qui révolutionnent la phy-
sique des matériaux, ce tissu
d’atomes de carbone dans le-
quel les électrons se propagent
presque sans entrave est enfin
en mesure de devenir le compo-
sant électronique majeur, loin
devant le silicium et les nano-
tubes de carbone.

Apres sa découverte en 2004,
des batteries de physiciens se
sont échinées a le modeler en
transistor, en diode ou en fil
électrique pour concevoir des
circuits électroniques plus per-
formants. Mais ils se sont heur-
tés a la difficulté de rendre ce
matérian véritablement semi-
conducteur — ¢’est-a-dire tour a
tour isolant ou conducteur, se-
lon la tension qui lui est appli-

quée —, une étape pourtant

42 1SWI| FEVRIER | 2013

indispensable pour l'utiliser en
électronique. Certes, en 2009,
Feng Wang, de I'université de
Berkeley, en Californie, avait
pu réaliser une telle prouesse
en appliquant un champ élec-
trique perpendiculaire a sa sur-
face. Mais des fuites de courant
limitaient les possibilités d’ap-
plications en microélectronique.

“ONNES’Y ATTENDAIT PAS!”

La solution présentée par cette
équipe franco-américaine
consiste a découper trés fine-
ment le graphéne, naturelle-
ment conducteur, en minus-
cules rubans, ce qui en modifie
les propriétés électriques. Une
recette qui s’inspire en quelque
sorte du gaufrier: les chercheurs
ont creusé sur la surface d'une
plaque de carbure de silicium
semi-conducteur de 4 milli-
metres de largeur des sillons
étroits et rectilignes de quelques
nanometres de profondeur. Ils
ont ensuite chauffé la plaque a
1500 °C pour se débarrasser du
silicium. Et ils ont vu les atomes

FAITS &
CHIFFRES

|dentifiéen 2004,

le graphéne conduit
30 fois mieux I'élec-
tricité quelesilicium
etest200 fois plus
résistant quel‘acier,
toutenétant 6 fois
plusléger. Les électrons
s'ydéplacent a

1000 km/s, soit
presque 150 fois plus
vite quedans le silicium.
La Chine en produit
300 tonnes/an
pour un prix de revient

de500 dollars/kg.

de carbone se réorganiser en
nanorubans de graphéne épou-
sant la forme du substrat. Des

rubans aux bords parfaitement
réguliers et cinq fois plus fins
que ceux obtenus avec la meil-
leure des lithographies. “Cette
technique est trés élégante car
elle n'endommage pas les bords
et est facilement reproductible ”,
s’enthousiasme Annick Loiseau,
une des meilleures spécialistes
du domaine.

Et en y regardant de plus prés,
les physiciens ont constaté
que les bords des centaines
de rubans obtenus sont deve-
nus semi-conducteurs. “On
ne s’attendait pas a ce que ce
soit le cas”, reconnait Claire
Berger, coauteur de I'étude



réalisée en collaboration avec
le CNRS. Or, le graphéne ob-
tenu cumule finalement deux
fonctions essentielles a4 son
avenir informatique: sa partie
semi-conductrice pourrait en
faire un interrupteur miniature
ultrarapide, tout en conservant
une conduction électrique hors
norme grace a sa partie centrale.

Reste a s'en assurer “en me-
surant la capacité de transport
électronique du graphéne ainsi
produit”, avertit Mark Goerbig,
du Laboratoire de physique
des solides de l'université
Paris-Sud. Mais les premiéres
analyses en cours s’annoncent
d’ores et déja prometteuses. On
n’en attendait pas moins de ce
matériau miracle. J.G.

En gravant de fins
sillons dans une

silicium dans les-
quels les atomes de
carbone sontvenus
Se réorganiser...

... Line équipe de
physiciensfranco-
américaine a obtenu
des nanorubans de
graphéne semi-
conducteurs gui
pourraient servir de
mini-interrupteurs
ultrarapides.

plague de carbure de

UNMATERIAU AUX TRES
NOMBREUSES APPLICATIONS

Le graphéne connait un succés retentissant dans six
secteurs clés: I'électronique, I'informatique, I'énergie,
la mécanique, I'imagerie et les biotechnologies. Ce sont
d'abord ses propriétés physiques exceptionnelles qui
ont intéressé les scientifiques, comme sa conductivité
électrique et thermique, son hyperrésistance méca-
nique ou sa transparence. Mais c'est seulement depuis
deux ans que les chercheurs osent modifier chimique-
ment ce nanomatériau pour faire apparaitre de nou-
velles propriétés. Ainsi, en accrochant un atome de
fluor a chacun des atomes de carbone, le graphéne ne
conduit plus l'électricité mais se trouve doté de la
méme stabilité thermique que le Téflon.

2013 | FEVRIER ISAWI
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puces électroniques, un cerveau cupable de mimer le. notre
est en train de devenir une réalité. Structure, neurone,
connexions... De par le monde, des dizaines de labos
relévent le défi d'une complexité hors-norme — et obtien-
nent déja des résultats. A la clé ? Un fantastique outil de
scaence, une aubaine médicale et... plein de questions !

PAR PIERRE-YVES BOCQUET, STEPHANE BARGE, JEROME GRENECHE,
ROMAN IKONICOFF, FRANCOIS LASSAGNE ET L’ENSEMBLE DE LA REDACTION
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L'ambition est tellement énorme qu’il
est a priori difficile de la prendre au
sérieux. Comment oser prétendre fabri-
quer un cerveau artificiel 7 Comment
croire qu’'il est aujourd’hui possible
de construire une machine capable
de reproduire I'ensemble des phéno-
menes qui se trament sous nos boites
craniennes ? Les faits, pourtant, sont
la: deux projets lancés ces derniéres
années ambitionnent de construire des
systemes électroniques répliquant la
complexité et les incroyables capa-
cités des cerveaux des mammifeéres,
humains compris. Deux projets qui,
par leur ampleur financiere et leur

complexité technologique, entrent
dans le cercle de la “Big Science” a la
suitedu LHC, le grand accélérateur de
particules du Cern, ou d’Iter, le futur
réacteur a fusion nucléaire.

D'un coté, il y a SYNAPSE, lancé en
2008, financé par le Darpa (le dépar-
tement d'études avancées de I'armée
américaine) et mis en ceuvre par IBM,
HP et un réseau de laboratoires univer-
sitaires et privés américains (Columbia,
Cormell, Wisconsin-Madison, HRL...).
De l'autre, le Human Brain Project,
lancé en 2010, financé pour sa part par
I’'Europe, et constitué du regroupement
de 87 institutions de recherche in- —
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. Tracer la carte

BLUE BRAIN PROJECT - EPFL

NiA (TR

UNE

art:fzczel

du cerveau humain

Pour que la réplique électronique reproduise le plus fidélement
possible les capacités du cerveau humain, les chercheurs
cartographient désormais dans les moindres détails ‘original de
chair: tracé des connexions, forme des neurones, nature et

P.48

distribution des neurotransmetteurs..

—

— ternationales, autour de I'Ecole
polytechnique tédérale de Lausanne.

On le voit: il s’agit, de part et d’autre
de I'Atlantique, d’'une mobilisation
aussigénérale que prestigieuse qui, du
seul fait qu'elle existe, donne un vrai
crédit au projet de réaliser un cerveau
humain en partant de zéro. C'est-a-dire,
en pratique, d’assembler des milliards
de neurones artificiels, faits de puces
électroniques d’'un nouveau genre, afin
de reproduire les prouesses du cerveau
(raisonnement, décisions, créativité. .. ).
Mais si les grandes manceuvres sont
lancées, est-ce que cela signifie qu'elles
vont aboutir? Car, malgré tout, le doute
persiste. Comment espérer fabriquer un
organe dont les talents sont un secret
encore si jalousement gardé?

Il faut en effet reconnaitre que les
neurosciences sont incapables de
comprendre comment fonctionne le
cerveau humain, de dire comment, a
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partir de ses 80 milliards de neurones
enchevétrés, naissent la conscience,
I'intelligence, la créativité, la parole,
a ces niveaux de finesse, de variété et
d’amplitude sans égal dans le régne du
vivant. On peut rassembler autant de
chercheurs en neurosciences, d'infor-
maticiens, d’ingénieurs et de mathé-
maticiens que 'on veut: ils sont face a
un organe qu'ils ne comprennent pas.

UN VIRAGE STRATEGIQUE

Sauf que SYNAPSE et Human Brain
Project ont justement un plan pour
contourner I'obstacle: plutét que d’at-
tendre de comprendre le cerveau hu-
main pour le répliquer, ils proposent
de construire tout de suite une réplique
fidele... pour mieux le comprendre.
Une nouvelle stratégie qui prend
au pied de la lettre le prix Nobel de
physique Richard Feynman, qui écri-
vait en 1988: “Ce que je ne peux pas

Les supercalculateurs informati iquesassurent a ujourd’ hm des
capacités de simulation inimaginables il yadix ans. lls n'en restent
pas moins mal adaptés a la modélisation du cerveau. Les cher-
cheurs inventent donc de nouvelles puces, mimant au plus prés le
fonctionnement des neurones biologiques. P. 50

créer, je ne peux pas le comprendre.”
En clair: I'idée part du principe qu'un
cerveau répliqué dans le silicium peut
étre l'objet d'expérimentations — chose
impossible avec l'original — qui vont
dévoiler ses regles de fonctionnement
au fil des différents réglages. A défaut
de comprendre comment ['original
fonctionne, il “suffit” que la carto-
graphie de son organisation soit pré-
cise pour réussir a la répliquer fidéle-
ment. Et dés lors, une fois la réplique
construite puis comprise, c’est I'origi-
nal qui n’aura plus de mystere...
Ainsi, les répliques en silicium du
cerveau humain promettent-elles d’'en
dire long sur ce qui se passe dans notre
téte et, plus spécifiquement, de mimer
les phénomenes de dépression, d’au-
tisme ou de schizophrénie, et donc de
mieux comprendre les maladies cogni-
tives... maladies qui touchent 30 % de
la population européenne et dont le
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d’interconnexions

Les prouesses du cerveau humain tiennent essentiellement aux
motifs complexes gue les connexions nerveuses dessinent dans
les dizaines de régions qui assurent les fonctions cérébrales. Les

u a peu, parviennent a faire travailler entre elles des
régions cérébrales virtuelles toujours plus nombreuses. P. 52

chercheurs,

cofit atteindrait pres de 600 milliards
d’euros par an. Un niveau bien su-
périeur a celui d’autres pathologies
comme les maladies cardiaques, le
cancer ou le diabete.

La promesse est belle... IIn'empéche!
En cinquante ans, les chercheurs en
intelligence artificielle n'ont jamais
réussi, dans la foulée de I'inspiration
du “pére” de I'informatique, Alan Tu-
ring, a écrire un programme qui mi-
merait toutes les subtiles facettes de
I’'esprit humain. Certains supercal-
culateurs ont beau effectuer des opé-
rations inaccessibles a un esprit de
chair, des logiciels de conversation
ont beau réussir a se faire passer pour
des interlocuteurs humains, passant ici
sans probléme le “test de Turing”, il
n’'enreste pas moins que cent ans apres
la naissance du génial pionnier de la
programmation, inventeur de cette
épreuve réputée dire si une machine

Organiser les milliards

Alimenter le silicium
en informations

est intelligente ou non, les informati-
ciens sont loin de savoir concevoir une
machine qui, non contente de conver-
ser comme un humain, raisonnerait,
inventerait, déciderait, s'enthousias-
merait ou, au contraire, s’'emporterait. ..
En clair: pourquoi l'intelligence artifi-
cielle (IA) serait-elle capable de faire
aujourd’hui ce qu'elle n’arrive pas a
faire depuis si longtemps?

La réponse se trouve du coté tech-
nologique, 1a ou, in fine, se mesure la
crédibilité du projet. En premier lieu,
il v a bien str I'explosion continue de
la puissance de calcul, condition sine
qua non a tout espoir de simulation
cérébrale. Mais le point cléest ailleurs.
Ou plutét les points clés. Car dans cet
Himalaya de I'TA qu’est la conception
d'un cerveau artificiel, quatre grandes
étapes ont été identifiées comme in-
contournables, quatre grands défis qu'il
s'agit impérativement de relever. —

Un cerveau artificiel vierge est comme celui d’un nouveau-né: il doit
apprendre, par I'expérience et I'enseignement, a réaliser des taches
de plus en plus complexes. Les chercheurs savent désormais conce-
voir des machines capables de découvrir des concepts abstraits,
sansque leur soit inculguée de connaissances préalables. P. 54

’EUROPE PRETE
A DEBOURSER UN
" MILLIARD D’EUROS

Dans le cadre du plan Future
Emerging Technologies, la Com-
mission européenne va choisir,
avant le printemps, parmi les dis-
ciplines scientifigues existantes,
les deux projets qu’elle considére
comme les plus prometteurs pour
la décennie a venir. Ceux qui, a
I'instar du programme Apollo (qui
aboutit au premier pas sur la
Lune) ou du Human Genome Pro-
ject (qui mena au séquengage du
génome humain), seront les vais-
seaux amiraux de la recherche
européenne, financés pour un mil-
liard d’euros. Sur les 26 projets
déposés en 2010, 6 sont encore en
lice. Le Human Brain Project en
fait partie. Mieux: il est favori.
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— Un, cartographier nos millions de
milliards de connexions neuronales
pour avoir les plans de construction.
Deux, fabriquer des puces en sili-
cium mimant le fonctionnement bio-
logique du neurone. Trois, organiser
leurs connexions selon les plans. Et
enfin quatre, alimenter le tout de flots
d’informations pour que la béte puisse
évoluer comme un cerveau humain.
Or, comme autant de raisons de croire
aujourd’hui au cerveau artificiel, cha-
cun de ces quatre défis a été relevé de

" maniere significative ces derniers mois,

ou est en passe de |'étre.

UN VRAI PROJET TECHNOLOGIQUE

Pour le premier défi, celui de la carto-
graphie, les données s’accumulent
depuis quelques années a une vitesse
impressionnante, en particulier grace
a une nouvelle technique d’imagerie
révolutionnaire, I'IRM par diffusion.
Au point que le projet Connectome
humain annonce pouvoir fournir les
plans de construction de la réplique

. électronique d’ici deux ans (voir ci-

contre). Pour le second défi, celui de
la construction d'une puce mimant le
fonctionnement biologique d'un neu-
rone, la aussi, la technologie progresse
a un rythme effréné. En 2012, aprés
quatre ans de recherches, IBM a fait
fonctionner deux puces “neuromor-
phiques” et s’est s’assuré qu’il était pos-
sible d'en connecter plusieurs dizaines
de milliards entre elles (voir p. 50).
En ce qui concerne ['organisation des
connexions — un travail délicat ot il
s'agit de savoir quelle fonction atfecter
aux différentes zones du cerveau arti-
ficiel — les résultats du projet Spaun
publiés fin 2012 sont on ne peut plus
encourageants: une fois organisés, les
2.5 millions de neurones virtuels de
cette simulation savent reproduire
I’écriture manuscrite, compléter des
suites logiques, compter... (voir p. 52)
Enfin, pour le défi de I'apprentissage,
les méthodes développées par le labo-
ratoire de recherche de Google offrent
des perspectives trés engageantes. Ses
algorithmes ont déja réussi a conce- —
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. Tracer la carte exacte

cette toute nouvelle tech-
nique d'imagerie de pointe,
il est possible de cartogra-
phier a toutes les échelles
les circuits de cablage du
cerveau humain, jusqu'aux
détails profonds, neurone
par neurone. “Imaginez que
vous survolez une ville en
avion et que vous observez
les routes, le déplacement
des voitures. Vious pouvez
alors commencer a réfléchir
aux raisons de leurs trajets”,
décrit Paul Thompson, pro-
fesseur de neurologie a
|'université de Californie,
spécialiste de cette tech-
nique révolutionnaire.

Mené par le National Institute
of Health (125 institutions de
recherche, Etats-Unis)

Démarré en 2009
Fin prévue en 2014

Tout commence évidemment
par la: avant d'espérer véri-
tablement fabriquer un cer-
veau humain artificiel, encore
faut-il savoir précisément a
guoi ressemble le modéle
naturel. Ce qui est un premier
défi de taille. Bien siir, tout
serait plus facile si, pour
comprendre ce qui se trame
sous notre boite cranienne,
on pouvait I'ouvrir comme le
capot d'une voiture et se
mettre a étudier le moteur,

a tester son comportement
selon que I'on appuierait ici
ou gratterait la... Sauf que
notre cerveau n'est pas un
moteur de voiture qu'on peut
démonter et remonter. Com-
ment dés lors en dresser les
plans, en saisir I'architec-
ture ? La réponse tient en

un nom barbare: IRM a ten-
seur de diffusion. Grace a

Etudier les neurones a
leur plus petite échelle
Son principe? Alors que
I'IRM fonctionnelle, utilisée
brale, se focalise sur l'oxy-
géne présent dans les
capillaires sanguins du cer
veau, |'IRM de diffusion suit
le passage de molécules
d'eau a travers I'enchevétre-
ment complexe des axones,

PROFESSEUR DE NEUROLOCIE,
UNIVERSITE DE CALIFORNIE
(ETATS-UNIS)

" vec cette technique
d'imagerie de pointe,
nous voyons enfin
comment les régions du
cerveau communigquent

| PAUL THOMPSON
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ALTRM de diffusion suit lesmolécules d'eau a travers lesfibres nerveuses qui
relient les neurones, ce qui permet de dessiner une carte de leursconnexions.

ces fibres nerveuses qui
relient les neurones entre
eux. Ce qui donne des
images 10 fois plus précises
pour localiser les
connexions entre les diffé-
rentes régions du cerveadu...
et accéder a ses trois
niveaux d'organisation: de
Iéchelle microscopique des
neurones individuels, avec
leurs connexions synap-
tigues et leurs neurotrans-
metteurs, 3 |'échelle
macroscopigue des régions
cérébrales, de |'ordre du
millimétre, en passant par
|"échelle intermédiaire, dite
mésoscopique, de l'ordre
d’une centaine de micro-
métres. “Nous voyons enfin
comment les régions de

notre cerveau commu-
niguent!”, s'enthousiasme
Paul Thompson. Qui
annonce d'ores et déja que,
“d’id deux ans, il sera pos-
sible d'obtenir une cartogra-
phie compléte des
connexions cérébrales chez
I"humain, étape majeure vers
le cerveau artifigel. ” Une
performance inimaginable il
y a quelgues années.

Au vu de telles prouesses,
le neurologue californien, et
avec lui des milliers de cher-
cheurs appartenant a
125 institutions dans le
monde, se sont lancés dans
un trés ambitieux projet: le
Connectome humain, fédéré
par |'Institut national de
santé américain, qui vise a

dessiner les plans précis du
cerveau humain a partir du
scan du cerveau de

1200 adultes. Un projet au-
dela des attentes avec

100 scans de plus obtenus
en deux ans.

Observer les anomalies

Le décryptage de cette pre-
miére collection de cartes

cérébrales a déja permis
d'identifier plus de

100 variétés de neurones,
et autant de neurotrans-
metteurs. En croisant 500
de ces scans avec les infor-
mations sur la santé des
personnes, les chercheurs
ont aussi commencé a iden-
tifier nombre de circuits
neuronaux impliqués dans
des comportements ou des
capacités cognitives spéci-
fiques. “Cela devrait per-
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mettre de mieux comprendre
comment se matérialisent
notamment la prise de déci-
sion, la colére et le plaisir
dans notre cerveau, détaille
Paul Thompson. Nous
avons déja observé des
anomnalies dans les dircuits
neuronaux de personnes
atteintes de maladies du cer-
veau comme [‘autisme, ce qui
promet d’améliorer leur prise
en charge avec des traite-
ments adaptés. " Maladie
d’Alzheimer, dépression,
schizophrénie, les cher-
cheurs du Connectome sont
en train de passer toutes les
maladies du cerveau au
crible de cette nouvelle
technigue de cartographie.
Avant, peut-étre, de fournir
les plans de construction de
machines faites de puces et
d'électrons... J.G.
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Les defis du cerveau artificiel

Projet TRUENORT

!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!

Pour fabriguer une
machine qui ressemble a
un cerveau humain artifi-
ciel, il ne suffit pas d'en
avoir les plans, aussi précis
soient-ils: il faut aussi
savoir construire son élé-
ment de base, le neurone.
Et méme en construire des
milliards, faciles & connec-
ter entre eux. C'est icile
deuxiéme, et crucial, défi a
relever. Surtout quand on
sait que le fonctionnement
des cellules nerveuses n'a
rien & voir avec celui des
circuits de transistors qui
peuplent les disques durs
de nos ordinateurs.

De fait, depuis plus d’'un
demi-siécle, tous les sys-
témes informatiques res-
pectent une architecture
imaginée par John von
Neumann en 1943, ol la

mémoire est séparée de
I'unité de calcul, elle-méme
séparée de |'unité centrale
qui gére les deux. Alors que
le cerveau, lui, agit totale-
ment différemment,
chaque neurone jouant
simultanément le réle de
mémoire, d’'unité de calcul
et d'unité centrale. Une
solution beaucoup plus effi-
cace en temps de calculs et
en énergie. Ce qui oblige les
informaticiens a une volte-
face: il s'agit pour eux d'in-
clure dans des systémes
électroniques des puces en
silicium mimant la structure
du neurone, plus rapides

pour des taches comme la
reconnaissance des objets
et consommant moins
d'énergie que les puces
classiques.

Deux neuro-puces
sont déja a l'essai
Justement. Depuis
quelgues années, des pro-
jets de puces “neuromor-
phiques” sont en cours,
dont le plus ambitieux,
TrueNorth, est mené par
deux mastodontes: IBM,
qui a plus que contribué a
installer 'architecture de
von Neumann au cceur de
I'informatique, et la Darpa,

Construire un neurone électronique

la puissante agence de la
Défense américaine pour
les projets de recherche
avancée. Le but que se sont
fixé en 2008 ces deux
géants: matérialiser chaque
neurone par un nanocircuit
électronique a transistors
comprenant une unité de
calcul élémentaire (le corps
du neurone), des unités de
mémoire (les synapses) et
des cablages (les axones) le
reliant aux nanocircuits (ou
neurones) voisins, ceux-ci
pouvant s'assembler
comme des Lego pour
former des systémes a
millions de neurones.

DHARMENDRA MODHA

DIRECTEUR DU GROUPE DE RECHERCHE
ENINFORMATIQUE COCNITIVE D IBM
(CALIFORNIE, ETATS-UNIS)

Notre puce est
articuliérement efficace
par rapport aux résultats
obtenus avec les systémes
informatiques traditionnels

— Vvoir, sans aide, des catégories abs-
traites d'images, & partir de collections
hétéroclites (défi p. 54).

A elles quatre, ces avancées essen-
tielles transforment le réve d'un cer-
veau artificiel en véritable projet
technologique. “Il est clair que si des
tentatives de cartographie du cerveau
telles que le Connectome, ou des simu-
lations de fonctions cognitives comme
Spaun n’existaient pas, nous n'aurions
pas les données nécessaires pour at-
teindre notre objectif”, résume Richard
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* Walker, membre du Human Brain Pro-

ject & I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne.

VERS UNE COOPERATION MONDIALE

Et voici ot le puzzle du cerveau ar-
tificiel pourrait enfin voir ses pieces
s'assembler: le projet européen, tout
comme son homologue américain, a
en effet pour vocation de fédérer toutes
ces approches. Quand bien méme cha-
cun des deux projets suit une philo-
sophie propre. SYNAPSE a des le dé-

but placé au cceur de ses travaux la
conception de circuits électroniques
spécialement adaptés a la simulation
des neurones biologiques. Tandis que
le Human Brain Project a misé d’abord
sur la collecte automatisée des consti-
tuants les plus détaillés possibles des
neurones, pour alimenter aussi fidele-
ment que se peut une simulation nu-
mérique en extension constante sur des
supercalculateurs.

C'est sans doute le projet européen
qui embrasse le plus completement




Sachant qu’il sagit aussi de
pouvoir programmer ceux
qui se lieront entre eux.

Leur cahier des charges
prévoit par ailleurs que
chaque puce doit mesurer
3 mm de longueur sur 2 de
largeur pour moins de
1 mm d’épaisseur, et conte-
nir 256 nanocircuits: soit
256 neurones comportant
chacun 1024 cablages
leur permettant de se
connecter (ce qui exige de
graver plus de
260000 synapses par
puce)!

Aujourd’hui, deux
“neuro-puces” respectant
a la lettre ce cahier des
charges sont en test. Et

chacune a déja livré
quelgues beaux résultats
pour des taches simples:
reconnaissance visuelle de
chiffre, conduite autonome
en environnement virtuel
simplifié... “Notre puce est
particulierement efficace par
rapport aux résultats obte-
nus avec des systémes
basés sur I'architecture de
von Neumann. Notre but
est de simuler une nouvelle
architecture informatique

mendra Modha, qui dirige
ces travaux.

IBM travaille dans le
méme temps a la concep-
tion de la console de pilo-
tage. En novembre dernier,
96 armoires de supercalcu-
lateurs ont testé la circula-
tion des influx dans un
réseau virtuel de 530 mil-
liards de neurones a
137000 milliards d'inter-
connexions, soit autant que
de synapses dans notre

réussi a traduire la carte des
connexions d'un circuit de
neurones du macague en
langage informatique True-
North. Reste a produire
assez de puces en silicium
et a injecter ce programme
pour allumer... le premier
morceau de cerveau élec-
trigue. Quand? Mystére,
Mais tout indigue que ['in-
formatique est préte a s'en-
gager dans une nouvelle
voie. La voie de la neuro-

1024x256
Synapses

-

; 256 Neurons ¥

1024 Axons

L - -

e — ol

ALes premiéres neuro-puces du
projet TrueNorth réunissent

256 nanocircuits, chacun mimant
unneurone, reliésentre euxpar

cognitive ", affirme Dhar-

le défi des défis. Il profite ici de la
voie tracée par son fondateur, Henry
Markram. Ce neuroscientifique sud-
africain et son équipe du Blue Brain
Project sont, en 2007, parvenus a simu-
ler de tagon encourageante une colonne
corticale derat, une entité du cortex qui
regroupe environ 10000 neurones (voir
S&V n° 1086, p. 102). Et ils viennent
d’annoncer que leur simulateur parve-
nait a prévoir comment les neurones
se connectent avec une fidélité de 75 4
95 % par rapport a des observations

cerveau. Son équipe a aussi

informatique.

in vivo. “Avec le Blue Brain Project,
nous voulions confirmer la validité de
notre méthode de simulation, explique
Richard Walker. Avec le Human Brain
Project, nous voulons aller beaucoup
plus loin grice a la coopération inter-
nationale. Si chaque équipe travaille
dans son coin, on n’avance pas assez
vite: environ 100000 chercheurs rédi-
gent 60000 publications en neuros-
ciences paran. Nous voulons créer une
masse critique pour faire un bond en
avant dans les connaissances. ”

R.. 260000 “synapses”.

En pratique, le projet vise a réunir au
service d'une seule simulation tout ce
que la science sait du cerveau, en ne
négligeant aucun savoir, en rassems-
blant tous les éclairages expérimen-
taux et théoriques, en extrayant de la
littérature scannée les informations
destinées a étre injectées dans le mo-
dele, en permettant aux scientifiques
de déposer eux-mémes leurs résultats
sur une plateforme dédiée. “Une fois
créé, le modeéle servira a la fois a 'étude
du cerveau, et au développement —
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— d’outils informatiques, détaille Ri-
chard Walker. Il sera mis a la disposi-
tion des chercheurs en neurosciences,
qui pourront ['utiliser en temps par-
tagé pour tester ou valider leurs hypo-
theses.” Une approche qui explique
que le projet compte déja 150 équipes
regroupant des milliers de chercheurs.
Sur le papier en tout cas, car I'envol
officiel n’a pas eu lieu, les arbitrages
financiers européens étant attendus au
printemps (voir encadré p. 47).

Mené a l'université de
Waterloo (Canada)
Démarré en 2012

Pas de fin programmée

Pour mimer le cerveau
humain, une fois les plans
dessinés et les neurones
électroniques de base
construits, il faut encore
organiser quelgue cent mille
milliards d‘interconnexions
entre cinquante milliards de
neurones sans semméler les
fils. Un défi qui, la encore,
donne le vertige. Mais qui
n‘apparait pas hors de por
tée, comme le projet Spaun
est en train de le démontrer.
Ce projet d’'un cerveau-
logiciel, mis au point par des
Canadiens de l'université de
Waterloo, sait déja lire, écrire,
compter, mémoriser une liste
de chiffres, et méme raison-
ner en complétant des séries
logiques. Une grosse téte,
Spaun ? Pas vraiment: avec
ses 2 millions et demi de
neurones virtuels, simulés
sur ordinateur, son ciboulot

UNE SIMULATION QUI FAIT DEBAT

Mais le Human Brain Project comme
le projet SYNAPSE ne font pas |'unani-
mité. Car derriere ces belles promesses
se cachent d’abord des enjeux moins
affichables. “Liintelligence” est I'autre
nom des services de renseignement,
et la présence de la Darpa au ceeur du
projet américain démontre le caractere
stratégique de ces travaux — caractere
auquel I'Europe n'est slirement pas
non plus insensible.

Les critiques se focalisent pourtant
- sur leurs dimensions scientifique et
technique. Ainsi, jusqu’a quel niveau
de détail des “plans” de l'original bio-
logique faut-il descendre pour obte-
nir un modele suffisamment fidéle?
Au niveau de la forme des neurones?
Des molécules dont ils sont faits et qui
circulent dans le cerveau? Au rang ul-
time de ce qui est mesurable en phy-
sique, comme le spin des électrons?
S’agissant d’expliquer comment le cer-
veau pense, ressent, imagine... nul ne
sait aujourd’hui s’il est indispensable
de pouvoir décrire 1'état de tous les
atomes du cerveau, ou si se “conten-
ter” de I'état électrique a la surface des
cellules nerveuses suffit.

En s’arrétant trop “haut” dans les
détails, “le risque majeur est que I'in-
formation injectée dans le modele soit
trop faible, et que beaucoup de para-

cientifique et historien des sciences.

Les defis du cerveau artifictel

. Organiser les milliards

est plus proche de celuidu
cafard... Le secret de sa
sagacité tient en fait dans
I'organisation de ses
connexions. “Jusqu’alors, la
plupart des simulations se
concentraient sur des modé-
lisations trés détaillées d'une
seule portion cérébrale,
explique Chris Eliasmith, le
créateur de Spaun. Notre
approche est tout autre: elle
consiste & connecter de
nombreuses régions pour les
faire fonctionner ensemble. "

Un puzzle cérébral...

Cette stratégie, aussi glo-
bale qu’inédite, permet de
faire communiquer et inter-
agir une dizaine de zones
impliquées dans le traite-
ment de la vision, la
mémoire, la prise de déci-
sion, la coordination des
mouvements et 'exécution
de gestes. Car Spaun aun
corps, matérialisé par un
ceil et un bras articulé pour
formuler ses réponses par
écrit. La connexion du

CHRIS ELIASMITH

FONDATEUR DUPROJET SPAUN,
UNIVERSITE DE WATERLOO (CANADA)

Notre cerveau-
ogiciel sait lire un

meétres sur les types de neurones ou code r"'nterpre’ter et
la connectivité soit ajustés au hasard, Odr : ’ .
prévient Jean-Gaél Barbara, neuros- proauire 1es gestes

pour écrire la réponse

C’est pourquoi de nombreux —

UNIV.WATERLOO - COGNITIVE ATLAS
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d’interconnexions

>V Lestonctionssupé-
rieures mobilisent des zones
précises(adr. enjaune, la
conscience, en bas, lavision):
lesconnaitre permetde pou-

voir les faireinteragir.

cortex visuel au cortex
moteur lui permet ainsi non
seulement de voir, mais de
recopier ce gu'on lui
montre, jusqu’a imiter le
style d’'une écriture manus-
crite! “En tout, compléte
Chris Eliasmith, il peut réali-
ser huit exerdces distincts,
que nous lui commandons
via des codes visuels. Chaque
fois, Spaun interpréte ce
code, transmet les informa-
tions aux régions du cerveau
concemées, et produit les
mouvements et les gestes
pour écire la réponse.”

La clé de ces perfor-

mances cognitives specta-
culaires tient dans le

réalisme de la modélisation
des connexions. Chez
Spaun, comme dans la réa-
lité, les ganglions de |a
base, ces amas de cellules
nerveuses enfouies sous le

cortex, jouent les chefs
d'orchestre en contrélant,
grace au thalamus, I'ordre
des opérations; le cortex
visuel primaire et ses sous-
régions gouvernent la
vision; les cortex postérieur
pariétal et préfrontal dorso-
latéral sont dédiés a la
mémoire et aux échanges
d’informations; dautres a
la coordination des mouve-
ments et I'exécution des
gestes, etc. Les neurones
eux-mémes sont modélisés
a partir de leurs propriétés
biologiques et physiolo-
giques. Le détail va jusqu’a
intégrer les propriétés des
neurotransmetteurs (dopa-
mine, acide gamma-amino
butyrique), ces molécules
qui stimulent ou inhibent
I'activité cérébrale, en
modulant la vitesse de
transmission des influx.

Plusieurs piéces de ce
puzzle cérébral sont toute-
fois manquantes. En parti-
culier I'hippocampe, cette
région, réputée pour son
role dans la mémoire épiso-
dique, qui compile nos vieux
souvenirs. Chez Spaun, la
meémoire se résume a une
zone tampon dans laguelle
transitent temporairement
les informations a traiter.

.=« VOrace en calculs

Son autre talon d*Achille
est |"apprentissage, qui fait
appel & un subterfuge infor-
matique basé sur I'analyse
des résultats enregistrés au
cours de chaque exercice.
Rien a voir avec le proces-
sus biologique qui entraine
un renforcement de cer-
taines connexions neuro-
nales. De plus, en dehors de
ses huit types d'exercices

imposés, ce cerveau est
incapable d'apprendre de
lui-méme a en réaliser
d‘autres. Enfin, il est lent,
trés lent. Simuler une
seconde de réflexion prend
plus de deux heures de trai-
tement informatique !

Trop vorace en calculs, le
logiciel n‘est pas adapté aux
structures informatiques
traditionnelles. Pour doper
sa vivacité, il lui faudrait
tourner sur des calculateurs
“neuromorphiques” spécia-
lement congus pour imiter
I'architecture massiverment
paralléle de ces millions de
Neurones, Comime ceux
imaginés par IBM (voir
p. 50). Spaun ne serait
donc que le premier spéci-
men de programmes d'un
nouveau type, capables
d‘assurer la connexion des
neurones in sifico. S.B.
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Les defis du cerveau artificiel

Une fois le cerveau in silico
fabriqué, reste a |"éduquer.
Car ce n'est pas tout d'avoir
une téte bien faite, encore
faut-il gu’elle soit bien
pleine. Puisqu'il n'est pas
question de programmer
tout le savoir nécessaire, le
point clé est ici I'apprentis-
sage. “Sans apprentissage,
nous ne sommes pas des
hommes. Ni méme des
rats”, sourit Richard Wal-
ker, responsable du Human
Brain Project. Or, en ce
domaine, le laboratoire de
recherche de Google et
I"université Stanford
viennent de réaliser une
prouesse. lls ont réussi a
concevoir des concepts
visuels complexes, tels que
“visage d"homme” ou “téte
de chat”, a partir de collec-
tions hétéroclites d’images
dont aucun élément n'in-

dique pourtant, au préa-
lable, la nature. “L'exploit et
la nouveauté de ['expérience,
c'est d ‘avoir effectivement
réussi @ construire un cortex
visuel non surveillé!”, sou-
ligne David Bader, le direc-
teur du département de
calcul & haute performance
au Georgia Institute of
Technology.

Comment cette prouesse
a-t-elle été rendue pos-
sible? Grace a la technique
de programmation qui
simule le mieux le fonction-

nement cérébral biologique:

un “réseau de neurones
artificiels”. La machine, un

groupe de mille ordinateurs
reliés via le Web, simule
I'activité d’une dizaine de
milliers de neurones
connectés par un milliard de
synapses. Lorganisation de
ces connexions est, elle
aussi, bio-inspirée: elle
ménage neuf couches de
neurones, la plus périphé-
rique regroupant ceux qui
recueillent directement les
informations contenues
dans les images soumises,
les couches intemes effec-
tuant un travail de filtrage,

Alimenter le silicium en informations

contraste. Un véritable défi
en termes de calculs, car la
modification d'une
connexion entraine un effet
de cascade sur le réseay,
dont il faut alors recalculer
tous les parametres. Mais
pas pour Google, rompu au
traitement massif et paral-
l&le d'immenses quantités
de données.

Des concepts visuels
Résultat: aprés avoir
visionné durant trois jours

plus de 37000 images

d‘association entre les hétérogénes, dont seule-

informations de neurones ment un tiers représen-

voisins, et d'améliorationdu  taient des figures
PETER NORVIG

DIRECTEUR DE RECHERCHE CHEZ GOOGLE

Les machines vont
te mieux en mieux
pouvoir apprendre
sans aucune
connaissance préalable

— neuroscientifiques ne croient pas
dans la vertu explicative du modéle
qui vise a réunir des niveaux d’orga-
nisation trop distants. On n’apprendra
pas grand-chose. .. hormis 'identifica-
tion de ce qu’on ne sait pas”. En clair:
un cerveau artificiel trop “grossier”, en
se comportant de maniére totalement
différente de son inspiration biolo-
gique, montrerait avant tout... la né-
cessité d’en affiner les détails.

Une critique qui poursuit 'équipe
d'Henry Markram depuis la naissance
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de Blue Brain, et que Richard Walker
connait bien: “Nous n’avons pas la
prétention d’atteindre la perfection.
Ce ne sera pas un cerveau humain,
ce sera une approximation. Mais si le
modele in silico ne se comporte pas
comime nos observations in vivo, nous
pourrons essayer de voir quelles modi-
fications conduisent au bon résultat,
et faire des allers-retours pour corriger
nos hypothéses.” Autrement dit, les
cerveaux artificiels, comme ceux des
humains, ne naissent pas “finis”. Ils

auront besoin d’'étre contintiment ajus-
tés. Ce qui pose I'épineux probleme du
temps d’apprentissage.

ET DEMAIN, SOIGNER LE CERVEAU?

Sachant qu’il faut environ deux ans a
un petit humain pour que son cerveau
lui permette de commencer a parler...
les modélisateurs devront-ils attendre
des mois avant que les esprits électro-
niques parlent, en ayant “assimilé” les
données de leur apprentissage? “ Nous
sommes aussi conscients que méme
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réussi a dégager le concept
général de visage humain,
sans aucune information
préalable ni supervision
humaine. Le secret? Le
réseau des neurones artifi-

ciels change au furet a
mesure qu'il est exposé 3
une nouvelle image: le
poids de chaque connexion
est programmé pour enco-
der les caractéristiques
physiques (contrastes,

orientation...) des images.
Si bien que, statistique-
ment, peu a peu, quand un
grand nombre d'images
partagent des traits com-
muns, ceux-ci finissent par
“imprimer” la configuration
du réseau. Et lorsque cer-
taines configurations se
stabilisent, c'est que des
concepts visuels (“visage
humain™) ont été saisis par
la machine. Autrement dit,
la machine a réussi a pro-

quiaservia alimenter eta “éduquer” son réseau de neurones artificiels.

duire une catégorie qui
permet de trier les informa-
tions, de les classer dans
des boites générales, de
facon a plus facilement les
reconnaitre ensuite.

Elle a réussi le miracle de
I'émergence d’'une abstrac
tion visuelle telle que les
neuroscientifiques I'ima-
ginent dans notre cerveau.
“Au wu des résultats obtenus

par les chercheurs de Google,
Jje pense que les machines

vont de mieux en mieux
gpprendre sans aucune
connaissance préalable”,
prévenait, en 2011, Peter
Norvig, directeur de la
recherche chez Google. Et le
cerveau artificiel sera alors
doué d'une autonomie intel-
lectuelle pour appréhender
la complexité du monde. R.

avec un ordinateur capable d’effec-
tuer des milliards de milliards d’opéra-
tions a la seconde, la simulation serait
encore 100 fois plus lente que la réa-
lité, et il nous faudrait donc cent ans
pour simuler un an d’apprentissage de
la lecture, reconnait Richard Walker.
Muais nous pourrons faire des modeéles
a différents dges de la vie et simuler

quelques secondes d’apprentissage,
comme lorsqu’un enfant apprend a
lire la lettre ‘H'. ” Les découvertes fon-
damentales sur le fonctionnement du

cerveau, comme celles sur la neurobio-
logie de la lecture, pourraient, au dé-
but, exiger un peu de patience...
(Quant a la promesse de soigner le cer-
veau grace a ses avatars électroniques,
elle ne va pas desoi. “Un cerveau arti-
ficiel pourrait étre utile pour tester des
traitements contre ['épilepsie ou la dé-
pression, des maladies liées a des dé-
sordres de I'activité électrique ou dela
neurotransmission, convient Jean-Gaél
Barbara. Mais il sera inefficace contre
des pathologies comme Alzheimer,

dont les origines sont liées a des pro-
téines qui n’entrent pas encore dans
les modéles numériques.”

Et puis tot ou tard, ces projets ame-
neront dans leur sillage d’autres ques-
tions, philosophiques et éthiques
celles-la. Ces cerveaux artificiels
feront-ils preuve d’émotions, voire de
conscience ? Pourra-t-on leur donner
un corps et sous quelle forme? Quel
statut leur accorder ? De quoi fortement
stimuler les neurones dans les années
a venir. Les vrais, cette fois.P-Y.B.etF.L
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UN CERVEAU QUI
POSE QUESTION

Réaliser un cerveau artificiel, oui, mais pour
faire quoi? Faudra-t-il s’en méfier? Aura-t-il
une conscience’... Les questions sont légion.

Son intelligence sera-
t-elle superieure ?
On serait tenté de le croire, si 'on
se rappelle qu'en 1997, l'ordinateur
Deep Blue de la firme IBM battait aux
échecs le champion Garry Kasparov.
Ou si I'on songe au supercalculateur
Watson (IBM, encore), qui en 2011
étrilla tous ses concurrents humains
au jeu télévisé Jeopardy!, dans lequel
il s’agit, a partir de réponses formu-
lées en langage courant, de retrouver
la question correspondante. Watson
démontrait ainsi qu'il avait su saisir
- le sens des montagnes de données qui
lui avaient été injectées.

Bien que remarquable, cette prouesse
sémantique se situe encore loin d’'une
pleine intelligence humaine. A savoir,
“cette capacité qui nous est propre
d’inventer des solutions face a un
probleme inédit”, décrit Frédéric
Alexandre, du Laboratoire lorrain de
recherche en informatique et ses ap-
plications. Ainsi, compléte le neuro-
éthicien Bernard Baertschi (univer-
sité de Geneve), que “notre faculté
a développer des intentions ou notre
capacité a 'oubli : toutes sortes de pro-
priétés quasi impossibles a modéliser.
D’oi I'intérét de partir du modeéle du
cerveau pour concevoir un ordinateur
qui lui ressemble et voir émerger ces
phénomeénes”.

Comme le confirme Chris Eliasmith,
du projet Spaun (voir p. 52), “nos re-
cherches visent a fagonner un cerveau
avec les mémes forces que le notre,
mais aussi les mémes faiblesses : nous
parviendrons donc a produire une
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intelligence a bien des égards simi-
laire a celle des humains — si tant est
que ces machines disposent aussi de
I'équivalent d’un corps”. Similaire,
mais pas tout a fait identique... En ef-
fet, poursuit-il, “pour des raisons de
limites de capacités de calculs, nos
systemes ne parviendront certaine-
ment pas a reproduire toute la gamme
de fonctionnement de nos neurones ",
Le résultat n’en serait pas moins bou-
leversant. “Cela pourrait donner lieu
a une autre maniéere de penser, d'oll
jaillirait une musique ou une littérature
que nous n’aurions méme pas pu ima-
giner”, s’enthousiasme Paul Thomp-
so1, du projet Connectome (voir p. 48).

Différente, sans doute un peu
étrange, cette intelligence finira-t-elle
par surpasser la nétre? “Ce n’est pas
exclu, car notre cerveau montre aussi
des limites évidentes, analyse Frédéric
Alexandre. Par exemple, notre cortex
préfrontal ne peut traiter, a un ins-
tant donné, plus de deux stratégies en
paralléle. Si 'on maitrisait ce méca-
nisme, on pourrait programimer une
troisiéme couche, une quatrieme, ainsi
de suite... Méme chose pour la profon-
deur de notre raisonnement, qui pla-
fonne a ‘7 coups d’avance’.”

D’ici la, la mesure de l'intelligence de
ces cerveaux-machines promet d'étre
épineuse. Le cerveau Spaun a beau
avoir réussi derniérement certaines
épreuves de (J.L, ce fameux test fait
'objet de critiques nombreuses. Sans
parler du “test de Turing”, organisé
pour les robots chaque année dans le
cadre du prix Loebner: le but étant de
se faire passer pour un humain lors

d’une conversation écrite avec un jury,
les participants font étalage de dupe-
rie, mais slirement pas d'intelligence
— pour un résultat souvent risible. Dot
deux questions tout aussi épineuses
que l'acces des cerveaux artificiels a
I'intelligence: s’ils rivalisent un jour
avec le notre, saura-t-on méme s’en
rendre compte? Et si leur intelligence
dépasse largement la notre, comment
les comprendrons-nous? V.N.

Ressentira-t-il
des emotions ?

Ce serait presque la moindre des
choses! Et pour cause, releve Frédéric
Alexandre, chercheur en neuro-
sciences computationnelles, “les émo-
tions sont essentielles a nos prises de
décisions. A I'heure d'opérer un choix
entre deux éléments difficilement com-
parables — comme de ['argent et de la
nourriture —, ou de se demander si telle
récompense vaut la peine de faire un
effort, nous faisons appel au souvenir
de sensations telles que le plaisir ou la
douleur”. Tandis que, renchérit
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Dominique Longin, de I'Institut de re-
cherche en informatique de Toulouse,
“dans les situations d’urgence, les
émotions permettent de mobiliser
toutes ses ressources afin de trouverau
plus vite une solution ”. Une machine
qui n'aurait pas d’émotions aurait donc
le plus grand mal a résoudre un pro-
bléme; le comble pour un cerveau!
Certains proposent donc d'implanter
d’emblée dans les circuits des neurones
de silicium toute la richesse d'une émo-
tion. On parle méme d’“informatique
affective”. Sachant que la complexité
des cerveaux artificiels pourrait four-
nir le terreau d’on jailliraient spontané-
ment des émotions. Le neurobiologiste
Michel Baudry (Western University of
Health Sciences) y croit, particuliere-
ment “s’agissant d’'une émotion aussi
basique et primitive que la peur” —une
question universelle de survie. Ce qui
est nettement moins siir “pour la
culpabilité, une émotion trés sophisti-
quée faisant appel a la conscience de
soi”, souleve Dominique Longin.
Seulement voila:1’émotion étant une
expérience intime, “nous ne pourrons

Le supercalculateur

Watson a écrasé ses
concurrents humains au
jeu Jeopardy ! en 2011.

déterminer ce que ressentent ces ma-
chines, quand bien méme elles pré-
senteraient des activités neuronales
proches de celles liées aux émotions ",
estime Richard Walker, du Human
Brain Project. Ces cerveaux-machines
éprouveront-ils des émotions ou ne
feront-ils qu'en donner l'illusion? Le
doute risque de planer longtemps.V.N.

Aura-t-il besoin

de dormir?
Une chose est siire, le sommeil est in-
dispensable au bon fonctionnement du
cerveau... humain. Sans lui, les fonde-
ments de la mémorisation sont en dan-
ger. Troubles de I'attention et de la mé-
moire surviennent trés rapidement en
cas de privation. Car le sommeil est le
moment privilégié par le cerveau pour
consolider et trier les informations em-
magasinées pendant la journée, voire
en oublier certaines, afin de ne pas
saturer les neurones avec des informa-
tions inutiles. Pour autant, les avis di-
vergent quant a savoir si un ordinateur
qui mimerait un cerveau humain aurait

lui aussi besoin de se reposer pour
fonctionner correctement... et quelle
forme prendrait alors ce repos.

En 2004, Laurent Signac et Jean-Denis
Fouks (université de Poitiers), associés
notamment a Joél Paquereau (Centre du
sommeil du CHU de Poitiers), ont tra-
vaillé sur les mésaventures d'un petit
robot, simulé informatiquement pour
apprendre a distinguer des sources de
nowrriture “bonnes” ou “dangereuses”.
Les chercheurs se sont vite apergus
qu’ils devaient absolument modéliser
des plages de repos pour leur robot...
sous peine de le voir accumuler trop
d’informations sans parvenira les orga-
niser et de perdre en efficacité.

Plus étonnant encore, sans le prévoir,
ils ont modélisé une sorte de “sommeil
paradoxal”, comparable sur certains
points a celui des humains. En effet,
leur robot devait s’abstenir de bouger
pour revivre et trier ses informations.
Une attitude assez semblable a celle du
corps humain, bloqué par des fonctions
cérébrales précises en phase de som-
meil paradoxal, I'un des moments les
plus intenses pour la mémorisation.
Pour un cerveau artificiel, dépourvu de
corps et donc de fonctions motrices, le
sommeil paradoxal semble supertlu. ..
Il Iui faudrait cependant se ménager
des périodes de “compression” (pour
réduire la taille des informations) ou
de “défragmentation” (pour réorganiser
les informations stockées dans ses uni-
tés de mémoire). Sachant qu’ilreste —
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Ladéfragmentation du
disque dur permet de faire le
tri dansses données, al'ins-
tar des plages de sommeil.
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— possible d’imaginer qu'il ne dorme
jamais, un peu alamaniere d’'Internet :
certaines machines sont éteintes, mais
le réseau veille toujours. Une insomnie
d’autant plus crédible que le projet du
cerveau artificiel s’appuie justement
sur un réseau de plusieurs machines
assez comparable au Web. Certaines
apprendraient tandis que les autres,
en alternance, trieraient. A défaut de
ne dormir que d'un ceil, on pourrait
alors dire que le cerveau artificiel, lui,

ne dormirait que d'un circuit... CT.
Pourra-t-il remplacer
un cerveau
endommagé ?

La transplantation d'un cerveau artifi-
ciel sur un corps humain devrait rele-
ver encore longtemps de la science-
fiction. Car a supposer qu'un tel organe
existe et que les interdits éthiques
soient levés, encore faudrait-il que les
chirurgiens parviennent a relier le
cerveau-machine avec l'organisme
chargé de le porter. Or, sans préjuger
des progres a venir, ce geste chirurgical
parait pour I'instant trés hypothétique,
pour ne pas dire hors de portée, tant
devront étre grandes la précision et la
minutie permettant de rétablir sans la
moindre fausse note des connexions
entre le corps et les millions de fibres
nerveuses qui partent ou arrivent au
cerveal. Et ce n'est pas tout: une bat-
terie d’'outils de mesure et de produc-
tion des hormones devrait étre mise au
point et placée sous le contrble tout
puissant du cerveau grefté.

Pas de greffe totale en perspective,
donc. Pour autant, les projets les plus
avancés aujourd’hui (lire p. 44-55) de-
vraient contribuer a la naissance d'une
nouvelle génération de protheses
cérébrales. Autrement dit, des bouts
de cerveau artificiel congus pour étre
implantés dans un cerveau humain en-
dommagé! Jusqu'a présent, les seuls
implants nerveux disponibles sont
cochléaires (chez les malentendants,
ils transtorment le son en message élec-
trique), rétiniens (chez les malvoyants,
ils font de méme avec la lumigre) ou
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en surface du cortex moteur (chez les
tétraplégiques, ils traduisent un influx
nerveux en geste effectué par un bras
robotisé). “Bien que trés innovants, il
ne s'agit que de récepteurs ou émet-
teurs vers le monde extérieur, explique
le neurobiologiste Michel Baudry.
Aucun d’entre eux n’'estréellement in-
tégré dans le fonctionnement cérébral,
ni ne capte directement une informa-
tion transmise par des neurones pour
la transmettre a d’autres neurones.”
Mais les recherches avancent. En téte
de pont des découvreurs, Théodore
Berger et son équipe du département
de neuro-ingénierie de 'université
de Californie du Sud, avec laquelle
Michel Baudry a souvent collaboré.

piloter un brasrobotisé.

Depuis dix ans, ces scientifiques n'ont
de cesse d’améliorer leurs puces de
silicone implantables, financées en
grande partie par la Darpa, l'agence
de développement technologique de
I'armée américaine. Objectif? “Com-
penser les circuits lésés de la mémoire
ou accroitre les capacités de mémo-
risation d'un cerveau sain, explique
le neurobiologiste. Créer des circuits
dérivatifs dans lesquels les informa-
tions passent et sont modifiées avant
d’étre réintroduites dans le cerveau
biologique.”

L'une de leurs premieres prouesses en
2006: la fabrication d'une puce repro-
duisant une partie de 'hippocampe,
région cérébrale indispensable a la for-
mation des nouveaux souvenirs. En
2011, leurs premiers tests sur des ron-
geurs ont montré que la puce s'intégre
parfaitement. Gréce aux programmes

Déja, des pucesont pu
améliorer la mémoire
défaillante de rongeurs
(en noir, les connexions
dans | hippocampe).

informatiques qu’elle contient,
elle est capable d’analyser puis
de relayer les influx nerveuxau
milieu de la boucle d'informa-
tions qui entrent et sortent en
temps réel de I'hippocampe de
I'animal. Il devient méme pos-
sible de s’en servir comme d'un
“Interrupteur a mémoire”. L'éteindre?
Les souvenirs ne se forment plus. La
rallumer? La mémoire peut de nou-
veau s’enrichir. Ainsi équipés, les rats
ont méme obtenu de meilleurs scores
aux tests de mémorisation.

Cen’est pas tout. En septembre 2012,
ces protheses cérébrales ont franchiun
nouveau cap. Cette fois, ce sont des
singes rhésus qui les ont regues, tandis
que la zone implantée se situait dans le
cortex préfrontal, la ot se joue en par-
tie la prise de décision. Etles premiers
résultats apparaissent tout aussi im-
pressionnants. Pour I'expérience, les
singes ont diirépondre a un jeu simple
de mémorisation d'images. Une pre-
miere sonde a transmis 'information
neuronale correspondant a la “bonne
décision” jusqu'a un ordinateur,
chargé de I'analyser et de la modéliser.
Puis, cette information modélisée a été
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redirigée vers le cerveau du singe a
chaque fois qu'il s’apprétait a prendre
. une décision. Verdict: les scores des
singes aidés par cette prothése se sont
améliorés |

Ces taches sous-traitées par des pro-
theéses peuvent sembler primaires par
rapport au grand projet de modélisa-
tion intégrale d’un cerveau. Mais la ra-
pidité des progres devrait faire émerger
des projets plus incroyables encore de
cerveau humain augmenté. CT.

Sera-t-il doue
de conscience ?

Rien ne l'interdit a priori. En effet, “les
théories en vigueur suggérent que tout
systeme présentant une complexité
suffisamment élevée fera émerger un
état de conscience ”, expose le neuro-
biologiste Christof Koch, directeur du
Allen Institute for Brain Science (Etats-
Unis). La conscience naitrait de la pro-
digieuse synergie d'une multitude
d’informations parcellaires en perpé-
tuelles interactions. Et peu importe que
ce réseau complexe soit constitué de
chair humaine ou de silicium! Selon
un nombre croissant de chercheurs,

nul besoin de la chimie d'une matiére
vivante pour se forger une perception
du monde ou ressentir la beauté d'un
ciel blew. “La conscience serait comme
une propriété physique fondamentale
des systemes complexes, a I'instar de
la masse ou de la charge électrique
d'une particule”, résume Julien
Dubois, du California Institute of Tech-
nology. Ces concepts théoriques sont
encore assez spéculatifs, et le débat
n’est pas tranché. “Seule une forme de
vie humaine peut donner lieu a ces épi-
sodes de conscience ”, continue de pen-
ser Daniel Andler, philosophe des
sciences a la Sorbonne.

La seule complexité d'un organe arti-
ficiel ne suffira sans doute pas. Créer
les conditions de I'émergence d'une
conscience nécessitera des connexions
pertinentes et une certaine organisation
cérébrale — une complexité organisée,
en somme. “La synthése de I'informa-
tion dans le cerveau humain semble
exiger des cdblages spécifiques”,
observe Christof Koch. Frédéric
Alexandre, chercheur en neuro-
sciences computationnelles, pense
qu'“a force d'essaver de reproduire
les mécanismes du cerveau, comme
les circuits neuronaux de 'attention,
les scientifiques pourront alors faire
apparaitre tot ou tard la conscience
— tel un épiphénomene”. Pour Richard
Walker, impliqué dans le Human Brain
Project, “nous serons capables un jour
de reproduire des motifs d'activité neu-
ronale proches de ceux associés a ['état
de conscience. Mais cela sera-t-il pour
autant la preuve d’une conscience?”

Le probleme, c’est qu'il est pour I'ins-
lant impossible de statuer sur I'état
conscient d'un humain autrement
qu'en le lui demandant. Chris Elias-
mith, du projet Spaun, estime que “le
comportement de ces machines devrait
nous indiquer si nous devons les traiter
comme ‘quelque chose’ de conscient ",
Mais de quelle forme de conscience
s'agirait-il? “Le spectre est large entre
la plus primitive, qui correspond aux
besoins essentiels de tout animal, le ni-
veau intermédiaire des étres capables

d’attention, et le stade le plus élevé,
qui correspond a la présence d’un
langage, d’un récit autobiographique
—l'apparition d’un langage au sein de
ces machines est d’ailleurs déja un
sujet de recherche”, énonce Frédéric
Alexandre. De quoi y réfléchir a deux
fois avant d’éteindre, chaque soir, son
cerveau-machine. .. V.N.

Devra-t-on

le craindre ?
La révolte de la créature contre son
créateur est un vieux mythe, dont se
nourrit largement la science-fiction.
Mais avec la perspective de voir émer-
ger des cerveaux artificiels de plus en
plus semblables aux notres, ce spectre
ressurgit légitimement avec force. “II
peut v avoir des situations dans les-
quelles ils ne feront pas ce que I'on
souwhaite, prévient Jean-Gabriel Ganas-
cia, expert en intelligence artificielle
au Laboratoire d'informatique de
Paris-VI. On peut imaginer atteindre
un degré de complexité tel que nous
ne soyons plus capables d’anticiper
précisément ce qu’ils vont faire. ”

Le risque se nicherait donc, comme
chez les hommes, dans la part d'impré-
visibilité des décisions prises par ces
machines pensantes. “La mise en
ceuvre d’'un algorithme d’apprentis-
sage implique que méme le concep-
teur ne pourra plus prédire les actions
de sa machine lorsqu’elle sera placée
dans un contexte nouveau et en tirera
des enseignements ”, note Michael —»

> Sans pilote, les drones
peuvent décider seuls de

leur parcours et &tre armés, \ /s
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— Decker, de I'Institut de technologie

de Karlsruhe, en Allemagne.

De la a imaginer que ces cerveaux ar-
tificiels décident un jour d’eux-mémes
de prendre le pouvoir ou d'éliminer
I'espéce humaine, trop impartaite a
leurs yeux, il y a un pas... “Il faut les
craindre car ils seront de plus en plus
autonomes, et c’est justement ce que
l'on cherche a obtenir! Pour autant,
on ne peut pas parler d’intentions de
nuisance chez les machines ”, nuance
Hugues Bersini, directeur du Labo-
ratoire d’intelligence artificielle de

. I'Université libre de Bruxelles. Reste

que depuis quelques années, les ex-

perts se creusent la téte pour trouver
le moyen de doter les robots les plus
évolués d'une forme d’éthique (voir

S&V n°® 1133, p. 82). “Doit-on leur

permettre d’étre totalement autonomes

et de prendre eux-mémes leurs déci-
sions, au risque qu’ils désobéissent aux
ordres donnés par I’homme?”, s’inter-
roge ainsi Matthias Scheutz, de I'uni-
versité Notre-Dame (Etats-Unis).
Difficile de ne pas penser aux trois
lois de la robotique édictées par I'écri-
. vain Isaac Asimov en 1942. Rappelons
simplement la premieére : “Un robot ne
peut pas porter atteinte a un étre hu-
main”... Sachant que, pour étre respec-
tée a coup sir, cette loi devrait aussi
tenir compte de la folie soudaine, éven-
tuellement meurtriére, que provoque-
rait un “bug”. Car la réside, in fine, la
faille consubstantielle a tout systeme
informatique. Les bugs étant par nature
imprévisibles, lerisque apparait inévi-
table... et la crainte légitime. B.B.

es'appuie déjasur des
Jues du cerveauty_
L

Lachirurgie
modéles num

.
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Sera-t-il sujet a des
troubles mentaux?

Dépression, schizophrénie, accident
vasculaire... Si un cerveau artificiel

peut fonctionner comme un cerveau
humain, “non seulement il pourra dys-
fonctionner et connaitre des troubles,
mais c’est méme une des motivations
principales de leur développement”,
répond Frédéric Alexandre, chercheur
au Laboratoire lorrain de recherche en
informatique et ses applications. Ainsi,
ces cerveaux pourraient étre program-
més, & la maniére d’animaux de labo-
ratoire génétiquement modifiés, pour
développer des maladies spécitiques.
Un formidable nouvel outil de re-
cherche, en vue de soigner, ensuite, de
véritables patients.

Mais ces pathologies pourraient-elles
apparaitre d’elles-mémes, a I'insu des
chercheurs? Paul Thompson, neuro-
logue a 'université de Californie, est
circonspect: “Certes, les cerveaux ar-
tificiels pourraient planter, faire des
erreurs, un virus pourrait perturber
leur fonctionnement... Mais il est peu
probable que cela méne aux mémes
dysfonctionnements qui touchent les
cerveaux humains.”

Les troubles mentaux étudiés sont
définis par une combinaison de symp-
tbmes précis: ils émergent en effet
de causes biologiques (génétiques,
développementales...) et sociales
(relations familiales, par exemple)
complexes, auxquelles les cerveaux
artificiels ne devraient pas succom-
ber spontanément. Ce qui ne signi-
fie pas que des symptémes communs
ne pourraient pas émerger: pertes de
mémoire, activité ralentie, désorgani-
sation des chemins de la prise de dé-
cision... Aucune raison, a priori, que
les cerveaux artificiels n'y soient pas
aussi confrontés! Il se pourrait méme
qu'ils développent des troubles spéci-
fiques, que la biologie ignore... Mais
Paul Thompson se veut rassurant: les
cerveaux artificiels auront droit, en
cas de coup dur, a la visite d'un spé-
cialiste... en électronique. E.A.

> Nombre de laboratoirestentent
aujourd’hui d'unir corpset esprit au
seind’humanoides.

. Un cerveau sans corps
est-il possible ?

On serait tenté de penser que les cer-
veaux artificiels n'ont que faire d'une
enveloppe de chair quand on voit les
prouesses des superordinateurs, sans
bras ni jambes ni organe sensoriel, tels
que DeepBlue qui, en 1997, domina le
champion Garry Kasparov aux échecs,
ou Watson qui, en 2011, écrasa deux
humains au Jeopardy!. Sauf que I'un
comme |'autre sont parfaitement idiots
une fois sortis de leur domaine de com-
pétence, etincapables d’'interagir avec
leur environnement. Tout vainqueurs
qu'ils soient en maths ou en logique,
nous les dépassons largement en ce qui
concerne de fagon plus terre a terre la
vie et la survie: reconnaitre et com-
prendre ce qui nous entoure pour y
réagir de maniere appropriée.

Or, pour nombre de spécialistes,
cette différence vient du corps: “II
existe siirement des aspects du cer-
veau gue nous pourrons simuler sans
faire référence au corps, ou en faisant
référence a une seule partie du corps,
estime Richard Walker, du Blue Brain
Project a I'Ecole fédérale polytech-
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. nique de Lausanne. Mais la premiére
fonction du cerveau est de contréler
le corps. Un cerveau sans corps serait
donc un cerveau terriblement appau-
vri dans ses comportements et ses ca-
pacités d’apprentissage. "

Cette idée de 'importance du phy-
sique s'est développée a la fin des
années 1980, quand on a réalisé qu’il
était beaucoup plus simple de simuler
chez des cerveaux artificiels des tdches
supérieures comme la logique que des
capacités sensori-motrices héritées de
millions d’années d’évolution.

Aujourd’hui, de nombreuses re-
cherches visent a relier les premiers
prototypes de cerveaux artificiels au
monde qui les entoure. Spaun, a ce jour
la simulation la plus réaliste de cerveau
humain (p. 52), possede ainsi un “ceil”
et un bras. Pour Matej Hoffmann, du
Laboratoire d'intelligence artificielle de
I'université de Zurich (Suisse), “I'intel-
ligence développée par le cerveau est
de fait influencée par le corps dans le-
quel il est intégré. Un cerveau ne peut
donc pas étre pleinement fonctionnel
sans corps, biologique ou artificiel.
Basiquement, il n'y a pas de frontiére
claire entre corps et cerveau...” Jean-

Paul Baquiast, spécialiste de 'intelli-
gence artificielle, complete: “Crest le
corps qui fait remonter les informations
sur lui-méme et sur ce qui nous entoure
via nos organes sensoriels. Ce n’est pas
tant un corps dont I'anatomie respecte
la nétre qu’il faut donner au cerveau,
mais des informations qui le stimulent
pour qu’il puisse réagir, étre capable
de tester et de vérifier des choses, se
situer dans l'espace...” On peut ainsi
envisager un méme cerveau contro-
lant différents types de “corps”, par
branchement ou une communication
a distance. Et méme pourquoi pas, un
cerveau dont la source de “sensations”

serait un monde virtuel... E.R.
Pourra-t-ony
churger nos pensees 2

C’est un théme particulierement cher
a la science-fiction: le transfert de son
esprit, de sa conscience vers un autre
support qui lui assurerait, tant qu’a
faire, I'immortalité... Les auteurs ont
imaginé pour cela toutes les tech-
niques possibles, allant de la préser-
vation prolongée du cerveau
biologique a I'élaboration de pro-
grammes mimant la personnalité de
I'individu original — mais technique-
ment, pour les scientifiques, ce n’est
pas encore au point... Car avant de
“transférer” nos pensées vers un cer-
veau électronique, il faut encore savoir
précisément quoi transiérer.

Nous sommes esprits (souvenirs,
pensées, préférences, émotions...),
mais aussi corps, indissociablement.
Pourbien faire, ce sont donc toutes ces
composantes de notre identité globale
—infimes détails de la physico-chimie
cérébrale, mais aussi taux d’hormones
et autres substances imprégnant nos
tissus —qu'il faudrait récupérer. S'agis-
sant de nos seuls souvenirs, les techno-
logies actuelles nous offrent déja, avec
I'explosion des capacités de stockage,
de quoi immortaliser photos, vidéos,
écrits... comme autant de musées nu-
mériques de notre petite histoire. L'in-
formaticien Gordon Bell, I'auteur de

Total Recall, a pour lui-méme poussé
cette logique jusqu’au bout: depuis des
années, il enregistre tout, absolument
tout, ce qu'il vit.

Mais cela ne suffit pas. “II faudrait
une intelligence organisationnelle der-
riere ce chaos, hiérarchiser les infor-
mations stockées, faire le profil virtuel
de ce qu’on voudrait transmettre, de
ce qu’'on pense qui nous caractérise
le mieux... reléve Jean-Paul Baquiast,
spécialiste des problématiques entou-
rant I'intelligence artificielle. Il ne peut
rien en ressortir seul, ” Aussi, méme si
cette vie numérisée pouvait étre inté-
grée sur un ordinateur et “rejouée” par
une intelligence artificielle, ce ne sera
jamais qu'une copie incompléte et par-
tiale de l'original.

D’autres approches radicalement
diftérentes commencent cependant a
étre évoquées, comme celle de Ken-
neth Hayworth, de 'université Har-
vard. Cet ingénieur s’est lui tourné
vers le Connectome (lire p. 48), cette
cartographie détaillée de nos neurones
et de leurs connexions, dont il est un
spécialiste reconnu. Pour lui, la forme
physique de cet incroyable entrelacs
est 'empreinte de notre personnalité,
de notre conscience... La préserver,
c’est conserver 'empreinte mentale
d'un individu. Il se dédie donc & mettre
au point une résine capable, a sa mort,
de figer pour des dizaines d’années
dans le silicone ce précieux connec-
tome... jusqu’a ce que des ordinateurs
soient assez puissants pour le recons-
tituer virtuellement et “faire tourner”
des légions d’'algorithmes parvenant a
réexprimer sa personnalité.

Nombre de ses confréres n'y croient
toutefois pas: pour eux, rien de
“conscient” ne pourra émerger d'une
telle “résurrection”. Il manque la en-
core trop d’éléments: détails des cel-
lules, du métabolisme. .. Sans parler de
phénomenes dont on ignore encore la
nature et le réle. Et quand bien méme
la copie serait fidele, rien ne dit que
sa vie ultérieure — les pensées qui sui-
vraient leur cours dans la machine —
serait celle dont révait l'original... ER.
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d’humour scientifique!
Savez-vous d’'ou viennent les couleurs des feux d’artifice ou
comment fonctionne un four 2 micro-ondes? Ce livre plein

d’humour vous rend incollable aux questions de tous les jours,
en pratiquant de petites expériences de physique ou de chimie.
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Le bizarroide a |la loupe

Chance, mensonge, humour, charisme, superstition...
Découvrez les plus surprenantes études sur ces thémes, menées
par des scientifiques spécialistes en bizarrologie.

Petit traité de bizarrologie - 899 €

RicHaro Wiseman, Dim. 12,5 x 17,8 om. 286 paces. Marasour

Ce qu’Einstein n'a jamais dit a son tailleur - 8% €

el LES INSOLITES DU MOIS

_ gourmande _f)+— Le top de la Cuisine Moléeculaire'

B i Bty targn Réalisez des pf:ries au coeur liquidf: et intégrez-lts dans vos préparations
les plus innovantes : cocktails, desserts, coulis...

Spherification gourmande,
coffret de cuisine moleculaire

Fiche technique et recettes [cocktail aphrodisiague,
risotto aux perles noires). 9 sachets alginate de
sodium de 4 gr. 5 sachets lactate de calcium de B gr.
1 flacon verseur. 1 cuillére a peres. 1 togue de chef.
Dim. : 29 x 15 x 15 em.
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Fabriquez votre propre appareil photo!

En quelques heures, créez un appareil photo argentique 35 mm avec
ce kit complet de montage muni de deux objectifs (standard 45 mm et
grand angle 22 mm). Il a méme 2 boitiers interchangeables dont 'un
permet des résultats surprenants grice a des fuites de lumiére !

Last Camera - Kit de montage
appareil photo

Powershovel / Superheadz. A partic de 14 ans.

Film [non fourni): 35mm. Dim. 3,3cm x7cm x11 cm.
Vitesse d'obturation: 22mm approx. 1,/125,

45mm apprax.1,/100. Poids: 120g. Contenu de

APPAREIL PHOTO lemballage: piéces
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mournevis, une lertille
FRAIS DE PORT OFFERTS

Dption « light leak »!
2 objectifs_

de 22 mm, une
ientile de 45 mm, 1
boitier std et 1 boite
wlight leaks.
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Sous tension, la plaque
indo-australienne
se casse en deux

La croiite terrestre est formée par 12 plagues
tectoniques (ci-dessus). L'une d'elles, dite
indo-australienne, percute |"Eurasie au nord,

tandis qu'elle s enfonce sous la plague paci-

figue au sud-est. Les différences de vitesse de |
ces deux déplacements expliquent le déchire-

ment de la plague en deux; c'est sur cette faille

gu'ont été observés les mégaséismes de 2012,

a Terre en a frissonné

pendant six jours

tant le fracas fut vio-
lent. Six jours de tremblements
de terre tout autour de la pla-
nete, en réplique d’'une double
secousse horsnorme, survenue
le11 avril 2012 au beau milieu
de I'océan Indien. A l'ouest de
I'ile indonésienne de Sumatra,
sous le plancher océanique,
dans les profondeurs de ce
que les géologues appellent
la lithosphére, une immense
masse rocheuse s'est soudaine-
ment rompue. A deux heures
d’intervalle et 185 km de dis-
tance, deux mégaséismes de
magnitudes 8,7 et 8,2 ont affolé
les sismometres.

Dans le flot des actualités
internationales, l'événement
est pourtant passé presque ina-
percu. C'est que, localement,
dans la région de Banda Aceh,
les conséquences ont été mi-
nimes. Pas de tsunami géant
déferlant sur les cotes, comme
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celui,

provo-

qué par un
séisme de ma-
gnitude 9,2, qui

avait causé la mort

de 225000 personnes
en 2004. Rien de tel au prin-
temps dernier: malgré la puis-
sance de la double secousse,
les populations ont échappé a
la dévastation. Mais le visage de
la planete ne s’en remettra pas.
Parce que les deux déflagrations
qui ont bouleversé son sous-sol
témoignent d'un formidable
changement dans I'organisation
de I'écorce terrestre: elles sont
le signe de lanaissance... d'une
nouvelle plaque tectonique!

UNE MOSAIQUE DE 14 PIECES

L'événement est exceptionnel.
Pensez:il faut remonter 30 mil-
lions d’années en arriére pour
trouver la trace, unique dans
I’histoire connue de la pla-
nete, d'une autre création de

plaque
majeure.

Dans ce loin-

tain passé s'ou-
vrit le rift africain,
qui découpe peu a peu

la plaque africaine en deux
plaques séparées (lire I'encadré
p- 69). Aujourd’hui, au large de
Sumatra, le méme phénomene
titanesque est de nouveau a
I'ceuvre... Et '’humanité est,
cette fois, aux premieres loges.
Au terme de ce processus, d’ici
quelques millions d’années, ces
deux mécanismes pourraient
faire de I'enveloppe terrestre
une mosaique de 14 pieces,
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~ Manteau inférieur

alors
qu’elle
n'‘en porte
que 12 depuis plu-
sieurs centaines de mil-
lions d’années.

Pour comprendre ce prodige
tellurique, il faut avoir présent
a l'esprit que les plaques tecto-

z niques, immenses fragments de

@ roche solide et rigide qui com-

g posent la mosaique terrestre,

S s'étirent sur des dizaines de

%kilnmétres de profondeur en

w portant un océan, un conti-

: nent, ou les deux. La matiere
qui les constitue se renouvelle

= en permanence. Carle long des

Ite terrestre

~[Manteau supérieur

lignes de
fracture
qui séparent les
plaques, de la matiére
remonte a la surface, pous-
sée par les courants de chaleur
dans le manteau terrestre, et
crée du plancher océanique
— non sans faire trembler le
sous-sol. En paralléle, par
manque de place, a force de
croissance et emportées par
les mouvements de convection
thermique dans le manteau ter-
restre, les plaques passent les
unes sous les autres. Il se joue
ainsi un ballet immuable, qui
déplace, au fil des millions
d’années, continents et océans
(lire “Reperes” p. 68).

A l'échelle d'une vie hu-
maine, cette lente dérive est
imperceptible. Sauf quand le
frottement d'une plaque contre
une autre provoque tremble-
ments de terre et éruptions
volcaniques. Des centaines de
milliers de séismes dévoilent

ainsi, chaque année, que de fan-
tastiques affrontements agitent
les frontieres ol nait et meurt
en permanence la lithospheére.
Du moins en allait-il ainsi
jusqu’en avril dernier...

DES SEISMES INHABITUELS

Car ce n'est pas un rappel des
frontieres qu’a signé le double
séisme au large de Sumatra
le 11 avril 2012, mais bien le
faire-part de rupture de deux
plaques... et de naissance d 'une
nouvelle frontiere. Il faut dire
que les deux secousses enregis-
trées n’avaient rien d’ordinaire.
D’une part, leur origine : usuel-
lement, c’est a 'aplomb des
frontiéres entre plaques qu’ad-
viennent les séismes les plus
violents. Pas en plein milieu!
“C'était inhabituel d’avoir des
séismes d’une telle ampleur
au beau milien d'une plaque
tectonique ”, se souvient Fred
Pollitz, géophysicien a I'Ins-
titut d’études géologiques —
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D’autre
part, leur signature sur les sis-
mogrammes les distinguait net-
tement des enregistrements ha-
bituels. Dans cetterégion ou les
séismes puissants sont le fruit
de la rupture de roches se dépla-
cant le long de plans inclinés,
les sismomeétres détectaient un
mouvement horizontal. “C'était
la premiére fois qu’un aussi gros
séisme de décrochement [ol les
masses rocheuses coulissent ho-
rizontalement] était enregisiré”,
précise le chercheur.

A événement exceptionnel,
attention exceptionnelle: une
avalanche d’articles scienti-
fiques a été publiée les mois
suivants. Et le message envoyé
par ce double séisme s’est peu
a peu dessiné: la plaque indo-
australienne est bel et bien en
train de se rompre.

L'équipe de Matthias Deles-
cluse, a 1'Ecole normale supé-
rieure de Paris, a proposé un
scénario de cette rupture inat-
tendue. Elle s'expliquerait en
partie par le mégaséisme “clas-
sique” survenu... huit ans plus
tot, en 2004, a Sumatra. D'a
leurs calculs, en effet, ce dernier
n’est autre que le détonateur
initial de la déflagration litho-
sphérique d’avril 2012. Malgré
sa puissance phénoménale, il
s'agissait a I'époque d'une se-
cousse attendue, du point de

—3 des Etats-Unis.

68 ISWI| FEVRIER | 2013

MATTHIAS DELESCLUSE

GEOPHYSICIEN A 'ECOLE NORMALE
SUPERIEURE DE PARIS

1 La plaque mdlenne"‘l-lherée dl.l -

Le mégaséisme
de 2004 a Sumatra
a été la petite goutte
d’eau venant remplir
un verre déja plein

‘moteur” australien, e:
moins de pe _tl---_n_b.;

e

vue géologique. Dans sa plon-
gée vers le manteau terrestre,
la plaque qui porte I’Australie
et 'Inde, & cause de la défor-
mation et du frottement, avait
accumulé les tensions internes
au niveau de la frontiére des
plaques. Jusqu'a ce que laroche
rompe brutalement, libérant
les tensions... et provoquant
séisme et tsunami dévastateurs.

UNE PLAQUE ECARTELEE

Mais cette rupture le long de
la frontiere préparait aussi le
coup fatal a venir au cceur de
la plaque indo-australienne,
déja sous tension. Car celle-ci
est constamment écartelée. Elle
plonge aunord sous I'Himalaya
et a I'est sous 'Indonésie... a
des vitesses diftérentes. Globa-
lement, elle file vers le nord-est
depuis 45 millions d’années.
Mais alors qu’au niveau de la
fosse de la Sonde (la bordure
occidentale de Sumatra), sa par-
tie australienne plonge et s’en-
fonce rapidement (56 mm/an)
dans les tréfonds du manteau,
au nord, sa partie indienne
est ralentie dans sa migration
(37 mm/an) par une collision
avec la plaque eurasienne.
“C’est un peu comme si '’Aus-
tralie était une moto et I'Inde,
son side-car, explique Matthias
Delescluse. Si le side-car per-
cute un mur - I’'Eurasie - et

Le futur visage
de la Terre

D'ici plusieurs millions d'années, la plague
indo-australienne devrait s"étre rompue en
deux: I'Inde ralentira alors sa course; |"Aus-
tralie dérivera vers le nord jusqu’a heurter

la Nouvelle-Guinée, ce qui se traduira par

la naissance d'une chaine de montagnes.

que le pilote continue sa course
avec la moto, a terme, la struc-

ture qui relie les deux engins se
fragilise jusqu’a céder. " Et cela

REPERES

Loin des rides océa- d’autant plus facilement que le
niques oil remonte 13 lien faisant tenir I'ensemble est
matigre venue du sollicité brutalement. Ce qui a
manteau terrestre, les été le cas en 2004. “Pendant
plagues tecto- que les contraintes s’accumu-
niques, plusfroides laient a I'endroit ot la plaque
et plus denses, indo-australienne plonge sous
denfoncentsousleurs ~ {'Indonésie, elles augmentaient

au large de I'océan Indien, ex-
plique le chercheur. Le séisme
de 2004 a libéré les contraintes
surla faille de Sumatra, tout en
mettant davantage sous tension
les failles intra-océaniques.
Comme si une petite goutte
d’eau venait remplir un verre
déja plein!Etla rupture - le dé-
bordement du verre — est sur-
venue le 11 avril 2012.”

voisines : ¢'est lasub-
duction. Seules les
plaques océaniques
plongent. Quand deux
plaques continentales
seheurtent, la collision
plisse laroche pour
former des chaines de

montagnes.
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Scinder une plague en deux! La Terre n'en
_ _ ey T est pas a son coup d’essai. Ainsi, en Afrique,
- 7 - R e AR, S depuis 30 millions d'années, une limite
Plaquﬁlndlenn‘ef/ "F’Iaque 3 AT de plaques n'en finit plus de se former dans
| ’ s o ﬂumflﬂﬂﬂﬂ‘ £t la plaine des Grands Lacs. Dans ce lent pro-
'-'..-f—"—'_' = LNOM[[E r ‘-_;-__" - cessus, la plaque africaine se sépare, encore
g an frontiére Ld poursuit plusr aujourd’hui, en deux entités tectoniques,
depmm” la future plaque somalienne a l'est, et la
TN future plaque nubienne a 'ouest, ouvrant
I'espace d'un futur océan. Vue des hommes,
la limite de plaques n'est gqu'un chapelet de
longues vallées (rift est-africain), de volcans
actifs (Kilimandjaro...) et de vastes lacs

L a
rupture
de toute la
plaque indo-
australienne ? Pas en-
core. Pour 'heure, les tor-

sions subies par la plaque en
son cceur se manifestent sous
la forme de reliefs déformés et
d'un réseau de failles, orientées
du nord au sud et réparties sur
une zone trés large. La double
rupture majeure d'avril dernier
n’'est qu'une étape préliminaire.
Comme le dit prudemment
Jean-Yves Royer, directeur de
recherche au CNRS, “les deux
secousses de 2012 s’inscrivent
dans une sismicité importante

a l'intérieur de la plaque indo-

& australienne, mais tres diffuse,
% dans une région qui fait plu-
< sieurs milliers de kilométres
€ de largeur”. Pour que se des-
sine une frontiere nette, il fau-

E dra que les cassures successives
= dessinent, peu a peu, une ligne

S continue, le long de laquelle

se concentreront les
séismes futurs — sans
doute trés violents... Le
scénario est crédible, a défaut
d’étre garanti. “Un tel proces-
sus prendra des millions d’an-
nées, et impliquera vraisembla-
blement des milliers d’autres
séismes aussi puissants”, a
ainsi prévenu Keith Koper, géo-
physicien et directeur des sta-
tions de sismomeétres de 1'uni-
versité de 1'Utah (Etats-Unis),

dans un récent communiqué.

UN MECANISME IMPREVISIBLE

Quel sera alors le nouveau vi-
sage de la Terre, d'ici quelques
dizaines de millions d’années?
Difficile a dire. Les parametres
qui reglent le ballet des océans
et des continents sur le “tapis
roulant” du manteau terrestre
restent en partie mystérieux.
“La subduction de Sumatra
pourrait aller plus vite si la
plaque australienne n’était plus
ralentie par I'Inde”, avance
ainsi Matthias Delescluse. Au
contraire, que I'Himalaya conti-
nue a s'épaissir sous l'effet du
frottement entre les plaques in-

(Victoria, Malawi...).

dienne et eurasienne n’'est pas
slir, car la rupture de la plaque
indo-australienne libérerait
I'Inde du “moteur” australien.
Si, d'ici 1a, des étres se pas-
sionnent toujours pour ce qui
se trame dans les profondeurs
de leur planéte, ils compren-
dront sans doute que la balafre
barrant le plancher de I'océan
Indien témoigne d'une histoire
trés ancienne. Comme nous sa-
vons aujourd 'hui que lerift afri-
cain résulte d'une fracture ou-
verteil ya 30 millions d’années
a travers la plaque africaine.
L'instant ot la Terre se met
a changer de visage échappe,
toujours, a la curiosité des
hommes. Sauf, premiére excep-
tion, au large de Sumatra. Une
exception qui fait d’ores et déja
date chez les géologues, et leur
offre une occasion unique d’'ob-
server, en direct, la naissance
d'une nouvelle plaque. Les pro-
chains séismes qui signeront les
coups de pioche prolongeant la
nouvelle frontiere seront suivis
de pres. Mais s’ils sont certains,
pour I'heure, personne ne sait
dire quand les attendre. i
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Alors que ce sont les jeunes qul en ﬁ:men p e
montrent quele connabis perturbe lo maturation du cerveay, ou~

risque de troubles mentaux émergeant dix ou vingt ans plus tord !

De quoien finir avec I'idée d une drogue “douce”.. Enquéte.

e ]
i.ll:h- B

PAR ELSA ABDOUN

= Desdifférencessignificatives
de densité de matiére grise ont
été observéespar IRM(ici, dans
leszonesen jaune), entre les
cerveaux de jeunes adultes gros
consommateurs de cannabis et
ceux de non-fumeurs.

SOURCE: DRUGE AND ALCOHOL
DEFEMDEMCE 77, 2005




J.AMATOCHIK ET AL. - M.PETERSON/REA

2013 | FEVRIER ISMI T



FONDAMENTAL |
ENQUETE

Fumer a I'adolescence
induirait 3 ty/::es de troubles
mentaux a ['Gge adulte

De plus en plus d'études alertent sur les risques neuropsycho-
logiques, souvent percus des années plus tard, d’une exposition
du cerveau encore trés vulnérable des adolescents au cannabis.

ertes, les effets immé-
diats du cannabis
sont bien connus:
une douce somnolence pou-
vant aller jusqu’a la torpeur,
des envies de rire pour un
rien, une baisse de la concen-
tration (constatée notamment
au volant), une perte ditfuse
de mémoire... Mais, pense-t-
on, en quelques heures, tous
ces effets se dissipent et, sauf
a recommencer, |'organisme
n’aaucun mal a éliminer cette
drogue dite “douce”. Eh bien
non! estiment aujourd’hui un
nombre croissant de neuro-
scientifiques. Qui alertent:

.....
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Les jeunes de 14 a 24 ans
ayant fumé réguliérement
du cannabis pendant plusde @~
trois ans auraient un risque =
deux fois plus élevé queles
non-fumeurs de présenter

des symptémes psycho-

tiques dix ans plus tard.

BourceE: BMJAd, 2017 1

les preuves s'accumulent sur
les risques a long terme d'un
usage régulier du cannabis.
Car des années aprées l'arrét
de la consommation, le cer-
veau en garderait les traces.
Et 'ampleur des dégats serait
d’autant plus grande que 1'usa-
ger est jeune. En effet, le can-
nabis perturberait en profon-
deur le développement des
connexions neuronales qui
se produit a l'adolescence,

DANIELA PAROLARO

PHARMACOLOCGISTE AL'UNIVERSITE
DE L'INSUBRIE (ITALIE)

Quel que soit I'dge auquel
ils ont commencé, les

jeunes fumeurs de canna-
bis ont un risque accru de
dépression a I'dge adulte. | B
S'ils ont commencé avant
15 ans, cerisque serait N g
environ 2 fois supérieur.

Nos modeéles montrent
que le cannabis perturbe

la maturation des connexions
neuronales a l'adolescence

=
F‘"‘*

BOouwurcE: J. AFFECTIWE DISEORDERES, Z0 1=

au point de favoriser les
troubles mentaux a |'dge adulte
— dépression, schizophrénie —,
et de diminuer les capacités
intellectuelles.

Or, lorsqu’'on se penche sur
le profil des fumeurs de canna-
bis en Europe, et en particulier
en France, on constate que les
adolescents sont précisément
devenus les plus gros consom-
mateurs (voir ci-dessus). Un
jeune de 17 ans sur quatre en
consomme au moins une fois
par mois; un sur quinze, plus



Avec 39 % de jeunes de 15-16 ans ayant déja testé au moins une
fois cette drogue, la France fait partie des pays européens oil la
consommation de cannabis a I'adolescence est la plus répandue.

&*3""
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('est|"age moyen auquel les
jeunes Francais testent pour
la premiére fois le cannabis.

un potentiel facteur de risque.
Pourtant, les décennies ont
passé sans que soit établi un

S0URCE: OBESERVATOIRE EUROPEEN DES DROGBLUES ET DES TOXICOMAMIES, 201 2

Les adultes dépendants au T:.--— ﬂ
cannabis depuis longtemps - 1 I
perdent plus de points de

Q.l. quand ils ont commencé ______ -
avant 18 ans (ici, en unités

lien solide de cause a effet
entre la plante et la patho-
logie. Certes, des études épidé-
miologiques avaient recensé
davantage de malades dans des
groupes de fumeurs. Mais les
chercheurs pouvaient en tirer

de dix fois! Les cerveaux les
plus vulnérables sont donc
également les plus exposés.
Pourtant, cette plante, fumée
pour ses propriétés relaxantes et
euphorisantes, continue a jouir

de déviation standard).

BourceE: PHAR, Z201 2

d'une réputation de drogue
douce. Moins addictive que le
tabac et moins toxique que 'al-
cool, elle est dépénalisée dans
certains pays, voire proposée
. sur ordonnance. Anne-Michelle
= Demierre, présidente de I'asso-
z ciation Parents Jeunes Canna-
< bis, cite ainsi comme princi-
a pales conséquences 1'échec
% scolaire et le repli sur soi.
<L
% DE PLUS EN PLUS DEPREUVES

S Si ces inquiétudes sont 1égi-
= times, elles sous-estiment lar-
5 gement I'ampleur du probleme,
§ en ne tenant pas compte des ob-
- servations faites ces dernieres
@ années. Car jamais les soupgons
2 sur le role actif du cannabis

dans l'apparition de troubles
mentaux n'ont été aussi forts.
Les études se multiplient,
notamment sur les liens entre
le cannabis et la schizophrénie.
Cette psychose, caractérisée par
une désorganisation des idées
et du comportement ainsi que
des hallucinations, touche en-
viron 1 % de la population.
Comme pour de nombreuses
pathologies psychiatriques, son
origine reste un mystere, mais
on l'estime “multifactorielle™:
elle présente a la fois des causes
génétiques et environnemen-
tales (histoire familiale...).
Dés les années 1980, le can-
nabis avait été identifié comme

deux conclusions: soit le can-
nabis favorise |'apparition de
la pathologie, soit son usage
est plus fréquent chez les vic-
times de ces troubles.
“Beaucoup de jeunes col-
matent leurs angoisses avec
le cannabis”, confirme Jean-
Philippe Guéguen, psychiatre
pour adolescents et jeunes
adultes a I'hdpital Simone-
Veil (Eaubonne). Et comme
les expériences chez 'animal
donnent peu d’'informations
fiables sur le développement
des désordres psychiques,
spécifiques a '’humain... La
seconde hypothése, celle
d’'une consommation vue
comme la conséquence —
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— de la maladie, était la plus
communément admise.

Si la tendance s’inverse au-
jourd’hui, c’est parce que plu-
sieurs études épidémiologiques

se sont enfin intéressées au pro- 1 Alors que le cerveau adolescent

fil des participants avant qu'ils
ne commencent a consommer
du cannabis. S’assurant ainsi,
lors d’entretiens psychia-
triques, que les jeunes adoles-
cents suivis ne présentaient pas
de signes d'une psychose nais-
sante avant de devenir fumeurs.

JUSQU'AUDOUBLEMENT DU
RISQUEDE PSYCHOSE

Affranchie de ce biais et
d’autres encore, comme le fac-
teur socio-économique, une
étude de 2011 menée a 1'uni-
versité de Maastricht (Pays-Bas)
montre en moyenne un double-
ment du risque de psychose
chez des jeunes ayant fumé du
cannabis au moins cing fois
dans les derniéres années. Une
tendance déja repérée en 2010,
dans une étude de I'université
du Queensland (Australie)
menée uniquement chez des

UN RISQUE ACCRU DE
CANCER DU TESTICULE 2

Il n"a décidément plus rien d'une drogue
douce... En novembre dernier, le cannabis révé-
lait un autre de ses méfaits: son usage régulier
doublerait le risque de cancer du testicule.

Si ce dernier est trés rare (1% des cancers),

il est le premier touchant les hommes de moins
de 45 ans. En 2009 puis en 2011, deux études
avaient déja émis I'hypothése d'un lien entre

le cannabis et cette tumeur. Aujourd’hui, on sait
que cette action passerait par un déréglement
du systéme endocannabinoide, aussi impliqué
dans la régulation des hormones sexuelles.

La encore, I'dge de la puberté serait le plus
vulnérable... L'une des trois études sur le sujet
a montré que plus la consommation commen-
cait tot, plus le risque de cancer augmentait.
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est en train de se structurer...

Al'adolescence, le cerveau est en pleine matu-
ration : de nombreuses connexions neuronales
sont éliminées, d'autres sont renforcées. Le bon
fonctionnement des neurones au cours de cette
période est donc essentiel.

fréres et sceurs, pour limiter le
biais lié aux prédispositions
génétiques. Une autre observa-
tion capitale a été confirmée par
cette étude: plus la consomma-
tion est précoce, plus le risque
de développer une schizo-
phrénie est important. En 2008,
une étude de 1'Institut pour la
santé mentale GGZ Eindhoven,
aux Pays-Bas, suggérait méme
que, en cas d’abandon du can-
nabis a I'dge adulte, le risque
demeurait identique.

Certes, d'autres études n'ont
pas mis en évidence de lien sta-
tistique entre la consommation
de cannabis a 'adolescence et
le développement d'une schizo-
phrénie quelques années plus
tard. Mais en prenant en compte

Une drogque qui altére les connexions
neuronales en plein développement

Neurone A

LES ENDOCANNABINOIDES
LIMITENT LA PRODUCTION
DE NEUROTRANSMETTEURS

=
s SRR | T

Emetteur

Endocannabinoide <

Neurone B

I'ensemble de la littérature
scientifique publiée jusqu’en
2007, des chercheurs des uni-
versités anglaises de Bristol et
de Cambridge ont quand méme
évalué a au moins 40 % 'aug-
mentation du risque chez les
adolescents consommant ré-
gulierement du cannabis. Et
la hausse serait encore plus
importante chez les individus
ayant déja des prédispositions
génétiques ou sociales au déve-
loppement de cette maladie.

INEGAUX FACE AUX EFFETS

La schizophrénie n’'est pas la
seule pathologie dans la ligne
de mire des chercheurs. La
dépression les inquiete égale-
ment. Méme si, pour cette ma-
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QUI DECLENCHE L EMISSION Trop fortement excité, le neurone

D’ENDOCANNABINOIDES meurt. Dans le cas alternatif d'une
transmission trop importante de
neurotransmetteurs inhibiteurs,
le neurone ne meurt pas, mais
la connexion, inactive, risque

alors d'étre éliminée.

ladie qui touche pres de 3 %
de la population mondiale,
les données scientifiques sont
moins tranchées. En 2012, par
exemple, une étude de I'univer-
sité d’Etat du Michigan (Etats-
Unis) montrait une augmenta-
tion de 60 % & 90 % du risque
de dépression chez les fumeurs
de cannabis; tandis qu'une
autre, menée a I'Institut Karo-
linska de Stockholm (Suede),
ne mettait en évidence aucun
risque particulier.

Comment expliquer desrésul-
© tats aussi contradictoires ? Pour
m Tiziana Rubino, chercheuse en
= pharmacologie a l'université
u: de I'Insubrie (Italie), ces inco-

? hérences sont dues au fait que
H les études ne prennent pas

BERG
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toujours en compte les mémes
types de fumeurs. “On devruait
se concentrer sur les gros fu-
meurs, qui consomment plu-
sieurs ‘joints’ par jour. C'est pro-
bablement seulement chez eux
qu’il existe un risque ”, estime-
t-elle. Mais méme & consom-
mation égale, deux personnes

RAYMOND NIESINK

NEUROTOXICOLOGUE A L'UNIVERSITE
D'UTRECHT (PAYS-BAS)

n'en subiront pas forcément les
mémes conséquences. Ainsi,
“il semblerait que les femmes
soient plus sensibles aux ef-
fets du cannabis sur la dépres-
sion, et les hommes sur les psy-
choses”, révele la chercheuse.

Il existe un mal plus insi-
dieux, qui rongerait en —

Une fois que le cerveau s'est
développé dans une mauvaise
direction, on ne peut pas
totalement revenir en arriére
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TIZIANA RUBINO

PHARMACOLOGISTE AL'UNIVERSITE
DE L'INSUBRIE (ITALIE)

On devrait se concentrer
sur les gros fumeurs; c'est

probablement seulement
chez eux qu'il existe un risque

— silence le cerveau de nom-
breux fumeurs de cannabis:
la diminution lente, et persis-
tante, de leurs capacités in-
tellectuelles. Depuis dix ans,
plusieurs études ont mis en
évidence les moins bonnes
performances des fumeurs
face a différents tests de mé-
moire, logique, etc., méme plu-
sieurs jours apres leur derniere
consommation de cannabis.

DES MESSAGES NERVEUX
HORS DE CONTROLE

Mais I’'année 2012 a marqué un
tournant dans les recherches.
Aux Etats-Unis, 'université
Duke a dévoilé une étude qui
élimine, pour la premiére fois,
de nombreux biais. Les cher-
cheurs ont ainsi collecté des
données sur plus de mille Néo-
Zélandais, suivis de leur nais-
sance jusqu’a 1'dge de 38 ans.
Des tests neuropsychologiques
ont été menés a 13 et 38 ans,
et la consommation ou non de
cannabis évaluée a 18, 21, 26,
32 et 38 ans.

Les résultats sont édifiants:
les gros fumeurs, dépendants
pendant au moins plusieurs
années, subissaient entre I’'ado-
lescence et 1'dge adulte une
baisse moyenne de 8 points de
quotient intellectuel (Q.L), sur
une valeur moyenne de 100,
quand les non-fumeurs béné-
ficiaient d'une augmentation
légere. Surtout, cette baisse de
(.L, observée a niveau d’édu-
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JARGON

Lecannabis, aussi
appelé chanvre,
peut étreconsommé
dedifférentes fagons.
EnFrance, ilest princi-
palement fumé avec du
tabac dans des joints,
sous laformede résine
(haschich, shit..),
ou biendetiges, fleurs
ou feuilles séchées
(marijuana,
herbe, beuh..),
qui peuvent aussiétre
fumées seules ou ingé-
rées. L huile, fumée
avec une pipe, est plus
rarement consommée.

cation égal, persistait plus d'un
an apres 'arrét du cannabis,
et était beaucoup plus impor-
tante chez les individus ayant
commence a consommer cette
drogue avant 18 ans.

Schizophrénie, dépression,
baisse de QQ.I.: comment expli-
quer que le cannabis laisse une
telle empreinte sur le cerveau
adolescent, méme des années
apres l'arrét de la consomma-
tion? La réponse est loin d’étre
évidente, car les rouages du
cerveau sont encore trés mys-
térieux. Un modele d’action
émerge cependant (voir 'info-
graphie pp. 74-75). Ainsi, “le
cannabis perturberait la matu-
ration des connexions neuro-
nales qui se produit a I'ado-
lescence”, explique Daniela
Parolaro, pharmacologiste a
I"'université de 'Insubrie.

Ce phénomene, essentiel au
développement d'un cerveau
adulte parfaitement fonction-
nel, implique I'action d'un type
particulier de neurotransmet-
teurs: les endocannabinoides.
Ces derniers, découverts dans
les années 1990, régulent I'in-
tensité des nombreux messages
nerveux envoyés d'un neurone
a un autre en se fixant a des ré-
cepteurs spécifiques, présents a
la surface de certains neurones.
Cemécanisme de régulation est
essentiel ala bonne maturation
du cerveau a l'adolescence.

Or, la molécule active du
cannabis, le A-9-tétrahydro-

cannabinol, ou THC, res-
semble beaucoup aux endo-
cannabinoides. Ce qui lui
permet de se lier a leurs récep-
teurs a la place de ces derniers,
qui ne peuvent alors plus faire
leur travail de régulation des
messages nerveux. C'est ainsi
que lerelargage de dopamine,
neurotransmetteur du plaisir,
n’est plus contrélé, et que le
cannabis induit une sensa-
tion de bien-étre. Surtout, c’est
ainsi que, chez I’adolescent fu-
meur régulier, les connexions
entre neurones se dévelop-
peraient anormalement, et
donneraient naissance a un
cerveau adulte au fonction-
nement altéré.

Ainsi, quelques études ont
montré des différences struc-
turelles entre les cerveaux
des fumeurs et ceux des non-



AAlorsque lesadoles-
cents sont devenus les
plus gros consomma-
teurs de cannabis, une
priseen charge précoce
peut limiter les dégats.
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fumeurs. C'est le cas de celle
publiée en 2005 par I'équipe
de Karen Bolla, de I'université
Johns-Hopkins de Baltimore
(Etats-Unis), qui montre des
ditférences de composition
entre substance blanche (fibres
nerveuses) et substance grise
(noyaux des neurones), dans
diftérentes régions du cortex et
de I'hippocampe (voir p. 70).

LHEURE N'EST PLUS AUDOUTE

Quant au fonctionnement du

erveau des fumeurs de canna-
bis, de nombreuses différences
y ont également été obser-
vées, Notamment, “chez des
rongeurs exposés au THC, un
déséquilibre entre les neuro-
transmetteurs glutamate et
GABA, équivalent a celui ob-
servé chez les schizophrénes”,
explique Tiziana Rubino. La

ALCOOL: LAUTRE
ENNEMI DU CERVEAU

Autre drogue trés prisée
des adolescents: |alcool.
En France, 15 % des jeunes
garcons de 17 ans et 5%
des filles en consomment
réguli@rement (au moins
dix fois dans le mois); plus
de la moitié déclare avoir
bu plus de cing verres dans
une méme soirée au cours
du mois. Si le caractére
neurotoxique de l'alcool
est connu chez I'adulte, la
science continue a révéler
I'ampleur de ses dégats sur
le cerveau particulierement

vulnérable des adolescents.

En décembre dernier,
une étude des universités
du Colorado et de San

Diego (Etats-Unis) ajoutait

ainsi, aux déformations

de I'hippocampe, du cortex

préfrontal et du cervelet

chercheuse se veut toutefois
rassurante: “Ces effets sont
de longue durée, mais je ne
pense pas qu’ils soient totale-
ment irréversibles. Aprés I'ar-
rét de la consommation et avec
une bonne prise en charge, la
plasticité du cerveau, méme a
I'dge adulte, devrait pouvoir
compenser.”

Un avis que ne partage pas
Raymond Niesink, neuro-
toxicologue a l'université
d'Utrecht (Pays-Bas): “Cer-
taines parties du cerveau
peuvent évoluer pour compen-
ser, en partie, la perte de fonc-
tion des autres. Mais une fois
que le cerveau s’est développé
dans une mauvaise direction,
on ne peut pas totalement re-
venir en arriére!”

Des études épidémiologiques
qui s’accumulent, des méca-

déja démontrées, un autre
effet de l'usage abusif
dalcool a I'adolescence:

la dégradation globale des
fibres nerveuses. Consé-
quences de ces modifica-
tions structurelles ? Une
diminution des capacités
cognitives, en particulier de
I'attention, des capacités
visuo-spatiales et de |'ap-
prentissage. Surtout, “ilya
des arguments en faveur
d'une amélioration de ces
capacités aprés une période
d‘abstinence, explique Ryan
Vetreno, neurobiologiste

a l'université américaine
Chapel Hill. Malheureuse-
ment, la majorité des
anciens buveurs adolescents
le restent a lI'dge adulte.”

nismes biologiques de mieux
en mieux compris... Logique-
ment, on pourrait s’attendre
dans les dix prochaines années
a une vague sans précédent
des cas de schizophrénie chez
les jeunes adultes. Pour I'ins-
tant, cependant, le nombre de
malades ne semble pas avoir
augmenté proportionnelle-
ment a |'importante hausse
du nombre de jeunes fumeurs
observée dans les années 1990.
Mais cela pourrait s’expliquer
par la baisse d’autres facteurs
de risque (sociaux, environne-
mentaux...) de la maladie. Il
n'empéche: |'étau se resserre.
Et en attendant que le débat
soit clos, ce sont actuellement
des millions d’adolescents
dans le monde qui exposent
leur cerveau aux dangers po-
tentiels du cannabis... 0
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LE NOYAU DE LCATOME

N’EST PillC
CE OU’IL ETAIT

PAR MATHILDE FONTE!L

i une sorte de fram-
boise ou de mfre, ni
une grappe de raisin:
le noyau de I'atome n'a
finalement rien de la boule
de particules figées les unes
contre les autres qui figure
dans toutes les encyclopédies!
Voila qui dit assez la portée de
la nouvelle vision du ceeur de
I’atome que viennent de pro-
poser deux physiciens, avec
cette fois le gros avantage de

coller & la réalité. D’o il res-
sort que le noyau est un amas
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de matiére turbulente et insai-
sissable, qui prend tant6t les
atours d’une goutte liquide,
tant6t ceux d'un réseau rigide
et géométrique, d'une bulle
d’écume ou d'une sphére cou-
ronnée d'un halo...

Le sujet est tout sauf ano-
din: les noyaux des atomes,
avec leur concentré de pro-
tons et de neutrons, ont beau
étre minuscules — si 'atome et
son cortége d’électrons avaient
la taille d'une cathédrale, son
noyau ne serait pas plus grand

qu'une mouche -, ils
concentrent 99,9 % de
la masse de I'Univers. Et

en trouvant les lois qui ré-
gissent ses métamorphoses,

en capturant, disséquant et
modélisant la mouche qui se
terrait au fond de la cathédrale,
Elias Khan et Jean-Paul Ebran,
physiciens & 'Institut de phy-
sique nucléaire d'Orsay et au -
CEA, en proposent une vision
radicalement transformée,

trés éloignée des représenta-
tions naives qu’experts —



/< Lathéorie élaborée par les phy-
siciens Elias Khan et Jean-Paul
Ebranrévolutionne notre représen-
tation du noyau atomigue !

L.VILLERET/DOLCE VITA - NEWGROUNDS.COM DR
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LE NOYAU LIQUIDE : des nt
aux mouvements chaotig

riezen nndélts.antaw: plus de
finesse les interactions entre protons
et neutrons, elle produit un nuage de
nucléons turbulents, & l'opposé de la
description classique du noyau.

LE NOYAU MOLECULAIRE : de
concentrés en un reseau gé

ligrement stables parce que eurs
nucléons s'assemblent en groupes,

comme les atomes d'une molécule...
comme ceux du noyau de néon pro-

duit par le nouveau

sanl:! adesbulles: les nucléons se
repoussent et forment une coquille.
Un phénoméne prédit par des

modéles dédiés aux noyaux lourds.

— et profanes avaient en téte.
Au vrai, la premiere image mo-
derne du cceur de la matiere.
Qui l'efit cru? Qui efit cru
que la physique nucléaire avait
encore quelque chose d'impor-
tant a révéler? Cette branche
de la physique semblait en ef-
fet avoir accompli avec succes
sa mission d’exploration du
noyau atomique. On savait tra-
duire la diversité des atomes
par leur nombre de nucléons
(c’est-a-dire le nombre de pro-
tons et de neutrons). Et prédire
presque toutes les propriétés
des noyaux avec une préci-
sion diabolique: pourquoi
certains sont stables, pour-
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v L état caractéristi-
quedunoyaud’hé-
lium (avec ses dix
neutrons et ses dix
protons concentrés
enquatre points)a
enfin pu étre décrit
graced lathéorie.

quoi d’autres, radioactifs, se
désintegrent en quelques frac-
tions de seconde, et comment
ils se scindent lors de la fission
nucléaire. Le sort du noyau
atomique semblait donc réglé
et son étude promettait de ne
plus étre que querelles de dé-
tail dont la majorité des phy-
siciens se désintéresseraient. ..

D’autant qu’entre-temps, la
physique nucléaire était des-
cendue de son piédestal. La
découverte, dans les années
1960, des quarks, les vraies
particules élémentaires qui
constituent chaque neutron et
chaque proton, lui a fait perdre
son titre de science fondamen-
tale. “Depuis les années 1980,
beaucoup de tétes pensantes
se sont tournées vers la phy-
sique des particules, I'étude
de la théorie des cordes, de la
supersymeétrie, la quéte du bo-
son de Higgs... convient Jean-
Paul Ebran. Mais on assiste a
un revirement : il y a un renou-
veau théorique!”

Il faut dire que tous les phy-
siciens n’avaient pas quitté
le navire. Restaient les expé-
rimentateurs... Or, a force

de torturer le noyau dans de
puissants collisionneurs, son
extraordinaire diversité leura
sauté au visage.

TROP DE CAS PARTICULIERS

Ils ont vu des neutrons se
mettre a tourbillonner loin de
leurs congéneres, d’autres se
concentreren coquille, prendre
la forme d'un cigare, d'un bal-
lon de rugby ou d'une poire...
En poussant le noyau atomique
hors de son état d’équilibre,
I'obligeant a contenir toujours
plus de nucléons, ils ont décou-
vert une véritable cour des mi-
racles, peuplée de noyaux mar-
ginaux... impossibles a décrire
avec les théories classiques de
la physique atomique! De quoi
renvoyer les théoriciens a leurs
études, afin d’adjoindre a leurs
corpus des monceaux de para-
metres empiriques...

Peu a peu, la description
du noyau s’est transformée
en une accumulation de cas
particuliers. Ainsi, impos-
sible de prédire ne serait-ce
que la stabilité de I'un de ces
noyaux extrémes sans donnée
expérimentale. Au point que



1980, Ia muﬂlle thénne went dele
modéliser : les noyaux trop riches en

neutrons, comme le lithium 11, voient

certains d'entre eux se désolidariser
pour évoluer en périphérie.

les théoriciens attendent la
construction du collisionneur
Spiral 2, au Grand Accélérateur
national d'ions lourds (Ganil),
a Caen, pour savoir s'il existe
des noyaux stables au-dela de
118 protons... “La découverte
des noyaux atypiques nous
a monltré que nous n’'avions
pas bien compris la nature
des interactions entre les nu-
cléons”, reconnait Martin Freer,
spécialiste du noyau atomique
a I'université de Birmingham
(Royaume-Uni).

Le noyau de I'atome avait fait
mine de se laisser appréhen-
der, mais c’était un leurre... Et
pour cause, comme |'annonce
d’office Jean-Paul Ebran: “C’est
méme l'archétype du probléme
complexe! Il est composé de
trop de nucléons pour les mé-
thodes de résolution exactes, et
., detrop peu pnur les méthodes

= stﬂnanues " Pour le décrire,
5 en effet, il devrait suffire de
< décrire les interactions des
2 protons et des neutrons qui le
b constituent... ce que juste-
E ment, la physique ne sait pas
o faire. Comme les astronomes le
% savent depuis longtemps, il est

sphérigue : Ia plupart wrent leurs
nucléons tracer des trajectoires irré-
guliéres... dont le nouveau modéle
est capable de reproduire toute la

diversiteé.

REPERES

“Unemouche dans
une cathédrale” : |3
fameuse formule a été
inventéepar le physi-
ciennéo-zélandais
Ernest Rutherford, en
1911, lorsqu'en bom-
hardant une fine feuille
d'or avecdesparticules
alpha, ilsapercut
qu'elles étaient
déviées. Il semblait
qu'une boule dense et
impénétrable régnait
auceeur del'atome,
contenant presque
toute sa masse. ll avait
découvert le noyau.

impossible de prédire exacte-
ment la trajectoire de plus de
trois corps en interaction. Les
physiciens doivent donc se
contenter d’appliquer une as-
tuce éprouvée: “Nous transfor
mons le probléemea ‘n’corpsen
‘n’ problémes a 1 corps, détaille
Jean-Paul Ebran. Nous faisons
l'approximation que les nu-
cléons sont indépendants les
uns des autres et quils baignent
dans une sorte de champ
moyen qui représente ['action
de tous leurs congénéres.

DES ELECTRONS RELATIVISTES

Voila le point clé: c’est cette
approximation qui a permis
jusqu’au milieu des années
1990 de décrire presque exac-
tement les noyaux atomiques
a 1’équilibre; mais c’est cette
méme approximation qui a em-
péché jusqu’a aujourd’hui les
modeles de prédire leurs états
extrémes. C'est donc a cette
approximation que Jean-Paul
Ebran et Elias Khan ont dé-
cidé de s'attaquer en 2011... &
'aide d'une arme quia maintes
fois prouvé son efficacité: la
relativité d’Einstein. “Depuis

Tous les noyaux
atomiques exotiques
enfin modélisés

Le modéle était simple: le noyau de
I'atome était un amas de protons et de
neutrons collés les uns aux autres. Et
leur nombre expliquait tous les atomes
de I'"Univers. Pourtant, les collisionneurs
de particules n‘ont cessé de produire
des noyaux aux structures toujours plus
exotiques, qui peuvent étre regroupées
en cing groupes: liquide, molécule, bulle,
halo ou nuage déformé. La nouvelle
théorie de Jean-Paul Ebran et Elias
Khan permet, pour la premiére fois, de
reproduire chacune d’entre elles.

quelques années, on s’est
apercu que les protons et les
neutrons au sein du novau
avaient des propriétés relati-
vistes, raconte Elias Khan. Et
on a commencé a penser qu'en
tenant compte de ces effets, on
parviendrait a améliorer notre
modele du noyau.”

Les deux chercheurs ont
poussé la logique a son
paroxysme. En s’appuyant sur
I’équation de Dirac, congue
pour décrire les électrons
relativistes, ils ont expurgé
I'ancien modele d'une bonne
part de ses paramétrages empi-
riques. Puis, en faisant tourner
ce modele sur ordinateur, ils
ont vu se fagonner des noyaux
atomiques virtuels... Et un pe-
tit miracle s’est produit: “Nous
testions notre modéle avec des
noyaux constitués de différents
nombres de protons et de neu-
trons pour voir si ses prédic-
tions collaient avec les observa-
tions, et nous sommes tombés
sur quelque chose d’étrange
pour le noyau du néon, ex-
plique Jean-Paul Ebran. Au lieu
d’étre répartis uniformément
comme le prévoyaient les —
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— autres modeles, ses nu-
cléons semblaient concentrés
en quatre points.” Or, cet état
étrange du noyau atomique fait
justement partie des bizarreries
nucléaires observées expéri-
mentalement, mais qui n'ont
jamais été expliquées par une
théorie... Les deux physiciens
croient d’abord a une erreur. Ils
tatonnent quelques semaines. ..
avant de se convaincre: non,
il ne s’agit pas d'un artefact.
“Notre modele, congu pour
décrire des novaux atomiques
classiques, était capable de
générer un noyau alypique, ré-
sume Jean-Paul Ebran. Ce qui
signifiait que nous avions po-
tentiellement trouvé un corpus
de lois universelles, une théo-
rie capable de décrire la nature
dans toute sa diversité!”

Des lors, les deux physiciens
s'emballent: ils balayent toute
la carte des noyaux, appliquant
leur modéle aux poids lourds de
centaines de nucléons comme
aux poids plumes de quelques
neutrons et protons... Avant
de s'enflammer: leurs équa-
tions sont capables de donner
naissance a toutes les formes
de noyaux atomiques, des plus

ET SICETTE THEORIE EXPLIQUAIT
LA NAISSANCE DE LA MATIERE 2

simples aux plus étranges. L'ex-
ploit est historique. Pour la pre-
miere fois, d'une unique théo-
rie découlent naturellement
les cing grandes structures nu-
cléaires... “Le plus fou, c’est
que cela aurait pu étre fait il y
a 20 ans, explique Martin Freer.
Les movens de calculs sont dis-
ponibles depuis longtemps...
1l fallait juste prendre le temps
d’intégrer la relativité!”

Si ce nouveau modele peut
prédire la structure de n’im-
porte quel noyau & partir d'un
nombre de protons et de neu-
trons, reste a passer a I'étape
suivante: prédire la stabilité
ou la réactivité de n’importe
quel noyau et, par la, résoudre
I'un des grands mysteres astro-
physiques: comment les étoiles

ALanouvellethéorie
pourrait prédire la sta-
bilité des noyaux
hyperlourds qui seront
créds, a partirde 2015,
dans lenouveau colli-
sionneur Spiral 2 du
Ganil, a Caen.

L’ histoire est connue, mais il manque un épisode. Dans le premier quart
d’heure suivant le big bang, des nuages de neutrons, de protons, de photons
et d'électrons émergent d'un vide quantique et fusionnent, donnant naissance
aux premiers noyaux atomiques: hydrogéne, hélium... 400 millions dannées
plus tard, cette matiére premiére s'embrase, des étoiles s'allument et, dans
leur coaur, se forgent tous les atomes de I'Univers. “Sauf que nos modéles ne
peuvent pas aller au-dela de Fatome de béryllium parce quil est particuliérement

stable, précise Elias Khan. If y a une sorte de goulot d'étranglement dont on
peine a sortir.” Les physiciens supposent qu'une matiére exotique trés instable
a pu entrer en jeu: des noyaux atomiques a la structure étrangement... molé-
culaire. Restait a trouver une théorie qui les ferait émerger naturellement a
partir de protons et de neutrons. Le modéle d’Elias Khan et Jean-Paul Ebran
est |'outil qui manquait pour raconter |'histoire de la naissance de la matiére.

sont-elles parvenues a forger les
premiers atomes lourds (voir
I’encadré ci-dessous)? “Nous
commengons seulement les
tests, mais nous voyvons déja
que les prédictions de ce mo-
déle sont bien meilleures que
celles d’aucun autre aupara-
vant ”, précise Jean-Paul Ebran.
En clair, la physique nucléaire
vit le deuxigéme moment clé de
son histoire. Pour la premiere
fois, elle dispose d'une théorie
qui embrasse toute la diversité
de la nature...

REVENIR AUFONDAMENTAL

“On est probablement a la li-
mite de ce que 'on peut faire
avec un modeéle qui ne consi-
dére pas directement les quarks,
s’avance Jean-Paul Ebran. Mais
décrire le noyau atomique
directement a partir de la théo-
rie de la physique des parti-
cules, cela revient a essayer
de comprendre tout le corps
humain avec la biologie molé-
culaire: c’est infaisable ! Pour
aller plus loin, les physiciens ne
pourront cependant pas se pas-
ser d'un retour au fondamen-
tal, en adaptant le corpus de la
théorie des quarks au noyau de
'atome. Ils sont déja a I'ceuvre.
Les supercalculateurs néces-
saires pour supporter la fusion
des quarks et des nucléons sont
déja opérationnels. Et la théo-
rie qui promet de mettre un
point final a la grande quéte de
la physique nucléaire a méme
déja un nom: théorie effective
de champ chirale. “C’est mon
projet de recherche pour les
dix prochaines années”, sourit
Jean-Paul Ebran.

L'essence de la matiere, l'in-
fime petite mouche qui avait
fait mine de se laisser capturer
leur avait échappé; les physi-
ciens viennent de la rattraper.
Etils ne vont plus la lacher. 1 g
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a téte dans les nuages, les pieds surterre et... les
yeux rivés sur les autres planetes. C'est dans cet
état d'ubiquité trés particulier que se trouvent
aujourd’hui les spécialistes du climat et de la
météorologie. A la fois focalisés sur les circon-
volutions de 'atmosphere terrestre et portant
leurs regards vers des contrées aussi lointaines
et exotiques que VEénus, Triton, Saturne, on ne
sait plus trop s’ils sont climatologues ou astro-
nomes. Jusque-la, c'était plutit la Terre qui ser-
vait de base pour expliquer les extravagances
des astres et les astronomes qui utilisaient les
modeles des climatologues ; or, pour ces “astro-
climatologues”, c’est la fureur climatique des
planetes et des lunes qui est maintenant ap-
pelée a la rescousse pour comprendre la tem-
pérance météorologique de la planete bleue.
Ils v voient le seul moyen de dépasser le cas
particulier, et d’atteindre I'objectit ultime: le
modele climatique planétaire universel, le seul
apte a prédire I'avenir de la Terre.

Les pieds sur terre... car les modéles clima-
tiques ont beau prendre en compte des effets
toujours plus complexes, leur maillage toujours
plus fin ont beau explorer dans les moindres
détails le plus petit des tourbillons... ils n’en
demeurent pas moins élaborés sur, pour eta par-
tir du seul cas de la Terre. Une limite d'ailleurs
brandie en étendard par ceux qui doutent de
'existence d'un réchauffement d’origine hu-
maine: comment étre sir qu'un modele est
bon puisqu’il a été fagonné pour décrire un cas
particulier? * Cette limite est d’autant plus cru-
ciale dans le contexte du réchauffement clima-
tique, convient Frangois Forget, climatologue
au laboratoire de météorologie dynamique de
Paris. Pour prévoir un environnement différent,
les modeéles doivent s’affranchir de méthodes
trop empiriques issues des observations actu-
elles, et se baser sur des équations physiques
universelles. Il est donc utile de les appliquer
aux autres planétes pour les valider.”

Or, les monceaux de mesures ramenées depuis
trente ans par les dizaines de sondes spatiales
qui ont observé dans leurs moindres détails les
autres atmospheres du systeme solaire offrent
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ce nouveau point de vue. Les climatologues
I'ont adopté avec une méthode implacable:
trouver chez les voisines de la Terre une va-
riante extréme d'un phénomene dont il est dif-
ficile d’évaluer I'effet, I'intégrer ensuite comme
une condition initiale au modele et se livrer
alors & des comparaisons. “Le systéme Terre est
tres complexe et I'effet de chaque phénomene
peut étre difficile a isoler, détaille ainsi Anni
Maittdnen, météorologue au Laboratoire at-
mosphéres, milieux, observations spatiales, a
Guyancourt. Sur les autres planétes un des ef-
fets peut dominer, on peut donc mieux le com-
prendre, et revenir appliquer ce qu’on a appris
sur Terre. Et cela peut révéler des éléments négli-
gés ou des théories trop simplifiées.” Nos astro-
climatologues regardent donc les tornades qui
s'enroulent sur le sol de Mars pour mieux com-
prendre la naissance des nuages, ils foulent la
banquise de Triton pour prédire |'évaporation
future de notre calotte glaciere, ils plongent dans
la fournaise vénusienne pour évaluer I'impact
de la stratification de I'atmosphere, ils gravitent
autour de Saturne pour comprendre le vortex
de I’Antarctique, ils naviguent dans les fleuves
de Titan pour tester le cycle de 'eau terrestre
(voir modules).

LES RESULTATS SONT DEJA LA...

Et les résultats commencent a tomber. “Il v a
quelques semaines, le célébre planétologue Bill
Hartmann saluait la capacité des modeéles cli-
matiques a prédire la formation des glaciers
martiens!, se télicite Francgois forget. Le méme
modele marche pour Mars et pour la Terre,
c’estsigne qu'’il est réaliste.” A 'inverse, “nous
avons découvert que la théorie de condensa-
tion, souvent utilisée pour simuler les nuages
sur Terre, n'est pas applicable aux nuages
de CO, martiens, détaille Anni Mdédttdnen.
Cela montre qu’il v a quelque chose que nous
n’'avons pas encore compris.”

On se rappellera que cette démarche a déja
porté ses fruits: en 1982, c’est en voyant des
poussieres en suspension sur Mars absorber
la lumiere du Soleil que le célebre Carl Sagan 3
sut convaincre I’humanité de la menace cl’un%
hiver nucléaire. Aujourd’hui, s’ajoute celle du %
réchauffement, qu'il s’agit d’établir et de pré- 3
voir. Et comme leur prédécesseur, les astrocli- w
matologues ont anouveau les yeux rivés surles &
autres planetes. Avec les pieds bien sur Terre. §
La preuve en images dans les pages qui suivent. =
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TRITON

L"évaporation de sa calotte polaire
préfigure les effets du réchauffement

Triton n‘est méme pas une planéte... mais elle préfigure I'avenir de
la Terre. Car ce petit corps glacé issu des confins du systéme
solaire, cette insignifiante lune neptunienne posséde une
atmosphére et une calotte d'azote gelée qui ne cessent
d‘échanger de la matiére... tout comme notre petite planéte
bleue. “Sur Terre, I'évaporation de la calotte polaire peut
contribuer @ une augmentation de la pression atmosphérique,
confirme Francois Forget, au Laboratoire de météorologie
dynamique, a Paris. L'effet est aujourd’hui trés léger mais,
on sait qu'il ne va cesser de s‘accentuer d mesure que la
quantité de dioxyde de carbone augmentera.” Aussi les
climatologues se servent-ils déja des mesures réalisées
sur la petite lune pour calibrer leurs modéles de
réchauffement et, surtout, en évaluer les résultats.

2013 | FEVRIER ISMI 87



FONDAMENTAL

Son gigantesque vortex nourrit

la théorie générale des tourbillons
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Ces conditions climatiques
extrémes révélent des
phénomeénes mal connus
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MARS

Mars est |le laboratoire idéal pour étudier les mouvements de |'atmaosphére. Du contraste
entre son air sec et froid et son sol chauffé par le Soleil naissent en permanence des tour-
billons de poussiéres. De petites tornades tellement généralisées gu’elles ont été vues par
toutes les sondes qui ont approché la planéte rouge depuis Viking Orbiter, en 1978... Au point
que comme |'indique Aymeric Spiga, au Laboratoire de météorologie dynamique (LMD), a
Paris, “le phénomeéne est bien mieux documenté sur Mars gue sur Terre!"”™ Une chance car juste-
ment, ces circonvolutions d"air sont une illustration extréme de |I'un des phénoménes les plus
difficiles 3 modéliser: ce mouvement d'air de bas en haut qu’on appelle convection. “Parce
qu'elle est a l'origine de la formation des nuages, la convection est une problématique centrale
pour le développement des modéles climatiques fiables”, ajoute le chercheur. Et & I'aide des don-
nées martiennes, les climatologues espérent le reproduire avec plus d’exactitude.

TITAN

“Notre prédiction du climat de Titan avec un modéle initialement
congu pour la Terre est I'un des plus grands succés de la climatolo-
gie!”, asséne Francois Forget, du laboratoire de météorologie
dynamique (LMD), a Paris. Des fleuves, des lacs, de la pluie, des
nuages... a peine avait-on découvert les paysages de cette
énorme lune qui gravite autour de Saturne via les caméras de la
sonde Cassini qu’on |"avait qualifiée de jumelle de la Terre. “A
ceci prés qu'a la place de I'eau, sur Titan, il pleut du méthane,
précise Sébastien Lebonnois, au LMD. Les deux cycles sont
trés ressemblants, mais ils présentent des schémas dif-
férents.” Aussi les climatologues ont-ils eu I'idée de tester
leurs modéles terrestres sur Titan... Bien leur en a pris: ils
ont prédit la naissance de nuages avant méme qu'ils
n‘apparaissent sur les détecteurs de Cassini.
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ALestechniciens d’EDF ne seront
pasenmesured affronter la
monstrueuse cuve du réacteur
(ici, celle du Bugey, scelléeet
immergée) avant unedizaine
d‘années de travaux préliminaires.
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2012, la sentence est
tombée comme un couperet sur
la téte de I'électricien EDF: “La
centrale de Fessenheim, qui est
la plus ancienne de notre parc,
sera fermée a la fin de 'année
2016.” Une décision pronon-
cée par le président de la Ré-
publique Frangois Hollande en
personne, lors de son discours
d’ouverture de la Conférence
environnementale, o devait se
discuter la baisse drastique de
la part du nucléaire dans notre
mix énergétique.

S ~ année les grandes lignes du
démontage de ses deux réac-

FESSENKEIM, PREMGE

Les deux réacteurs situés dans le Haut-Rhin

Fermer une centrale nucléaire | devront sarréter avant fin 2016. Et seront ensuite teurs & eau sous pression. EDF
encore vaillante, en France, démantelés. Une opération délicate qui attend t6t n’aura bientét plus le choix, sa-
pays de 'atome roi? L'annonce, ou tard les 56 autres réacteurs francais. chant que cette opération est

historique, n'a pas manqué de
provoquer une furieuse levée
de boucliers ni de soulever
d’épineuses questions juri-
diques. “Il s'agit d'une décla-
ration politique, aucune déci-
sion administrative n’a encore
éte prise”, se borne-t-on a ré-
péter pour l'instant chez EDF,
dans un mélange de sentiment
d’injustice et de déni. Sautf que
ces tergiversations ne pourront
plus durer! La réglementation
nucléaire francaise est en effet
implacable: “Trois ans avant

tES5 ETAPES

J-UN SHANTIER: D°AU-MOINS

— _y N . !

1. Mise a l'arrét

Déchargement du combustible,
vidange des circuits

l'arrét définitif d'un réacteur,
l'exploitant doit nous livrer
les modalités générales de son
démantelement, modalités qui
devront ensuite étre considé-
rablement détaillées”, énonce
Anne-Cécile Jouve, chargée du
démantelement a I'Institut de
radioprotection et de siireté nu-
cléaire (IRSN).

Le calcul est des lors vite fait:
la date limite de fermeture an-
noncée de Fessenheim étant
fixée au samedi 31 décembre
2016, l'opérateur est donc
sommé de présenter dés cette

2. Premiers démontages

Démontage des parties annexes,

retrait des cables électriques

destinée a servir d'exemple:
ce démanteélement sera le pre-
mier d'une longue cohorte qui
concerne les 56 autres unités
en marche disséminées dans
I'Hexagone, toutes a peu prés
coulées dans le méme moule
et vouées a fermer a plus ou
moins court terme.

VOICI EDF AU PIED DU MUR

Mais I'électricien francais
sait-il seulement comment
s'y prendre ? La question peut
surprendre s'agissant du plus
puissant acteur du nucléaire
mondial. Il faut pourtant savoir
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que la fin de vie des réacteurs
a longtemps été négligée. Cette
étape était méme devenue si
nébuleuse, quasi fantasma-
gorique, que nombre d’asso-
ciations antinucléaires ont
dénoncé I'impossibilité du dé-
mantelement... “Tandis que
les pro-nucléaires agitaient ce
méme argument pour s'oppo-
ser a la fermeture prématurée
du réacteur Superphénix”, se
souvient Roland Desbordes,
président de la Commission
de recherche et d'information
indépendantes sur la radio-
activité (Criirad).

N’allez surtout pas imaginer
démolir ce genre de batiment
a l'explosif, comme une vul-
gaire barre d'immeubles, sous
peine de soulever un nuage

QUEL IMPACT POUR L_E
B A DIC

La fermeture d'une centrale
nucléaire n'est pas anodine
pour le réseau électrique.
Concernant la disparition de
Fessenheim, les études
d'impact publiées en
novembre dernier par le
Réseau de transport d'élec-
tricité (RTE) sont méme
assez inquiétantes: plus
encore que la perte de
1800 MW (soit 1,4 % de la
production électrique fran-
caise), le probléme vient du
role essentiel que tiennent

méchamment radioactif. Au
vrai, le démanteélement d'une
centrale exige de pénétrer
jusque dans les recoins les
plus obscurs et mortels du
monstre contaminé pour en
scier, dévisser, démonter piéce

PROBLEME ; LES CENTRALES
N'ONT PAS ETE CONCUES
POUR ETRE DEMONTEES...

par piéce chaque composant.
Or, la conception méme des
réacteurs n'a guere été pensee
pour faciliter un tel démontage
en toute sécurité. Pierre Bacher,
ex-directeur technique d’EDF
chargé dans les années 1970 de
bétir la centrale de Fessenheim,
reconnait que “les revétements

ces deux réacteurs dans la
maitrise des flux de courant
et de la stabilité de la ten-
sion dans la région. Sans
Fessenheim, des surcharges
fatales risquent de se multi-
plier sur les lignes... jusque
dans les Alpes. Ce qui
nécessiterait de nouvelles
lignes, de nouveaux trans-
formateurs, condensa-
teurs... Autant de mesures
qui, selon RTE, doivent é&tre
planifiées dés aujourd’hui.

en cobalt de certains compo-
sants du circuit nucléaire
ont produit, sous irradiation,
un puissant radionucléide,
le cobalt-60, problématique
pour le démantelement”. Le
choix des matériaux aurait pu
étre plus judicieux, et le tracé
des circuits moins propice aux
dépdts croupissants de radio-
activité; surtout, la question du
démontage serait restée moins
confuse si, une fois les réac-
teurs en marche, 1'électricien
n'avait cessé de la repousser a
plus tard, sans vraiment oser
I’'affronter.

Dans les années 1980, EDF
indiquait ainsi que ses réac-
teurs, 4 'heure de la retraite,
seraient scellés et gardés vingt-
clng a cinquante ans, pour —

s ~J—

3. Démantélement du coeur nucléaire
Découpe des circuits et des gros composants
hautement radioactifs

 —
18 ans |

5. Destruction finale
Démolition classique
du batiment, éventuelle
réhabilitation du site

ﬁ-. Assainissement
des bitiments

Arasage des parties en
béton contaminé
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— étre ensuite dépecés en
profitant de la décroissance
radioactive (notamment du
cobalt-60). Ce qui faisait peser
la responsabilité de la besogne
sur les générations futures,
“sans parler des risques de
vols de matériaux, comme sur
une banale friche industrielle ",
souligne Monique Sené, fonda-
trice du Groupement des scien-
tifiques pour 'information sur
I’énergie nucléaire (GSIEN).

UN CHANGEMENT DE DOCTRINE

Les installations déja arrétées
— réacteurs de premiere géné-
ration, prototypes, installations
de recherche — ont ainsi été en-
tretenues dans ce grand flou. Il
aura fallu attendre 2001 pour
que I'électricien établisse enfin
une doctrine ferme et lisible: a
savoir, un démantelement cette
fois immédiat, ou selon la for-
mule consacrée dans les “dé-
lais aussi courts que possible”,
apres lamise a 'arrét. D'ou 'ur-
gence actuelle pour EDF!
Comment expliquer ce revi-
rement? “Au tournant des an-
nées 2000, il v avait une forte
attente pour voir disparaitre
la vieille centrale de Brennilis,
plantée au milieu du parc na-
turel régional d’Armorique, ra-
conte Alain Ensuque, directeur
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du Centre d’ingénierie de dé-
construction et environnement
(Ciden), un bureau d'études
d’EDF dédié au démantelement
et créé justement en 2001. En
méme temps, une premiére
étude tendail a montrer que
le démantelement immeédiat,
méme s’il obligeait a cétover
une radioactivité plus intense,
n’était pas beaucoup plus cher
qu’une mise sous scellés pen-
dant deux décennies, tout en
étant techniquement faisable
avec I'apport des robots.”
Depuis, les 570 ingénieurs
et techniciens du Ciden se
focalisent sur le démontage,
souvent tres laborieux, des
premiers bétiments de ces
vieux réacteurs fermés dans
I'anonymat et I'indécision il y
a plusieurs décennies (voirl’en-
cadré ci-dessous). De quoi lais-
ser quelques regrets. Car inter-
venir immédiatement présente
beaucoup d’avantages, comme
celui d’'éviter les risques liés a
la corrosion de certaines struc-
tures. Cette stratégie permet
aussi de recueillir sur le vif le
témoignage des anciens em-
ployés de la centrale. Objec-
tif? Retracer 'histoire des pe-
tits incidents qui ont émaillé
la vie du réacteur sans forcé-
ment avoir été consignés: telle

Fermés dans les années
1980-1990, neuf réac-
teurs EDF de premiére
génération n'en sont
toujours qu'aux pre-
miers stades de leur
démantélement. Les
raisons de ce blocage
vont de 'imbroglio
administratif aux diffi-
cultés techniques
propres a certaines
technologies, en passant
par les retards de

CES DEMANTELEMENTS QUI N'EN FINISSENT PAS...

construction du centre

d'entreposage des

déchets radioactifs a vie
longue, au Bugey (Ain).

Le cas du petit réac-
teur a eau lourde de
Brennilis (Finistére),
stoppé en 1985, est

emblématique (photo).
Aprés avoir obtenu un
feu vert réglementaire
en 1996, les travaux ont
plusieurs fois été inter-

rompus: décisions

fuite d’effluents jamais net-
toyée; telle tache suspecte lide
a 'entreposage d'un déchet ou,
compléte Alain Ensuque, “cet
incendie dont les fumées ont
pu contaminer, via les gaines
de ventilation, une salle située
a I'autre bout de la centrale .
Ce haut responsable d’EDF
insiste : “Pour s’approprier une
installation, et éviter les mau-
vaises surprises, I'expérience
montre qu’il nous faut faire

administratives pour des
mangquements divers et
variés, incendie,
inondation...

Autre épine dans le
pied d'EDF : les vieux
réacteurs graphite-gaz
de Saint-Laurent,
Chinon et Bugey, aux
cceurs nucléaires
particuliérement volumi-
neux et complexes.

“Au vu des difficultés
techniques, nous ne
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EDF profite du démantélement en cours du réac-
teur Chooz A, dans les Ardennes, pour s'exercer:
il s'agit en effet de |'ancétre des réacteurs a eau
sous pression du parc nucléaire frangais.

appel a tous ces souvenirs.

L)

Autant de témoignages qui se-
ront croisés avec une batterie
de prises d’échantillons sur les
murs des réacteurs, de mesures
d’émissions gamma ou ['histo-
rique des flux de neutrons au

commencerons d les
démonter qu'a partir de
2022, opération qui
prendra de sept a

dix ans”, souffle
Philippe Bernet, d'EDF.
Pendant ce temps, a
Creys-Malville (Isére),
les techniciens s'af-
fairent a vidanger les
5520 tonnes de
sodium qui circulaient
dans Superphénix: le
sodium s'enflammant a
I"air et explosant au

contact de |'eau, l'opé-
ration, trés délicate, se
déroule au goutte-a-
goutte. Or, confie Alain
Ensuque, du bureau
d'étude d'EDF, “nous
avons eu la mauvaise
surprise de découvrir
que le sodium s'était
solidifié & certains
endroits du circuit ”.

Ce probléme est réglé,
mais le clap de fin sur
ce réacteur n'est pas
attendu avant 2028.

4

sein du réacteur. Un état des
lieux trés poussé qui pour-
rait prendre deux ans. Et un
préalable indispensable pour
pouvoir décider s’il est plus
prudent, a tel ou tel endroit,
d’envoyer au front un robot
plutét qu'un homme, leur com-
binaison intégrale étant im puis-
sante a stopper, par exemple,
les rayons gamma.
Préparation, calcul, analyse
derisque: “Le démantélement
nucléaire n’est pas une entre-
prise de démolition, mais une
opération aussi méthodique
que la construction d’une cen-
trale, insiste Alain Ensuque.
Chaque réacteur nécessite pas
moins de cinqg années d’'étude
pour déterminer la meilleure
trajectoire de ‘déconstruction’.
Le mouvement général étant
toujours de s’approcher pas a
pas du cceur nucléaire.” Un
chantier de longue haleine
qui devrait durer, dans le cas
de Fessenheim, entre quinze
et vingt ans. Soit deux décen-
nies sous le feu des projecteurs

pour ce démantelement pilote,
et des millions d’heures de
travail scrutées par les autori-
tés de controle. Sachant que,
avertit Anne-Cécile Jouve de
I'IRSN, “le principal danger sur
ces chantiers, ol interviennent
des outils de découpe, est I'in-
cendie susceptible de propager
des fumées radioactives vers
I'extérieur. ” EDF n’aura pas le
droit a I'erreur... Et le calen-
drier presse.

UNE LENTE PROGRESSION...

Cela dit, I'électricien francais
ne part pas totalement de zéro.
Ne serait-ce que parce que “ses
58 réacteurs ont subi des chan-
tiers de maintenance poussée,
lors desquels de gros compo-
sants ont pu étre démontés et re-
tirés ”, observe Thierry Charles,
chargé de la sireté nucléaire a
I'IRSN. Par ailleurs, méme si
seuls 17 réacteurs nucléaires, de
technologies certes trés dispa-
rates, ont été entierement liqui-
dés dans le monde, toutes sortes
de techniques de découpe de
matériaux dans des conditions
dantesques ont pu y étre testées.
Enfin, et surtout, EDF bénéficie
actuellement d'un prototype
idéal avec le démantelement en
cours du réacteur de Chooz A
(Ardennes), premier réacteur
francais & eau sous pression,
arrété en 1991. En dépit d'une
puissance trois fois inférieure
a celle des réacteurs actuels, et
donc des composants moins vo-
lumineux, ce chantier entamé
il vy a cing ans présente tout
I'éventail des difficultés tech-
niques propres a ces réacteurs.
Comme un avant-gofit de la dis-
parition de Fessenheim...
Quel est donc le plan d’'EDF?
Selon le bureau d’études de
l'opérateur, la toute premiere
action consistera a retirer les
barres de combustible briilant
du ceeur du réacteur pour —
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Acestade, leprincipal
~ risqueest ladispersion
des poussiéresradio-
actives : lesouvriers sont
protégés, lessalles main-
tenuesendépression.,

— les envoyer refroidir en pis-
cine dans un bédtiment annexe,
avant de les expédier a 'usine
de retraitement de la Hague.
Cette seule opération, ajoutée
a la vidange de |'eau du cir-
cuit nucléaire, permettrait de
se débarrasser de 99,9 % de la
radioactivité totale! Oui, mais
le 0,1 % restant suffit, a lui seul,
a justifier les précautions les
plus draconiennes.

... VERS LE CCEUR RADIOACTIF

Le circuit nucléaire, en I'occur-
rence, reste encrassé par des
dépots de poussieres radio-
actives. Ces particules pro-
viennent de l'effritement des
alliages des différents compo-
sants ou tuyaux; charriées par
le flux, ces particules métal-
liques (cobalt, nickel, argent)
ont été rendues radioactives au
moment de leur passage dans le
ceeur du réacteur sous l'effet du
bombardement neutronique.
Cette pollution nécessiterait
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au moins un ringage en bonne
et due forme. “Heélas, les opéra-
teurs de Chooz A n'ont pas pris
cette précaution au moment de
l'arrét du réacteur, il v a vingt
ans, si bien que la contamina-
tion s’est incrustée depuis”,
regrette Philippe Bernet, direc-
teur adjoint du Ciden. Il appa-
rait donc encore une fois que
I'impréparation du démantele-
ment complique la donne.

On l'aura compris: si les
cdbles électriques ou les équi-
pements logés dans des béti-
ments annexes se laissent ai-
sément tailler en pieces, il en
va autrement du circuit nu-
cléaire... aussi monumental
qu'irradiant. Déconnecter ses
plus gros organes, comme le gé-
nérateur de vapeur, un échan-
geur de chaleur aux 1670 tubes
encrassés de poussiére toxique,
demande une bonne dose de
dextérité et de sang-froid: “Les
techniciens, en combinaison
intégrale, s’entrainent sur des

Le démontage d’une centrale
prend tout son caractére drama-
tique au moment d'aborder le cir-
cuit nucléaire. Ses organes, ayant
accueilli 'eau de refroidissement
du combustible en fission, sont
hautement contaminés.

magquettes pour placer au plus
vite la scie circulaire sur le

tuyau a sectionner”, dévoile
Estelle Obert, responsable du
démantelement de Chooz A.
Ces composants de 115 tonnes
et 15 m de hauteur une fois li-
bérés doivent étre soulevés et
évacués. “Notre toule premiére
tentative, en 2011, s’est soldée
par un échec, a la suite d’un
calcul erroné de quelques cen-
timetres du centre de gravité
de I'engin ", témoigne Philippe
Bernet. Depuis, les quatre gé-
nérateurs de Chooz A ont été
déposés sans encombre,
Probleme: aucun centre de
déchets ne peut décemment
recevoir ces mastodontes aux
entrailles si radioactives. Mais
une solution vient d’étre ex-
périmentée: “Nous injectons
une solution chimique, portée
a 90 °C, qui arrache par
oxydo-réduction la couche
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Unesolutionchimique permet de
décaper les parois internesradioactives
desgrandscomposants. Cetteopéra-

tion s'étend sur quelque cing semaines.
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Cesgrands composants
contaminés, affichant
souvent plusde
300tonnes, sont séparés
du circuit avec mille pré-
cautions. Al'image, ici,
du monumental généra-
teur devapeur—un
échangeur dechaleur—
qui doitétre levé et
déplacé aucentimétre
prés, sous peine de le voir
basculer dans levide.

L4

superficielle de métal polluée,
explique Estelle Obert. Résul-
tat, au bout de cing semaines
de traitement, la contamination
est réduite d’'un facteur mille.”
Suffisant pour que les ouvriers
puissent s’approcher de la béte.
Pour autant, le danger n’aura
pas totalement disparu: en
effet, une centaine de tuyaux
échappent a ce décapage
chimique pour la bonne raison
qu'ils ont été solidement bou-
chés a la suite de fuites ou de
fissures datant de I'exploitation
de la centrale. Le diable du dé-
mantelement se loge dans d’in-
soupgonnés détails... “Chacun

é sait qu’il est beaucoup plus
@ facile de planter une cheville
S dans le mur que de laretirer:eh
' bien, nos agents ont parfois mis
E plusieurs semaines pourretirer,
g entenue étanche, certains bou-
5 chons récalcitrants ”, raconte
S Estelle Obert. Ces derniers
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tubes seront donc décapés par
un violent sablage. “Cette ma-
nceuvre a I'avantage de s'épar-
gner le périlleux découpage
des gros composants, tout en
concentrant la radioactivité
dans des effluents dont le trai-
tement ne cause pas de diffi-
culté”, souligne Bruno Cahen,
directeur industriel del’ Agence
nationale pour la gestion des

EN COMBINAISON INTEGRALE,
LES TECHNICIENS DOIVENT
S'ENTRAINER A AGIR VITE

déchets radioactifs (Andra).
Jusqu'ici, tout va bien...

Oui mais jusqu’ici, les
hommes d'EDF ne se sont pas
encore frottés au principal pro-
bléme, autant dire 'Himalaya
de la déconstruction: la cuve.
Soit le ceceur du réacteur, ol se
sont précisément déroulées les
réactions de fission, durant pres
de quarante ans dans le cas des

deux réacteurs de Fessenheim.
Imaginez, en guise de boite de
Pandore, une marmite de pres
de 180 tonnes, encastrée tout au
fond d'une piscine, le plus loin
possible des humains, et dont
les épaisses parois et 'équipe-
ment interne ne peuvent étre
abordés que par des robots. Au
passage, précisons qu'un ex-
ploitant de centrale nucléaire
prétérera toujours fermer pour
de bon un réacteur, plutot que
de devoir changer sa cuve dé-
fectueuse, tant l'opération ap-
parait complexe et cofiteuse.
Alors, que peut faire EDF des
deux chaudieres atomiques de
la centrale alsacienne?

“A Chooz A, nous avons
pour l'instant seulement sé-
paré la cuve du circuit princi-
pal, indique Estelle Obert. Ce
ne fut déja pas une mince af-
faire : prés d’'un mois et demi
a eté necessaire pour section-
ner huit conduits que les archi-
tectes n'avaient pas songe —»
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— a rendre accessibles”,
I’endroit étant, il est vrai, peu
fréquentable. Ensuite? “En-
suite, répond Philippe Bernet,
nous avons établi un scénario
détaillé, dont I'idée principale
consiste a noyer la cuve sous
une forte profondeur d’eau afin
de protéger les opérateurs des
radiations, tout en piégeant les
poussieres lors des opérations
de découpe. Une technique qui
a déja été éprouvée, notam-
ment sur un réacteur suédois.”

CONVAINCANT SURLE PAPIER

Le sort de la cuve de Chooz A
devrait étre réglé vers 2019,
“quand elle aura été cisail-
lée en 127 morceaux en forme
d’écailles de tortue, répar-
tis dans des colis plombés”,
s'amuse Estelle Obert. Voila
donc les plans d’EDF, révélés
avec un niveau de détail inédit
(voir I'infographie, ci-contre).
Ensuite, aprés les vaisseaux
sanguins, les grands organes et
le ceeur, il ne restera plus qu’a
ronger le squelette du batiment
du réacteur. Ou, plus exacte-
ment, & assainir sols, murs et
platonds ayant été en contact
avec des éléments radioactifs.

De maniere générale, la vi-
tesse de migration des radio-
éléments au sein des matériaux
est difficile a calculer. S'il suf-
fit parfois d'un coup de chiffon
humide, il faut souvent utiliser
une fraiseuse ou un céble dia-
manté afin de retirer 2,5 cm
d’épaisseur de béton d'un
plancher sur lequel un effluent
aurait été versé, voire jusqu’a
35 cm pour les structures les
plus proches de la cuve. Une
fois nettoyée, la centrale per-
dra son statut d’installation
nucléaire pour devenir... un
bétiment comme un autre.

Sur le papier, ce scénario gé-
néral parait assez convaincant.
Méme si, “dans la pratique, —
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La cuve, autrement dit le coeur nucléaire ol brilait le combustible
d‘uranium, est le composant le plus difficile @ approcher et @ mani-
puler. En plus de peser jusqu‘a 450 tonnes et d'étre encastrée au
fin fond du réacteur, cette gigantesque marmite a vu ses parois
devenir ultraradioactives sous l'effet de plusieurs décennies de
réactions de fission. Aprés des années d'études, EDF en est venu
a établir ce scénario de démantélement...

—

_ L Il faut d"abord retirer
le couvercle de la cuve
Le couvercle de la cuve est soulevé avec ses
équipements (barres de contréle, grappes
de commande...): 'ensemble pése quelgue
200 tonnes. Au méme moment, les ingé-
nieurs d'EDF remplissent la piscine qui
surplombe le cceur. Objectif : bloguer les
radiations émises par la cuve, et ainsi, pro-
téger les opérateurs.




Un robot découpe l'équipement
interne de la cuve...

Un bras robotisé, armé d'une cisaille hydraulique, vient

qui servaient @ maintenir en place les barres de combustible
sont particulifrement enchevétrées et radioactives.
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... extraite de son logement...

Une fois libérée de ses liens, lamonumentale cuve va étre
soulevée par une grue et déposée a coté, dans un “atelier”
aménagé au fond de la piscine. Une opération a laguelle
les opérateurs assistent de trés loin: en effet, la
manceuvre doit se dérouler a sec - c'est-a-diresansla
protection fournie par I'eau —, le temps que la piscine soit
hermétiquement refermée.
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dépecer les équipementsinternes de la cuve. Ces structures,

!
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.- qui est ensuite désoli
du circuit nucléaire...

Pour désolidariser la cuve du reste du circuit nucléaire,
les hommes d’EDF doivent se rendre dans les bas-fonds
du réacteur, sous le plancher de la piscine. Le découpage
de ces six épais tuyaux s'opére dans un endroit difficile-
ment accessible et trés contaminé.

... 8t enfin taillée en morceaux

Une fois la piscine de nouveau remplie, I'électricien
envoie ses outils robotisés découper la cuve posée au
fond de la piscine. Opérer sous |'eau évite la dispersion
des poussiéres contaminées, tout en protégeant les
opérateurs des radiations de la cuve. 5i tout se passe
bien, la cuve sera réduite en 127 morceaux, jetés ensuite
dans des colis de plomb.
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I Réglementairement, EDF
ne peut débuter aucun

démontage sans avoir réglé la
question, toujours en suspens,
des déchets radioactifs...
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Béton, aciers et cables radioactifs sont classés en
fonctiondeleur degréde virulence. lls sont ensuite
empaquetés ou placésdansdes fiits hermétiques.

-

— conteste Roland Desbordes,
du Criirad, EDF se trouvera
confronté a de nombreux im-
prévus et mauvaises surprises”.
Quant a Thierry Charles, repré-
sentant du gendarme nucléaire,
il note de son coté que “les dé-
mantélements déja menés a
I'étranger montrent qu’il n'y a
rien de techniquement insur-
montable”. En tout cas, la tech-
nologie de réacteur a eau sous
pression (REP) utilisée sur le
parc francais semble se préter

francaises rend inenvisageable
a Fessenheim. Quant aux cinq
réacteurs de la centrale alle-
mande de Greifswald, “leurs
cuves ont toutes été retirées,
annonce Gudrun Oldenburg,
de l'entreprise de démantele-
ment EWN. Méme si cela a été
un défi technique et logistique,
et que certaines situations

rétablit Alain Ensuque, du
Ciden. Une chose est sfire, le
marché promet d’étre juteux
pour les industriels.

Encore faudra-t-il trouver des
exutoires adaptés a tous ces dé-
chets, plus ou moins dangereux,
sous peine de sérieux blocages!
Deux centres de stockage, situés
dans le département de ' Aube,
accueillent d’ores et déjales dé-
tritus a vie courte, de trés faible
a moyenne activité, issus du dé-
montage des laboratoires et des

IL NEFAUT PAS SATTENDRE,
A CEQU'UN SITEDEMANTELE
DEVIENNE UNE VERTE PRAIRIE

vieux réacteurs. Mais la contes-
tation du permis de construire
du centre d'entreposage des

plus volontiers a la déconstruc-
tion que les autres procédés a

graphite-gaz... sans parler des

ateliers deretraitement du com-
bustible a la Hague, absolument
impénétrables!

Le réacteur REP américain
de Maine Yankee a ainsi été
éliminé en moins de dix ans,
devant des ingénieurs d'EDF
ébahis. Une performance que
la rigueur des procédures
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nous ont obligés a revoir nos
calculs. ”De la a présenter |'éli-
mination des 58 réacteurs fran-
¢ais comme une simple forma-
lité, “il faut se garder de toute
extrapolation brutale, chacune
de ces unités avant de plus
ses caractéristiques propres”,

rebuts les plus virulents au
Bugey (Ain), censé ouvrir en
2014, entrave actuellement bien
des démantelements. Bruno
Cahen tient pourtant a préci-
ser que “I’Andra sera préte a
accueillir, en flux tendus, les
futurs déchets de Fessenheim.
Nos travaux de recherche ont
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Lescolisde déchets sont achemi-
nés, enflux tendus, versles deux
centres destockagede| Andra
situés danslenord-est delaFrance.

d’ailleurs permis d’améliorer
le compactage des rebuts de
40 %, et nous réfléchissons a
l'idée de recycler certains ma-
tériaux contaminés dans I'in-
dustrie nucléaire: les métaux
pourraient devenir colis de
déchets”. Il n’est pas non plus
exclu que, les poubelles débor-
dant, EDF soit contraint de stoc-
ker ses déchets sur certains de
ses 19 sites nucléaires...
Carilne faut pas se tromper: le
site de Fessenheim, situé en bor-
dure du Grand Canal d’Alsace,
ne deviendra slirement pas
une prairie verdoyante! EDF
compte réutiliser ses précieux
espaces pour la production
d’électricité ou tout autre usage
industriel. De toute maniére,
argumente Roland Desbordes,
“I'électricien serait particulie-
rement présomptueux de pro-
mettre un ‘retour a I'herbe’, car
il restera toujours dans le sol

. stockase B

... —-

Lescentresde Soulaines et de Morvilliers (photo) accueillent les
rebutsdontla radioactivité, detrésfaiblea moyenne, s'éva-
nouira avanttroiscentsans. Mais les déchets les plus dangereux
attendent toujours unsite d'entreposage...

des traces radioactives de ces
installations ”; les centrales
connaissent parfois des inci-
dents ou des fausses manceu-
vres qui liberent des effluents
dans la nature.

Tandis que la dépollution to-
tale est un travail herculéen,
qui exige d'arracher des mil-
lions de metres cubes de terre.
“Quand bien méme nous pen-
serions avoir retire jusqu’au

. i b1
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EDF affirme que le démantélement des
58 réacteurs de son parc actuel lui
coiitera 18,1 milliards d'euros... “seule-
ment”, serait-on tenté de dire. Car,

selon un récent rapport de la Cour des
comptes, ce calcul théorique parait
bien optimiste : pour ce méme parc, la
méthode d'estimation utilisée au

VI

dernier becquerel d’'un site,
I"Autorité de siireté continue-

rait de prendre des précau-
tions en ne permettant pas, par
exemple, d'v installer un jar-
din d’enfants ”, convient Alain
Ensuque. Avant de se faire plus
solennel: “I faudra d’une ma-
niere ou d’une autre garder la
mémoire de I"'usage trés parti-
culier de ces lieux.” Rendez-
vous & Fessenheim, vraisem-
blablement vers 2036, lorsque
le site aura été démantelé.

N U 0\

Japon donnerait plutét un résultat de
39 milliards d'euros, voire 46 milliards
selon le mode de calcul en vigueur en
Grande-Bretagne... et jusqua 60 mil-
liards en Allemagne! Une disparité
reflétant les grandes incertitudes qui
regnent dans ce domaine.
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28 FEVRIER 1953

“NOUS AVONS
TROUVE LE SECRET
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Lorsque Crick et Watsc n découvrirent fa struc-
ture en deuble hélice de I’ADN, toute la biologie
bascula dans la'g e"ﬁ e. Plus d’un demi-
siecle plus tard, une ng:feﬂ compréhension du
vivant a bien eu lieu... mais pas cglle que ['on
croyait. Car passée I'illusion gue les gé pli-
qgueraient tout, les vrais défis se sont poses..

Les travaux de Maurice Wilkins (ici, en 1962 )sur |a
fsact ion des rayons X ont ouvert la voie@iadécou-

istructure en double hélicede 'ADN:

2013 | FEVRIER ISAI| 105



28 FEVRIER 1953 “NOUS AVONS
TROUVE LESECRET DELA VIE

Ce jour-la, Francis Crick et James Watson
exultent : ils sont les premiers a élucider le
mystere de 'ADN. Une date historique.

AuEagle, un pub de Cambridge onila
ses habitudes, Francis Crick n’en finit
plus de jubiler. “ Nous avons trouvé
le secret de la vie!”, fanfaronne-t-il.
L'’humilité, c’est vrai, n'a jamais été
son fort. “Jamais je ne [1]'ai vu d’hu-
meur modeste”, lachera son complice,
James Watson, dans ses mémoires.
Tous deux ont pourtant de bonnes
raisons, ce 28 février 1953, d'exulter:
apres des mois d’essais infructueux,
ils viennent d’élucider la structure de
la molécule emblématique de la vie:
'acide désoxyribonucléique, ou ADN.
Les perspectives sont immenses. Car
on sait alors que c’est elle qui porte
I’hérédité. Et coitfer sur le poteau Li-
nus Pauling, I'un des chercheurs les
plus renommés au monde, n’est pas
le moindre de leur plaisir.

PAULING SE TROMPE, C'EST CERTAIN!

Apres avoir percé en partie, grice aux
rayons X, la structure des protéines,
le grand Pauling comptait bien ajou-
ter '’ADN a son tableau de chasse.
Mais le modele qu’il publiera dans
quelques jours est erroné. Son hélice a
trois branches ne peut pas fonctionner.
Watson le sait: il I'a lui-méme proposée
il yaun peu plusd'unan. A 23 ans, le
biochimiste venait d’intégrer le labora-
toire Cavendish de Cambridge pour tra-

vaillersur la structure de ’ADN avecle
physicien Crick. Les premiers clichés
de diffraction aux rayons X, réalisés par
la cristallographe Rosalind Franklin du
King’s College de Londres, suggéraient
une structure en hélice. Leur premier
modele, a trois chaines, fut un fiasco.
“Rosy” a tout de suite vu qu'il conte-
nait dix fois moins d’eau que ce que
révélait I'analyse chimique. Et la jeune
femme leur a bien fait sentir qu'elle
n’attendait rien d’eux, qui bricolaient
des modeles a la va-vite au lieu d’ana-
lyser les clichés de diffraction.

v Croquis figurant la structure
endouble hélice del’ADN, réa-
lisé par Francis Crick lui-méme,

Mais lorsque Maurice Wilkins, du
King’s College, lui a montré a la déro-
bée, le 30 janvier, le cliché n° 51, pris
par sa consceur huit mois plus tot,
Watson est resté bouche bée: 'ADN y
dévoilait une structure en hélice, mais
avec deux chaines et non trois! Com-
ment les atomes s’y agencaient-ils?
Watson a “cuisiné” Wilkins, le soir
méme, dans un restaurant de Soho.
Une dizaine de jours plus tard, il s’est
procuré le rapport d’activité — semi-
confidentiel — du King’s College: les
mesures consignées par Rosy ont per-
mis a Crick d’affirmer que I'orientation
des deux brins était opposée.

Restait & savoir comment ils étaient
maintenus ensemble. Les quatre bases
— adénine, guanine, cytosine et thy- &
mine — devaient étre repliées entre les §
brins. Sauf qu'aucune n'avait la méme g
forme. Watson a essayé toutes les com-
binaisons, jusqu'a ce que Donohue, E
un chimiste qui partage son bureau,
lui donne la clé. Les bases peuvent se 2
présenter sous deux formes: “énol” et 3
“céto”, qui possede un atome d’oxy- E
géne libre permettant une liaison. Et
c’est la forme “céto” qu’il faut gar-
der. Le puzzle s’est alors assemblé: %
une paire adénine-thymine unie par g
des liaisons hydrogene avait la méme §
forme qu'une paire cytosine-guanine. E
Voila pourquoi on trouvait toujours T
ces paires dans des proportions iden- 8
tiques! Ce 28 février, Watson et Crick
savent que leur modele tient désormais
la route. Et qu'ils ouvrent, gréce a lui, |
une nouvelle ere de la biologie. o

L
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('est le cliché n® 51(a droite) pris
auKing's College par la cristallographe
Rosalind Franklin, qui mit Watson et
Cricksurlapiste d'une structure de
I'ADN en hélice avec deux chaines, et

nontroiscommeils le supposaient...
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FPOINTSUR..

ADN UNE MOLECULE AUX
PROPRIETES EXCEPTIONNELLES

UNE FORME EN DOUBLE HELICE "\

Adénine (A), thymine (T), cytosine (C) et guanine (C) :en s'assc
ciant chacune avec un sucre (le désoxyribose) et un groupemen
phosphate, ces quatre bases azotées forment des nucléctides
capables de s‘accrocher les uns aux autres pour tricoter un brin de

longueur indéfinie. Mais ces quatre bases peuvent en outre se lier
Forme, structure, deux par deux (A avec T, C avec G), via des liaisons hydrogénes, en

"y ] 2Ty s | couples complémentaires de longueur égale. Résultat ? Telle une
compaci tE‘, _ﬁ exibili tE: fermeture éclair, deux brins s'accolent, d’'une paire de basesa. |

stabilité. Les prﬂprié tés de 'autre, en prenant la forme caractéristique d'une double hélice.
l'acide désoxyribonucléique
sont uniques, et chacune
concourt a protéger et a trans-
mettre fidélement le message
du vivant. Décryp-
tage en 9 points.

—
_._? . [ I -. . _—
DES STRUCTURES MULTIPLES \ UN CODE QUASI UNIVERSEL

Le principe d'une double hélice permet différentes Les quatre bases azotées ne servent pas qu’a construire
formes. La plus fréquente est de loin 'ADN-B, une une double hélice. Elles constituent |'alphabet a partir
double hélice tou rnant vers |a droite et Eﬂ"ecl:l.lant duquel est écrite I'information qui constitue notre héré-
tour complet tous les 10 nucléotides (chague paire dité. Toutes les protéines sont baties a partir d'acides
de bases étant décalée de la précédente d'un angle aminés, selon une séquence codée par la successiondes

de 36°). Mais d'autres furmes existent, comme différentes bases. Une succession de 3 bases formeun
I'ADN-A, plus court et plus large, qu'on retrouve c codon. Ily en a donc 4% = 64 possibles, parmi lesquels

les milieux déshydratés, oul’ADN-Z, tournant alter b1 désignent un acide aminé, les trois autres constitus
nativement vers la gauche et la droite et effectuant un signal de terminaison. Comme il n'existe que

ainsi des zigzags. Des hiochimistes ont méme | 20 acides aminés dans la nature, il ya plus de codons
obtenu, par étirement et torsion, un ADN-P dans | que d'acides aminés. Le code est donc redondant: pl

lequel les bases azotées se retrouvent al’extérieur de sieurs comhinaisons codent pour un méme acide ami

la double hélice. La double hélice d’ADN peut, en Mais il est quasi universel : d'une espéce a l'autre,

outre, en particulier chez les virus et les bactéries, chaque triplet code, en général, le méme acide aminé;
décrire un cercle et n‘avoir, dés lors, aucune extrémité. permettant des interactions entre génomes.




UNE ENORME CAPACITE DE STOCKAGE

court) 3 plus de 600 milliards de paires de bases, pour le

séquences ou intégration d’ADN étranger. Celui de |
gamétes) prés de 3,2 milliards de paires de bases.

La trés grande taille de la molécule d’ADN permet de stocker ur
tité trés importante d'informations: de mille (pour le génome

long jamais observé, celui d'une... amibe (Amoebia dubia). I n°
pas de corrélation directe entre la taille du génome et la comple
I'organisme, le génome pouvant s‘accroitre par duplication dec

néanmoins d'une taille respectable, puisqu’il contient (dans les

UNE COMPLEXITE CROISSANTE

La majeure partie du génome, che
étres pluricellulaires, ne sert pas
des acides aminés. A quoi sert cet
hativement qualifié d"“ADN pouk
La suppression de certaines porti
entraine des anomalies de déve

ment. Elles réguleraient donc |'e

sion des génes. D'autres - les
pseudogénes — sont manifesteme
d‘anciens génes ayant perdu leur f

UNE STABILITE MAXIMALE

L'ADN est particuliérement stable. Car la double hélice
grand nombre de liaisons faibles (liaisons hydrogéne e
entre nuages électroniques) disposées de telle sorte q
ne peuvent rompre sans que soient brisées simulta
breuses autres liaisons. Ce qui, pour y parvenir, exige | :
considérable. Les liaisons accidentellement rompues or
tot tendance a se reformer spontanément. D'autant qu
azotées qui sont a I'intérieur de la double hélice sont hy
(elles fuient I'eau). Or, toute rupture locale de la double
mettrait en contact avec les nombreuses molécules d’e
la cellule, entourent 'ADN. Ce qui est chimiquement im
moins d'apporter, |a encore, une énergie suffisante pou
répulsion chimique entre ces bases et |'eau.

tion au cours de I'évolution. Qua
reste, il est constitué pour |'essen
d'éléments répétés de multiples fc
dont la fonction est, pour l'essent
connue pour l'instant. Ainsi, le sét
¢age complet du génome humain
révélé un nombre relativement fa
Eénes codant une protéine : de I'or

0000 (chacun comprenant en
moyenne 27 000 paires de bases
1300 - soit 5 % a peine — concré
traduites en protéine). 20000 aL
génes sont non codants. Quanta
non génique, il représente au mair
60 % du génome humain.

UNE COMPACITE EXTREME

L’ADN est une chaine extrémement longue : chagu

lule humaine en contient 1,8 métre, dans un noyau g
fait pourtant que... 6 micrométres de diamétre. Co
ment est-ce possible ? La double hélice s’enroule d'abe
autour de molécules appelées histones, chaque boucle

constituant un nucléosome. Ce premier procédé perm

a lui seul, d’obtenir une molécule d'ADN six fois plus
condensée. Ces nucléosomes s'enroulent 3 leur tour pe

de spire, ce qui permet de condenser encore d'un f2
40. Cette fibre solénoide forme enfin des “super-
boules”, qui permettent, cette fois, de condenser ent
mille fois plus I'ADN.

v

o

A\ La molécule d’ADN est suffisamment souple

se trouventa l'intérieur, elles peuvent méme
pour sortir momentanément de la double hél
opération peu gourmande en énergie, dés Ic
seule base est retournée a la fois, et qui
taines enzymes de réparer les bases

font ainsi saillie.

s'adapter aux différentes torsions de la double hélic
sur elle-méme. Quant aux bases azotées (A, T,

[ dnor

dd4IH) X SLIv4
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former un soléncide comportant 6 nucléosomes part UNE REPLICATION FACILE

Aavec T, C avec ... chague base ayant sa base comp

taire, |:|up|||:|uer un brin d’ADN repose sur un princig
il suffit de séparer les deux brins et de reconstitu
cun d’eux une nouvelle double hélice, strictement
la premiére, en synthétisant le brin complémenta
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GENOMIE LES CINQ DEFIS.
QUIATTENDENT LE XXle SIECLE

La révolution génétique n'en est qua ses débuts. Et déja, I'espoir de
grandes avancées médicales est né. Reste a décrypter tous les méca-
nismes de l'incroyable complexité du vivant. Voici les cinqg défis majeurs.

'automatisation des techniques
de séquencage a permis d'obtenir,
a la fin des années 1990, le gé-
nome complet d’organismes
simples (virus, bactéries, levure...),
puis d’espéces plus complexes
(mouche drosophile en 2000,
souris, et espéce humaine en
2003). D'abord en fournissant la
succession brute des nucléotides,
puis en identifiant et en localisant
dans cette séquence les différents
génes. Le nombre de génes hu-
mains a surpris: de I'ordre de
20000 seulement, soit guére
plus que les 13000 de la droso-
phile et bien moins... qu’un grain
de riz (37 000). Prochaine étape:
cartographier les variations d'un
génome a l'autre. En effet, bien

gue 99,9 % de la séquence d’ADN
soient semblables d'un humain a
l'autre, le 0,1 % variable a un réle
important dans la prédisposition
aux maladies ou la réponse a cer-
tains médicaments. Les sites ol la
séquence d’ADN ne varie que
d'une seule base - ces variations
sont appelées polymorphismes
nucléotidiques simples (SNP) -
représentent la majorité des diffé-
rences génétiques d'un individu a
l'autre. Il en existe environ 10 mil-
lions. Lobjectif est de déterminer
les profils types de polymor-
phismes prédisposant a certaines
maladies ou entrainant des ré-
ponses particuliéres a certains
traitements, dans le cadre d'une
médecine sur mesure.

N0 I1SWVI FEVRIER | 2013

LE DEFI DU

METAGENOME

N

Les bactéries, dans notre corps,
sont de 5 a 10 fois plus nom-
breuses que nos propres cellules.
Disséminées partout (peau,
bouche, intestins, poumons), elles
jouent un role important dans
notre bien-étre. Pourtant, elles
sont encore trés méconnues. Sont-
elles différentes d'un individu a
I'autre? Et quel impact ces diffé-
rences peuvent-elles avoir sur notre
métabolisme ? Les biologistes ont
décidé de recenser le millier d'es-
peces qui nous colonisent et de
dresser leur génome complet - ou
métagénome - qui représenterait 2
a 3 millions de génes. Un inventaire
titanesque afin d'établir différents
profils bactériens et voir comment
ils interférent avec notre santé.
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Avant d'étre utilisée pour fabri-
quer une protéine, |'information
génétique doit d'abord étre lue et
sortir du noyau ol 'ADN est en-
fermé. Cette information est
donc d'abord copiée sous la
forme d’ARN (acide ribonu-
cléique), molécule trés proche de
I’ADN, mais qui se présente en
général sous forme d'un simple
brin, dans lequel la base thymine
(T) est remplacée par l'uracile
(U). Cette copie de I'information
sous forme d'un ARN dit “mes-
sager” est appelée transcription.
Et elle varie d'une cellule a l'autre.
D'abord parce que différents
génes peuvent étre éteints ou ac-
tivés: un neurone, par exemple,
n'utilisera pas les mémes génes,

LE DEFI DE L'EPIGENOME

Cénes activés ou éteints, ARN mes-
sager assemblé différemment d'une
cellule a I'autre, puis traduit en fonc
tion de la présence, ou non, de cer-
taines protéines... un méme ADN
peut donc, selon les circonstances,
étre lu de multiples facons. Ce qui

engendrer des cellules si différentes
dans notre corps. L'épigénétique
s'efforce de comprendre comment
I'environnement cellulaire modifie
I'expression des génes, expliquant

expligue qu'un méme génome puisse

pour fonctionner, qu’une cellule
du foie. Ensuite, parce que 'ARN
n'est pas une copie fidéle de
I’ADN. Les génes présentent en
effet une succession de portions
codantes (les exons) et non co-
dantes (les introns, porteuses
d’informations de découpage).
Lors de l'assemblage de I’ARN, |a
cellule utilise les introns pour dé-
terminer, en fonction de divers
parametres, quels exons vont
&tre conservés et lesquels seront
finalement supprimés. Un méme
geéne peut donc, d'un tissu a
I'autre, étre traduit en une multi-
tude d’ARN différents. Détermi-
ner 'ensemble des ARN présents
dans une cellule donnée est |'ob-
jectif de la transcriptomique.

LE DEFI DU

PROTEOME

Une fois sorti du noyau, I'ARN
messager est traduit en protéine.
Quelles sont les protéines pro-
duites dans une cellule, un tissu, un
organe ? En quelles quantités?
(C'est ce que cherche a établir la
protéomique, qui produit des ins-
tantanés de |'état et du fonctionne-
ment des cellules. Reste ensuite a
comprendre les multiples interac-
tions entre ces protéines. D'autant
qu‘elles peuvent, en retour, activer
ou éteindre d'autres génes, modi-
fier leur transcription ou influer sur
la traduction finale des ARN. Aprés
le protéome, qui démarre a peine,
se profile donc déja un “interac-
tome”, inventaire effroyablement
complexe de toutes les interactions
dans une cellule donnée.

~

ainsi, en partie, pourquoi deux ju-
meaux peuvent ne pas déclarer les
mémes maladies. Par quels méca-
nismes ? Les histones, protéines au-
tour desquelles I’'ADN s’enroule (voir
“Faits & chiffres”), joueraient un rdle
dans l'activation ou l'extinction de
certains génes. Un autre processus
appose un groupement méthyl au
début des génes, ce qui bloquerait
leur transcription. Ainsi, un stress
important peut, par méthylation, agir
durablement sur certains génes. Et

ce marquage peut, ensuite, se trans-
mettre a la descendance, 'ADN des
cellules sexuelles étant lui-aussi mé-
thylé. Une méthylation différente de
I"ovule et du spermatozoide explique-
rait aussi qu'un méme géne ne s'ex-
prime pas de maniére identique selon
gu'il a été transmis par le pére ou par
la mére. Dresser notre épigénome,

- I'ensemble des modifications épi-
génétiques d’une cellule -, permet-
trait de faire le lien entre notre ADN
et son expression réelle.
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ETRES VIVANTS VERS UNE
NOUVELLE COMPREHENSION

Le principe d’'un “programme” du vivant a vécu.

Désormais, on parle dauto-organisation. Une
vision qui ouvre d’insondables perspectives.

En annoncgant, le 20 mai 2010, avoir
réussi a créer une bactérie dotée d'un
ADN artificiel, le biologiste et homme
d’affaires Craig Venter peut-il pré-
tendre, a I'instar de Francis Crick en
1953, avoir a son tour “trouvé le se-
cret de la vie”? Uhomme ambitionne
de déterminer le génome minimal né-
cessaire & toute cellule vivante. Et d’en
faire un chéssis modifiable a volonté,
a partir duquel pourraient naitre, par
I’'ajout des génes adéquats, des cellules
synthétiques pour produire biocarbu-
rants ou nouveaux vaccins. Un réve qui
va bien au-dela du séquencage complet
du génome humain. Et qui illustre la
nouvelle ambition que les biologistes
aftichent depuis quelques années.

Le principe formalisé par Crick —un
gene, un ARN, une protéine, une fonc-
tion — a en effet vécu. Limportance des
mécanismes dits épigénétiques, par
lesquels I'environnement influe sur
I'expression des genes dans un bal-
let d'interactions entre ADN, ARN et
protéines (voir “Mécanismes”), a sonné
le glas de cette trop belle simplicité.
Au point qu'il devient difficile pour
les biologistes d’admettre encore que
I’ADN contient des “genes” au sens
historique du terme. Quant a la notion
d’un programme génétique sous forme
de séquence d’'instructions codées dans

12013

I’ADN qui déterminerait les étapes de
notre développement, cette métaphore
a pris également du plomb dans 'aile.
En effet, puisque toutes les cel-
lules d'un embryon démarrent avec
le méme programme, comment se
sont-elles, par exemple, diftéren-
ciées? L'étude des premiers stades
du développement de la drosophile
a montré qu'un nouveau cadre théo-
rique était a inventer. Chez cette petite
mouche, I'entrée du spermatozoide
dans l'ovule déclenche la traduction
localisée de protéines, qui vont diftu-
ser dans la cellule et y créant des gra-
dients de concentration. L'embryon,
qui possede plusieurs noyaux avant
méme sa premiere division, les voit
donc rapidement exposés a des envi-
ronnements différents. Du coup, leurs
génomes s'expriment ditfféremment et
engendrent des cellules diftérentes.

UN REMISE EN QUESTION PROFONDE

Conclusion? Le “programme de dé-
veloppement” n’est pas contenu dans
le seul ADN puisqu’il dépend large-
ment ici du hasard d'une dynamique
chimique... Ce qui éclaire I'impasse
des recherches d'un gene spécifique
a chacune des fonctions ou des carac-
teres finaux (il n’y a pas un gene dédié
a la taille des pieds...).

Serions-nous alors essentiellement le
fruit du hasard? C'est I'idée que dé-
fendent des biologistes comme Jean-
Jacques Kupiec, Pierre Sonigo (1) ou
Henri Atlan (2). Pour eux, c’est d'un
ensemble d’interactions possibles mais
aléatoires entre molécules qu'émerge la
diversité. Celles qui ne permettent pas
alacellule de s’adapter sont éliminées,
les autres renforcées. Ainsi, quelques
dizaines de milliers de genes suffisent
a un embryon pour connecter ses mil-
liards de neurones. Ils se connectent au
gré des facteurs de croissance présents
dans leur environnement, a travers un
jeu complexe d’'interactions aléatoires
et une sélection féroce des configura-
tions qui fonctionnent. Le “secret de
la vie” a donc plusieurs facettes: au
coté de I'’ADN se tient le hasard... et
'auto-organisation. —

Lesprogrésduséquengageont permis de déterminer
I'ADN d'espécesdisparues comme le mammouth...
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—  Auto-organisation? Le concept
est presque classique en physique.
Mais en biologie, les exemples com-
mencent aussi a étre repérés: Denis
Duboule, de la faculté des sciences de
Geneve, a décrit comment nos doigts
se développaient non pas d'une com-
mande inscrite dans des génes précis,
mais d'un faisceau d'interactions dyna-
miques entre facteurs de croissance et
signaux provoquant la mort de cellules.

Il est donc tentant aujourd’hui pour
les généticiens d’aller plus loin dans
la remise en question de leurs para-
digmes. D’affirmer que I’ADN ne
contient pas de séries d'instructions
pour la cellule, pour la bonne raison
qu'elle n’en a pas besoin: c’est son mé-
tabolisme qui, de fagon distribuée, réa-
lise le “programme de développement”
qu’on croyait trouver dans I' ADN —tout
comme les fourmis développent leur
fourmiliére sans besoin de cerveau or-
ganisateur. La vie serait une succession
de réactions physicochimiques, dont
chaque étape est déterminée par la pré-
cédente. Mais alors, a quoi sert 'TADN?
Il ne serait rien de moins que labanque
centrale ol sont stockées les données
brutes qui nous définissent.

La découverte de la structure de
I’ADN ouvrait I'ére du décryptage du
programme génétique ; cette nouvelle
vision exige de 'étendre bien au-dela
de la double hélice et de multiplier les
approches scientifiques. Pour com-

prendre comment les interactions
structurent collectivement et sponta-
nément un systeme vivant capable de
s'adapter aux changements, la biologie
s'ouvreainsi a I'analyse des réseaux et
au monde des ingénieurs. Elle importe
des concepts de physique théorique
permettant de prédire le comporte-
ment global qui émerge du mouvement
désordonné de milliards de particules.
Elle emprunte a I'informatique le trai-
tement distribué de I'information. Et
elle n'oublie pas celui qui est a I'ori-
gine de cette explosion: 'ADN, qui a
encore beaucoup a dire — surtout main-
tenant que la otiil fallait 3 milliards de
dollars et une décennie pour lire un
génome humain il ya 10 ans, il ne faut
plusque... unejournée et unmillier de
billets verts! C'est désormais une ruée
vers les génomes et les épigénomes de
toute nature qui est enclenchée: bacté-
ries, virus, plantes et animaux.

GIGANTESQUE TRAVAILDE SYNTHESE

Texte et programme d’exécution, pour
dispersés qu'ils soient, sont donc le
double Graal des chercheurs... Et pour
unir ces données disparates, |'heure est
dorénavant a un titanesque travail de
synthese, qui s’annonce riche de pro-
messes. Du reste, cette nouvelle fagon
de concevoir le vivant porte déja ses
premiers fruits. En médecine, apres
des années de déconvenues, les thé-
rapies géniques enregistrent en effet

&VIE
A )

leurs premiers succes; la lutte contre
le cancer marque des points, avec des
traitements mieux ciblés et plus per-
sonnalisés: une meilleure maitrise de
la croissance des tissus permet d’es-
pérer bientdt régénérer des organes
malades ou blessés, sans probléme de
compatibilité. L'identification rapide
des génomes aura des répercussions
en médecine légale, comme en écolo-
gie ou en génétique des populations.
Il est aussi devenu possible de lire le
génome d’especes disparues, comme
Neandertal ou le mammouth, et de
cerner leurs spécificités. Et un pan de
la biologie, la biologie synthétique,
dont Craig Venter est une des figures
de proue, se nourrit de cette nouvelle
compréhension du vivant pour créer
des circuits d'interaction inédits. Les
objectifs de ces pionniers sont mul-
tiples: produire des systemes de soin
biocompatibles (par exemple, un mé-
canisme inséré dans 'organisme d'un
diabétique qui injecterait spontané-
ment de l'insuline), résoudre des pro-
blémes environnementaux, créer des
formes de vie inédites, etc. Les pro-
jets de biologie de synthese n’en sont
encore pour la plupart qu'au stade de
la recherche. Mais, soixante ans apreés
la découverte de I’ ADN, la révolution
génétique ne fait que commencer. |

(1) Ni Dieu i géne. Pour une autre théarie de I'hérédité,
Jean-Jacques Kupiec, Pierre Sonigo, Seuil, 2003.

(2] Le vivant post-génomique, ou quest-ce que
Ihum-ﬂ‘gnnisnﬁnﬁl-lerﬁ“ Atlan, Odile Jacob, 20M.
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EN PRATIQUE

LES ADOLESCENTS MUSCLES
VIVRONT PLUS LONGTEMPS

Les adolescents musclés risquent moins de mourir avant 55 ans, et ce, indépen-
damment de leur poids et de leur pression artérielle. Non seulement ils meurent
moins de maladies cardiovasculaires, mais aussi... de suicide, a cause notamment
de la moindre incidence chez eux de troubles mentaux (schizophrénie, dépression).
Les chercheurs de |'institut Karolinska (Suéde), qui ont suivi plus d'un million de
garcons de 16 a 19 ans pendant vingt-quatre ans, n‘ont par contre mis en évidence
aucun lien avec le risque de cancer. Les effets chez les femmes restent a étudier, ==
mais semblent, d'aprés de précédentes études, moins importants. “BMJ", nov. 2012

MANGER GRAS EST BON
POUR LES TOUT-PETITS

Les petits Francais ne mangent pas assez gras: 28 % seulement de
leurs apports caloriques proviennent des lipides a 10 mois, et 32 % a

2 ans, alors gu'un apport en gras de 40 a 60 % jusgu’a 6 mois, descen-
dant progressivement a 35 % a 2 ans, est conseillé. Des chercheurs de

LE TABAGISME I'université Paris-XIll ont montré que ce déficit favorise le surpoids a
PASSIF FAIT LE LIT ’age adulte. En effet, parmi les 73 enfants suivis pendant vingt ans,
D‘EM M N’NG,"'E ceux qui mangeaient le moins gras étant bébés étaient ceux qui dévelop-

Des chercheurs anglais ont paient le plus de masse grasse plus tard. Leur métabolisme aurait
montré que chez les enfants “appris” a stocker le gras pour compenser. “Int. J. Obes.", nov. 2012

de moins de 5 ans exposés = . A —
au tabagisme des parents, '

le risque d'infection a

méningocoque est plus que

doublé. Il triple méme chez

les enfants dont la mére a

fumé pendant la grossesse.

“JNNP”, déc. 2012
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TROP D’EXERCICE EST  C’EST LE CORPS QUIDIT LA FAIM, C’EST D’ABORD
MAUVAIS POUR LE CCEUR LE MIEUX NOS EMOTIONS DANS LATETE...

Faire du sport est bon pour la santé... Un test mené avec des photos de joueurs  Sur 100 personnes, celles qui pensent (a
mais point trop n'en faut! Au-dela de de tennis venant de remporter ou perdre  tort) avoir mangé 500 ml de soupe ont
45 min par jour d'effort physique intense,  un point a montré que le seul visage ne moins faim, trois heures apreés le repas,
les bénéfices cardio-vasculaires et céré- permet pas d'identifier |'émotion. Méme que celles qui croient en avoir consommé
braux s'estompent, voire régressent, lais-  en mettant les visages des vainqueurs sur 300 ml. La sensation de faim dépendrait
sant notamment place a des atteintes les corps des perdants, I'expression corpo-  donc du souvenir que l'on garde de notre

du muscle cardiague. “Heart”, nov. 2012 relle est déterminante. “Science’, nov. 2012  dernier repas. “PlosOne’, déc. 2012

AWACQUIER/FOTOLIA - MEYER/TENDAMNCE FLOUE - H.DE GUELTZ/PHOTONONSTOP - ALAITCHISON/CORBIS

ON RAISONNE
MIEUX DANS UNE
LANGUE ETRANGERE

Si vous étes tenté de jouer au casino, faites-le plutébt...

a I'étranger. C'est ce que semble indiquer une étude de
I'université de Chicago, selon laguelle nos choix sont
plus rationnels quand un probléme est posé dans une
langue étrangére. Les décisions sont alors moins biai-
sées et plus logiques, comme I'ont montré six tests sous
forme de jeux d'argent menés sur plus de 100 personnes
aux langues maternelles et étrangéres différentes. En

se distanciant du probléme, on réagirait plus lentement
et de maniére moins instinctive. “Psychol. Sci.”, 2012
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EN PRATIQUE

Z00M DU MOIS

Par Coralie Hancok

ERREURS DE JUGEMENT, PERCEPTIONS ERRONEES...

Apprenez a
reconnaitre vos
biais cognitifs’

Notre cerveau nous trompe. Face & un afflux rapide d’in-
formations, il induit parfois des décisions illogiques. Com-
ment ? Voici 9 biais inconscients qui fagconnent nos raison-
nements. Les connaitre, c'est déja minimiser leur impact.

Nous prenons des décisions,
émettons des avis, avons
des certitudes...
rendre compte que, dans
bien des cas, notamment
lorsque les statistiques et
les probabilités sont en jeu,
notre esprit nous trompe,
victime de ce que les psy-
chologues appellent des
“biais cognitifs”. C'est-a-dire

des défauts inconscients du

sdIls I1Ous

raisonnement. Ainsi, la ma-
jorité d’entre nous — mathé-
maticiens, économistes et
traders compris —ne s’appuie
que partiellement sur la pen-

sée rationnelle et le raison-

nement. Si les psychologues
ont démontré qu'un petit en-
fant avait un sens inné de la
grammaire (il sait, sans qu’'on
lui apprenne, placer dans le
bon ordre un sujet, un verbe
et un complément), il n’en
est pas de méme en matiére
de logique mathématique.
En cause? Notre cerveau.
Incapable de traiter la somme
ahurissante des informations
a sa disposition pour prendre
une décision rationnelle et
objective dans un laps de
temps court, il trie, sélec-
tionne, déforme parfois cer-
taines d’entre elles. Il en

Une nouvelle analyse
des processus de décision

Pour ce dossier, nous avons puisé a la source la plus riche

et la plus approfondie: les travaux de Daniel Kahneman,
prix Nobel d"économie en 2002. Psychologue du compor-
tement et de la cognition, il a créé une “théorie des pers-
pectives” et ouvert une nouvelle discipline: la finance
comportementale. Au coeur de ses analyses se trouve |im-
portance des biais cognitifs dans les processus de décision.
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résulte une prise de décision
rapide (utile chez nos loin-
tains ancétres face 4 un dan-
ger), mais souvent illogique,
voire parfois carrément ab-
surde. Perception erronée
de I'aléatoire, simplification
dela réalité, négligence de la
fréquence d'un événement,
stéréotypes... Autant de biais
cognitifs que les psycholo-
gues parviennent de mieux
en mieux a identifier.

DIFFICILE DY ECHAPPER...

Parmi ceux qui les ont le
plus étudiés, figure I’ Amé-
ricain Daniel Kahneman,
célebre pour avoir montré, a
contre-courant de ce que ses
confréres appelaient 1’Homo
economicus, que méme en
matiére d’économie et de fi-
nance, '’homme prend rare-
ment les décisions les plus
rationnelles. D’aprés ses tra-
vaux, ainsi que ceux d’autres
psychologues, nous vous
présentons 9 biais cognitifs
parmi les plus répandus. Ce
qui signifie qu’ils ont toutes
les chances de vous concer-
ner. Et 5"l est bien difficile
de leur échapper, vous ver-
rez cependant qu’il suffit de
savoir qu'ils existent pour
minimiser leurs effets.

AL &

LE BIAISDE...

La “loi des petits nombres”
est ce biais cognitif qui, faus-
sant les résultats des son-
dages, nous conduit & prendre
pour certaines des informa-
tions qui ne sont pourtant pas
étayées. Daniel Kahneman
donne, notamment, |'exemple
d'une étude sur I'incidence du
cancer du rein dans 3141 com-
tés des Etats-Unis: elle appa-
rait la plus faible dans les
comtés les plus ruraux, les
moins peuplés et localisés

o




dans des Etats du Midwest
républicain, du sud et de
I'ouest du pays.

Gare a I'échantillon étudié
Faut-il en conclure, rejetant
I"idée qu’étre républicain
puisse protéger de la mala-
die, que c’est le mode de vie
rural qui protége du cancer?
On est tenté de le croire...
sauf que cette étude ne per-
met pas de le savoir. Le
faible taux de cancer dans
ces comtés n'est pas établi

sur une population assez
large (ce sont des Etats peu
peuplés). Pour preuve, Daniel
Kahneman remarque dans
cette méme étude que dans
d'autres comtés présentant
les mémes caractéristiques,
I'incidence du cancer du rein
y est la plus élevée! Plus
I'échantillon sur lequel est
établie une statistique est
petit, plus les résultats obte-
nus seront donc aberrants,
avec de fortes variations par

rapport a la moyenne. Un
phénomene trés fréquent
dans les sondages d'opinion,
dont on ne peut donc que
conseiller de regarder de
prés le nombre de sondés
avant de leur accorder
quelgue crédit, sous peine de
déductions hétives.

A noter: cette “loi des
petits nombres” sapplique
aussi dans le temps. Méme
si la fréquence d'un événe-
ment (météorologique, par

exemple) est faible, il peut
se reproduire deux années
consécutives: ces deux
années constituent alors un
trop petit échantillon pour
étre forcément conforme a
la probabilité établie sur plu-
sieurs décennies de relevés
météo. Ne sous-estimez
donc pas un risque, de crue
centennale par exemple,
sous prétexte qu'une crue
centennale a déja eu lieu
I'année précédente.
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LE BIAIS DE...

Le biais de la “régression
vers la moyenne” nous fait
prendre des variations
pour des tendances... Et de
mauvaises décisions.
Imaginons que vous ayez
remarqué qu’aprés avoir
félicité un enfant pour une
bonne note, celui-ci a
obtenu un moins bon
résultat a I"évaluation sui-
vante. Au contraire, alors
gue vous en avez puni ou
réprimandé un autre a la
suite d’une mauvaise note,
\\celui-ci a mieux réussi le

contréle suivant. Vous
pourriez en déduire que les
punitions sont plus effi-
caces que les félicitations.
Une conclusion bien trop
hative ! Car c’est omettre
que la performance peut
connaitre des fluctuations
aléatoires (alors que la
moyenne établie sur le
long terme exclut, elle, ces
variations aléatoires). En
effet, celui qui a réussi son
premier controle a peut-
étre tout simplement eu de
la chance ou été meilleur

que d'habitude et, selon la
loi de “régression vers la
moyenne”, il a toutes les
chances d'obtenir de
moins bonnes notes lors
des examens qui vont
suivre. A |'inverse, les
éléves ayant eu de moins
bonnes notes vont, eux
aussi, se rapprocher de
leur propre moyenne en
obtenant de meilleures
notes que la précédente.
Le changement qui
s‘opére juste aprés votre
intervention n'est donc pas

forcément révélateur d'un
véritable changement,
mais peut simplement étre
un résultat aléatoire indé-
pendant de la punition
infligée ou des félicitations
accordées.

Considérez la durée
de la période concernée

Cette “régression vers la
moyenne” est aussi prise
en compte par les scienti-
figues quand ils évaluent
I'efficacité d'un traitement,
ou par les pouvoirs publics
lorsqu’il s'agit de tester

LE BIAIS DE...

Les psychologues appellent
“négligence du taux de
base” le biais qui déforme
notre lecture des probabili-
tés, nous amenant par
exemple a nous inquiéter
pour rien. Imaginez: aprés
avoir effectué le test de
dépistage d'une maladie
rare touchant une personne
sur 10000 en France, vous
recevez un courrier de I'hé-
pital vous annongant que ce

\
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test, efficace a 99 %, s'est
révélé positif. L'inquiétude
vous saisit: la probabilité
que vous soyez malade vous
semble &tre de 99 %. Faux:
cette probabilité est infé-
rieure a... 1 %.

Les probabilités vous
réservent des piéges
L'erreur d'appréciation vient
de ce que nous oublions une
information essentielle: la
fréquence du phénomeéne

lui-méme (1/10 000 pour la
maladie rare). Raisonnons
au lieu de paniquer: si
10000 personnes passent
ce test a I'hopital, statisti-
guerment, il y en aura en
moyenne une qui sera
atteinte de la maladie et
pour laguelle le test sera
positif. Mais puisqu’il n'est
fiable qu'a99 %, il se
révélera aussi positif (a tort)
pour une centaine de

personnes parmi les 9999
non touchées. Une centaine
de lettres sera donc envoyée
pour seulement 1 personne
réellement malade.
Autrement dit, la fiabilité
d'un test n'indique pas la
probabilité que I'événement
testé ait eu lieu, surtout si la
fréquence de cet événement
est rare. Or, faut-il le
préciser, ce qui est rare n'est
pas le plus probable...
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I'effet d'un nouvel équipe-
ment sur le nombre d'acci-
dents (un rond-point ou un
radar automatique, par
exemple).

Dans tous les cas, il est
nécessaire de prendre en
considération une période
assez longue pour comparer
les périodes “avant l'interven-
tion” et “aprés l'intervention’,
ou de comparer |'évolution
avec d'autres éléments
(autre éleve, effet placebo,
fragments de route simi-
laires, etc.).

LEBIAISD'...

Le “biais d'ancrage” est celui
qui nous défavorise dans
une négociation. Daniel
Kahneman I'a démontré en
demandant aux visiteurs
d’un centre de protection
des oiseaux marins combien
ils étaient préts a donner
pour soutenir le centre.
Résultat: 64 dollars en
moyenne. Mais s'il leur
demande s'ils sont préts a
donner au moins 5 dollars,

N

LE BIAIS DE...

Le biais de la “disponibilité
en mémoire” nous fait
prendre un événement
récent pour un événement
fréquent. Ainsi, lorsqu’un
crash d'avion se produit,
nous avons tendance a
surestimer la probabilité
qu’'un autre accident sur-
vienne... ce qui renforce la
peur de prendre l'avion. Or,
ce n'est pas parce qu'un
événement vient d'avoir
lieu qu'il a forcément plus
de chances de se repro-
\E:Iuire. Or, cette tendance a

privilégier les informations
les plus récentes, ou celles
qui nous viennent le plus
facilement a l'esprit, s'ac-
croit lorsque des événe-
ments émotionnellerment
forts nous touchent per-
sonnellement.

Ne vous focalisez pas
sur les faits récents
Ainsi, “une erreur judiciaire
en votre défaveur affectera
davantage votre confiance
en la justice que si vous
lisiez dans les journaux le
récit de cette méme erreur

judiciaire, mais survenue a
quelqu’un d'autre”,
explique Daniel Kahne-
man. |l est donc nécessaire
de garder en mémoire les
événements du méme
type qui se sont déja
déroulés, méme lointains,
pour ne pas céder ace
biais. Une précaution
essentielle en matiére de
prévention des risques.

leur intention de contribu-
tion n'est plus que de

20 ddllars. Au contraire,
lorsqu’un chiffre élevé est
évoqué (400 dollars), leur
contribution s"éléve en
moyenne a 143 dollars.
Fixez vos propres bases
dans une négociation
Pour les psychologues, le
premier chiffre avancé (5 ou
400 dollars) influence notre
réponse. Une astuce bien

connue des professionnels
du marchandage. En annon-
cant un prix volontairement
élevé, le vendeur crée chez
I'acheteur un ancrage qui va
conduire celui-ci a suresti-
mer la valeur du bien alors
méme qu'il cherche aen
faire baisser le prix. Conclu-
sion, il est préférable de par-
ler le premier et donc de
créer soi-méme |'ancrage,
aprés avoir estimé la valeur

qu'on est prét a accorder au
bien convoité. Il s'agit de
garder a |'esprit que le ven-
deur aura plus 3 perdre 3 ne
pas vendre gu'a le faire a
bas prix. Face a l'annonce
d’'un montant excessif,
mieux vaut faire mine de
clore la négociation que de
tenter de le faire baisser.
Afin de tenter de repartir
sur de nouvelles bases, plus
profitables pour vous.
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LEBIAIS DE...

Le “biais de confirmation”
donne un air de vérité a ce
gue nous croyons. Nous en
voulons pour exemple la
récente étude qui montrait,
images chocs a l'appui (des
souris affreusement dif-
formes), le pouvoir cancéro-
géne des OGM. Etude
largement approuvée par les
associations écologistes, qui
voyaient enfin confirmé ce
contre quoi elles se battent
depuis des années. Et cela
méme si cette étude n'a pas
démontré le danger des
OGM (ni sur les rats ni sur
les hommes).

Sans qu'il soit ici question
de soutenir I'innocuité des
OGM, force est de constater
que chacun d’entre nous a
tendance a faire un tri dans
les informations et les
preuves gu'il regoit, 'ame-
nant insensiblement a sélec-
tionner celles qui confirment
ses hypothéses ou ses
croyances antérieures. Un
phénomeéne qui se produit

de maniére d'autant plus
sensible que 'incertitude est
grande et que la polémique
fait rage. Ce processus
n'épargne dailleurs pas les
scientifiqgues eux-mémes,
bien qu’ils en soient
conscients. Des psycholo-
gues ont clairement mesuré
a quel point les chercheurs
évaluent d'autant plus favo-
rablement les publications
de la littérature scientifique
que celles-ci apportent des
résultats conformes a ce
qu'ils croient, tandis qu’ils
accueillent moins favorable-
ment celles qui contredisent
leurs convictions.

Ne négligez pas les
points de vue contraires
Un tel “biais de confirma-
tion” prend toute sa dimen-
sion nuisible lorsgu’il sagit
d'innover, quand des idées
iconoclastes ou des résul-
tats atypigues cherchent a
trouver un écho dans leur
domaine. S'en défendre
nécessite de prendre en

compte tous les éléments a
disposition, qu’ils soient
conformes ou non a votre
opinion, voire d'essayer
d'adopter le point de vue
contraire au votre. Un
ancien agent recruteur de la
CIA au temps de la guerre
froide, Richard Heuer, ayant
remarqué gu'il n'était pas
de grand secours d‘avoir
conscience de ce biais, pro-
posait d'y remédier, au
moins en partie, en se
consacrant a ce qu'il appe-
lait “I'analyse des hypo-
théses concurrentes”.

A noter que le biais de
confirmation est différent
de celui dit de “prophétie
auto-réalisatrice” par lequel
notre esprit se persuade
d’une chose qui finit par
arriver, tout simplement
parce qu’inconsciemment,
nous avons tout fait pour
que cela arrive: croire qu'on
va échouer est donc un
assez bon moyen pour ne
pas réussir.

LEBIAIS DE...

La peur de perdre est bien entre 1987 et 1993 auprés la rentabilité des titres .
mauvaise conseillére. Dés les  d’un certain nombre d’inves-  conservés était en moyenne
années 1970, Daniel Kahne- tisseurs américains. inférieure de 3,4 % a celle

man avait suggéré la pro-
pension des individus a étre
plus affectés par la perte que
par le gain. Il introduisait
"idée que les décisions,
notamment celles des finan-
ciers, n'étaient pas aussi
rationnelles gu’on pouvait
l'espérer. Une intuition
confirmée par I'étude menée
par Terrance Odean (univer-

La peur de perdre
aggrave vos pertes

Celui-ci a en effet montré
gu'un investisseur avait ten-
dance a conserver dans son
portefeuille d'actions celles
qui étaient les moins perfor-
mantes, afin de ne pas souf-
frir de leur vente a perte. Il
préfére alors en vendre
d'autres, au rendement

des titres vendus. La peur de
perdre aggrave donc les
pertes. (e processus sur-
vient notamment lorsque
I"investisseur cherche a se
convaincre que la baisse
d’une valeur est passagere et
gu’elle va nécessairement se
rapprocher de ce qu'il consi-
dére comme sa vraie valeur.
Rien d'inutile en ces temps

@ LR

l\ks.ité Berkeley, Californie) pourtant meilleur. Résultat, de crise économigue...
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LE BIAIS DE...

Prendre conscience du “biais
de cadrage”, c'est mesurer a
quel point nous sommes
influencables. Daniel Kahne-
man |'a démontré en 1981
lors d'une expérience restée
célébre. Le chercheur a
interrogé deux groupes de
personnes sur la décision a
prendre alors qu'une hypo-
thétique maladie pourrait
causer la mort de 600 per-
sonnes. Dans le premier
groupe, les participants
avaient le choix entre deux
solutions: |'option A per-
mettait de sauver 200 per-
sonnes, tandis que ['option
B avait 33 % de chances de
sauver 600 personnes, mais
66 % de risques de ne sau-
ver personne. Dans le cas de
I'option B, un rapide calcul
permet de montrer que le
nombre de survivants

N

attendu est le méme que
dans l'option A, soit
200 personnes. Mais
compte tenu du risque de ne
sauver personne, /2 % des
participants au test choisis-
saient l'option A.

L'énoncé d'une question
influence votre réponse
Les probabilités de survie
soumises au second groupe
étaient les mémes, mais leur
formulation était modifiée:
I'option A provoquait la mort
de 400 personnes, tandis
que dans l'option B, il y avait
339% de chances pour que
personne ne meure et 66 %
de risques que tout le
monde meure. /8 % des
participants ont alors choisi
I'option B. Clairement, la
facon dont on énonce une
question influence donc
beaucoup la réponse.

LE BIAIS DE...

Scientifiguement appelé
“heuristique de représenta-
tivité”, ce biais nous fait pri-
vilégier les stéréotypes. |
consiste a baser notre juge-
ment sur des informations
“personnalisantes” et des
stéréotypes plutot que sur
les statistiques.
Méfiez-vous des préjugés
Un exemple ? Paul est
quelgu’un de réservé, timide,
méticuleux, cultivé et précis.
A votre avis, est-il bibliothé-
caire, commercant ou pilote
de ligne? Sans doute allez-
vous répondre bibliothécaire,
la description de Paul cor-
espondant intuitivement a
image que nous nous fai-

sons du bibliothécaire. En
réalité, la réponse ayant la
plus forte probabilité d'étre
exacte est “commercant’,
ces derniers étant bien plus
nombreux que les bibliothé-
caires et les pilotes de ligne.
Ce qui ne présage enrien de
la profession du vrai Paul:
les probabilités ne font que
maximiser les chances de
répondre juste.

Quant aux préjugés qui
orientent notre vision du
monde, est-il utile de dire
qu’il faut s'en méfier et s'ef-
forcer de tenir compte de
toutes les informations a
notre disposition avant de
prendre une décision ?
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Comment sait-on

= qu’une substance

doit etre classee
‘“cancerogene”?

Cette question vous a peut-
étre été inspirée par le clas-
sement, en juin 2012, des
émanations des diesels dans
la catégorie des “cancéro-
génes”. Ou par la désigna-
tion, en mai 2011, comme
“peut-étre cancérogenes pour
I'homme” des ondes électro-
magnétiques émises par les
téléphones portables. Ce qui
pose, vous avez raison, la
question de savoir pourquoi
une substance ou une techno-
logie se voit ainsi étiquetée.
Ces deux annonces offi-
cielles proviennent du Centre
international de recherche
sur le cancer (Circ). Cet ins-
titut, qui travaille pour I'Or-
ganisation mondiale de la

<Alestestssur les risques de cancer
d’un agent permettentaux expertsde

'OMS detrancher, commeen 2012

sur les émanationsdu diesel.

Question de Djilali Sahi, Rosny-sous-Bois (93)

santé, procede réguliére-
ment & des mises a jour des
données sur les risques asso-
ciés a la cancérisation. Si des
résultats inquiétants s’accu-
mulent autour d’'une subs-
tance ou d'une technologie,
le Circ mandate des experts
qui analysent les études épi-
démiologiques disponibles
(elles comparent par exemple
la fréquence des cancers dans
deux groupes d'individus ex-
posés et non exposés), expé-
rimentales (sur des animaux)
ou cellulaires (sur les méca-
nismes d’action). Puis il édite
une monographie et émet, ou
non, un nouvel avis: un agent
peut ainsi entrer dans le clas-
sement du Circ... ou vy chan-

ger de groupe.
5 CATEGORIES DE RISQUE

Car toutes les places ne se
valent pas dans la liste des
agents étudiés par 1'institut.
En pratique, cinq groupes
ont été définis en fonction
de la solidité des preuves
étudiées. Le groupe 1 réu-
nit les agents “cancérogénes
pour '’homme”, tels que
les boissons alcoolisées ou
le benzéne. Le groupe 2A
est celui des agents “proba-

blement cancérogénes pour
I'’homme”, comme travail-
ler dans un salon de coif-
fure; et le groupe 2B, celui
des téléphones portables,
“peut-étre cancérogenes pour
I'"homme”. Le groupe 3 réfé-
rence le plus grand nombre
de membres: c’est celui des
inclassables, pour lesquels
la science admet étre impuis-
sante d se prononcer, comme
le thé et plus de la moitié du
millier d’agents évalués a
ce jour par le Circ. Enfin, le
groupe 4 correspond au club
trés fermé des agents “pro-
bablement pas cancérogenes
pour I'homme”... qui ne
compte qu'un seul membre:
le caprolactame, une subs-
tance utilisée dans la syn-
thése du Nylon.

Comment se décide le pas-
sage d'un groupe vers un
autre? Dans le cas des éma-
nations de diesel, leur arrivée
dans le groupe 1 n’a pas sur-
pris les cancérologues. Déja,
en 1988, ces émanations
avaient été classées comme
“probablement cancéro-
génes” (groupe 2A), ce qui
signifiait que les études sur
les animaux étaient solides
mais celles sur 'homme —
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— EICOoTre

insuffisantes.
Depuis, les preuves se sont
accumulées. Et lorsqu’en
2012 les scientifiques se
sont & nouveau réunis, ils

S niveaux de risque établis en fonction de 4

Les substances étudiées par le Centre international de recherche sur le cancer sont diviséesen 5 groupes.

Pour les classer, les experts recourent  3types de données (épidémiologiques, expérimentales, biologigues).

avaient a leur disposition
une étude récente portant
sur 12000 personnes... Ses
conclusions sont sans ap-
pel: le risque de cancer du
poumon est environ trois
fois plus important chez les
sujets les plus exposés. Pour
de nombreux chercheurs ce-
pendant, ce classement dans
le groupe des cancérogénes
arrive bien tard. Ce carac-
tére avait en effet selon eux
été suffisamment démontré
chez 'homme depuis la fin
des années 1990.

Mais toute modification
apportée au classement du
Circ nécessite un trées long
travail de préparations et
de recherche du consensus.
L’avis émis ne reflete d’ail-
leurs pas systématiquement
celui de tous les chercheurs
du domaine. Et peut méme
susciter des polémiques,
comme l'illustre la désigna-
tion des ondes électroma-
gnétiques comme “peut-étre
cancérogenes” (groupe 2B) en
mai 2011. Ici, le mot “peut-
étre” signifie que le lien entre

La solidité des preuves est évaluée et permet ensuite de définir plusieurs “cas types”.

1 Les experts étudient les risques

... ui, en fonction de la solidité

de cancer d'une substancea des résultats, permettent dela
partir de 3 types d'études... classer dans un de ces 5 groupes
& Etudes Cas
sur ’homme
Etudes -
sur lanimal S [
! Graupe 3
T Glonbe Y cwnbs 3
“Agent probablement  “Agentinclassable
Etudes pas cancérogéne pour guanta sacancérogé-
surlacellule 'homme” nicité pour I'homme”
lagent 508 agents
Caprolactame Ex.:lethé, le café,
le paracétamol,
le cholestérol...
les ondes et'apparitiond'un  C’est ainsi que les radiations  torités nationales qu’il re-

cancer est “crédible”, mais
“sans que cette relation de
cause a effet ait pu étre dé-
montrée avec certitude” et
“sans que puisse étre éli-
miné le hasard, un biais ou
des facteurs de confusion”.

LE CAS DU FORMALDEHYDE

“Cest la seule substance qui n'a pas la méme place dans
les deux dassifications ", souligne Anne-Christine
Macherey (CNRS). Ce composé volatil présent dans les
meubles en aggloméré et certains produits d'entretien
est, pour le Circ, un cancérogéne avéré, mais seule-
ment suspecté pour |'UE. En France, la réglementation
a tranché: les travaux exposant au formaldéhyde sont
considérés “cancérogénes”, mais le risque est jugé
négligeable pour les particuliers par I'Agence nationale
de sécurité sanitaire. Elle a pourtant, en 2011, déposé
auprés de I'Agence européenne des produits chimiques
une proposition de reclassement du formaldéhyde
dans la catégorie 1A. Ce qui ne devrait pas étre sans
conséquences économiques et technologiques...

émises par les téléphones
ont rejoint le DDT, le tra-
vail dans un pressing ou les
pickles a la mode asiatique
dans le groupe des “peut-
étre cancérogenes”. Or, pour
certains épidémiologistes ou
médecins, les ondes auraient
mérité d’étre classées dans le
groupe 2A... Quand, a I'in-
verse, d'autres penchaient

pour le groupe 3.
AUX ETATS DE LEGIFERER

Mais le Circ se veut le garant
d'une science “officielle” et,
au final, son action est large-
ment saluée par la commu-
nauté scientifique. “Notre
rile se limite @ mettre a dis-
position la base de données
scientifiques la plus récente
et la plus juste”, explique
Nicolas Gaudin, du Circ. Et
cette liste n’a aucune valeur
réglementaire. C'est aux au-

vient ensuite de légiférer.
En France, la législation
s'appuie sur les réglements
européens CLP (Classifica-
tion, Labelling, Packaging)
et Reach (Registration, Eva-
luation and Authorisation
of Chemicals), qui postulent
que I'évaluation revient aux
industriels. A eux d’étudier
le potentiel cancérogéne
des substances dont la pro-
duction ou I'importation est
supérieure a 1000 tonnes
par an. Si les données four-
nies paraissent insuffisantes
a I'’Agence européenne des
produits chimiques (Echa), le
fournisseur est alors tenu de
proposer le protocole dune
étude plus approfondie. “Ces
éludes de cancérogénicité
sont longues, cofiteuses et
sacrifient des milliers d’ani-
maux”, explique Anne-
Christine Macherey, direc-
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degrés de preuves POUICIUQi jquer deS
LES PREUVES RASSEMBLEES SUR LA CANCEROCENICITE notes algues eSt S]_

D'UNAGENT SONT CLASSEES SELON LEUR SOLIDITE:

cancérogenicité  insuffisantes

Non- Preuves

prouvée

le phénobarbital...

“Agent peut-&tre

| @ @

Preuves
limitées

Cancérogénicité
prouvée

“Agent probablement  “Agent cancérogéne

difficile au violon?

Quiconque a déja assisté aux
débuts d'un violoniste, d'un
altiste ou d’un violoncelliste
sait a quel point exécuter des
notes aigués peut donner des
résultats douloureux pour les
oreilles. Un phénomeéne com-
mun a tous les instruments
sur lesquels le musicien pro-
duit lui-méme les notes, a la

(Juestion de Benoit Ducoin, Paris 19¢

le méme nombre de notes
(12 demi-tons). Pour passer
d'une note a l'autre, il faut
donc réduire la corde d’'une
longueur d'autant plus petite
que 'on progresse vers 'aigu.

Ce phénomene suit une
courbe logarithmique qui
correspond a notre mode de
perception: notre oreille est

différence des guitares ou sensible au rapport entre les

camérngél'le" cancf.mgénegﬂur pour |"homme” des claviers par exemple. La  fréquences sonores et non a

pour 'homme 'homme difficulté tient a ce que, sur leur différence. Nous perce-

272 agents 64 agents 108 agents une méme corde, la distance  vons le méme intervalle d'un

Ex.:le talcadministré  Ex.:des horaires trés Ex.: le tabac, entre les notes aigués est ton (9/8 de la fréquence de
sur les zones génitales, décalés, les émissions  le benzéne, les

trice de 'unité Prévention

d'huiles de friture...

boissons alcoolisées...

existe trois niveaux qui va-

plus faible qu’entre les notes
graves, ce (qui exige une plus
grande précision.

la note précédente) entre le
do (264 Hz) et le ré (297 Hz)
d'une octave, qu’entre le do
(528) et le ré (méme rapport

du risque chimique au CNRS.  rientavec le degré de preuve: CAR LA CORDE SE REDUIT.... de 9/8 = 594) de I'octave su-
Raisons pour lesquelles leur  effet avéré (catégorie 1A), Imaginons unecordequipro- périeure. Pourtant, la diffé-
réalisation n’est pastoujours  effet qui peut étre considéré  duitun doquandellevibrea rence entre les fréquences

imposée... ni nécessaire.

En effet, si une substance
est considérée comme un
mutagéne (provoquant des
mutations del’ ADN) avéré ou
présumé, elle est par défaut
considérée comme probable-
ment cancérogéne. Elle entre
alors d’office dans le groupe
des “cancérogenes, muta-
génes, toxiques pour la repro-
duction” (CMR), ce qui im-
pose des limites en termes de
mise sur le marché, de pro-
tection des travailleurs et des
consommateurs (1 300 agents

Circ, mais le classement des
dangers est différent. Pour
chaque catégorie de CMR, il

comme réel (catégorie 1B), et
effet suspecté d’étre nuisible
mais pour lequel les données
sont insuffisantes (catégo-
rie 2). Les substances clas-
sées 1A et 1B sont interdites
a la vente au grand public,
et les professionnels doivent
leur trouver des substituts.
Si des données poussant
a suspecter une substance
contredisent les résultats
présentés par les industriels,
un Etat membre peut propo-
ser a I'Echa une révision du
classement ou demander une
réévaluation. Ce sera alors

ront ainsi réévaluées par les
Etats de ]'Union européenne
d'ici a 2015. V.E.

vide. Réduite de moitié (par
exemple en la bloquant sur le
manche de l'instrument par
une pression du doigt), cette
corde produit un deuxiéme
do, plus aigu d’une octave.
En renouvelant I'opération,
nous obtenons un troisiéme
do, plus élevé d'une octave
supplémentaire... Or, au sein
d'une octave, il v a toujours

est, elle, plus grande: 33 Hz
entre les premiers do et le ré,
contre 66 Hz a l'octave supé-
rieure. Une petite erreur de
doigté dans l'aigu entraine
donc une modification im-
portante du rapport de fré-
quence entre les notes, plus
sensible a I'oreille que dans
les graves. Un véritable défi
pour les débutants. C.H.

SCIENCE -VIE

sont concernés). Cette rubrique est la vétre, écrivez-nous !
Les méthodes d'évalua- auxautoritéssanitairesde le- Nous ne pourrons répondre a toutes et a tous, mais les auteurs des
tion utilisées par 'Europe  ver ou de confirmer le doute. qmm5§"?h sélectionnera se verront offrir un abonnement
d'un an a Science & Vie (pour eux-mémes ou pour une personne de leur
sont proches de celles du Plus de 110 substances se- choix). Laquestion doit impérativement étre rédigée sur une carte postale.
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A part boucher
nos oreilles, a quol
sert le cerumen?

(Juestion de Jean-Louis Salf, Saint-Maximin (85)

On peut effectivement se
demander quelle est la fonc-
tion de cette substance jau-
nétre qui, en encombrant les
oreilles, géne I’audition, pro-
voquant parfois céphalées et
vertiges. Eh bien, elle sert a...
protéger le tympan : sa visco-
sité empéche I'intrusion de
poussieres et de bactéries. Ce
liquide est naturellement sé-
crété par les glandes cérumi-

neuses situées dans la peau
du conduit auditif. 1l est en-

suite chassé vers 'extérieur
par les mouvements d’arti-
culation liés & la mastica-
tion et la phonation. Quand

ce mouvement est contrarié,

Peut-on rester anonym
quand on surfe sur Internet?

un bouchon se forme alors,
soit que le conduit auditifest
trop étroit (chez les enfants),
soit que la peau est trop séche
(personnes dgées). Mais
I'usage du coton-tige, forte-
ment déconseillé, est sur-
tout pointé: “Plus on frotte,

plus la sécrétion devient

importante et épaisse, et le
cérumen est repoussé a I'in-
térieur”, insiste Christiane
Lobryeau-Desnus, phoniatre
a LaPitié-Salpétriere, a Paris.
Pour éliminer un bouchon
de cérumen, il suffit sou-

vent de le ramollir avec un g

PeEu d’eau savonneuse ou un

bain d’oreille spécifique. LV.

(Juestion de Arnaud Dela

Oui... mais les techniques
efficaces exigent des com-
pétences et des moyens
hors de portée du grand
public. Cela étant, chacun
peut prendre certaines pré-
cautions afin d’empécher au-
tant que faire se peutles sites
de vous suivre ou de vous
“espionner”, sachant que
dés que vous vous connec-
tez, ils récupérent des infor-
mations précises sur votre
connexion. Vous pourrez
'observer en faisant I'expé-

norte, Hirson (02)

rience proposée par la Com-
mission nationale de 1'infor-
matique et des libertés (1).
Premiére mesure a
prendre: régler les options de
son navigateur web (Firefox,
Internet Explorer...) pour
supprimer les cookies, ces
petits fichiers que les sites
consultés inscrivent dans
votre ordinateur. Revers de
la médaille: en n’étant plus
reconnu par les sites que
vous fréquentez réguliére-
ment, ceux-ci n'afficheront

e

plus de pages personnalisées
présentant diverses informa-
tions qu'il vous faudra res-
saisir. Pour éviter ce désagré-
ment, vous pouvez Conserver
certains cookies... et élimi-
ner les autres.

ALLEZ DANS UN CYBERCAFE

La seconde solution permet
de ne pas étre “espionné”
sur un réseau public. Elle
consiste a installer 1'exten-
sion “HTTPS everywhere”
compatible avec Firefox
et Chrome. Dés que vous
vous connectez a I'un des
1500 sites répertoriés dans la

liste de ce module (Google,
Twitter, Wikipédia...), il
vous redirige vers sa version
“htpps”, une liaison sécuri-
sée (un petit cadenas s'affiche
dans la barre d’adresse). Cette
option est utile lorsque vous
vous connectez a une borne
wi-fi publique.

Troisiéme technique: mas-
quer son adresse IP (Inter-
net Protocol), ¢’est-a-dire la
plaque d'immatriculation de
tout appareil raccordé a un
réseau, griace a un proxy (un
ordinateur qui sert d'intermé-
diaire entre votre connexion
et le site que vous visitez).
Vous pouvez passer par des
services spécialisés comme
(www.anonymizer.com,
megaproxy.com) ou utiliser

un logiciel qui se connectera,
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via votre navigateur, a des
proxy (comme Ultrasurf).
Cette solution présente trois
limites. Premiérement, c'est
le proxy qui stocke votre
adresse IP et vos mots de
passe; il faut donc faire
confiance & cet intermé-
diaire. Deuxiemement, le
paramétrage depuis le navi-
gateur n’est pas évident pour
le grand public (si ce n’est Ul-
trasurf qui est automatique,
mais avec Internet Explorer
seulement). Enfin, la navi-
gation devient plus lente
puisque la connexion tran-
site par le proxy. Finalement,
pour rester anonyme, le plus
simple est d’utiliser les ma-
chines d’un cybercafé... P.R.

(1) http/fwww cnil frivos-libertes/
vos-traces

Pourquoi la bonne odeur du
café se perd-elle au gout?

Question de Frédéric Namur, Paris 3¢

Si le gofit du café semble
moins agréable que son
odeur, ce n'est pas simple-
ment parce que parait sou-
vent meilleur en imagina-
tion que dans la réalité ce
que l'on désire. .. C'est parce
qu’en le dégustant, 'odeur
se transforme et que, dans ce
cas précis, s'y méle alors une
sensation d’amertume.

Le golt résulte de la
somme de deux percep-
tions principales difficiles
a dissocier: la saveur (amer,
sucré, salé...), percue gréce
aux papilles et au palais;
et le parfum en bouche,
I’aréme. Celui-ci différe
du parfum dans I’air, car si

I'odeur parvient aux mémes
récepteurs olfactifs situés au
sommet des fosses nasales,
elle y parvient depuis le
fond de la bouche et non
directement par le nez.

Le gofit du café nous pa-
rait moins bon que son
odeur, car les deux compo-
santes qui forment son goft,
I’'arfme et la saveur, sont
moins agréables. L'odeur
en bouche est altérée par la
destruction ou la libération
de molécules volatiles sous
'action de la salive et du
changement de température.
Quant a la saveur amére,
“cette perception provoque
naturellement le rejet,

N T
i R s
g Yy

TR
ot

R . Th

car les molécules améres,
comme le cyanure, sont en
général dangereuses”, ex-
plique Jean-Claude Pernol-
let, neurobiologiste & ' Insti-
tut national de la recherche
agronomique (Jouy-en-
Josas). Dans la nature, la
caféine protége le caféier
des insectes qui le consom-
ment en les dégofitant ou
en les empoisonnant. Chez
I’'nomme, il stimule le cer-
veau de fagon plaisante...
Du coup, on apprend a ac-
cepter son gofit amer.

Ce qui est vrai pour le café
I’est aussi pour le chocolat,
les amandes ou la biére. A
I'inverse, certains, comme
le fromage, possédent une
odeur moins appréciée que
leur gofit. K.B.

A ' enbouche
ftcafé (I'ardme) est
= altéréesous|'effet de

= lasaliveetsasaveur

révélede l'amertume.
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Les lunettes
anti-decalage
horaire

TECHNOFOLIES

Sur cette paire de “surlunettes”: un dispositif lumineux
capable d'avancer ou de retarder |" horloge biologique
du porteur. Une solution pratique pour ceux qui, comme
les voyageurs, souffrent de cydes du sommeil perturbés.

Fini les insomnies causées
par le décalage horaire.
Adieu les somniféres pour
éviter les nuits blanches.
Grice aux Re-timer, cette
toute nouvelle paire de “sur-
lunettes” venue d’Australie,

1729

Le savant francais
Jean-Jacques Dortous
de Mairan décrit I'alter-
nance jour/nuit de I"hor-
loge biologique, présente
chez la plupart des orga-
nismes vivants.

1984

Norman E. Rosenthal,

de I'Institut national de
santé mentale américain,
concoit le premier appa-
reil de luminothérapie
pour traiter la dépression.

2001

Un prototype de lunettes
équipées de LED est mis
au point a l'université
Flinders (Australie).

les grands voyageurs vont re-
trouver le sourire. Caril s’agit
ni plus ni moins du premier
systéme au monde non médi-
camenteux congu pour reca-
ler leur horloge interne.

Son principe ? Il repose sur
le fonctionnement de notre
rythme diurne et nocturne,
bien connu des scientifiques.
“Chaque étre humain dis-
pose d'une horloge bio-
fﬂg]'que, qui a son propre
rythme. Elle est synchroni-
sée avec I'alternance du jour
et de la nuit sur une période
de vingt-quatre heures”, ex-
plique Marie-Paule Felder-
Schmittbuhl, du départe-
ment de neurobiologie des
rythmes de 1'Institut des
neurosciences cellulaires et
intégratives de Strasbourg.

Cette horloge, qui contrdle
le cycle veille/sommeil, est
réinitialisée tous les jours a
I'aide des stimuli envoyés
par des cellules sensibles
a la lumiere vive, situées
dans la partie interne de la
rétine. Durant le jour, 1’hor-
loge garde le cerveau en
alerte. La nuit, elle pousse
la glande pinéale a sécréter

de la mélatonine, “1I’hormone
du sommeil”, ce qui nous fait
dormir. Quand tout va bien,
ce cycle se coordonne parfai-
tement avec l'alternance du
jour et de la nuit.

DES SIGNAUX LUMINEUX...

Mais dans certaines situa-
tions, la synchronisation
peut se dérégler: c’est le
cas notamment chez 10 %

s
“ 4
—

des insomniaques, chez les
personnes qui travaillent en
trois-huit, ou aprés un déca-
lage horaire lié a un voyage
faisant traverser plusieurs
fuseaux horaires.

Pour résoudre ce probléme,
un professeur en psycho-
biologie du sommeil, Leon
Lack, et sa consceur Helen
Wright, de I'Institut pour
la santé du sommeil de
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Comment ¢a marche?

Les lunettes produisent une lumiére bleue qui agit comme

& yprpncton

- DEMELATONINE PAR la lumiére du jour sur les cellules photosensibles de la rétine (1).
( EALO%LAJHEED%% RE%EF Ces cellules transmettent des stimuli & |"horloge biologigue
L’ ENDORMISSEMENT logée dans le noyau suprachiasmatique, situé dans I'hypotha-
. : lamus, a |'arriére du chiasma optigque - la ol les nerfs optigues

se croisent (2). Le noyau mobilise le ganglion cervical supé-
rieur (3) qui va stopper la sécrétion de mélatonine, 'hormone
du sommeil produite par laglande pinéale (4). L'endormisse-
ment peut ainsi &tre décalé d'environ une heure par jour.

Un réglage progressif

Un exemple : le voyageur parisien qui se rend a New York retardera
son horaire de coucher habituel (23 h) d'une heure par jouren
portant les lunettes les quatre jours précédant son départ.

Horaire new-yorkais

Bh 16h T7h 18h 1Bh 200 21h 22h Zh 0Oh 01k 02h

res)

I I
Olh 02h Bh O4h 05h 06h OFESSESH

Phase de sommeil

Nuit 1= huit heures
Nuit 2= sept heure

|

yraire parisien (décalage de six heu
| | |
2Ih 22h Zh Oh

-

i
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ion cervical

I'université Flinders d’Adé-
laide (Australie), ont eu
I'idée, au début des années
2000, de créer cette paire de
“surlunettes” spéciale. Equi-
pée de LED bleu-vert situées
sur la partie basse de la mon-
ture, a 12 mm des yeux, elle
envoie régulierement des
signaux lumineux vers les
yeux du porteur. C'est que les
deux chercheurs ont observé

Supérieur

qu'une lumiére vive, admi-
nistrée a des moments précis
de la journée, était inoffen-
sive et sans effet sur la vue,
mais capable de faire avan-
cer oureculer le rythme bio-
logique, dit “circadien”, des
patients (voir infographie).
“Une lumiére vive, équi-
valente a 2000 lux, de cou-
leur bleu-vert, a la capacité
de modifier le séquencage

des rythmes via son action
directe sur le cerveau”, ex-
plique Leon Lack. Au début
de la nuit, ces signaux lu-
mineux retardent le cycle.
Résultat: 'envie d’aller dor-
mir vient plus tard. Tandis
qu’aux premiéres lueurs de
I'aube, ils avancent I'horloge
interne du porteur, antici-
pant ses réveils.

... POUREVITER LE JETLAG

Des essais cliniques réali-
sés des 2001 ont montré que
passer deux heures avec les
Re-timer sur le nez pouvait
décaler nos cycles jusqu’a
gquarante minutes. Le sys-
teme consiste donc a les por-
ter de trente a cinquante mi-
nutes, tous les jours durant

les trois jours précédant le
décollage (dans le cas d'un
voyage), afin de décaler pro-
gressivement I'horloge surle
nouveau fuseau horaire. Puis
a refaire quelques séances
aprées l'atterrissage.

Pour aider le porteur a
connaitre le bon dosage,
la société qui commercia-
lise ces lunettes a mis au
point un calculateur de “jet-
lag”, disponible sur son site
Internet. De quoi redonner le
sommeil méme aux plus in-
somniaques. Avec l’avantage,
contrairement aux médica-
ments, de ne pas risquer de
provoquer I'assoupissement
dans la journée. ET.-A.

Prix. cenv 240 €.
Hens. : www.re-timer.com
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vUnsystémededisques
a rotationopposéefait

tourner lescheveux, qui
ainsines'emmélent pas.

Elle aspire sans

effort les cheveux
sur la moquette

Cette brosse autodémélante
est un nouvel accessoire qui
s’adapte sur toute la gamme
des aspirateurs Dyson. Elle
apporte une réponse a la
question suivante: com-
ment aspirer efficacement
les cheveux sans qu'ils s’en-
roulent ou s’accumulent sur
la brosse del'appareil 7 L'en-
treprise britannique a décou-
vert qu’en faisant tournerles
cheveux de maniére circu-
laire sur le sol, ils ne s’em-
mélaient pas. Ainsi, la barre

rotative des brosses conven-
tionnelles a été remplacée
par deux disques a rotation
opposée. Ce mouvement ra-
méne les cheveux au centre
afin qu'ils soient facilement
aspirés par le flux d’air.
En outre, la flexibilité des
disques en plastique souple
de la brosse et la rigidité des
poils fixés dessous ont été
optimisées pour ramasser
un maximum de saleté. L.B.

Prix:env. 50 €.
Rens.: wwwdyson.fr

Une luge igh—tech profilée

pour les fous de la vitesse

Envie de sueurs froides sur
les pistes, cet hiver? La luge
Stealth-X est faite pour vous.
Mis au point par le spécia-
liste néozélandais Snolo
Sleds, ce bolide des mon-
tagnes qui a nécessité six
années de recherche et déve-
loppement est aussi a l'aise
sur la neige dure que dans
la poudreuse et s’élance a
plus de 100 km/h, assure
son concepteur. Son secret 7
Il réside dans sa résistance
aux frottements: réduite
au maximum, la surface en
contact avec le sol est encore
inférieure a celle mesurée
sur les skis qui détiennent
le record du monde de vi-
tesse, établi a4 253 km/h!
Concue en fibres de carbone,
Stealth-X est dotée d’un mo-
noski attaché a un baquet
qui imite le siege des voi-

tures de course, pour assurer
un bon maintien du pilote
dans les virages. Pour éviter
les gadins, mieux vaut tou-
tefois éviter de dévaler tout
schuss sur les pentes trop
raides. Dépourvue de frein,
cette luge se pilote comme
un snowboard: pour tour-
ner, il faut pencher le corps
dans la direction souhaitée,
tel un motard, tout en pous-
sant avec la bonne jambe sur
le repose-pieds fixé sur le
monoski. L'ensemble se dé-
monte aisément pour étre fa-
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cilement transporté jusqu’en
haut des pistes, a la maniere
d'un sac a dos d’a peine plus
de 4 kg. S.Ba.

R s

A T
.....

Prix:env. 2300 €

Rens. :
www snolosleds.com




NN YR (- COIN DES PROTOTYPES

PU Mn& EI?EHtE | LA VALISE CAPABLE DE
VOUS FILER LE TRAIN

prise Canon réalise un
compromis inédit: inté-

Voici Hop |, une valise congue par un inventeur espagnol,

Rodrigo Garcia Gonzalez, qui vous suit a distance. Ainsi,
vous pouvez transporter de lourdes charges sans fatigue.
A 'intérieur du bagage, trois capteurs reliés a un micro-
processeur communiguent en permanence via Bluetooth
avec votre smartphone. lls déterminent ainsi votre posi-
tion et votre vitesse de déplacement pour en déduire le
mouverment de la valise: un systéme a air comprimé
qui permet de monter jusqu’a des sensibilités ac’_twe alors deux chenilles pour lui permettre de
extrémes, au-dela de 100000 ISO! Doté de toutes suivre votre déplacement. Ce prototype
peut aussi &tre contrélé manuellement
ou configuré pour suivre dautres
valises du méme type en file indienne.
En cas de perte du signal, une alerte
s'affiche sur le téléphone tandis que
le bagage se verrouille automatique-
ment. Attention, c'est un prototype,
Hop! n'est pas encore capable de fran-
chir des escaliers ou un trottoir.  G.S.

grer pour la premiére
fois un “grand” capteur
24 x 36 mm de

20,2 Mpixels dans un
boitier compact et léger
[(moins de 800 g). Grace
a cette belle taille de capteur, chaque
photosite mesure 6,6 micromeétres, ce

les fonctions essentielles, plus quelques gadgets
(GPS et wi-fi), ce 6D conviendra aux utilisateurs
exigeants, pros comme amateurs, qui recherchent
la qualité maximale... sans le mal de dos! J.-C.B.

Prix: env. 2100 € (boitier nu).

Rens. : www. canon.ifr

Rens. : www.cargocollective.comy/
ideactionary/hop

UN ROCKING-CHAIR QUI
RECHARGE VOTRE TABLETTE

Voici un bel apercu des objets du futur qui se recharge-
ront tout seuls ou qui serviront de batterie a d'autres
objets. Pour, par exemple, dépoussiérer un meuble aussi
traditionnel gue le rocking-chair, on pourrait y ajouter un
support pour joujou high-tech (smartphone, tablette...) et
surtout, un systéme a dynamo utilisant le balancement du
corps pour recharger ces appareils. On obtiendrait alors ce
prototype, I'iRock, inventé par la société suisse Micasa

Lab. Selon ses concepteurs,
aprés soixante minutes de bas-
cule, cette chaise permettrait de e

récupérer 35 % de la batterie &
d'uniPad 3. Fabriqué en bois

peint, ce modéle de
18 kg est équipé
d'enceintes fixées .
sur le dossier, au
atnfibresdecarbone, cette luge, niveau de

quise pilote comme unsnowboard, la téte. ,\
est unvrai bolide réservé aux experts: G.S. . -
elledévale les pistes a 100km/h!

Rens.:

www.irocknow.ch M
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Des lumieres
d'ambiance via
le smartphone

Une ampoule télecommandable par Internet, voila I'idée de
départ du néerlandais Philips. Et gréce 2 la technologie LED,
I'ampoule Hue (en anglais, “teinte™) se pilote & distance 2 l'aide
d'un smartphone ou d'une tablette, en changeant de couleur et
d'intensité, au gré de vos envies. A |'intérieur de ce qui semble
étre une ampoule a vis classique (I'équivalente d’'une 60 watts),
11 diodes rouges, vertes et bleues produisent des nuances du
blanc jaune au blanc bleuté, ainsi que toutes les couleurs de
I'arc-en-ciel. Pour créer une ambiance personnalisée, il suffit de
télécharger |'application dédiée sur son terminal mobile (sous
i0S ou Android). Les instructions sont alors transmises en wi-fi
vers la box de la maison sur laquelle est branché un adaptateur
qui communique avec l'ampoule gréce a une liaison radio
Zigbee. Le systéme est pratique pour créer des ambiances
lumineuses variées ou pour éteindre a distance la lumiére dans
différentes pieces. Un

bémol: son

prix. L.B.

Prix:

env. 200€.
(pack de
Sampoules
+ un adap-
tateur).
Rens.: www.

philips.fr

>V (ette ampoule
d'ambiancea LED se

pilote grace auneappli-
cationtéléchargeable.

III
v

alre

hyper sécurisee

pour payer en ligne

Réaliser des achats sur In-
ternet avec votre carte de
paiement, une prise de
risque 7 Peut-étre plus pour
longtemps ! Une révolution
se prépare dans le domaine
des cartes de paiement. La
“Display Card” de Master-
card est une carte bancaire
intelligente intégrant une
technologie qui permet a
son utilisateur de géné-
rer un code de sécurité,
a usage unique, a taper
avant chaque opération en

ligne. Congue par la société
suisse NagralD Security,
cette carte est dotée sur sa
face avant d'un petit écran
LCD, d'un clavier numé-
rique tactile a 10 chiffres
(13 touches) avec un bou-
ton On/Off, un autre pour
valider et le dernier pour
effacer la saisie. Ce systéme
devrait permettre de mieux
sécuriser les transactions
en ligne. JJ.

Prix : non communigué.
Rens.: www.mastercard.com

AVEC LUI, ON PEUT TRACER
EN UN TOURNEMAIN TOUTES
LES FIGURES GEOMETRIQUES

Une régle, un compas, un rapporteur, une éguerre, le tout
réuni dans un instrument de 14 cm de largeur, 65 cm de
hauteur... Vioici ce gue propose un ancien professeur de
physigue appliquée, Thierry Delattre, avec le thaMographe.
Cet outil, dépourvu de pointe dangereuse, permet aussi
bien de tracer des cercles, des paralléles, des polygones
réguliers... Parmi ses secrets: sa régle cen-

trale et son systéme d'axe, en ther-
moplastique Rubber (TPR), qui
adhére bien a la feuille, et permet
ainsi de réaliser des cercles par-

faitement réguliers, en faisant
simplement tourner son crayon.
E.T.-A.

Astucieux!

Rens. : www.thamtham.fr. Prix.: env. 5 €. ‘

- -
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Enquéte
Cher ami lecteur,

Numeéro apres numero,
nous mettons tout en
ceuvre pour meriter votre
confiance. Et c'est pour
cela qu'aujourd’hui 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

ce numéro en particulier ?
Quels articles vous ont
attirés et comment les
avez-vous apprécies?

Lisez votre magazine
comme d’habitude et ayez
la gentillesse de participer

a notre enquéte quand
vous aurez lu ce numero,
si possible dans les
prochains jours.

Pour participer,
rendez-vous sur

www.enqueteSV.fr

Nous avons vraiment
besoin de vos réponses,
qu’elles soient critiques

ou élogieuses, que vous
ayez lu beaucoup d’articles
dans ce numeéro ou trés
peu. Votre aide nous

est précieuse.

Trés cordialement.

Matthieu Villiers
Directeur de la rédaction

REPONDEZ A CETTE ENQUETE
ET PARTICIPEZ A LAMELIORATION DE SCIENCE & VIE !

LA REDACTION

]34 SCIENCE=VIE
A BESOIN DE VOUS!

Que vous connaissiez tres bien Science & Vie ou tres peu (meéme si
vous le lisez pour la premiere fois), votre avis nous interesse !

REPONDEZ A NOTRE ENQUETE SUR

eSV.fr

| o

AN’CCTDINIC 7

Pour vous remercier de votre participation a
notre étude, un tirage au sort sera organise.
Vous aurez ainsi la possibilité de remporter:

LE LIVRE “100 meruveilles du ciel”
ou LE DVD: “Lunivers invisible”!

Cette enquéte sera realisee par l'institut Harris Interactive harris
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APhotographiéeavec untélescope d'amateur, elle
paraitrouge, alorsqu’al'observation, elleest verte.

LA NEBULEUSE
D'ORION

A plus de 1300 années-lumiére, la
nébuleuse d'Orion est I'un des plus
beaux astres du ciel. Cela peut sem-
bler surprenant: cette minuscule étoile
floue, en dessous des trois étoiles
brillantes du Baudrier d'Orion, est per-
ceptible a I'ceil nu... méme en pleine
ville! Par une nuit sans lune en pleine
campagne, des jumelles permettent
déja de distinguer ses volutes
gazeuses, et dans un petit télescope,
la nébuleuse, oli naissent des cen-
taines d’étoiles, évoque un immense
oiseau aux ailes vertes phosphores-
centes... Vertes ? Oui, |'eeil humain est
trés sensible a 'oxygéne ionisé, I'un
des constituants de la nébuleuse, et
insensible au rouge profond de |"hy-
drogéne ionisé, son principal consti-
tuant. Ce qui explique la différence
entre les photos de |'astre, 8 domi-
nante rouge, et son aspect visuel...

Retrouvez la
chronique
B s “Du cbté des
Info étoiles” sur
France Info

tous les samedis et sur
www.france-info.com

% cience
se livre

JUathématiques

Le chou romanesco,

un exemple de fractale naturelle

02 > 22 fév 2013

-

L el e e e
i . ¥

! A o T E
g

| ] I.'
_“kﬁ__ le‘--:‘E _ a l ', g ,I.”!.. .

__..:-"_

conferences, spectacles

dans Ies bibliotheques

Plus d'infos: 01 47 29 34 26

www.hauts-de-seine.net
rubrique culture

n {BNF |, i .,
hauts-de-seine | i

CONSEIL GENERAL

[—

&
g
§'
:
5
==
%




73,6 millions de

spermatozoides ..............p. 32
Adolescents musclés..... p.16
Ailes vertes.......cceensenewe p. 136
BN s aareaans stas p. 117
Astuce éprouvee ............. p. 81
Aversion pour la perte.. p. 120
BaBar.....c.coussereeees sorsssesesens p.T
Ballon de rugby.............. p. 80
Baptisé Sabre...........covee e 39
Baudrier d’Orion........... p.136
Beaucoup a dire.............. p. 1%
Bien moins qu'un grain

s (=] o - A p.TO
Bulle d’écume................ p.78
C’est his-to-rique.............. p. 41
C’est infaisable!.............. p.82
Cannibale.........coceevveveeen. p.12
Champ de bataille...........p. 36
Chez le porc.........cveeenee. p.36
Cliché 0° 51 e, p.106
Coup de VieUuX .....coceeeenees p.25
Cour des miracles........... p. 80

Crise de la quarantaine... p.16
Dans le coma ... cveiene.
De beaux jours........coeevee. p.22
Défauts inconscients......p. N8
Différence des guitares ..p. 127
Douloureux pour

les oreilles .......cce v veveenep. 127
Envie de sueurs froides..p. 32
Equipe hawaienne.......... p. 34
Erreur judiciaire............. p.121
Etre républicain.............. p.119
Eviter les gadins..............p. 32
EXCENtTIQUE.....con v sesrsres P 16
Faisselles modernes........ p. B
Fameux effet................... p. 24
Fanfaronne-tl............... p. 106

”[: UI RRESE

i n‘nm_ 5
e "'h.

138 ISVIFEVRIER | 2013

Feuille de haricots .......... p.-25
Fruit du hasard............... p.TI2
Gaufrier ....cevveeecene e p. 42
5 [11: 1 S p. 24
Homme d’affaires e p.T2
HUE e ven veen v p-134
Inventaire titanesque...... p. M0
Jouer au casino................ p-M7
Joueurs de tennis............ p. N7

L'absence d’araignées .....p. 25
La bonne odeur

Le plus fou .....ccvvunee p. 82
Mérion superbe................ p.18
Moins suspicieux........... p. 7
Mousse anticrevaison.....p. 36
Nuit crépusculaire......... p. 36
(Eufs de coucous............. p.18
Papillons de mer............ p. 24
Petit bémol.........cccvevnnee. p. 41
Petite erreur de doigté ...p.127

Petite voix intérieure ...... p-17
Pub de Cambridge......... p. 106
Rocking-chair.................. p. 133
ROSY .t e e
Sauver 200 personnes ...
Sorte de framboise......... p.78

Spectacle magique........ p. 136
Spirocheétes............cccceeepe 25
Stress important.............. p. M
Super-boules.................. p.109
Tourner les cheveux ......p. 132
Train JAPONAls ........oceveveues p. 41
Trés élégante.............o.... p. 42
Trop 1ong......ccovreiuneseee e 36
Un air de vérité.............. p.120
Vieux mégots .....ccocovvvvrenpe 25
k1 Foa B 5 L] o) PHONSCSTRORERROR . ¥ e x
Yakoutie ... eevveeecene enens p. 34

Uine publication du groupe

A\ MONDADORI FRANCE
PRESIDENT : Emesto Mauri

REDACTION

8, rue Frangais-Ory
92543 Mortrouge CEDEX.
Tel.: 01464848 48 - Fax : 0146 484867

E-mail : ssmensi@maondadori.fr
DIRECTEUR DE LA REDACTION
Matthieu Villiers,

assisté de Christelle Barelli

Philippe Chamban, Grégoire Bouillier (&dition),
Frangois Lassagne

DIRECTRICE ARTISTIQUE

Yvonne Diraison

CHEF DE SERVICE

Valérie Greffoz (actualités)

CHEF DE RUBRIQUE

Camaline Tourbe(médecine)

REDACTEURS

Elsa Abdoun, Boris Bellanger, Germain Chambost,
Mathilde Fortez, Vincent Mouyrigat, Emilie
Rauscher, Muriel Valin

SECRETAIRE GENERAL DE REDACTION
Jean-Luc Glock

SECRETAIRES DE REDACTION

Anne Riera, Clara Baudel

MAQUETTISTES

Valérie Samuel-Charrier (1™ mague ttiste]
Elisabeth de Gamigues

SERVICE PHOTO-INFOGRAPHIE

Anne Levy(chef de service phaota),

Clémence Gérard ; Emmanuel Jullien
(chef de service infographie)
DOCUMENTATION

Marie- Anne Guffray

ONT COLLABORE A CE NUMERD
S.Aquindo, 5. Barge, 1.-C. Béchet, K. Bettayeb,
L.Blancard, P-Y. Bocquet, E. Bonnet-Vidal,

B. Bourgeois, S. Brunier, O, Caprannier,

L. Cavicchioli, G. Girade, 5. Dessert, 0. Donnars,
E. Dorey, S. Fay, ). Grenéche, P. Grisot,

M. Grousson, E. Haentjens, C. Hancodk,

R. lkonicoff, J. Jongwane, M. Kontente,
E.Leburgue, P. Leféwre, C. Lembezat, E. Leroy-
Terquern, M. Mayoa, E. Monnie;, A. Rambaud,
B.Rey, P. Richard, J.-M. Sabatié, M. Saemann,
. Siméan, E. Thierry-Aymé, L. Varleene

DIRECTION-EDITION
DIRECTION POLE

DIFFUSION

Jean-Charles Cuérault (directeur diffusian),
Siham Diaassa (responsable diffusion manchg)

MARKETING

Sandra Boicel (respansable marketing),

Michéle Cuillet [chargée de promotion),

Mathalie Camére(abonnements)

PUBLICITE

Vialérie Camy (directrice exécutive), Camline Saret

et Sdence), VirginieCommun (directrice de publicité
adjointe), lelglllfm.r (directeur decliert2le),
Christine Chesse [ assistante), Stéphanie Cuillard,
Angélique Consali, Sabrina Rossi-Djenidi
(planning), Stéphane Durand (trafic), Jean-lacques
ecﬂ,fuﬁgury Counse, Anne-Saphie Chauvigre

(opérations spéciales)
Crande-Bretagne : Publieurope LTD (infolodon(@
publieurape.com — 44 (0120 2279800

emagne : Publieurape Munich (informunichi@
publieurape.com - 0049 89 2908150);
Sursse: Pulilieurope Lausanne (infolausann
publieurape.com - 0041 213 :
Espagne: Publimedia Madrid (infomadrid
publim-gestion.es - 003491
FABRICATION
Gérard Greck, Valrie Brunehaut, NathalieLemaure

FINANCE MANAGER
Cuillaume Zaneskis

DEPARTEMENT INTERNATIONAL
Mathilde Lanier-Bannichan, Murielle Luche
EDITEUR MOMDADDR! MACAZINES FRANCE
Siige social : B, rue Frangais-Cry

02543 Montrouge Cedex

PRESIDENTET
DIRECTEUR DE LA PUBLICATION

Ernesto Mauri
ACTIOMMAIRE PRIMCIFAL
Mondadari France SAS

IMPRIMEUR : Mondadari Printing S.p.A.,
Via Luigi e Pietro Pozzoni, 11

24034 Cisano Bergamasco (Bergama)

NP |SSN: 0036-8 369

M DE COMMISSION PARITAIRE :

1015 K 79977, Tarif d'abonnement légal:
lan, 12 numéms ;4280 €;

lan, 12 numémns + 4HS: 5280 €.

Déndtt legal février 2003

RELATIONS CLIENTELE ABONNES
Par mail : relations.dients@mondadoni fr

Par téléphone : 01 4648 4896.

Par courrier: Sdence & Vie Abannements

B34, 60643 Chartilly Cedex.

Par internet : http:/fwww.kiosquemag.com
Etats-Unis et Canada: Express Mag, Tél.: 1800
363-310 (francais) et 1877 363-1310 (anglais).
SIJISSE Ei:llgru.lp, DEEEEDEEISU mandadari-
e Ed-gmm EEI?'EF-'E-
ri-belgigue@edigroup.be

- man
Autrespays:nous u:rls-l.lter

A NOS ABONNES

Pour toute correspondance relative & votre aban-
nement, envoyez-nous | étiquette call ée sur votre
demier ervai. Les noms, prénoms et adresses sont

COMMmuUNiques a nosservices intemes et onganismes
liéscontractuellement avec S&V sauf appasition

motivée. Les informations pourront faire lobjet
d'un drait d'accés ou de rectification dans le cadre
lgal. Lesmanuscrits envoyés ne sont pas rendus.

A NOS LECTEURS

tél.: 01 46 48 4897

(directrice degroupe commercial titres Automabile  rel ations.clients@mondadari.fr
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SIMPLY CLEVER

Un dES|gn EOKL(])VSLI'-\ERapid

q U i d d U 530L de coffre

a partir de

coffre. 169€™

sous conditions de reprise!

4 ANS de Garantie@
SANS APPORT

48 loyers de 169 € pour Ia Rapid Active. Montant total dd : 13 852 €. Offre valable
du 01/12/2012 au 28/02/2013. Un crédit vous engage et doit étre remboursé.
Vérifiez vos capacités de remboursement avant de vous engager.

ILY A TOUJOURS QUELQU'UN DE BIEN DANS UNE SKODA.

(1] Location avec Option dAchat 48 mols 40 000 kme Ex. : Rapid Active 1.2 MPI 75 ch BVMS au prix spécial pour ce financement de : 11 990 € TTC, remise de 2 000 € TTC et aide & la reprise de 1 000 € TTC
pour un vwhicule de plus de 10 ans (conditlons générales Argus™) déduites du tarlf au 052012 Optlon dachat finale : 5 740 € ou reprise du véhicule suivant engagemenit sous conditions de votre Distributeur.
Modéle présenté : Rapid Elégance 1.2 TSI 105 ch avec options peinture métallisée 490 €, jantes alliage 17 Camelot 190 €, au prix spédal de 16 1680 €, remise de 2 000 € TTC et aide & |a reprise de 1 000 € TTC
pour un vehicule de plus de 10 ans (conditions geénérales Argus™) déduites du tarf au 05/1/2012. 48 loyers de 301 € Montant total dd en cas d'acquisition : 20 600 €. (2) Garantie additionnelle de deux ans
abligatoire ; codt mensuel inclus dans les loyers ; 10 € Garantie souscrite auprés d'Opteven Assurances, Société dassurance et d'assistance au capital de 5 335 715 € - Siége social : 109 bd Stalingrad -
69100 Villeurbanne - RLS Lyon n® 379 954 886 régie par le Code des assurances et soumises au controle de PACE Offre réserveée aux particuliers chez tous les Distributeurs présentant ce financement, sous
réserve d'acceptation du dossier par Violkswagen Bank GmbH - SARL de droit allemand - Capital social : 318 275 200 € - Succursale France : Paris Nord 2 - 22 avenue des Mations 93420 Villepinte - RCS Babigny
451 618 904 - ORIAS : OB 040 267 (wwaw.orasfr) et aprés expiration du délal légal de rétractation. Assurance facultative Décés-Incapacité : & partir de & €/mols souscrite auprés de Cardif Assurance Vie 5S4 au g
capital de 688 507 760 € N°732 028 134 RCS Paris et Cardif Assurances Risgues Divers 54 au capital de 14 784 000 €, N°308 BSE6 547 RCS Paris, Siége sodal : 1 Boulevard Haussmann - 75008 Paris. Ce montant
s'ajoute au loyer en as de souscription, Montants exprimes TTC, hors prestations facultatives, ® Voir conditions auprés de votre Distributeur, Simply Clever ; Simplement Evident. Volkswagen Group France -

Division Skoda - 02600 Villers-Cotteréts - RCS Salssons B 602 025 538 c tion mixte de la Rapid 1.2 TSI 105 ch {17100 km) : 5.4, Emissions de CO; (g/km) : 125.
Skoda recommande Castrol EDGE Professional. www.skoda fr Consommations mixtes de la gamme Rapid (11100 km) : 3,9 3 6,1. Emissions de €O (g/km) : 104 2 137.

Assistance 24hf24 pendant 7 ans® 200 Points Service Skoda partout en France Renseignements : 0 969 390 904 [appel non surtaxs)




