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www.volkswagen.fr

Nouvelle Golf.

Avec technologie BlueMotion.

Lorsque nous concevons une voiture, nous avons une responsabilité envers I’environnement.

C’est pourquoi tous les moteurs de la nouvelle gamme Golf sont équipés en série de la technologie
BlueMotion avec systeme Start-Stop et récupération d'énergie au freinage. De plus, la Golf propose
un nouveau moteur 1.4 TSIACT qui désactive deux des quatre cylindres en fonction de I'accélération.
Vous réduisez ainsi votre consommation de carburant et parla méme occasion les émissions de COx.
Une raison de plus pour profiter de chacun de vos voyages.

Nous avons pensé a vous pour concevoir la Golf, Das Auto.

- R.C.S. Soissons B 602 025 538

Volkswagen recommande Castrol EDGE Professional

Cycles mixte de la gamme nouvelle Golf (1/100 km) : 3,8 4 4,9. Rejets de COz2 (g/km) : 99 a 122. Modeéle présenté : Golf Carat TDI 105 5p
avec options peinture métallisée, pack ‘Drive Assist II', jantes 17" Madrid, projecteurs bi-xénon directionnels avec feux de jour a LED
et toit ouvrant électrique. Car of the year : Voiture européenne de l'année. Das Auto. : La Voiture.

Cycle mixte (1/100 km) : 3,8. Rejets de COz (g/km) : 99.

Volkswagen Group France s.a.
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PLANCK : DANS LES PROFONDEURS DU COSMOS

Coup de chapeau au satellite Planck,

a ceux qui ’ont voulu, congu et réa-
lisé. Comme tout le monde, et méme
si nous attendions cette image de-
puis longtemps, nous sommes res-

tés bouche bée. Voici donc la photo
de la naissance de I'Univers. Prise
a I'instant pile ou la lumiére jaillit,
a I'instant pile (ou presque) ot son
histoire a commencé. Jamais nous

ne verrons plus loin, ni dans I'es-
pace ni dans le temps. Cette photo
dit tout de l'origine de ce qui peul
étre vu. Bienvenue dans les plus
lointaines profondeurs du cosmos.

GAZ DE SCHISTE : DANS LES PROFONDEURS DE LA TERRE

Alors que les plus belles poches
de gaz et de pétrole s’épuisent, un
outsider redonne de 1’espoir et ai-
guise les appétits. Personne n’avait
vu venir ce méthane piégé dans
les roches argileuses profondes
qui change aujourd’hui radicale-

ment la donne. Il pourrait surpas-
ser pétrole et gaz conventionnels
dans les vingt ans a venir! Mais,
tapi quelques kilometres sous terre,
le gaz de schiste est également une
vive source d’inquiétude. Tout par-
ticulierement en France ol son ex-

ploitation par fracturation hydrau-
lique (seul procédé opérationnel a
ce jour) a été interdite. Quels sont
les risques associés a I’exploitation
de cette nouvelle manne ? Quel est
son véritable potentiel 7 Notre en-
quéte fait le point.

DSM-5: DANS LES PROFONDEURS DE LAME

Chez les psychiatres, neurologues
et autres spécialistes des maladies
du cerveau, ’heure est a la décep-
tion. Attendue depuis des années,
la nouvelle version du DSM est tres
loin de faire 'unanimité. DSM? Ce
manuel constitue pour les médecins

des troubles du cerveau un guide
des bonnes pratiques, tant dans
I’aide au diagnostic des patholo-
gies que dans les traitements et les
posologies recommandés. D’aucuns
auraient préféré que cette “bible”
ne se contente pas de s’arréter aux

symptomes et apporte un nouvel
éclairage sur les mécanismes bio-
logiques propres aux différentes et
nombreuses pathologies recensées.
[l n’en est rien. Décidément, les pro-
fondeurs de I’dme ne sont pas les
plus faciles a atteindre... S&V
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SCIENCE VIE 8, rue Frangois-Ory 92543 Montrouge Cedex - Tél.: 0146 48 48 48 - Fax: 01 46 48 48 67 E-mail : svmens@mondadori.fr
Recevez Science & Vie chez vous. Votre bulletin d'abonnement se trouve p. 99. Vious pouvez aussi vous abonner par téléphone au

0146 48 48 96, ou par Internet sur www.kiosquemag.com. Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires de la vente au numéro:
diffusion France métropolitaine. Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires de la vente au numéra : diffusion Suisse et Belgigue.
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FORUM

Les plantes font décidément débat

Notre dossier du mois de mars (Science & Vie
n®1146), consacré a l’'intelligence des plantes, suscite
vos nombreuses réactions. Et quelgues questions

relatives a I'anthropomorphisme et a... Lyssenko.

SCIENCE :VIE

otre article sur “l’'in-

v

telligence” des plantes
m’a tout a coup rappelé
Lyssenko. Celui-ci, appuyé
par le parti communiste,
proposait de semer par
poignées car les plantes
“s’entraideraient”. A partir
de quelques expériences
fausses, ce “chercheur” avait
bati une théorie de “I’héré-
dité des caracteres acquis”.
Les conséquences furent ca-
tastrophiques pour 'agricul-
ture soviétique et mortelles
pour les biologistes “men-
delo-morganiens”. S’il n’y a
plus de risque du coté sovié-
tique, j’ai peur qu’il n'y en ait
du coté des écologistes inté-
gristes. Tout anthropomor-
phisme est susceptible de
récupération, en particulier
celui exaltant “I’harmonie de

c omment ne pas reagir
devant certaines aires

jardinieres ou se morfon-
dent des plantes sans
défense, aux racines dé-
boussolées, souvent sous
perfusion, coincées dans
des substrats d’'une pau-
vreté affligeante, cernées

dame nature”. Il me semble
que votre article en est pétri,
a commencer par son titre.

(i
(R

nomenes de coopération

Pierre Wackherr, Internet

La mise en
évidence de phé-

parmi les plantes ne fait pas
des scientifiques qui les ont
découverts des “lyssenkistes”.
Comme vous le rappelez,
I'épisode Lyssenko est un cas
d"école qui illustre combien
I"idéologie politique peut
aveugler les scientifigues.
Nous avons pourtant pris
soin dans notre dossier de
citer avec précision un grand
nombre d'expériences scien-
tifiques, parfaitement repro-
ductibles, afin de montrer jus-
tement qu’il existe un corpus
expérimental relativement

d’un contenant d’ou rare-
ment elles parviennent a
s’échapper? A se demander,
suite aux découvertes que
vous présentez, si, au meme
titre qu'une SPA, il ne fau-
drait pas créer une SPP?
Christian Gruszka,

Saint-Alban-Leysse (73)

Merci d'adresser vos courriers a : sev.lecteurs@mondadori.fr
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Elles ont de la mémoire, s'entraident...

.. REDUIRE
“SAFACTURE

recent soutenant notre
propos - alors que Lyssenko,
lui, s'affranchissait totalement
de la réalité. Sil'anthropo-
morphisme, en lui-méme,

est condamnabile, la biologie
a aussi souvent souffert du
défaut inverse, consistant a
minorer, ou ignorer, tout com-
portement sophistiqué chez
un organisme, de peur d’étre

? La Société protec-
(T
(k14

s'attache a lutter contre Ia

trice des animaux

souffrance animale. Si les tra-
vaux récents sur les plantes
poussent de plus en plus de
spécialistes a parler d'une
“cognition végétale”, rien, en
I'état, ne permet d'évoquer
chez elles une souffrance.

| 'anthropomorphisme a bel
et bien des limites...
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taxé d'anthropomor-

phisme! La comparaison avec
les comportements animaux,
voire humains, peut parfois
étre féconde, il ne faut donc
pas y renoncer par principe.
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Le dirigeable du futur
est prét... depuis 1783

ans votre article sur le
dirigeable du futur (S&V
n° 1146, p. 48), vous écrivez
que “cet Aeroscraft ML866,

long de 79 m, est le premier

prototype de véhicule aérien
a flottabilité variable ”. C’est
oublier qu'en 1783, M. Meus-
nier, lieutenant en premier
au corps royal du génie, et
de I’Académie royale des
sciences, a presenté un
concept similaire dans son
mémoire “Sur I'équilibre des
machines aérostatiques”.

A. Antoine,

Petite-Chapelle (Belgique)

Vous avez effec-

; (%
= f:.::"'_l

tivement raison.

Quelgues années avant

la Révolution francaise,
"'ingénieur Jean-Baptiste
Meusnier fut 'auteur d’'une
proposition tout a fait sem-
blable au dirigeable présenté
dans nos pages: elle avait
le pouvoir de comprimer ou
décomprimer a volonté un
volume d'air afin d"alourdir
ou d'alléger le ballon au gré
des besoins. Comme I'écrit
'auteur dans son mémoire:
“En comprimant dans le

ballon de I'air atmosphérigue,

son poids augmentera sans
que son volume change, et
[...] il sera par conséquent
déterminé a descendre. |l
n'est pas difficile d’imaginer

RIEN N'ECHAPPE A LA CAMERA
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aprés cela de faire remonter
la machine, en évacuant

ce méme air atmosphé-
rigue; elle ne manceuvrera
plus alors aux dépens de sa
substance ”. Le ballon des
fréres Robert, dont un essai
est effectué a Saint-Cloud

en juillet 1784, met en

ceuvre ce principe pour la
premiére fois. Mais le vol est
de courte durée... Les fréres
Robert et leur mécéne, le
duc de Chartres, éviteront en
effet de justesse la tragédie:
le ballon, dépourvu de valve,
devait étre crevé d'urgence
afin de pouvoir redescendre.
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crédit engendre un supplement de 2,5% du montant. 1339 sieges disponibles a moins de 37 € au 15 mars 2013, pour des vols entre le 16 mai et le 26 octobre 2013, selon disponibilites
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COURTESY OF N.GOMPEL & B.PRUD"HOMME

Siles ailes de mouches sont
ornées de taches dessinant des
motifs variés, c'est a cause de
mutations génétiques, dont

le modéle serait al'origine de
hien d'autres traits physiques.

g
Wes
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LES AILES D'INSECTES

ONT LIVRE LE SECRET

Comment les ailes de tant
d’espéces de mouches se
sont-elles trouvées cou-
vertes de dessins parfois
complexes? En s’intéres-
sant aux taches sombres
présentes chez certaines
espéces, Nicolas Gompel et
Benjamin Prud’homme, bio-
logistes & I'université d’Aix-
Marseille, ont éclairé le
procédé a leur origine... et
montré qu’il touche aux mé-
canismes les plus intimes de
I’évolution! Les motifs ob-
servés sont généralement
dus a deux types de genes:

ceux qui commandent la
production de pigments;
et ceux, dits “architectes”,
qui les coordonnent et leur
disent ou agir. L’histoire
évolutive reconstituée par
les chercheurs dévoile que
pour créer de nouveaux
motifs, nul besoin de nou-
veaux genes: un petit “bri-
colage” moléculaire suffit!
Ils ont en effet découvert
des mutations qui ont per-
mis & des genes liés a la pro-
duction de pigments d’étre
“recrutés” par des archi-
tectes auxquels ils étaient

DE LEURS MOTIFS

jusqu’alors insensibles. En
’occurrence, passé sous la
houlette de “DI1”, architecte
actif au niveau des ailes de
drosophile, le géne “yellow™
y a entrainé ’apparition
d'une tache sombre il y a
15 millions d’années. Au fil
du temps, DIl a & son tour
muté, entrainant I’altération
de la tache chez diverses li-
gnées de mouches. Un pro-
cédé qui pourrait se retrou-
ver ailleurs dans le génome
et concerner 1'évolution de
beaucoup d’autres carac-
teres morphologiques. E.R.

2013 | MAI I'.Ezi}ll 15




actus

Enveloppée dans son cocon
de gaz briilant, une planéte
est en train de naitre. Ce cli-
ché, le premier du genre, a
été pris par Sascha Quanz,
de I'Institut de technologie
de Suisse, grice au Very
Large Telescope du Chili,
pointé sur HD100546.
fSituée a 335 années-lumieére
de la Terre, c’est une étoile
Etlfrai‘chement formée, autour
de laquelle on avait déja
;!rupéré une exoplanéte.
Sﬂ petite sceur naissante
iﬂerait pour l’instant une

graine solide de quelques
éfﬂis la masse de la Terre,
qui absorbe le nuage de gaz
Et de poussiéres environ-
nant Devrait en émerger,
dans quelques centaines

14 1SV MAIT 2013

UNE PLANETE EST
EN TRAIN DE NAITRE
SOUS NOS YEUX

de milliers d’années, une
géante gazeuse grande
comme plusieurs Jupiter.
Cette observation vient en-
richir les modéles de forma-
tion des exoplanétes qui, re-
posant sur des simulations
informatiques, n’expliquent
pas tout. Par exemple, pour-
quoi certaines planétes ne
dépassent pas la taille de
Jupiter. “En théorie, I'ac-
crétion devrait s’emballer
jusqu’a atteindre cing fois la
masse de Jupiter, explique
Aurélien Crida, de I'univer-
sité de Nice. Or, beaucoup

d’exoplanétes sont plus
petites. 1l faut mieux com-
prendre I'accrétion du gaz,
c’est pourquoi ces observa-
tions sont bienvenues!”B.R.

EFTHOLOGIE

EN SE RENIFLANT, LES RATS
S'INFORMENT DE LEUR RANG

b L orsque deux rats se reniflent, ils ne se contentent
."-"'-:;éh‘___'__ s ls . f
= pas de recueillir des renseignements olfactifs... lls se
§ 7 . . .
transmettent aussi des informations sur leur statut
social! Ce comportement vient d’étre mis en évidence

par 'Ameéricain Daniel Wesson, qui a mesuré la fré-
quence respiratoire de deux rats se retrouvant face a
face. Le biologiste a observé que le rat dominé se mettait
a renifler plus lentement, faute de quoi le rat dominant
adoptait un comportement plus agressif. Ce mode de

communication préviendrait ainsi les conflits. E.L.-T.



Braqué sur une jeune
étoile, le Very Large
Telescopea repéré dans
son nuage environnant
cette planéte naissante
(lazonelaplus lumi-
neuse de|'image).

dilS

C’est la durée pendant
laquelle la reine des fourmis
rouges conserve les sperma-
tozoides recus lors de son
unique copulation, d'apres
Deborah Gordon (université

Stanford, Etats-Unis). De quoi

fertiliser ses ceufs jusqu’a sa

mort, et donner naissance a
150000 fourmis. E.A.

bref

NAEUERE, LE PHYSIOLOGIE
DROMADAIRE

/a POUR CHOISIR SA FLEUR,
misii=alll | F BOURDON, SE FIE A
(Nl SON CHAMP ELECTRIQUE

vivait en Arctique!
('est ce que révélent Entre les bourdons et les fleurs, c'est décidément une his-

des fragments de fos- toire d'électricité ! On savait déja que les premiers étant

siles découverts sur chargés positivement, et les secondes négativement, cela
"1le d’Ellesmere, dans favorisait le transfert et |'adhésion du pollen des fleurs sur
I'extréme-Nord cana- le corps des bourdons lors de leurs visites. Mais Dominic
dien. Le camélidé était Clarke et Heather Whitney (université de Bristol, Angle-

alors 29 % plus large, terre) viennent de révéler que le role de I"électricité va bien
et aurait développé sa au-dela de cette simple attraction passive. En observant le
hosse pour survivre comportement de bourdons autour de fleurs artificielles,
aux rudes hivers du cli- électriguement chargées ou non, les biologistes ont

démontré que les bourdons étaient capables de détecter
le champ électrique de la fleur, et de s'en servir pour opti-

mathoréal. R.B.

NEANDERTAL, miser leur récolte de nectar. Selon les chercheurs, le pas-
CHAMPION sage d'un bourdon s'accompagne pendant quelques
D’ENDURANCE minutes d’'une perturbation du champ électrique de la
Neandertal, en fleur qui pourrait indiquer aux insectes suivants qu'elle a

déja été visitée, et gu'il est donc inutile de la butiner. Avec
cette expérience, le champ électrique est a ajouter au

nombre des artifices floraux (couleurs, formes, parfums)
qui permettent a un insecte de choisir sa fleur. E.H.

Europe, ainsi que les
premiers Sapiens afri-
cains parcouraient au
Paléolithique de bien
plus grandes distances

que les plus sportifs
d’entre nous. En
témoigne la robus-
tesse des os de leurs
jambes, preuve de leur
endurance, comparée
ala notre. E.R.

LADECOUVERTE
DU HIGGS

SE CONFIRME

Le 14 mars, les cher-
cheurs du LHC au Cern
ontannoncé que la
particule présentée le
13 décembre dernier

ES&V n“!]43)mmme & (eage 'l
Eﬂmpﬂtlh[E aver [: bourdon perturbe un
EDSDH de Higgs”y instant le champ
ressemble de plus en électrique de lafleur

plus”. C'est |'analyse
de deux fois plus de
mesures quia permis
de franchir cette limite
semantique. M.F.

(ici, modélisé sur une
fleur artificielle).

- WILDCAT78/AGE FOTOSTOCK - D.CLARKE/SCIENCE

ESO
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3608 rocus

La planéte rouge a gagné son statut de planéte “habitable™! Car les 5
échantillons récoltés par Curiosity sont formels: il a régné sur Mars | 2

LA VIE AURAIT
ETE POSSIBLE SUR |
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des conditions propices a la vie. Reste & savoir si celle-ci a émergé... [~

Pour la premiere fois, on a creusé
dans le sol de Mars. Le 8 février
dernier, le raver Curiosity percait
sa surface rocailleuse et en ex-
trayait un précieux échantillon.
Quelques semaines et moult
analyses plus tard, la Nasa an-
nongcait que la planete avait été
habitable par le passé. Les condi-
tions nécessaires a I’émergence
de la vie semblent en effet avoir
été réunies au méme endroit au
méme moment... bien qu'on ne
sache pas quand précisément, ni
si elle a effectivement émergeé.

UNE SORTE DE PARADIS...

Le robot a effectué le forage dans
Yelloknife Bay, une zone a I’écart
de son chemin vers le Mont
Sharp, la montagne de 5500 m,
au centre du cratere Gale, qu'il
doit atteindre cet été. Bonne
pioche. Il y a découvert que, par
le passé, les ditférents criteres
d’habitabilité y avaient été réu-
nis: de 'eau liquide non acide
et des couples oxydo-réducteurs
pouvant servir au développe-
ment d’hypothétiques micro-
organismes. Sous son €écorce,
la planete rouge est... grise.
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Car I'élément fer passe de sa
forme oxydée, I’hématite (d’ou
la couleur orange de la surface)
a de la magnétite. “Contraire-
ment a I’hématite, celle-ci peut
servir de source d’énergie a des
micro-organismes, explique
Frances Westall, du Centre de
biologie moléculaire d’Orléans.
Elle pourrait aussi avoir été fa-
briquée par du vivant, bien
qu’on n’en ait aucune preuve d
I’heure actuelle. Dans les deux
cas, sa présence est de bon
augure quant a la possibilité

Curiosity a creusé
untroudeZ,5cm
delargeur sur6,4
de profondeur dans
le sol de Mars...

... révélant sous
son écorce san-
guinelegrisdela
magnétite, dont la
présencesigne
I"habitabilité pas-
sée de la planéte.

-y ,..-n' w

.....

3" e i

qu’une vie ait pu s’y dévelop-
per par le passé.”

Mais d’autres éléments ont été
mis en évidence: pyrite, calcium
et phosphore, autant de compo-
sants dont la vie peut tirer parti.
Enfin, I’échantillon confirmait la
présence de 20 a 30 % de smec-
tite. Une argile qui se forme dans
I’eau non acide, contrairement a
celle observée, a 'autre bout de
la planéte, par Opportunity en
2005. Or, 'acidité est un obstacle
a la fabrication de molécules or-
ganiques complexes menant aux
premieres cellules vivantes.

Au final, selon la Nasa, Yello-
knife Bay a été baignée par des

Sl X




rivieres d’eau relativement
douce, dans lesquelles ont pu
barboter des bactéries avant |'as-
sechement de Mars. Une sorte
de paradis... Jean-Pierre Bibring,
de I'Institut d’astrophysique spa-
tiale, a Orsay, estime qu’outre
I'exploit technique, il s’agit
d’une bonne confirmation de ce
que 'on attendait: “On se dou-
lait que tous ces éléments exis-
taient dans le sol de Mars, mais
on met pour la premiere fois
réellement la main dessus.” A
Curiosity, maintenant, de mettre
la main sur d’anciennes traces
de vie bactérienne... si celle-ci
a jamais existe. B.R.

JARGON

Une planéte est jugée
habitable sielle peut
abriter a sasurface un
solvant que|’on sait
indispensable aux
réactions biochimigques
sur Terre :leau
liguide. Telle est |a
définition retenue par
les exobiologistes,
faute de pouvoir
imaginer les orga-
nismes exotiques qu
pourraient peupler les
autres mondes.
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DE LA DIFFICULTE DES
RELATIONS A DISTANCE

Le 27 février dernier, Curiosity a basculé en mode veille.
Un rayon cosmique aurait provoqué un bug dans un des
deux ordinateurs de bord. Qu’importe, la mission conti-
nue sur l'ordinateur de secours, en attendant que les
ingénieurs réglent le probléme depuis la Terre. Oui, mais
voila que la mémoire de celui-ci subit a son tour un bug

informatique! La sonde repart enfin le 26 mars...

avant d’entrer en hibernation forcée le 4 avril. A cette
date, en effet, le Soleil s'est glissé entre les planétes
rouge et bleue, interrompant toute communication
jusqu’au 1¢" mai, jour de la reprise du travail pour Curiosity.

2013 | MAI ISVI
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Si la collision entre deux
particules concentre suf-
fisamment d’énergie dans
un volume minuscule,
un “minitrou noir’ peut,
en principe, se former. Et
d’apres les simulations nu-
meériques réalisées par Frans
Pretorius et William East, a
I’université de Princeton
(Etats-Unis), [’énergie né-
cessaire serait trois fois plus
petite que prévu. Précise-
ment, les deux physiciens

COGNITION

Des 7 mois, les bébes bilingues

FORMER UN MINITRQU NOIR
N'EXIGE PAS TANT D’ENERGIE

sont parvenus a résoudre
les complexes équations
d’Einstein non linéaires qui
décrivent la collision. Ver-
dict: apres s’étre traversées,
les deux particules agissent
comme des lentilles gra-
vitationnelles, focalisant
plus efficacement I'énergie
que ne le laissaient prévoir
les estimations. Un trou
noir peut alors se former a
moindres frais. De quoi voir
ressurgir la crainte qu’une

Deux particules (1)

entrées en collision (2)

focalisent | énergie
jusqu'a former un
minitrou noir (3, 4).

fois redémarré a une éner-
gie double, en 2015, le LHC,
I’accélérateur de particules
du Cern, engendre des mi-
nitrous noirs? Pas exacte-
ment. Car selon toute vrai-
semblance, I'énergie typique
de formation d'un trou noir
dans une collision entre par-
ticules avoisine I'énergie de
Planck, soit 10'® téraélec-
tronvolts (TeV). Quand le
LHC atteindra péniblement
14 TeV a plein régime...MG.

savent distinguer deux grammaires

Longueur des mots, hauteur des sons... Ces indices permettent, dés

le plus jeune dge, aux enfants bercés par deux langues de structures
grammaticales differentes, comme I'anglais et le japonais, de les
distinguer. Dévoilée par Judith Gervain (université Paris-Descartes),
cette stratégie d’apprentissage contraste avec celle des enfants
n’ayant qu’une langue maternelle, qui, eux, s’appuient plutot sur la
répétition statistique de certains mots structurant les phrases.L.P.-C.
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> Lafemellerhyn-
chée peinte, plus
rare, a développé
des traits typiques
des males (taille
supérieure et plu-
mage plus coloré).

ECOLOGIE

TROP DE
MALES...ET
LES ROLES
S'INVERSENT

Dans le monde animal,
il est rare que les males
s'occupent des petits.
En étudiant des especes
d’'oiseaux ayant adopté
ce modeéle familial,
Andras Liker, de |'uni-
versité anglaise de
Sheffield, leur a décou-
vert un point commun:
un rapport entre les
sexes déséquilibré. Les
males, plus nombreux,
trouvent difficilement
I"ame sceur. Quand ils
'ont rencontrée, ils ont
donc intérét a veiller sur
leur descendance. Tan-
dis que les femelles, qui
ont plus de choix, déve-
loppent des caractéres
typigues des males:
une taille supérieure

et une mise en compé-
tition pour les parte-
naires. L.

AMERICAN PHYSICAL SOCIETY - B.ROHRSCHNEIDER/AGE FOTOSTOCK
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Les clones de clones de
clones... se portent bien

Une souris clonée 25 fois de suite ! C’est I'exploit
réalisé par I’équipe de Teruhiko Wakayama, du
centre Riken pour la biologie du développement a
Kobe (Japon). Les chercheurs ont obtenu plus de
500 souris fertiles, vivant une vie “normale”. lls ont
donc résolu un probleme majeur du clonage: I'ac-
cumulation de dégradations génétiques au fil des
générations. Jusqu’'a présent, les clonages de chats,
cochons ou souris se limitaient a 6 générations, car
rapidement les clones n’étaient plus viables. R.B.

L'observationde =™,
cevortex emmélé va
permettre de mieux
comprendre les mou-
vements de fluides.

D.KLECKNER & W.T.M.IRVINE - T.DEGEN/PLAINPICTURE

HH Y SIWUE

ILS ONT REUSSI
A FAIRE UN NCEUD
AVEC DE LEAU!

Le jet d’eau s’est engoufiré
brutalement dans 'orifice et
un tourbillon s’est formé. Un
simple vortex comme il en
nait dans tous les lavabos...
sauf que celui-ci, au lieu
d’étre sphérique, s’enroule
sur lui-méme jusqu’a for-
mer un nceud. Pour la pre-
miere fois, William Irvine et
Dustin Kleckner, physiciens
a l'université de Chicago
(Etats-Unis), sont parvenus a
emméler un tourbillon d’eau.
“Ces vortex complexes,
qu’on appelle anneaux tour-
billonnaires, ont été prédits
par la théorie il y a une cen-
taine d’années; depuis, on
n'a cessé d’essayer de les
étudier expérimentalement,
relate William Irvine. Car ces
mouvements de fluides sont

20 I1SWVI MAIT 2013

au cceur de la physique de
la turbulence. Si on parvient
a les étudier, on comprendra
les mouvements du plasma
du Soleil, I'organisation des
cristaux liquides, les fais-
ceaux laser, les fluides quan-
tiques...” Et les deux physi-
ciens doivent cet exploit... a
une simple imprimante 3D!
Elle leur a en effet permis
de faconner une hélice de
polymere qu’ils ont submer-
gée dans un bac d’eau rem-
pli de minuscules bulles,
vouées a rendre visibles les
turbulences. En s’engoufirant
dans [’hélice, |'eau s’est mise
a tourbillonner, formant les
structures tant attendues,
dont les chercheurs com-
mencent enfin a étudier la
dynamique. M.F.

AN

> |lya 10 mil-
lions d'années,
notre ancetrese
mit d manger les
fruits fermentés
tombés au sol...

PALEONTOLOGIE

ON A RETROUVE L'ORIGINE
DU GOUT POUR L'ALCOOL

Notre capacité a consommer de |'alcool serait apparue
il y a 10 millions d'années, chez un ancétre commun aux
chimpanzés, aux gorilles et aux humains. Telle est |a
conclusion de I"étude de Steven Benner (Foundation for
applied molecular evolution, Etats-Unis), qui est par-
venu a retracer chez les primates l'origine et |"évolution
de I'ADH4, une enzyme capable de dégrader |"éthanol,
présente dans |'cesophage, I'estomac et I'intestin.
Initialement inapte a cette tache, cette enzyme aurait
évolué a partir du moment ot un lointain ancétre, quit-
tant les arbres, se mit a consommer les fruits fermen-
tés (et donc alcoolisés!) tombés au sol. J.G.
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LES OISEAUX ONT D'ABORD

ETE DOTES DE QUATRE AILES

Les oiseaux, c’'est bien
connu, ont deux ailes... mais
les plus anciens d’entre eux
en auraient eu quatre! Onze
spécimens d’oiseaux primi-
tifs avec de belles plumes sur
les pattes arriere viennent
en effet d’étre révélés par
I’équipe chinoise de Xiaoting
Zheng et Xing Xu, de I'Insti-
tut de géologie et de paléon-
tologie de Linyi. Si 'on sa-
vait que certains dinosaures
possédaient de grandes
plumes sur leurs membres

GCENETIQUE

antérieurs et postérieurs,
c’est la premiere fois qu'un
plan corporel a quatre ailes
est décrit chez les volatiles!
(.es fossiles, originaires de la
province du Liaoning, dans
le nord-ouest de la Chine,
sont datés de 100 a 150 mil-
lions d’années, une période
qui correspond a I’évolution
d’un groupe de dinosaures
a plume en oiseaux. Ils dé-
montrent ainsi que les pattes
postérieures des premiers
oiseaux auraient d’abord

Les acariens ont recouvre la
liberté perdue par leurs ancetres

Un parasite qui a perdu la faculté de vivre sans son hote peut-
il avoir des descendants capables de vivre a nouveau de fagon/

indépendante ? D’apres la loi énoncée par le paléontologue
Louis Dollo au XIx® siécle, la réponse est non. Pourtant, en

été pourvues de plumes,
puis que ce caractere aurait
progressivement disparu, a
mesure que les oiseaux uti-
lisaient davantage ces pattes
pour leurs déplacements ter-
restres. Reste a déterminer a
quoi pouvait servir cette se-
conde paire d’ailes désor-
mais perdue. Les auteurs de
I'étude suggerent qu’elle ai-
dait 'oiseau a se stabiliser, en
augmentant sa portance. A ce
jour, rien ne prouve qu’elle
servait a voler. R.B.

%

analysant le génome des acariens domestiques, Pavel Klimov

(université du Michigan, Etats-Unis) a découvert que leurs

ancétres étaient des parasites de vertébrés a sang chaud. Une
spécialisation qui se serait perdue au fil des générations, per-
mettant aux acariens de coloniser de nouveaux habitats. L.C. ¢
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Cefossile de Microraptor de
. - 130 millions d'années, retrouvé
. enChine, présente destraces de
plumessur ses pattes arriére.

S OGIE

LA TAILLE
SUIT UNE LOI
UNIVERSELLE

Connaitre la taille
moyenne des individus
d’'une espece suffirait
pour déterminer les
proportions de petits,
de moyens et de grands
qui la constituent. Car
cette distribution serait
la méme pour tous,
selon Andrea Giometto,
de |'"Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne
(Suisse). Le biologiste

a observé cette regle
sur treize espéces de
micro-organismes
aguatigues, dont cer-
tains etaient jusqu’'a
mille fois plus gros que
les autres. Cela sug-
gere, selon |'auteur,
'existence d’'un méca-
nisme physiologique,
simple et universel, qui
contraint la taille des
organismes.

=8 A
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ARCHEOLOGIE

C’est I'anonyme le plus cé-
lebre du XIi® siecle... Un
homme roux, de type cau-
casien, dont on ne sait rien
sinon que sitot trépasse, il
a été disséqué et “momifié”
avec assez de savoir-faire
pour que son buste bru-
natre, délesté de son cer-
veau, arrive jusqu’'a nous.
Pour Philippe Charlier, de
I’h6pital Raymond-Poincaré
de Garches, qui a étudié ce
vestige unique, voila qui
balaye la réputation d’obs-
curantisme scientifique du
Moyen Age! Le chercheur
a eu recours a un large pa-
nel d’analyses, a la spectro-
métrie de masse et au car-
bone 14 afin de faire parler
cette fascinante “piece anato-
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Disséqué au
XIIEsiécle, ce buste
présente unsys-
teme vasculaire
remarquablement
bien conservé.

AU MOYEN AGE,
ON PRATIQUAIT
DEJA 'AUTOPSIE

mique”. Et les surprises n’ont
pas manqué, a commencer
par la datation: le buste au-
rait été réalisé entre 1200 et
1280, soit trois siecles plus
tot qu’attendu. Surtout, le
scanner a révélé l'injection
post mortem d'un mélange
de cire d’abeille, de plomb,
de chaux et de cinabre dans
le systeme vasculaire, ce qui
[’arendu plus visible — et qui
aurait aussi pu contribuer a
la préservation du buste, en
plus d'une fumigation. Cette
réalisation, qui implique une
longue expérience, a pu ser-
vir a I'’enseignement comme
a des expérimentations, et
renouvelle aujourd’hui nos
connaissances sur les savoirs
meédicaux médiévaux. E.R.

NEUROSCIENCES

uand le cerveau lache prise,
a creativite est stimulee

La fibre artistique est une question de flexibilité men-
tale. C’est ce qu’avance Evangelia Chrysikou, de 'uni-
versité de Pennsylvanie (Etats-Unis). Chez des volon-
taires, le cortex préfrontal gauche, siege du controle
mental qui filtre les pensées inutiles, a été inactivé le
temps d’une tache créative. Résultat: les cobayes ont
fait preuve de plus de créativité, trouvant plus vite des
utilisations inhabituelles a des objets ordinaires. J.G.

FHY SILUIE

CE DESSIN ESTUNE |
SOLUTION AU PROBLEME
DES TROIS CORPS

Si I'on sait depuis Newton décrire la trajectoire de deux
corps liés par attraction gravitationnelle, résoudre le
probléme lorsgu’il y a trois objets en mouvement reste
un casse-téte. Milovan Suvakov et Veljko Dmitradinovic,
de |'Institut de physique de Belgrade (Serbie), viennent
néanmoins de découvrir treize nouvelles solutions, qui
s'ajoutent aux trois déja connues. Formant de com-
nlexes entrelacs de trajectoires, ces solutions s'ap-
pliquent au cas particulier de trois corps ayant la méme
masse - elles pourraient ainsi correspondre au cas d'un
systeme stellaire triple. M.G.

A Cetentrelacs complexe
prévoit la trajectoire de
trois étoiles qui orbitent
7 lesunes autour des autres.
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Dans des villages ou le paludisme représente

une menace mortelle, nous fournissons des moustiquaires

Interceptor® qui arrétent les moustiques et protegent

les enfants. Mais ces moustiquaires font plus que sauver
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HYDROLOGIE

ON SAIT A QUELLE
PROFONDEUR SE TROUVENT

Creuser quelques décimetres ici, des

dizaines de meétres la: accéder & l'eau

du sous-sol ne demande pas le méme

effort selon I’endroit o1 ’on se trouve.

C’est ce qui ressort d'une carte inédite,

qui détaille la profondeur des nappes

phréatiques. Réalisée par Ying Fan, de

I'université Rutgers, aux Etats-Unis,

elle montre que pour prés d'un tiers b

des surfaces continentales les eaux sou- I

terraines sont & moins de 5 m de pro-

fondeur, voire 4 moins de 25 cm (dans

les zones humides d’Europe du Nord

ou d’Amazonie). Et méme dans les

vallées arides du sud des Etats-Unis!

Ces nappes phréatiques sont bien plus

profondes le long de la Cordillére des

Andes, dans le nord de I’Afrique, et le

sud de I’Europe, au climat méditer-

ranéen. Probleme: les nappes super-

ficielles, qui alimentent les lacs et ri-

vieres ainsi que les zones humides, sont

intensément exploitées par I’homme.

“Leur niveau baisse dans de nom- ZONE AFRIQUE
; : ET EUROPE

breuses régions du monde ot I'eau sou-

terraine est pompée pour irriguer les

cultures, en particulier dans les zones _.

arides et semi-arides, s’exclame Ying

Fan. Nous devons accorder plus d’at- \M,, -

tention aux eaux souterraines et aux

écosystemes qui en dépendent.” J.G.

G.CIRADE
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% de |'eau douce

de la planéte est
contenue dans les
aquiféres souterrains.
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milliards de personnes
a travers le monde
dépendent des eaux
souterraines.
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% de I'eau utilisée en
France provient des
nappes phréatiques.
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SOURCE: SCIENCE, 2013
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CLIMATOLOGIE

LA PLANETEEST

REFROIDIE PARLES (-

-

PETITS VOLCANS |

Au cours de la derniere
E—dénennia, les éruptions
é“vnlcaniques ont contré un
:quart du réchauffement
iqu"auraient dd provoquer
éles émissions de gaz a effet
de serre. C’est ce que vient
de démontrer Ryan Neely,
de I'université du Colorado
é[Etats-Unis). Au départ,
1111 constat: les concentra-
EﬁDIlS de fines particules en
fsuspensinn dans la strato-
fsphére, entre 20 et 30 km
i{:'l’altituda, ont augmenté
de 4 2 10 % par an de 2000
:1 2010. Or, ces aérosols ren-
évnient la lumiere du soleil
vers l’espace, ce qui leur
iﬂ[}ﬂférﬂ un pouvoir de re-
froidissement climatique.
%Leur origine est multiple:
émissions de dioxyde de
fsc:ufre par les industries
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(les centrales au charbon, en
particulier), par les volcans
ou les feux de forét. A partir
de simulations numériques,
Ryan Neely est parvenu a
identifier de modestes érup-
tions volcaniques de la zone

tropicale comme en étantla |

principale source. Contrai-
rement a ce que I’'on pensait,
I'impact de la pollution se
révéle donc secondaire.
“Une surprise, vu I’énorme
croissance des émissions
de dioxyde de soufre de la
Chine et de I'Inde au cours
de cette décennie”, indique
Ryan Neely. Le chercheur
avance une explication pos-
sible: “Les aérosols d’ori-
gine humaine, plus gros,
retombent plus vite que les
petites particules produites
par les volcans.” V.E.

| e - - _:‘_':i

> Enformantun bouclier

contre les rayons du soleil, les fines
particules émises lors des éruptions
freinent le réchauffement.

ENERGIE

e

iy

Le potentiel des grands
parcs eoliens est surestime

Un watt par metre carré: telle serait la vraie capacité glo-
bale de production des grandes fermes éoliennes, selon
Amanda Adams (université de Caroline du Nord, Etats-
Unis). Soit deux a quatre fois moins que d’apres les précé-
dentes estimations. La différence ? La prise en compte dans
ce nouveau calcul des turbulences creées a I'arriere des
eoliennes. Celles-ci ralentissent les vents sur quelques cen-
taines de metres autour de la turbine, et affectent aussi

la production d’énergie éolienne des parcs voisins.  E.H.




AU FOND DE L'OCEAN INDIEN
REPOSERAIT UN VIEUX CONTINENT

Mauritia. C'est le nom donné au continent que Trond Torsvik (université
d'Oslo, Norvege) et son équipe viennent de découvrir... sous le plancher
de I'océan Indien! Ce qui a permis de le déceler ? L étonnante présence
de minéraux agés de pres de 2 milliards d’années sur les plages de I"ile
Maurice, alors que cette ile volcanique s’est formée il y a quelques mil-
lions d'années seulement. Pour les géologues, un morceau de cro(te
continentale git sous |"ile, et a été ponctionné lors de la remontée du
magma vers la surface. Ce fragment, qui s'étalerait de |"fle Maurice aux
Seychelles, aurait commencé a se détacher de Madagascar il y a plus de
80 millions d’années. “ll était d’abord attaché a I'Inde, dont il s'est séparé
avant de finir au milieu de I'océan Indien”, explique Bernhard Stienberg,
de |'université d’Oslo. Etiré et aminci, Mauritia aurait ensuite été recou-
vert par les laves liées a |'intense activité volcanique de la région, puis
submergé sous les vagues. Plusieurs autres fragments pourraient
encore étre mis au jour. Cette découverte souléve cependant quelques
doutes. “On a déja retrouvé des minéraux trés anciens dans des roches
trés jeunes, sans pour autant parler de continent caché”, conteste
Guilhem Barruol, de l'université de la Réunion. D'autres travaux sont
attendus pour valider |'existence de ce microcontinent disparu.  C.L.
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Unmorceau decrofite continenta
(en pointillés) serait enfoui sous I'océan,
del"fle Maurice aux Seychelles.

2013 | MAI ISV
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DELAVIE
A FOISON DANS
LES ABYSSES

Dans lafosse des
Mariannes (Pacifique),
Challenger Deep, le
noint le plus profond de

aplanete (10858 m)

LE SEISME DE, 2011
AU JAPON AETE
RESSENTI JUSQUE
DANS LESPACE

Le puissant tremblement de

abrite une activité | )
Gy . terre qui a touché le Japon
microbienne deux fois )
: -3 le 11 mars 2011 a méme
nlusintense qu’a des , . .
. secoué un satellite en orbite
rofondeurs moindres. .

e . autour de la Terre, affirme
_a_mra il ﬂrglf:lnlque Raphaél Garcia, de |'Obser-
qUItStY E!:Eumu ,E pEIr] vatoire Midi-Pyrénées.

b De magnitude S, le séisme
de survivre dans ce

a fait vibrer la surface ter-
restre, engendrant des
ondes sonores qui se sont
propagées dans |'atmos-
phere. A 270 km d'altitude,
le satellite GOCE, dont les
accélérometres détectent le
moindre mouvement verti-
cal, a la maniére d'un sismo-
graphe, a été ballotté tel un

milieu extréme. L.C.

DES HIVERS
BOREAUX
MOINS RUDES

Les écartsentreles

températures estivales
et hivernales diminuent
enArctique. Leclimaty
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18 U desabeilles domestigues, la polli-
. hisation repose surtout sur les
J 8 iaﬁﬂ;t.es sauvages, aussi menaces.

LABEILLE SAUVAGE

est désormais similaire houchon  la surface d'une
EST VITA LE PO U R a celui qui régnait, voici eau agitée. Cette observa-

trente ans, de 400 a tion devrait permettre de
LES CU LTU RES 700 km plus au Sud. mieux comprendre les rela-

Acerythme, en 209], tions entre la Terre solide et

lenordde la Suéde

'atmosphere gazeuse. S.F.

D.BRINGARD/BIOSPHOTO/AFP - GOCE

Miser sur les abeilles domes-
tiques pour produire melons,
amandes ou café est un mau-
vais calcul. D’apres les résul-
tats d’'une étude internatio-
nale, leur participation a la
pollinisation des plantes

"augmentation des visites
d’abeilles domestiques
n'améliore la fructification
que dans 14 % des systemes
d’exploitation. Et avec deux
fois moins d’efficacité! Pour-
tant, jusqu’a présent, les agro-

pourrait ressembler
al‘actuelsuddela

France...

MAREES ROUGES

I,

TOXIQUES

Le phosphate et |'azote

SBI_‘HI’[ Etn“ Effﬁ‘itl Iﬂjf Elﬂsl?ﬂpaf ?;UH;'E"S c;L 51?11;5”&“”’[ ’;13”1“' sont des nutriments
I'dppﬂf d celle des abellles, es du decllnn des pﬂpu dl1011S ESSE”tiEISﬂUdé“EIDp_

papillons, mouches et autres
pollinisateurs sauvages. Les

de ces abeilles domestiques,
lié a I'usage des pesticides, a

pement de |'algue Kare-

g ,. . . k nia brevis, responsable
scientifiques ont observé la culture intensive ou a des s P
: . e des marées rouges sur
600 champs dans le monde, virus. Or, certaines études g :
les cotes de Floride.

cultivés selon 41 systemes

attestent que les pollinisa-

différents, de la monoculture teurs sauvages connaissent Mﬂlsﬁ'mmecusmt'

intensive a 'agriculture tra- un déclin au moins aussi Cestlorsque le phos-
ditionnelle. Résultat: le tra- massif. Ils souffriraient en EhﬂtE Lot
vail des pollinisateurs sau- plus de la disparition des alguedevient jusqu’a

vages y apparait essentiel.
Plus ils visitent les plants,
plus les graines ou les fruits
sont abondants. A 'inverse,
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zones boisées ou ils nichent,
ou des tloraisons de plus en
plus précoces dues au chan-
gement climatique. A.D.

i

sept fois plus toxigue.

Avec des conséquences

parfois graves pour |a
santé humaine. C.H.

Vv (est [esatellite
N GUCEquiadétecté
A lesondes sonores
du séisme,
A /2/0kmdal-
. titude.
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NOAA GOES-T3/NASA - BIOS

Si 'ouragan Sandy a vio-
lemment frappé New York
en octobre 2012, c’est a
cause du recul de la glace
de mer en Arctique. Telle
est ’hypotheése défendue
par Charles Greene, de |'uni-
versité Cornell (Etats-Unis).
Contrairement a la plupart
des cyclones touchant les
Antilles, qui remontent
vers le nord en longeant la
coOte Est ameéricaine et n’at-
teignent que rarement cette
derniere, Sandy a opéré un
virage inattendu vers ['ouest
et balayé New York. Ce qui,
d’apres le chercheur, est
dli a des conditions atmo-
sphériques particulieres,
lices a 'importante fonte

5.2
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Une pert'flrh fon
del'atmosphére au-
dessus de l'Arctique

. o

- % adérouté I'ouragan

s FSandy, fin 2012,

LA FONTE DES
GLACES INFLUENCE
LES OURAGANS

estivale de la glace de mer:
“Lorsque la banquise fond,
l'eau est plus exposée aux
radiations solaires et se
réchauffe. Il en résulte un
dégagement de chaleur de
l'océan vers l'atmosphere
avec, a la clé, une pression
atmosphérique anormale-
ment élevée sur 1I’Arctique
et le Groenland.” Cette ano-
malie de pression aurait blo-
qué Sandy, alors contraint
a dévier vers l'ouest. Ces
conditions atmosphériques
ont également favorisé sa
convergence avec un autre
cyclone, contribuant a en
faire le deuxiéme ouragan
le plus dévastateur qu’aient
connu les Etats-Unis. C.H.

Sy LI R

Les vieux arbres resistent
mieux au rechauffement

Les forets peuplées de jeunes arbres souffrent plus
des changements climatiques que celles composées
d’arbres de plus de 80 ans. C’est ce qu'a observé Yong
Luo (université Lakehead, Canada) sur des pins, des
peupliers et des epiceas dans les foréts boréales
canadiennes. Ceci s’expliquerait par une plus grande
compétition entre les jeunes arbres pour I’espace et
les nutriments, qui les rendrait plus vulnérables aux
agressions exteérieures, telles que la sécheresse. B.B.

ON PEUT SAUVER
LE DIABLE DE TASMANIE

Un vaccin pourrait-il enrayer |"épidémie de cancer facial
qui décime les diables de Tasmanie ? C'est en tout cas
I'espoir qu'ottrent les résultats obtenus par |'éguipe de
Hannah Siddle (université de Cambridge, Angleterre), qui
vient de comprendre pourquoi le systeme immunitaire de
ces petits marsupiaux ne reconnait pas les cellules tumo-
rales comme étrangéres: c'est qu'elles sont dépourvues,
a leur surface, d’une molécule de reconnaissance. Or, les
chercheurs ont réussi a forcer, in vitro, ces cellules cancé-
reuses a se dévoiler, ouvrant ainsi la voie a un traitement.
Observé pour la premiere fois en 1996, le cancer facial du
diable de Tasmanie est une forme extrémement rare qui
se transmet d'un individu a |'autre par morsure. E.B.-V.

> Unvaccin protége-
rait les marsupiaux
du cancer facial qui
fait peu d peu dispa-
raitre leur espéce.
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Fiat Freemont est LA voiture familiale faite pour vous.
Avec ses equipements de série, elle va vite devenir
votre meilleure alliée, pour vos voyages comme voOsS
trajets quotidiens.

© Pascalito
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; LE CONFORT
SPEC'AL EN FANTS Le confort Freemont, c’est d’abord plus d’espace et des sieges

reglables a l'infini. C'est aussi pouvoir tout contréler a bord sur
Adieu les “quand est-ce qu'on arrive ?” : pour leur faire oublier vape é.ﬂ ranntactil_e gran_d fqrmat nEVIgUBEMEile FRLlia ?D
, ; D v i , MP3 bien sur, mais aussi vérifier vos manocsuvres avec la cameéra
le tra}Et, avec le Pack Vld&ﬂ, iIs pewent regarder LN fllﬂ‘l, de rECUI, activer le GPS, ou encore régler la température de
tandis que vous ecoutez tranquillement la radio. Pratique, 'habitacle ou celle des siéges chauffants. Summum du luxe,
les portiéres avec ouverture a 90° et les rehausseurs de avec la climatisation Tri-zone, chaque passager peut choisir
siege integrés vous permettent de les installer a bord, en son degre de confort.
deux temps trois mouvements. Et a I'intérieur, 22 rangements

accueillent tous leurs jouets. LA SECURITE ACT'VE

Le plaisir de la route, c'est aussi se sentir en sécurité. Et Fiat
Freemont a tout prévu. Le systeme ESP vous garantit une stabilite
a toute epreuve, ainsi qu'une aide au démarrage en cote, tres
pratigue si vous habitez une rue en pente par exemple. Quand
vous le souhaitez, la transmission 4 roues motrices vous permet
a la demande de passer en mode 4x4, pour sortir des sentiers
pattus ou tout simplement affronter pluie, neige ou verglas. Avec
Fiat Freemont, votre securité est assurée par le systéme de
contréle de pression des pneus et votre départ en vacances ne
passe plus forcement par la station service.

FIAT FREEMONI

A PARTIR DE

23800€

SANS CONDITION

Avec Fiat Freemont, le bonheur de vos enfants est a 'honneur!

* Remboursement minimum de la totalité du montant du malus écologique (1 500 <€ ou 5000€) a partir de 3 enfants a charge, sauf version 3.6 V6 4x4.
Tarifs forfaitaires applicables aux véhicules dont le taux d'émissions est compris respectivement entre 156 et 175 g/km ou entre 191 et 200 g/km. Réduction de 20 g par enfant
a charge du taux d'émissions de CO. pris en compte pour le calcul du malus. Réduction accordée sous forme d'un remboursement de la totalite du malus écologique a acquitter
pour Fiat Freemont. Voir sur fiat.fr les modalités de remboursement. (1)Somme restant a payer pour I'achat d’un Fiat Freemont 2.0 Multijet Diesel 140ch neuf, déduction faite de
3500€ de remise Fiat. Offre non cumulable, valable jusqu’au 30/04/2013, dans le réseau Fiat participant. Tarif au 01/02/2013. Version présentée : Fiat Freemont Lounge FABRICANT

AWD 2.0 Multijet 170ch avec option peinture métallisée (+550€) incluant l'offre = 32 290 4€. Consommation mixte (1/100km) et émissions de €O, (g/km) : 7,3 et 194, D'OPTIMISME
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SOLEIL

IL EST DECIDEMENT
EN PANNE

Démarrage tardif, activité en berne... Le cycle solaire en cours

Ce devait étre le point culminant
de son activité. Le sommet de sa
vivacité retrouvée. Le moment
du nouveau cvele on le Soleil
ferait feu de tout bois, exhibant
un foisonnement de taches. Les
astrophysiciens I'avaient atfirmé
en 2009: “Le maximum solaire
est attendu en mai 2013. " Las...
En guise d’apothéose, le Soleil
n'offre depuis des mois qu'un
pale spectacle. Le nombre de
taches a sa surface, qui témoigne
de son activité magnétique et suit
un cycle de onze ans, ne décolle
pas. Pis, apres un acces de fievre
inattendu en décembre 2011
(pres d'une centaine de taches),
il s’est effondré. Ainsi, en fé-
vrier 2013, seules 38 taches
constellaient notre astre... bien
loin des 90 prévues initialement
pour ce maximum solaire.

“Je suis persuadé que 'activité
du Soleil va remonter, assure
David Hathaway, de la Nasa,
membre du panel de prévisions
du cycle solaire. Pour autant, le
cycle actuel, démarré en 2008,
s’annonce deux fois plus faible
que le précédent. Et ce sera stire-
ment le plus faible depuis cent
ans!” Autre particularité: ce
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s‘annonce comme le plus faible depuis cent ans. Ce qui surprend
les astrophysiciens, incapables pour I"heure de prédire la suite.

5 Lecycle solaire encours

est encore plus faible que prévu

2000 2001 2002

cycle, qui en est a sa moitié, de-
vrait connaitre non pas un, mais
deux pics d’activité! “Les deux
hémispheres du Soleil peuvent
présenter des pics d’activité dé-
calés dans le temps, explique
David Hathaway. Nous avons
déja assisté a un pic fin 2011. Si
cela continue ainsi, nous pou-
vons nous attendre a un second
pic en 2014.”

Activité plus faible, dédouble-
ment du pic: le cycle en cours
détonne. Déja, son démarrage
s’était fait attendre. Prévu pour
mars 2007, il n’avait eu lieu

2003 2004

Les taches qui
constellentla
surface du Soleil,
indices de son acti-
vité magnetique...

... sont beaucoup
moins nombreuses
que prévu, témoi-
gnant d’un nouveau
cycle solaire, initié
en 2008, éton-
namment faible.

2005 2006 2007

qu’en décembre 2008 (voir S&V
n° 1119, décembre 2010, p. 52).
Bref, le comportement de notre
étoile n’en finit pas de dérouter
les spécialistes. “L'évolution du
Soleil ces six/sept dernieres an-
nées a échappé aux prévisions
faites a partir de dizaines de
méthodes différentes, constate
Frédéric Clette, de I'Observatoire
royal de Belgique, fournisseur
officiel du décompte des taches
solaires. Mais la plupart de ces
prévisions sont fondées sur les
données collectées au cours des
cinquante dernieres années. Or,
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elles ont été marquées par une
succession de cycles intenses
— un épisode atypique, sans
équivalent sur les 400 dernieres
années au moins. Le Soleil fait
donc peut-étre simplement un
retour a un régime plus ‘normal’

au regard des siecles passés.”

LE DEBUT D'UNE ACCALMIE?

Si le Soleil semble en panne, il
n’'est donc peut-étre pas pour
autant malade! Ses prochains
cycles devraient trancher entre
deux scénarios opposés. “Cer-
laines mesures et analyses

2013 2014 2015

SOURCE: HATHAWAY/NASA/MSFC, O3/13
suggerent que le cycle suivant
sera encore plus faible et que
nous pourrions meme entrer
dans une période de ‘grand mi-
nimum’, tel que le minimum de
Maunder, au XVIE siecle, carac-
térisé par un Soleil totalement
calme durant soixante ans, dé-
taille Frédéric Clette. A I'inverse,
d’autres interprétations, ainsi
que I’historique des taches so-
laires, montrent que I'actuelle
faiblesse du cycle n’exclut pas
le retour a des cycles plus forts.”
Laréponse descendra du ciel. A
partir de 2019, environ... B.B.

UN IMPACT SUR LA
METEO DECET HIVER?

De la neige, peu de soleil, des températures
inférieures a la moyenne... Lhiver 2012/2013

a été “plutot frais” selon Météo France. Faut-il
y voir une conséquence de la faiblesse actuelle
du Soleil ? S'il est difficile de I'affirmer pour un
hiver isolé, plusieurs études ont souligné une
corrélation statistique entre la basse activité
solaire et la rigueur des hivers en Europe. En
analysant plus de deux siécles de registres,
Frank Sirocko, de l'université de Mayence (Alle-
magne), a ainsi montré que 10 des 14 années
au cours desquelles le Rhin a gelé correspon-
daient a des “minimums” solaires. Une pertur-
bation de la circulation atmosphérique lors de
ces périodes expliquerait la sévérité des hivers.

2013 | MAI ISV
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C'est sur le récepteur
DPP4 (en rouge), situé
sur lamembrane de cel-
|lules respiratoires ou
rénales, que sefixe le
virus hCoV-EMC pour
pénétrer dansla cellule,
provoquant une infec-
tion parfois mortelle.

BEREND JAN BOSCH & BART L. HAAGMANS/BITPLANE AG
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VIROLOGIE

Des chercheurs hollandais
ont trouvé un indice majeur
pour expliquer la transmis-
sion d’un nouveau et redou-
table virus, le hCoV-EMC.
Découvert fin 2012 chez un
patient décédé en Arabie
saoudite, ce coronavirus
est un “cousin” de celui
du syndrome respiratoire
aigu sévere (SRAS), qui sé-
vit & Hong Kong en 2003.
Comme lui, le hCoV-EMC

entraine des complications
respiratoires majeures, voire
des défaillances de certains
organes (reins). Fin mars, il
n'avait é6té dépisté que chez
quinze patients, mais neuf
en étaient morts. On est en-
core loin de la pandémie,
mais le mode de transmis-
sion de ce virus préoccupe:
si son origine est animale
(chauve-souris), il pourrait
désormais se transmettre

UN NOUVEAU VIRUS TUEUR
DEVOILE SON MODE D'ACTION

d’homme 4 homme. De nou-
veaux cas ont en effet été
confirmés en Angleterre en
février, chez des personnes
n'ayant pas voyagé...
L'équipe du centre médical
Erasmus, a Rotterdam, a dé-
couvert que sa voie d’entrée
pour infecter ’homme est
un récepteur appelé DPP4,
situé sur la membrane de
cellules des voies respira-
toires ou du rein. Or, cette

protéine est présente chez
de nombreuses especes,
dont la chauve-souris.
“Nous cherchons a bloquer
I'interaction entre le virus et
cette protéine DPP4, et a dé-
couvrir si ’homme ne pour-
rait pas étre contaminé par
une autre espéce. Le virus
pourrait transiter par le co-
chon, le chien ou le singe”,

explique Bart Haagmans, co-

auteur des travaux. A.R.
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NEUROLOCGIE

Lors d’un apprentissage,
le cerveau se modifie: les
connexions entre ses neu-
;:mnes se réorganisent pour
stocker les nouvelles infor-
ématiﬂns. Trés rapide a I’ado-
lescence, cette plasticité
tend & ralentir avec I’dge. Le
cerveau des adultes est donc
plus rigide, ce qui se traduit
par des capacités d’appren-
tissage plus faibles, ainsi
fqu’une moins bonne récu-
:pﬁrﬂtinn en cas de lésion cé-

E;['ébrale. Des chercheurs de
é]’université Yale ont identi-

fié un acteur majeur de cette
évolution: le géne NGR1. Ils
ont en effet découvert que
i{:'les souris dépourvues de ce
fgéne gardent toute leur vie

la souplesse cérébrale de
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RAJEUNIR LE
CERYEAU NE TIENT
QU'A UN GENE

leur adolescence. A l’ﬁge
adulte, leurs facultés d’ap-
prentissage sont ainsi large-
ment meilleures que celles
de souris normales. Placées
dans une roue destinée a
tester leur équilibre, elles
retiennent plus vite com-
ment éviter la chute. Fnrts
de ce constat, les scienti-
fiques ont inactivé NGR1
chez des rongeurs adultes...
dont le cerveau est alors
redevenu aussi malléable
que celui de jeunes souris!
Cette découverte ouvre |’es-
poir qu’un jour, des médi-
caments bloquant NGR1
garantiront aux victimes de
lésions cérébrales une gué-
rison aussi rapide que chez
les adolescents. L.C.

J /

) o

Endésactivant un
géne chez une souris
adulte, des chercheurs
ont relancé saplasticité
cérébrale (idi, les neu-
lfi]nﬂs ayantrepousseé).

’EXCES DE SEL DEGRADERAIT

Sclérose en plaques, diabete
de type 1... Si des facteurs
génétiques ont été identifiés
pour ces maladies, entre
autres, leur augmentation
ces dernieres années pour-

rait étre stimulée par des

facteurs environnementaux.
Lesquels? L'exces de sel dans
notre alimentation...
I’hypothese inédite et encore

selon

controversée de trois équipes
de chercheurs américains et
allemands. Ceux-ci ont en ef-
fet montré, in vitro et in vivo,
qu’une concentration élevée
de sel induisait la production
de lymphocytes Th17, des
cellules immunitaires que
I’on sait impliquées dans
les maladies auto-immunes.
Dans leurs expériences, les




VERSUNE
GUERISON DE
L'HEPATITEC

Un taux de guérison de
"hépatite Cde 100 Y%
entrois mois : C'est ce
qu’a permis la prise, une
fois par jour, d'un com-
primé contenant deux
molécules expérimen-
tales trés hien tolérées
(le sofosbuvir et le ledi-
pasvir). |l pourrait étre
commercialisé en
Franceen 2015. R.P.

DES CELLULES
SOUCHES
INDUITESEN
ESSAICLINIQUE

Aprés les premiers
essais, des 2010, sur
des cellules souches
embryonnaires, deux
équipes jJaponaise et
ameéricaine viennent
chacune de demander
'autorisation de lancer
de nouveaux essais cli-
nigues. llsconcerneront,
cette fois, des cellules
adultes transformées
artificiellement en cel-
|lules souches, dites IPS.
Unepremiére. E.A.

LESMEDECINS
MISENT SUR
L'EFFET PLACEBO

Selon une étude britan-
nique, 97 % des méde-
cins déclarent avoir déja
yrescrit des placebos a
eurs patients. Pour se
justifier, les participants
Interroges avancent que
prescrire un traitement
dont|'effet n'est pas

'IMMUNITE

souris soumises a un régime
riche en sel ont d’ailleurs
développé une torme plus
sévere d’encéphalomyélite
auto-immune, une forme de
sclérose en plaques chez le
rongeur. Mais d’autres études

devront étayer ces premieres prouvé face aune
observations avant d’en dé- pathologie donnée peut
duire un risque identique tout de méme “aider”
chez ’homme. C.H. lespatients!  C.T.

LE VITILIGO POURRAIT
TROUVER UN TRAITEMENT

Enfin une piste contre le vitiligo, cette maladie caractéri-
sée par une dépigmentation de la peau? La voie suivie
par une équipe ameéricaine de |'université Loyola de
Chicago est inédite. Celle-ci a développé une molécule
capable de prévenir I'apparition du vitiligo chez la souris,
et méme de restaurer la pigmentation dans les zones
déja touchées. Dans cette maladie, |'apparition de
plagues blanches sur la peau est liée a la perte d'un pig-
ment, la mélanine. Un phénomene di a la destruction,
par le systeme immunitaire du patient lui-méme, des
cellules chargées de produire la mélanine, les mélano-
cytes. Les chercheurs ont identifié le responsable de ce
processus destructeur: la protéine HSP70. Activée lors
d'une brilure ou d'un stress intense, elle amorce une
cascade de réactions immunitaires néfastes. En modi-
fiant cette protéine et en injectant son ADN chez des
souris, les scientifiques ont réussi a contrecarrer cette
cascade. “La protéine modifiée entre en compétition avec
la protéine naturelle et neutralise les cellules immunitaires
impliquées dans la maladie, explique Caroline Le Poole,
co-auteur des travaux. Cela fonctionne aussi in vitro sur
des cellules humaines.” Les chercheurs envisagent déja
de tester leur ADN guérisseur chez I'homme, mais apres
avoir “vérifié combien de temps il perdure dans les cellules
et si plusieurs doses sont nécessaires, et trouvé le meilleur
moyen de I'administrer”, énumere la chercheuse. Autant
dire que le chemin est encore long! A.R.

Les
chercheurs ont
détecté la protéine
responsabledela
dépigmentation de la peau.

UNIVERSITE YALE - FOTOLIA - A.R.KHATIB/DEMOTIX/CORBIS
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Injecter du cholesterol peut
solgner les suites d’un AVC

Eviter les hémorragies apres le traitement d’un acci-
dent vasculaire cérébral (AVC) serait possible... grace
a une injection de bon cholestérol ! Chez des rats, elle
a entrainé une quasi-disparition des complications.
Pierre Amarenco, directeur de I’etude a I’lnserm,
explique: “Le caillot sanguin génere une breche dans
la barriere protectrice du cerveau. Apres la recanalisa-
tion, le sang s’y engouffre parfois et cause [’hémorra-
gie. Le bon cholestérol solidifie cette barriere.” Ces
tests devront étre confirmés par un essai clinique. E.D.

_+ " Lesmaladig
aux troubles du sof-

meilont unearigne LACUPUNCTURE INHIBE
A LES HORMONES DU STRESS

Comment de simples aiguilles plantées dans la peau

pourraient-elles aider a faire baisser le stress ? Pour le
savoir, une équipe de |'université de Georgetown

(Washington, Etats-Unis) a soumis quatre groupes de
Certains genes s’expriment dans le rythme circadien et

rats a une situation stressante, puis certains d’entre eux
a une séance d'acupuncture. Ces derniers présentaient

différemment selon que 'on  le métabolisme sont inhibés

a assez dormi ou que 'on par la restriction de som-

alors “des niveaux moins élevés de deux hormones liées
au stress, ['‘adrénocorticotrophine et la corticostérone”,

manque de sommeil: c'estla meil, tandis que ceux liés

conclusion de chercheursde a la réponse au stress, aux

rapporte la chercheuse, Ladan Eshkevari. Reste a s'as-
surer que ces diminutions ne sont pas en lien avec un

I'université du Surrey (An- défenses immunitaires et a

gleterre). De jeunes volon- I'inflammation voient leur

simple effet placebo. C.H.
taires, contraints a dormir six  expression amplifiée. Un

heures par nuit pendant une mécanisme biologique qui e

semaine, ont été comparésa explique, au moins en par- e ‘T 1

un groupe controle, autorisé tie, les problémes de santé y [ 1 : I .
&1 a dormir neuf heures. Puis, encourus par les personnes ._ AN 0
3 leur ARN sanguin (marqueur qui ne dorment pas suffi- H h ; : L & ;
; de la traduction de leur ADN) samment: obésité, maladies . |~ - L .: . e | :"'m' .{‘j'; L e s |
& a été analysé au cours des cardiovasculaires, baisse des < W & T\ A A e
H, quarante heures suivantes, défenses immunitaires ou gt 8 :;,lﬁf’- gy N \.-* A N ;}H L i .
3 | durant lesquelles ils ont été  déficits cognitifs (voir “Ques- e E:l, 1 m | k:‘ o ;;:_':" -
S maintenus éveillés. Résul-  tions/Réponses” dun® 1146, n | B 2 - [N\, =17 =c . B
S| tats: les genes impliqués mars 2013, p. 131). 0.C. T4 R i A E" . 3 = |
: He W & P 1 E: + Sl hE

- | B U TORERREC B

40 1SWVI MATT 2013



www.citroen.fr

CITROEN préféere TOTAL

| E COUPE 5 PORTES

CITROEN DS4

FABRIQUEE EN FRANCE

Avec une silhouette de coupé 5 portes, Citroén DS4 offre une nouvelle perception de la route.
Raffinée et audacieuse, Citroén DS4 propose une large gamme de motorisations, des finitions
haute couture et des ambiances intérieures persnnnalisables. Ne choisissez plus entre élégance,

polyvalence et plaisir de conduire. Conduisez sans compromis, conduisez Citroén DS4. Q

CREATIVE TECHNOLOGIE CITROEN

Modele présenté : Citroén DS4 THP 200 Sport Chic avec peinture Blanc Nacré, jantes alliage 19", coques de rétroviseurs chromées et projecteurs directionnels Xénon bi-fonction
+ Détection de sous-gonflage.

CONSOMMATIONS MIXTES ET EMISSIONS DE CO, DE CITROEN DS4 : DE4,2 A 7,7 L/100 KM ET DE 110 A 178 G/KM.

€3 Automobiles GITROEN : RCS Paris 642 050 199
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Par Caroline Tourbe

Cela n’aurait pas pu étre annoncé a un plus mauvais moment.
En février dernier, alors que les preuves s’accumulaient sur
des frandes massives dans la distribution de la viande de che-
val en Europe, alors que des millions de plats ont été préparés
a base de cette viande estampillée “100 % pur beeut”, que
décidait la Commission européenne? Rien de moins que de
valider le principe d'un retour des farines animales dans 'éle-
vage! Avec une autorisation pour I'alimentation des poissons
et autres animaux de 'aquaculture des le 1°* juin... et un peu

plus tard — pas avant 2014 — pour les porcs et les volailles.
A coup slr, plus d'un consommateur a di s’étrangler en
entendant la nouvelle. Car méme si, désormais, ['acronyme
“PAT”, pour protéines animales transformées, a remplacé
le terme “farines”, tout le monde garde en mémoire que les
meélanges de toutes sortes de carcasses servis comme alimen-
tation aux animaux sont a ’origine du scandale de la “vache
folle”: des dizaines de milliers de bovins furent, dans les
années 1990, infectées par le prion pathogene responsable
de I’encéphalopathie spongiforme bovine (ESB). Et personne
n’a oublié que c’est a cause de ces farines que des centaines
de consommateurs de viande de vaches malades ont déve-
loppé ou développent encore la maladie de Creutzfeldt-Jakob.
Et pourtant... Pour aussi déraisonnable qu’elle puisse pa-
raitre de prime abord, la décision récente de la Commission
est, explique-t-elle, “conforme aux avis scientifiques les plus
récents, selon lesquels le risque de transmission d’encéphalo-
pathie spongiforme bovine entre animaux non-ruminants est
négligeable, pour autant qu’il n’y a pas de recyclage entre
les especes (cannibalisme)”. Et c’est vrai, le risque est “négli-
geable”, car c’est bien parce que des vaches ont mangé de la
vache que la crise sanitaire est survenue. Avec la diminution
de la température de chauffage des farines, le recours aux
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FARINES ANIMALES

protéines animales chez des ruminants, et plus encore au
cannibalisme — facilitant la concentration des prions patho-
genes dans les aliments et leur passage d'une béte a 'autre —,
est a 'origine de la crise sanitaire passée.

Aujourd’hui, le cannibalisme au sein de mémes especes
étant banni, les volailles ne seront pas nourries avec des fa-
rines de volailles, mais avec des farines de porc — et inver-
sement. Or, consommer des protéines animales provenant
d’autres especes n'est pas anormal pour des animaux omni-
vores. Enfin, autre point rassurant, 'ESB est une maladie
qui est entrée dans sa “phase finale” en Europe — elle est
pratiquement éradiquée dans le cheptel bovin. Voila pour
le risque scientifiquement négligeable de transmission des
maladies a prion...

Oui, mais a condition
que toutes les mesures de
précaution dans la fabri-
cation et 'acheminement
des farines soient bien
respectées et contrdlées.
Et la, difficile d’estimer DE FRAUDES !
ce risque comme négli-
geable. En réalité, la controverse sur le retour des farines ani-
males ne repose donc pas sur des arguments scientifiques,
mais sur des craintes bien légitimes de fraudes ou d’erreurs
humaines. Le scandale des lasagnes a la viande de cheval,
meéme s’il ne touche pas la filiere de 'alimentation animale,
en est la douloureuse preuve... Deés lors, ce n’est pas étre injus-
tement suspicieux que d’imaginer que des lots de farines ani-
males mal étiquetés, par omission ou malveillance, puissent
se retrouver dans de mauvaises mangeoires. Et ressusciter
ainsi le prion et le scandale qu’il apporte avec lui...

POUR LA SCIENCE,
ILN’Y A PLUS DE

RISQUE... POURVU
QU’IL N’Y AIT PAS

O

2
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EJACULATION PRECOCE

VOUS VOUS

ENFLAMMEZ
TROP VITE ?

1 homme sur 3 est concerné par I'éjaculation précoce V. Des solutions existent.

PARLEZ-EN A VOTRE MEDECIN

www.garderlecontrole §

FEDERATION FRANGAISE
DE SEXOLOGIE ET DE SANTE SEXUELLE
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Trois années ont passé depuis la
pandémie de grippe A (HIN1) de
I’hiver 2009. Et ce n’est un secret
pour personne: le virus n’a pas
provoqué les ravages attendus.
Les quelque 18 000 déces recen-
sés dans le monde sont loin des
millions de morts redoutés...
En revanche, I'un des vaccins
se retrouve, lui, au banc des ac-
cuses: le Pandemrix (du labo-
ratoire GlaxoSmithKline, GSK)
est soupconné d’étre a 'origine
de dizaines de cas de narcolep-
sie, un trouble du sommeil rare,
caractérisé par une somnolence
excessive dans la journée et des
acces de sommeil incontrélables.
Une nouvelle étude, publiée en
mars dans le British Medical
Journal, vient étayer ce soupcon.

UN RISQUE MULTIPLIE PAR 14

Avec plus de 4 millions de doses
(sur 5 millions) administrées au
cours de I’hiver 2009, le Pan-
demrix a été le vaccin le plus
utilisé en France. Des le début,
des soupgons ont pesé sur son
adjuvant. Soit le mélange qui,
ajouté aux fragments du virus,
amplifie la réponse immunitaire
lors de I'injection. Dans le cas
du Pandemrix, il s’agit d'une
émulsion baptisée AS03, a base
de squalene, que ['on trouve no-
tamment dans I’huile de foie de
requin. Des octobre 2009, S&V
soulignait que, pour cette émul-
sion inédite (en dehors de
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quelques essais), “les données
manqualent sur son innocuité
chez certaines populations fra-
giles”, comme les femmes en-
ceintes ou les jeunes enfants.
Dans leur étude publiée en
mars, Elizabeth Miller et ses
confreres de I’agence de protec-
tion sanitaire britannique se sont
intéressés aux cas de narcolepsie
diagnostiqués chez les 4-18 ans
entre janvier 2008 et juillet 2011.
Pour éviter les biais, le diagnos-
tic dithi

icile de cette maladie rare
a été chaque fois confirmé par
trois spécialistes. Et les résultats
interpellent: le Pandemrix aurait
multiplié le risque de narcolep-
sie par 14,4. Une autre étude,
finlandaise, suggérait déja un
risque multiplié par 13.

VIRUS HINI

LE VACCIN CONTRE LA “GRIPPE A”
DE PLUS EN PLUSSURLASELLETTE

Une nouvelle étude I'affirme : le vaccin le plus utilisé en France contre la
grippe A durant |"hiver 2009 serait bien a I'origine de cas de narcolepsie.

I:;!F

A Quatre millions de
doses de Pandemrix,
le vaccinaujourd’hui
soupgonné d accroitre

lerisque de narcolepsie,

ont été administrées en
Franceal hiver 2009.
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A la lecture de ces derniers
chiffres, la culpabilité du vac-
cin semble établie. Etude
apres étude, les soupgons se
confirment en Scandinavie,
au Royaume-Uni ou en France
(deux études préliminaires
montrent un risque accru chez
les enfants et chez certains
adultes). Mais la réalité est plus
nuancée: tous les pays utilisa-
teurs du Pandemrix ne voient
pas, pour l'instant, d’augmenta-
tion de cas. Comme en Amérique
du Nord, ou l'adjuvant AS03
était pourtant présent dans tous
les vaccins. Un argument avancé
par le laboratoire GSK pour affir-
mer que cet adjuvant demeure
un bon candidat pour d’autres
vaccins potentiels. CT.
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AVEC CANALSAT, PRENEZ UNE SERIE D'AVANCE.

Defiance : Le monde a changg, les regles aussi.

Tous les mardis sur Syfy uniquement, regardons mieux
puis dans Canalsat a la demande”.
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Voici une étape technolo-
gique qui pourrait bien al-
léger la dépendance énergé-
tique de certains pays. Pour
la premiere fois, des ingé-
nieurs japonais ont réussi
a extraire du gaz a partir
d’hydrates de méthane na-
turellement présents dans
les fonds marins. Ces cris-
taux, composés d’eau et de
méthane, souvent appelés
“glace qui briile”, sont dif-
ficiles d’accés car ils se
forment dans des condi-
tions de forte pression et
basse température, notam-
ment dans les bassins sé-
dimentaires enfouis sous
les océans. Pour parvenir
jusqu’a eux, l’organisme
Jogmec et I'Institut japonais
des sciences et techniques
industrielles avancées
(AIST) ont réalisé, a I’'aide
d’un navire de recherche,

g

un forage par 1000 m de
fond pour atteindre un dé-
pot d’hydrates de méthane,
a4 300 m sous le plancher
de l’océan. Pour libérer
ensuite le gaz piégé dans
de fines “cages” de glace
cristallisée, les ingénieurs
ont utilisé une méthode de
dépressurisation: ils ont
provoqué une dépression
en pompant des fluides au-
tour du puits. Cette chute
de pression fait fondre les
cristaux d'hydrates de mé-
thane, qui libérent alors leur
gaz. Optimiser et déployer
ce procédé a grande échelle
permettrait de proposer une
alternative au pétrole et au
nucléaire. D’autant que ce
gaz se transporte sur de lon-
gues distances, dans des
conditions plus souples que
celles requises pour le gaz
naturel liquéfié. LL

A Les cristaux d’hydrates de méthane, prisonniers dans les fonds marins,
s'enflamment en fondant, d'oti leur surnom de “glace qui briile”.




technos

ROBOTIQUE

C’est une premiere mondiale
réalisée a I’hopital universi-
taire Sahlgrenska de Gote-
borg (Suede): 'implantation
réussie et durable (déja plus
d'un mois) d’une nouvelle
génération de protheses de
bras. Ce membre artificiel,
doté de moteurs et d’une
batterie, pallie les défauts des
protheses actuelles qui n’au-
torisent qu'un nombre de
mouvements limité. Ce bras
est directement ancré sur le
squelette grace a une vis en
titane. Par ailleurs, au lieu de
placer des électrodes sur la
peau pendant une durée li-
mitée, comme c’est le cas au-
jourd’hui, les chercheurs les
ont implantées directement
dans le bras, sur les nerfs
et sur les muscles. Ainsi,
quand le patient veut faire un
geste, davantage de signaux
¢lectriques parviennent a
la prothése a travers la vis.

UNE PROTHESE
VA RESTAURER LE
SENS DU TOUCHER

De nombreux mouvements
deviennent ainsi possibles
sans effort. Y compris au
niveau de chaque doigt. Se-
cond avantage: ce systeme
devrait permettre au pa-
tient de retrouver le toucher.
“Nous allons explorer, par
neurostimulation, s’il peut
‘sentir’ les choses comme
avec sa propre main”, ex-
plique Max Ortiz Catalan,
de I'université de technolo-
gie Chalmers (Goteborg), a
['origine de cet exploit. Pour
ce faire, les chercheurs vont
envoyer des impulsions élec-
triques au niveau des doigts
de la prothese et vérifier si
ces informations sont trans-
mises jusqu’aux électrodes.
Des tests sont déja en cours.
S’ils sont concluants, il suf-
fira de placer des capteurs de
pression et de température au
bout des doigts pour recréer
la sensation du toucher. L.B.

<l enanotube de
hore-azote (en vio-
let) décuple e cou-
rant produit par le
transfertd'ions
depuis |'eau de mer
(enbleu) atravers|a
membrane (en gris).

l ‘

Cette prothése révolution-
naire est vissée sur le sque-
lette et commandée pardes
électrodes directement”

implantées dans Ijn}s/muscles.
/

ENERGIE

LE COURANT PASSE ENTRE EAUX

Utiliser 'osmose, c’est-a-
dire la différence de salinité
entre |'eau douce et 'eau de
mer, pour produire de 'élec-
tricité... Cette idée a |'étude

meéable qui sépare en deux
le réservoir d’eau douce et
d’eau salée. Concue pour ne
laisser passer que les ions
positifs de I’eau de mer vers

depuis plusieurs années se
heurtait a des problemes de
rendement enfin résolus.
Des physiciens de 'univer-
sité de Lyon ont simplement
modifié la membrane imper-

48 1SWVI MAITT 2013

le second bac (ce qui pro-
duit un courant électrique),
cette membrane produisait
jusqu’ici I'équivalent de
3 W/m? de membrane. En im-
plantant dedans un nanotube




bref

UNE BATTERIE
EXTENSIBLE

Des chercheurs des
universités de North-
western et de |'lllinois
(Etats-Unis) ont déve-
loppé une hatterie au
lithium-ion étirable
jusqu’atrois fois sa
taille ! Ses composants
sont regroupés dans
une enveloppe ensili-
cone tres compacte
dont lesintercon-
nexions sont desfils
repliés sur eux-
mémes. Elle pourra

MATERIAU

LA FIBRE OPTIQUE TISSEE
DOPE LES ANTICANCEREUX

Ce bout de tissu, c’est |'incroyable invention d'un labora-
toire de I'Ecole nationale supérieure des arts et industries
textiles de Roubaix (Ensait). Couplée a un laser, cette
“étoffe” tissée a partir de fibres optiques de 250 um de
diametre produit de la lumiére pour traiter des lésions preé-
cancéreuses et des cancers cutanés. Elle exploite pour cela
la technique dite de photothérapie dynamique: la lumiére
fait pénétrer sous |"épiderme une pommade photo-
sensible, étalée préalablement sur la peau, et destinée a
détruire les cellules cancéreuses. Si cette thérapie n'est
certes pas nouvelle, on devait utiliser jusqu’ici des pan-
neaux de diodes électroluminescentes trop rigides pour
s'adapter aux courbures du corps. Résultat, certaines
ainsiintéqrer des ZOnes .n’étaient pas assez irradiées tandis que cl'aut.res, au
appareils électro- contraire, recevaient de trop fortes doses qui causaient
niques flexibles. J.J. des douleurs au patient. “40% de la surface a traiter était
mal illuminée ”, explique Cédric Cochrane, a l'origine de I'in-
vention a |'Ensait. Grace a ce procédé de tissage innovant,
il a réussi a réduire ce ratio a 13 %. En appliquant de
minuscules torsions sur les fibres optiques, il est parvenu
a controler I'angle de réfraction de la lumiére et a ainsi pu
améliorer 'homogénéité de sa diffusion dans toutes les
directions. Si les essais cliniques confirment son efficacité,
cette méthode pourrait servir a traiter des cancers du
poumon, de la plévre ou des ovaires. S.Ba.

PREMIER

CALCUL REUSSI
POURGALILEO

Le systéme de position-
nement par satellite
européenvient de réus-
Sir sapremiére opéra-
tion:il a déterminé une
positionen 3D alaide
de 4 satellites déjaen
orhite (sur les 30 pré-
vus) avecune précision
del0al5Smausol. Sa

mise en service est pre-

vuefin2014. m.v.

NIVUNICONNU
Baile Zhang, de|'uni-

z versité de technologie
DOUCE ET SALEE de Nanyang (Singa-
pour), vientd'inventer
une boited invisibilité,
en calcite transparente,

capable de camoufleren
lumiére visible des

Couplé a un laser, cetextile enfibres
optiques permettra, par photothérapied)
mique, de traiter tout le corps du patient

de bore-azote, dont la surface
est chargée négativement, les
chercheurs ont créé entre
les deux réservoirs un cou-
rant plus de mille fois plus ‘ :
intense. Cette énergie renou- [I.hjlfts del'ordre d.u et
velable pourrait étre produite tlmetrE.. Elle contient

a 'embouchure des fleuves ”"E[.ﬂ“'té d"“tlla gén.:]-
et sa capacité mondiale serait métrie des parois guide
équivalente a celle de mille lalumiére sans la défor-
réacteurs nucléaires!  F.G. mervers|'@il... S.F.
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Science & Vie: Comment vous est
venue l'idée de tester un robot
commandé par un papillon ?
Noriyasu Ando: L'idée était de
mettre au point un robot mobile
autonome piloté par un papillon
de nuit, 'insecte constituant le
cerveau de cette biomachine,
dont le robot n’est que le corps.
Nous avons choisi le bombyx
du mirier qui est capable de
se diriger en suivant les phéro-
mones, c’est-a-dire les odeurs
qu’il détecte.

S&V: Quels défis a-t-il fallu
relever ?

N.A.: Analyser précisément le
comportement de I'insecte qui
doit guider le robot fut, de loin,
I’étape la plus difficile. Il nous
a fallu trois ans pour concevoir
ce robot autonome et lui per-
mettre de reproduire le com-
portement parfois complexe
du bombyx. Pour un papillon,
s’orienter au gré des odeurs per-
cues est, en pratique, une tache
difficile dans la mesure ou leur
répartition dans ’air n’est pas
homogene. Lorsqu’il sent
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AUXANTENNES
DES PAPILLONS -

NORIYASU ANDO, neuro-éthologiste, professeur assistant au Centre de
recherche pour les sciences et technologies de pointe, université de Tokyo (Japon)

IDEE NEUVE

des phéromones femelles, le
male peut se lancer dans une
danse nuptiale faite de lignes
droites, de zigzags et de virages
a 360 degrés. Des mouvements
tres délicats a saisir...

S&V: Comment est-ce que cela
fonctionne en pratique ?

N.A.: C’est simple. Le papillon
est directement installé sur le
robot. Il est placé sur une bille
de polystyréne reliée a un cap-
teur optique. Le moindre mou-
vement produit par le papillon
male quand il détecte les phéro-
mones d'une femelle fait ainsi
tourner la bille, comme dans une
souris d’ordinateur. Le capteur
optique envoie alors I'informa-
tion a un processeur embar-
qué qui calcule la trajectoire et
controle la rotation des deux
minimoteurs électriques qui
alimentent les deux roues du
robot. Le papillon module ainsi
les mouvements de la machine
qu’il dirige pour atteindre la
source des phéromones femelles
que nous avons préalablement
disséminées. Il joue en quelque

Afinde se déplacer
seul, un robot mobile
doit disposer de cap-
teurs pour récolter des
informations sur son
environnementetd'un
systeme d'analyse de
ces informations pour
orienter ses mouve-
ments. Uninsecte
peut remplir ces deux
roles: sachant qu'il se
déplace ensuivant les
odeurs qu'il détecte,
un dispositif électro-
nique va alors mesurer
sesmouvements et
s'enservir pour diriger
le robot.

sorte le role de chien d’aveugle,
sauf qu’ici ce sont ses antennes
qui vont guider le robot hybride
dans ses déplacements. Grace a
elles, son systeme sensoriel agit
comme un capteur olfactif, tan-
dis que son systéme nerveux
central sert principalement de
processeur au robot.

S&V: Avez-vous déja obtenu

de premiers résultats ?

N.A.: Oui, nous avons montré
que ce robot hybride pouvait
suivre une odeur et en localiser
la source. Les 14 bombyx utili-
sés ont en effet réussi a le guider
vers la source des phéromones.
Méme si nous dévions la trajec-
toire du robot, le papillon est
capable de corriger “pas a pas”
sa trajectoire a partir des mes-
sages chimiques contenus dans
les odeurs détectées... comme
[’atteste le taux de réussite de
84,2 %. C’est la un pas de plus
vers la création de robots bio-
niques capables de localiser
des odeurs et de modifier leurs
trajectoires de fagon autonome !

Propos recueillis par J.G. °

JEREMIE SGUTEYRM"




Quand
on a fini de lire
Le Figaro,

on le regarde.

Tout change au Figaro:
le quotidien, le Figaro magazine, le figaro.fr.
Et maintenant Le Figaro TV.

LE FIGARO

Notre quotidien, se réinventer.
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Pour vivre
avec nos amis

les bestioles

Guépes, mouches,
moustiques, araignees,

Manuel
: anusiress
face aux bétes :
qui Nous : , nd Garngue |
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cafard... Face a Débusquez
— aprrey P A
umoristique, p recues’

d’illustrations rigolotes,
nous donne le b.a.-ba
pour survivre a la
cohabitation.

Si vous racontez que les
moucherons préferent
les peaux sucrées, si
p
I’on touche aux ailes
d’un papillon, il meurt
pap

Au secours une bhestiole!
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12°°€ ou que les manchots
Auteurs Francois Lasserre ET RoLanD GARRIGUE. : -
SONt des pineouins
Dim. 14,3 x 17,9cm. 36 pacGEs. LES 2 LIVRES d ping :
Eo. DeLacHaux eT NIESTLE. € HIDI‘S 11 est urgent que
2 3 75 vous lisiez ce livre a vos
j _--__"'-——____________ ; I
au lieu de B5€ enfants!

seulement T —

Toutes les béetises sur la nature... - 12-°59€

AUTEURS FH%NGE]E Lasserre ET RowanD Garricue. Dim. 14,3 x 17,95cm.
96 paces. Ep. DeLacHaux ET NIESTLE.

800 especes d’oiseaux
de France et d’Europe!

Un guide complet pour identifier
facilement les oiseaux avec des
photographies en gros
plan, des dessins de

leur vol, des cartes

€ de localisation.
En plus, un CD avec

100 chants d’oiseaux.
seulement

| Guide des
- = COLISSIMO 72H oiseaux
— | [ OFFERTS d’Europe + CD
Rechargez -

2000 pHOTOS,

en pleine nature jl R
téléephones, appareils photo ' 456 Paces DE FRANCE ET D'EUROPE
et tablettes numeériques! * o Larwuaee

clips de tous les sacs a dos de randonnée, grace a ses 4 clips
males/ femelles. Exemple pour un téléphone : 1h au soleil = 3h senlement
de conversation. 7 h au soleil = 48 h d’écoute musicale. ={repairiene

Chargeur solaire universel «Outdoor» VOLTAIC® REDUCTION =0
SPECIALE '5 AJ

Astucieux et performants, ce chargeur solaire s'attache aux 2 8 €
41
y

4 Wart. Warerproor. B ou 12 V au cHoix. CHARGE COMPLETE : 7H AU SOLEIL OU

5 H wvia une connexion USB. ADAPTABLES TOUS TELEPHONES, SMARTPHONE, TABLETTES
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5 ADAPTEUR : micro eT mini USB + 3 apaptateurs AC/DC. Dim. 29 x 18 x 4cm.
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Incroyables, ces lumieres

Etes-vous «cabane de pour roues de velos'

pecheur» ou «gite bucolique»? M} Elles se vissent trés facilement sur la valve de la
roue et créent un cercle de lumiere quand vous

pédalez, uniquement la nuit et au mouvement
de la roue.

Lampes Mathmos de roues de vélo

Lamees LED couLeur pDE HAUTE quauTe : B : 1,5cem. L Bem.
Lot pe 2. 6 piLes Bouton AB10 rousniEes. Pour tous

VELOS [SAUF VELO DE COURSE).

Pour tous ceux qui révent d’évasion et de retour aux sources,
ce livre est un « must have» avec 62 plans de chalets, cottage,
refuge de moins de 80 m* pour construire facilement sa
propre maison de bois en pleine nature.

Cabanes - 19€

Auteur : Gerao Rowan. Dim. 20 x 23,5 cm. 216 paces. La MaRTINIERE.
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'@ www.laboutiquescienceetvie.com
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. . Complement d'adresse
Livre Diseaux de France | 35/.962 |x 281 € | = € [r‘égiderlfze, lieu-dit, batiment)
Chargeur solaire _ :
adaptable tout sac a dos arliens (X e - €pcPl| | [ [ [vile
Livre Cabanes 371.880 |x 19€ | = €] Tel.
Gréace a votre N° de téléphone (portable) nous pourrons vous contacter si besoin pour le suivi de votre commande.
Lampes roues de vélo 371.872 |x 17%°€ | = £ o
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Offres valables en France métropolitaine uniquement dans la limite des stocks disponibles jusgu'au 31/07/2013. Délai de livraison des BE rte bﬂnﬂallﬂe NG | | | | | | | | | | | | | | I | | I |
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“ Personne ne I’a vu venir”, souffle
Anne-Sophie Corbeau, de I’Agence in-
ternationale de I’énergie. Alors que, au
milieu des années 2000, les Etats-Unis
se désespéraient de leur dépendance
aux importations d’hydrocarbures,
voila qu’ils se targuent aujourd’hui de
leur prochaine... indépendance éner-
gétique. Et ce n’est pas de ’esbroufe:
Il suffit de voir les quais déserts des
terminaux portuaires de Louisiane,
bétis a grands frais pour accueillir les
méthaniers en provenance de Russie
ou du Moyen-Orient. “ Nous assis-
tons a I'un des phénomeénes les plus
spectaculaires de I’histoire de I’éner-

gie, plus fort encore, par son ampleur

et sa rapidité, que le surgissement
du nucléaire dans les années 1970,
lance Patrice Geoffron, directeur du
Centre de géopolitique de I'énergie et
des matieres premieres. A 1’origine de
cette révolution ? Le gaz de schiste. Le
fameux gaz de schiste, dont I’extrac-
tion fie1..-’1 euse du sous-sol américain a
soulevé en quelques années une onde
de choc dans le monde entier, susci-
tant a la fois enthousiasme délirant et
folle inquiétude. Mais nulle part ail-
leurs dans le monde ce sujet n’est aussi

explosif qu’en France, ou la violence
des échanges égale celle des débats —
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— sur les OGM ou le nucléaire. Un
sujet qu’il faut pourtant atfronter serei-

nement, a I’heure du grand débat na-
tional sur la transition énergétique qui
doit s’achever le mois prochain.
Comment en est-on arrivé la? L'his-
toire de cette innovation est d’abord
celle de quelques pionniers américains
débrouillards et obstinés, dont la lubie

était de faire cracher le sous-sol. Car le

" UN NOUVEL ELDORADO QUI
ENFLAMME LES COMPAGNIES

| GAZIERES DU MONDE

gaz de schiste n’est rien d’autre que du
gaz naturel, du banal méthane (CH,).
Rien a signaler, non plus, sur le mode
de formation de cet hydrocarbure:
de la matiere organique (plancton
ou autre), tombée il v a des millions
d’années dans les sédiments, mijote
et se transforme a mesure qu’elle est
enfouie sous les couches géologiques.
Seulement, au lieu de migrer vers la
surface pour former ensuite des gise-
ments conventionnels, ces molécules
de gaz naturel sont restées piégées
dans les pores de leur couche argileuse
de naissance, leur roche-meére. Les in-
génieurs pétroliers connaissaient tous
la présence, en quantités possiblement
phénoménales, de ce “gaz de roche-
mere”. Mals comment espérer extraire
ce gaz disséminé dans de la roche im-
perméable a 2000 ou 3000 metres de
profondeur? Seuls quelques techni-
ciens imaginerent pouvoir faire sauter
le verrou de cette prison géologique. Et
de quelle maniere !

INGENIERIE COW-BOY, SANS FOI NI LOI

Dans les années 1950, ces bricoleurs
explosaient carrément a la nitroglycé-
rine les couches du champ Big Sandy,
dans le Kentucky. Plus impression-
nant: a la fin des années 1960, les Etats-
Unis réaliserent trois essais nucléaires
au Nouveau-Mexique dans le but de
stimuler des gisements gaziers récalci-
trants. L'ennui, c’est que ces bombes,
deux fois plus puissantes que celle

56 IE'&VI MAI | 2013
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d’'Hiroshima, avaient tendance a rendre
le gaz... radioactif. Des projets plus rai-
sonnables virent le jour dans les années
1970. Le département de I’Energie tra-
vaillait alors a perfectionner une vieille
technique expérimentée en 1947, dans
le Kansas: la fracturation hydraulique,
c’est-a-dire I'injection sous pression
d'un fluide (carburant, eau) dans la
dizaine de metres d’épaisseur de la

roche-mere. Dans le
méme temps, l'in-
dustrie pétroliere
s’armait de tétes de
forage dirigées ca-
pables de tracer des
puits horizontaux — pour passer sous
une ville par exemple. Plusieurs pe-
tites compagnies eurent alors I'idée de
combiner ces deux techniques: creuser
un puits horizontal, avant de fractu-
rer ensuite la couche sur des centaines

de metres dans le sens de la longueur FESSi

e A
o -2 =
;

—une fracturation horizontale. L'objec-
tif étant, on I’aura compris, de soutirer
un maximum de gaz.

Lors de la décennie 1990, quelques
audacieux “fractureurs” firent leurs
armes dans le bassin sédimentaire
du Barnett, au Texas. A force de
persévérance, une société familiale,
Mitchell Energy, trouva vers 2005 la
bonne recette physico-chimique ga-
rantissant la rentabilité de l’opéra-
tion. La suite ressemble a la ruée vers
I'or: des centaines d’entrepreneurs

agressifs louent des tours de forage et
convergent vers le Barnett. Puis vers
les roches-meres, depuis longtemps
identifiées mais délaissées, des bas-
sins sédimentaires de Fayetteville, de
Marcellus, d’Eagle Ford, sont prises
d’assaut. Les conditions de travail sont
spartiates, les puits consolidés a la va-
vite, les fracturations a haute pression
pas toujours maftrisées... Bref, de I'in-
génierie cow-boy sans foi ni loi. Les
Majors n’entreront dans le jeu que vers

© 2008. Au total, en moins de dix ans,
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UNE “SUCCESS
STORY"” AMERICAINE EI9.v4 3a;15y]=

Encingans, I'extraction

du gazdeschiste (photos)a
quasiment offert son indé-
pendance énergétique aux

G.CONNESTIRA/EKTADOC - SAN ANTONIO EXPRESS-NEWS/ZUMA/REA - M.KONTENTE

plus de 50000 puits ont été creusés
dans le sol américain. Pour un résultat
spectaculaire: non seulement le déclin
de la production de gaz américain est
durablement enrayé (voir courbe), mais
les Etats-Unis sont en passe de devenir
le premier producteur mondial de gaz
naturel devant I'ogre russe! En prime,
’'Oncle Sam s’est racheté une petite
virginité climatique, en consommant
logiquement moins de charbon...

UNE REDISTRIBUTION DES RESERVES

Depuis cinq ans, les compagnies
gazieres brlilent de reproduire sur
d’autres continents ce modele amé-
ricain. Leurs géologues ont compulsé
les archives, cartes et échantillons, afin
de déceler les roches-meres présentant
le meilleur potentiel. Assaillie de de-
mandes du monde entier, I’agence
américaine d’information sur 1'éner-
gie (EIA) a dressé une liste de 48 bas-
sins sédimentaires prometteurs, dans
32 pays. Il en ressort une bien meil-
leure répartition géographique que
celle des gisements conventionnels.

Etats-Unis (courbe ci-
contre). Al'échelledela
planéte, le gaz pourrait
méme devenir |’ énergie

phare du XXI¢ s (en dessous).

Certaines régions, peu familieres de
la production d’hydrocarbures, re-
gardent désormais leur sous-sol avec
un ceil neuf et pétillant. Avec, en toile
de fond, une possible redistribution
de la carte énergétique: selon Anne-
Sophie Corbeau, “ Ia répartition mon-
diale des réserves de gaz qui se concen-
trait autour du trio Russie-Iran-Qatar
pourrait se reformer a I’avenir autour
de deux grands poéles, Etats-Unis et
Chine”. Et, manifestement, 'Europe
ne manque pas non plus de gaz de
schiste, au grand désarroi de la Russie,
qui utilise ses ressources comme un
instrument de pression. “ La Pologne,
qui cherchait depuis longtemps a s’af-
franchir des Russes, se retrouve avec
apparemment beaucoup de gaz sous
les pieds, et elle entend bien I'exploi-
ter”, observe Anne-Sophie Corbeau.
On le voit, I'histoire du gaz de schiste
ne se résume pas une simple aventure
technologique... Surtout qu'un autre
pays européen est dans le viseur des
groupes gaziers en raison de son sous-
sol prometteur: la France. >
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LE GAZ DE
SCHISTE,
C'EST QUOI?

Le gaz de schiste est du gaz
naturel. Simplement, au lieu
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—  Lelundi 1" mars 2010,

L'HEXAGONE
FORTEMENT MOBILISE

EnFrance, |'inquiétudea
provoqué de fortes réactions,
jusqu’a une fronde ouverte
contre I'exploitation du gaz

deschiste (adroite, en 201],
en Ardéche).

1@ ';-_'.llllu"h'- 1€

1o hurie des

1rL enquéte me nie

‘u’h, '1!1  filme, TS

i n'l 5
'i‘ T mne ﬂL"l- villageols.

le ministere de I’Ecologie dé- (“][ d(a

livrait trois permis d’explo-

ration dans le Sud-Est G AZ

aux compagnies Total
et Schuepbach... Dans P AS D
I'inditférence géné-

rale: le phénomene

du gaz de schiste est

alors inconnu dans

I’'Hexagone, et ces

permis ont eété

attribués sans

consultation du

public ni méme

des élus locaux

— une opacité que

I'on doit a notre

antique code mi-

nier. Cependant, la

rumeur entle. Les plus curieux

se renseignent, et découvrent le film

documentaire Gasland (voir encadré),

tout juste sorti aux Etats-Unis, ot dé-

filent les images chocs des dégats in-

fligés par I’exploitation sauvage de

ces hydrocarbures: paysages ravagés,

nappes phréatiques souillées, etc. La

curiosité va vite céder la place a I'in-

quiétude, puis a la fronde. La mobili-

sation enfle, sous les pancartes hurlant

“non aux gaz de schiste!” ou encore

“no gazaran”. Le parti écologiste fait

soudain de la lutte contre cette énieme

énergie fossile son cheval de bataille.
Les élus de tous bords invoquent le

principe de précaution. Certains font

aussi valoir que les régions convoi-
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tées, incluant les Causses ct les Gé-
vennes, misent sur le tourisme vert et
visent une inscription au patrimoine
mondial de I’humanité. Il est loin
le modele américain, ou de grandes
plaines quasi désertes otfrent un ter-
rain de jeu idéal a quelque 1200 tours
de forage — la France n’en a qu'une
seule de présentable —, tandis que le
droit du sous-sol assure au proprié-
taire du terrain de juteux bénéfices.
Ce qui facilite plut6t 'accueil des rive-
rains. “ Rien de tel en France ot I’Etat
s’approprie les ressources stratégiques
du sous-sol, signale Christophe Didier
chargé des risques du sous-sol a I'Ine-
ris. Cette tradition remonte a Napo-

iE

Lech Rows atskl EvOrt
lrmll i s onals

léon qui voulait éviter que des barons
ne s’emparent de ces ressources lo-
cales pour guerroyer contre I'Empire”

[’Hexagone ayant perdu sa tradition
miniere depuis plus d’'un demi-siecle,
cette relocalisation de l’extraction
n’en est que plus rude.

Au printemps 2011, une loi interdi-
sant la fracturation hydraulique est vo-
tée au parlement, par 176 voix contre
151. Tout contrevenant se voit passible
d’'un an de prison et de 75000 euros
d’amende — y compris, d’ailleurs, s’il
pratique la classique fracturation ver-
ticale sur un gisement conventionnel.
C’est une premiere mondiale. L'explo-
ration elle-méme n’est plus possible
puisqu’elle exige aussi des stimula-
tions hydrauliques. Les trois permis
du Sud-Est sont donc abrogés.

CACOPHONIE GOUVERNEMENTALE

Maintenant, ce sont les industriels
qui s’'insurgent. D’aucuns regrettent
la disparition du génie francais qui
avait su exploiter sans accroc, a par-
tir de 1957, le volumineux gisement

GARDIN/ANDIA - L.HAZGUI/DIVERGENCES




de Lacq “ dont le gaz contenait de I'hy-
drogene sulfuré a la fois ultra-corrosif
pour les aciers et mortel pour les hu-
mains — par précaution, des masques
a gaz avaient été distribués a 10 km a
la ronde”, rappelle Roland Vially, de
I'I[FP. Mais les ingénieurs pétroliers ne
sont pas les seuls a exprimer leur frus-
tration. Les économistes font de plus
en plus entendre leur voix. Pourquoi?
Notre pays importe 98 % de son gaz,
le reste provient du gisement quasi
épuisé de Lacq, dont la fermeture est
prévue a la fin 2013. Si bien que la
facture énergétique de la France est
abyssale, atteignant pour le seul gaz
naturel 13 milliards d’euros en 2011.
Or, cette situation est amenée a durer
car “il n’existe pas de scénario pros-
pectif sérieux ot I'on ne consomme
plus de gaz vers 2030, assure Patrice
Geoffron. Le simple fait d’explorer nos
éventuelles ressources pourrait avoir

une valeur économique, au sens ol
elle modifierait le rapport de force
avec nos fournisseurs de gaz deés lors
plus enclins a revoir leurs prix a la

“GASLAND" : LE FILM
DOCUMENTAIRE QUI A MIS
LE FEU AU GAZ DE SCHISTE

L'action se déroule au fin fond du Colorado, dans une
maison proche de puits de gaz de schiste. Un vieil
homme sort un briquet, le frotte puis met le feu... a
I'eau qui sort du robinet de sa cuisine, gorgé de gaz.
Cette scéne, parmi d'autres, est tirée du documen-
taire Gasland consacré aux ravages de cette exploita-
ﬁ'nn ga'ziére aux Etats-Unis. Sorti dans les salles en

o 0, puis diffusé sur une chaine américaine, ce film
r che :- ';.h l'effet d’une bombe & |'"heure ot de nom-

x o :'7 :5.‘1':|'i,-_|$.'.--'—=

3 Ay #ﬂﬂmmﬁngalent tout juste a s'intéresser a

anne. Gasland n'est sans doute pas

pour rien ¢ ﬁl_ vinlem:e de I'opposition au gaz de

‘.'E-'l'

les efforts des industriels pour

mations n'y ont rien fait - en

‘méf Téd:nappe du robinet en ques-
rai a "gée“f'éxplmtatlnn du gaz de

baisse pour nous dissuader de I'ex-
ploiter. S’il se trouve que le potentiel
était révélé, nous pourrions le garder
sous nos pieds telle une réserve straté-
gique en attendant de se mettre d’ac-
cord sur leur extraction”.

Mais d’autres révent tout haut d’ex-
ploitation dans les plus brefs délais.

leflt:lle, en pleine crise, de ne pas
étre étourdi par la success story amé-
ricaine, les 600000 emplois créés ou
ces prix du gaz quatre fois moindres
qu’en Europe au bénéfice des indus-
tries américaines grandes consomma-
trices de gaz, comme la pétrochimie,
ou d’électricité a I'image de la sidérur-
gie. D’oll ces nombreux rapports sur la
compétitivité qui font de I'exploitation
des gaz de schiste une mesure phare,
d’oli aussi ces saillies du ministre

du Redressement productif, Arnaud

" LA FRANCE BALANCE ENTRE
PRINCIPE DE PRECAUTION

ET ESPOIR ENERGETIQUE...

3%; : *,s ‘est .emparé de ce sulet

Yk

de Montebourg, assénant qu’ il vaut
mieux I'exploiter que I'importer”.
Mais est-ce si stir? Lors de la confé-
rence environnementale, le 14 sep-
tembre dernier, Francois Hollande
lancait a la tribune: “ Dans I’état ac-
tuel de nos connaissances, personne,
je dis bien personne ne peut affirmer
que [’exploitation
des gaz et huile de
schiste par fractu-
ration hydraulique,
seule technique au-
jourd’hui connue,
est exemple de risques lourds pour la
santé et pour I'environnement”. Le ton
est donné. A la suite de ce discours,
sept demandes de permis d’explora-
tion sont rejetées, car certains étaient
suspectés de s’intéresser a la roche-
mere. Dans cette atmospheére a couper
au couteau, une circulaire du minis-
tere de I'’Ecologie, émise le 21 sep-
tembre 2012 aupres des préfets, précise
meéme que toute tentative d’imagerie
par ondes sismiques de ces formations

géologiques depuis la surface était —

2013 | MAI Iﬁt}fl 59
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— prohibée. En clair, il n’est pas per-
mis d’en savoir plus sur cette hypo-
thétique ressource. Une telle intran-
sigeance ne se rencontre guere qu’en
Bulgarie, fortement soupconnée de cé-
der aux pressions de la Russie, grande
adversaire des gaz de schiste.

Certes, la recherche académique sur
le sujet n’est pas interdite en France.
Sauf que, en pratique, elle est impos-
sible! Les grands organismes scienti-
fiques (CNRS, BRGM, Ineris, Ifpen)
ont beau avoir défini dans un rapport
tres fouillé les axes de recherche, I'in-
tention est restée lettre morte. “ Parce
qu’il est devenu politiquement in-
tenable en France de financer le
moindre programme de recherche
publique sur la question ; le blocage
est total”, analyse Jean-Reynald de
Dreuzy, hydrogéologue a I'univer-
sité de Rennes. La poignée de scien-
titiques indépendants qui a ’audace
de plancher sur le sujet est obligée de
se cacher, de se greffer tant bien que
mal a des forums scientifiques inter-
nationaux, voire de solliciter discre-
tement des fonds aupres de groupes
pétroliers étrangers.

Leur situation est d’autant plus
délicate, remarque Christophe Di-
dier, “ que I'on peut trouver vain de
passer du temps a étudier la frac-

UNNOUVEAU
CHAMP DE RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Depuis a peine trois ans, le
gaz de schiste mobilise la
science : des géologuesen
quéte de ressources par-
courent les hibliothéques
d'échantillons (ci-contre),
des spécialistes de laforma-
tion des fractures lancent de
nouvelles expériences...

treés empirique issue des compagnies
e squelles ne souhaitent
s’exprimer que sous le

pétrolieres..
bien souvent s

ration prévovait une commission de
suivi des techniques dédié aux hydro-
carbures de roches-meéres, ainsi qu’'un
puits expérimental bardé de cap-
teurs qui devait tenir lieu de site de
recherche: eh bien, ni I'un ni I'autre
n'ont été mis en ceuvre’, constate
Frangois Kalaydjian, responsable
des technologies de développement

turation hydraulique, interdite par | couvert de ’anonymat, par crainte de | durable a I'Ifpen. O
la loi et qui, tel que cela se dessine, | remettre de I’huile sur le feu. Tout le Y <
n’a pas d’avenir en France”. 1l fau- | monde s’accorde pourtant sur I’inté- DES VERITES EMERGENT.... %
3 dra se contenter, cet automne, d'un | rét d’encadrer les compagnies, comme | Bien str, personne n’est dupe de la fa- 'g"
simple rapport parlementaire sur les | onimpose des limites d’émissions de | rouche volonté d’un organisme aussi &
2, alternatives a cette technique. Ou se | CO, aux constructeurs automobiles: | lié al'industrie que 'IFP de démontrer, E
,.. ; satisfaire de la connaissance privée et | “La loi de 2011 interdisant la fractu- | a travers ce puits pilote, que I'exploi- 8
. 0
DES REACTIONS " POLOGNE =
CONTRASTEES DANS : i Résolument pour
LE MONDE _Dans ce pays pinnnier, le Fer de lance européen, la

‘gaz de schiste représente
” ;déié 30 % de la produc-
‘tion nationale de gaz.

..l_l

eu ,,.I."Etat de New York

Euphorie, hésitation, hostilité :
le gaz de schiste ne laisse aucun
paysindifférent, pour peu que
son territoire recéle des gise-
ments potentiels. Chargealors
aux responsables politiques de
fairela partentre lesdésirsd’in-
dépendance énergétique et les
inquiétudes manifestées.

Doté potentiellement des
plus importantes réserves
mondiales, la Chine a fait
du gaz un objectif de son
douziéme plan quinquen-
B! lﬁgrandes com-

.. Eerl'l"lls d'exploration,
o mtrentame de puits
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ILN"Y A PAS QUE
LE GAZ DE SCHISTE

|l existe en effet trois autres réserves atypiques de gaz
naturel: le gaz compact, le gaz de houille et I'hydrate
de gaz. Le premier est du méthane piégé dans des for-
mations de calcaire ou de grés trés peu perméables; il
est exploité intensivement aux Etats-Unis depuis

40 ans. Le gaz de houille, plus connu sous le funeste
nom de grisou, se cache dans les anfractuosités du
charbon, et il est a |'origine d'explosions dans les gale-
ries de mine. La France mise aujourdhui sur sa récu-

tation du gaz de schiste est parfaite-
ment siire. Il n’empéche, soutient Jean
Reynald de Dreuzy, “tous les scienti-
figues du monde, y compris les Améri-
cains, réclament un site expérimental
afin de comprendre les phénomenes
physico-chimiques que génére cette ac-
tivité d’extraction. Car le développe-
ment des gaz de schiste s’est fait dans
la précipitation, sans que quiconque
n’ait mesuré I’état initial du sous-sol
avant un forage; il manque donc la
moitié des données pour pouvoir ju-
ger de son impact réel !’ Sans compter
que “les compagnies ont gardé confi-

dentielles la plupart des informations

-

déplore Kirk

sur ces effets déléteres”,
Nordstrom de I'Institut d’études géolo-
giques des Etats-Unis (USGS).
Ignorance, opacité, dogmatisme... La
science commence tout juste a se pen-

cher sur cette innovation énergétique.
Les premiers fruits de cette recherche
internationale ont déja infléchi la
position de quelques pays (voir ci-

dessous). Car si les analyses sont en-
core balbutiantes, quelques vérités
commencent a émerger. Des vérités
pas toujours bonnes a entendre, selon
que I'on appartient au camp des pour
ou des contre. Mais des vérités dont il
faut avoir pris connaissance pour se

"I: -.,,.-Il.-'- .

“Ni nul rll non

a-;t Ie D
:'-_{L hﬂ,ﬂmulique! Enfin I'hydrate de gaz est du

lom;indique Roland Vlally del’ pren- “Des études

autant qu ‘il 'y a pas besoin ici de

8, en quantités prodigieuses, dans

| 1;651: et dans les sédiments marins
Unn 1 yen de I'en extraire vient d’étre testé
au lar "',_ﬁ'du Japun [mr p. 46).

forger une opinion éclairée, alors que
la transition énergétique s’installe au
cceur de I’actualité francaise avec un
erand débat citoyen, puis un projet de
loi prévu cet automne.

On I’a compris, le gaz de schiste se
situe au carrefour exact du réve énergé-
tique et du cauchemar environnemen-
tal. Mais au-dela des opinions toutes
faites et des certitudes bien arrétées,
qu’en est-il réellement du potentiel
de cette ressource, des techniques de
son extraction, des dégats sur les sols
ou méme atmosphériques... En sept
questions que tout le monde se pose,
voici les réponses de la science. i

CANADA
En plein doute
Seul pays en dehurs cles
Etats-Unis a produire du
gaz de schiste, le Canada
est en proie a la violente
opposition des habitants.
Le doute s'est installé,

Aprés un moratoire de
plus d’'un an et demi, a la
suite du séisme déclenché
par un essai de fractura-
tion, le gouvernement a
autorisé en décembre la
repnse des exnlnratmns.

~ jet de loi interdisant la

- fracturation dans les

- zones d’eaux potables. Ce
qui l'autorise ailleurs... Or
la Rhénanie-Westphalie,

Le gouvernement a pré-
senté, en février, un pro-

Sous la pression cle la rue

parlement bulgare a voté

la fracturation hydraulique

ave le gros des W ]ﬁﬁ voix contre b.
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Les 3 permis d'exploration bloqués en France
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QU'ELLES CONNAISSEN
HYDRAULIQUE, QU’ELL

LES COMPAGNIES PREFERENT MISER

ANYFORM DESIGN
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L'installzﬁsl r—
En |'espace de deux mois, le site
du futur forage est crée et des
-outes d'accés ameénagees. Un
derrick de 40 m de hauteur est
srigé : le forage peut commen-
EEE Il durera 20 jours, 240/ 24.

Les contraintes
le gaz de schiste nécessite environ

100 fois plus de forages qu'un gise:ment

classique. Dans les zones cnncergees, il
£2ut compter un chantier par km®.

=3

&

Téte
de puits
Pendant 20 jours, le SEtE,
connait une activité fréne-
tique : le convoyage du :
matériel indispensable a E
fracturation (eau, 551:{EE,
additifs) nécessite pres de
1000 voyages de camions-
citernes...
Fau:
20000 m°
Sable: Additifs
500 m* chimiques:

‘ 150 m?

| fracture, du cable pour

Tubeen maintenir uuvertesliss
acier de figsures, mais auss! es
§ o gels, des biocides -
iametr
- -
o : 2
\f r:'::ﬁ kmdepiond: \‘f 7,\e
che Ul cenferme \e v %ﬂﬂ_
\a tnuES, tfactue encuite d o
‘(im?f.a\ﬁ St perce \e filon Wl
ﬂe\ﬂﬂ%ﬂem'
eempel Y Cotiche du Lias
lerésultat riche en gaz de schiste

. k .
e B i A ‘_:r

1 La roche argileuse...

2... est fracturee...

Méme s'il a pénétré la
couche qui renferme le gaz
naturel, le forage ne pro-
duit encore rien...

a

€

Tuyau
» ' perforé

Le gaz est enfin libéré

des pores dans les-

quels il était piégé _

depuis des millions m Y
d'années. J

:
Linstallation '

| e site entre en prnd?ctrnn
pour une duree de 53

40 ans. Il ne mobilise plus
qu’l hadeterrainetpasse
quasi inapercu. | 'extraction
génére en revanche' des 2
nuisances sonores Jusqu d

90dB.

2000 Production en milliers de m”

1N hes de production .
1500/ | x" ES LEJ'}rpuIts Jux Etats-Unis
11000 [1 I Temps,
IDD I'.""-.I IIII_....---_I -I"-,,_:‘:?}.:'::"x_i III._‘".%R :' -.I En annEEE

.. M

D‘j I| I| ‘xp_h " T ,

5 | .:- !ll --.:!__Illu | Ve '-._:_:":.: l- i, b
III I| .l'=.,' 3 "i

2 ' r
| ] intes La pruduatrnnd un

| 'eau remonte
a la surface...

La technique
Un seul site d'ex-
ploitation peut
comporter jusqu €
20 puits mis e

parallele:
AN :
NS SRAMN A

— 3 ...pour libérer le gaz
Une fois 'eau évacuée,
le gaz s'échappe
h! progressivement par
le réseau de fractures.

Eau
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Les 3 scénarios de contamination
des nappes phréatiques

Les infiltrations en surface
Elles peuvent provenir de fuites du bassin de
rétention ou de déversements accidentels des camions.

Nappe phréatique
) /2 La fuite La remontée via
du forage une faille naturelle’)
Mal cimentées, Les fractures induites se |
les parois du puits connectent aux fissures )&

laissent filtrer gazou naturelles, ouvrant lavaie” A
produits chimiques. . &uxpolluants~)
e i LR

|
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FONDAMENTAL
DECOUVERTE

ET LINTELLIGENCE

HUMAINE VINT

AUX SOURIS!

En injectant des cellules cérébrales humaines dans le cerveau

de souris, les capacités cognitives de celles-ci ont été décuplées.

Tel est le spectaculaire résultat d’une étude qui va faire date:

grdce a elle, voici que se dévoile l'origine de notre intelligence.

PAR ELSA ABDOUN

oit-on craindre les
souris de la neuro-
biologiste Maiken
Nedergaard? A pre-
miere vue, rien ne permet de

les distinguer des autres sou-
ris de laboratoire. Et pourtant...
Sous leur boite crdnienne
se cache un cerveau propre-

gence! Soumises a plusieurs
tests d’apprentissage et de mé-
morisation, les souris “dopées
a I’humain” ont obtenu des
scores tres largement au-dessus
de ceux de leurs congéneres.
Spontanément, cela peut
faire peur. Frankenstein et bien
d’autres délires de savant fou

CETTE EXPERIENCE CONFIRME QUE
LES ASTROCYTES SONT AU CCEUR
DES PERFORMANCES COGNITIVES

ment... surnaturel. Qu’'on en
juge: la chercheuse de 1'uni-
versité de Rochester, dans I'Etat
de New York, leur a greffé, des
la naissance, des cellules cé-
rébrales humaines. Et, avec
elles, un peu de notre intelli-

12 ISVI MALT | 2013

viennent a I'esprit. Que I'on se
rassure, derriere la création de
ces angoissantes chimeres se
cache en réalité un but bien
précis et parfaitement mai-
trisé: celui de révéler I'origine
de l'intelligence humaine. Un

pari ambitieux, et gagnant. Car
le plus étonnant dans cette ex-
périence, c’est que ce ne sont
pas des neurones humains
qui ont été transplantés dans
le cerveau des souris. Non, il
s’agissait des cellules qui les
entourent dans le cerveau, des
cellules appelées astrocytes.
Et au vu des résultats obtenus,
la chercheuse vient ni plus ni
moins de démontrer leur réle
prépondérant dans I’apparition
de I'exceptionnelle intelligence
de notre espece. Il était encore
fréquent, dans les laboratoires,
de voir dans nos neurones le
secret exclusif de nos capaci-
tés cognitives... Preuve est faite
qu’il n’en est finalement rien.
Mais pourquoi créer des cer-
veaux mi-rongeurs mi-humains
quand on veut découvrir les
clés de I'esprit de Sapiens? Et
pourquoi bricoler des chimeres
cérébrales, non pas a partir de

DUNG VO TRUNG/LOOKATSCIENCE
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neurones, mais a partir d’astro-

cytes ? Pour comprendre, il faut
savoir que cette expérience est
’aboutissement dune révolu-
tion en marche depuis mainte-

nant dix ans.

A partir des années 2000
s’est en effet développée ['hy-
pothése du role essentiel des
astrocytes, cellules cérébrales
en forme d’étoiles, dans les
processus cognitifs. Un role
jusqu’alors totalement ignoré,
au profit des neurones qui
concentraient toute I’attention
des chercheurs. Rien d’éton-
nant: les neurones ont été
les premieres cellules décou-
vertes dans le cerveau, et il est
relativement aisé d’en mesurer
’activité. Car ces cellules sont
les seules dans le cerveau a
transporter des courants élec-
triques, a ’origine des élec-
troencéphalogrammes. Elles
ont donc longtemps paru étre
les seules cellules cérébrales

=

véritablement actives. Au point
d’en oublier que plus de la moi-
tié du volume cérébral humain
est occupée par un autre type
de cellules, dites gliales, relé-
guées au simple réle de masse
protectrice des neurones.

DES CELLULES ETOILEES

Du moins jusqu’a ce que 'appa-
rition des techniques d’image-
rie par fluorescence, montrant
les échanges de molécules
entre cellules, révele 'erreur
des neurobiologistes. Un type
particulier de cellules gliales,
les astrocytes, se sont alors avé-
rées jouer un role essentiel. De
nombreuses études se sont ac-
cumulées, démontrant leur —

<Unefois leur cerveau “humanisé”, les souris ont subi
plusieurs tests de mémoire et d apprentissage, ol elles
ont surpassé les performances de rongeurs témoins.

2013 | MAI 1SV



FONDAMENTAL
DECOUVERTE

Comment des astrocytes

humains greffés ont colonisé
le cerveau des souris

I | es chercheurs ont commencé par injecter des
cellules souches gliales humaines dans les ven-
tricules cérébraux de trés jeunes souriceaux.

e

 LESCELLULES
" SOUCHES HUMAINES
%' SONTINJECTEES -

Ci-dessus : plus grosque les astrocytes des souris (en
rouge), les astrocytes humains implantés (en vert) se sont
développés (adr.Javec leur forme en étoile caractéristique.

Au bout de quatre a cing mois, les cellules

souches se sont mutipliées, puis différenciées en
astrocytes — cellules intervenant dans les relations
entre les neurones. Ces astrocytes ont alors investi

"hippocampe et les couches profondes du néocortex.
— ‘ LES ASTROCYTES
— SEMULTIPLIENT
' . DANS LE CERVEAU

Entre 12 et 20 mois apreés l'injection,
les astrocytes ont envahi tout le cer-
veau des rongeurs. Astrocytes humains et
murins se sont connectes entre eux, regu-
. lant ensemble les échanges neuronaux.
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— influence fondamentale sur
les messages échangés par les
neurones (voir S&V n° 1058).

Aujourd’hui, Maiken Neder-
gaard va encore plus loin. Si
ses souris au cerveau “huma-
nisé” présentent une intelli-
gence exceptionnelle, c’est
bien, selon elle, que les as-
trocytes sont une nouvelle
clé, cruciale, de I'intelligence
humaine. C’est méme grace a
ces cellules étoilées que les
humains auraient développé,
au cours de I’évolution, une in-
telligence incomparablement
supérieure a celle de toutes
les autres especes. En effet,
“contrairement aux neurones,
dont la morphologie varie peu
entre espéces, les astrocytes
humains se distinguent tres
fortement des autres: ils sont
plus gros, ont des formes plus
complexes, et expriment des
genes différents”, explique la
chercheuse. Les astrocytes au-
raient donc, dans notre espece,
évolué de maniere distincte,
conférant a I’esprit humain ses
formidables capacités.

Pour mettre a I’épreuve cette
idée, Maiken Nedergaard est
allée droit au but. Pour savoir

si les astrocytes humains ont
bel et bien des fonctions spé-
cifiques, il fallait observer leur
effet sur le fonctionnement
d'un cerveau, en dehors de
toute influence des neurones
humains. Et donc les implan-
ter dans des cerveaux de souris,
au milieu des neurones et as-
trocytes propres au cerveau des
rongeurs. La chercheuse a donc
injecté dans le cerveau de sou-
ris tout juste nées des cellules
souches humaines, capables
de se différencier uniquement
en astrocytes. Au fil des mois,
elles se sont multipliées, puis
développées en astrocytes,
jusqu’a coloniser I'ensemble
du cerveau des souris au bout
d’un an (voir infographie).

DES SOURIS CHIMERES

Quelles chimeres Maiken
Nedergaard avait-elle ainsi en-
gendrées ? Les souris allaient-
elles manifester des compor-
tements inédits? De prime
abord, pas du tout. Elles sont
demeurées des souris de labo-
ratoire tout ce qu’il v a de plus
banal, continuant d’interagir
normalement avec les souris
non modifiées qui partageaient

SYLVIE DESSERT - CELL STEMCELL/ELSEVIER INC - UMC.ROCHESTER
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Le cerveau humain est
composé de neu-
rones etdecellules
gliales . Celles-ci
correspondent auxoli-
godendrocytes,
quiaccélerent latrans-
mission des messages
nerveux, dla micro-
glie, servant de
défense immunitaire...
etauxastrocytes,
dont le role essentiel
dans latransmission
tles messages nerveux
commence tout juste d
sedessiner.

leur cage, vaquant a leurs ac-
tivités de rongeurs. Pas une
lueur d’humanité dans leur
regard... L'expérience avait-elle
donc échoué? Loin de la. Car,
a les étudier de plus pres, ces
souris avaient bien développé
une différence notable, les dis-
tinguant de leurs congéneres:
leur intelligence.

Pour preuve? A quatre tests
de mémoire et d’apprentissage
ditférents, les souris humani-
sées ont largement dépassé les
performances de leurs cousines
non modifiées. Elles ont tout
d’abord participé a deux ex-
périences pendant lesquelles
un bruit, ou bien les caracté-
ristiques du lieu ou elles se
trouvaient, étaient associés a
un léger choc électrique. Ces
expériences ont été menées
quatre jours durant. Résultat:
le lendemain du premier choc,
les souris “humanisées” étaient
deux fois plus nombreuses que
les souris non modifiées a avoir
appris a se méfier du bruit an-
nonciateur de choc électrique,
et étaient quatre fois plus nom-
breuses au bout de quatre jours.
Elles étaient également deux
fois plus a associer au risque

MAIKEN NEDERGAARD

NEUROBIOLOGISTE, UNIVERSITE DE
ROCHESTER, ETAT DE NEW YORK

Les astrocytes \

humains sont

particuliers: ils favo-

risent la mémoire et
I'apprentissage

de choc la piece dans laquelle
elles se trouvaient, et ce durant
les quatre jours de tests.

Les souris chimeres se
sont également distinguées
dans deux autres types d’ex-
périences. La premiere consis-
tait a devoir trouver la sortie
d’un labyrinthe, en mémori-
sant des reperes visuels. Ce
qu’elles ont fait jusqu’a deux
fois plus vite, et en faisant
25 % d’erreurs de moins que
les autres. La seconde consis-
tait a reconnaitre un objet
connu, une fois placé dans un
nouvel environnement. Les
souris humanisées ont a ce jeu
connu 15 % de succes de plus
que leurs congéneres.

voir comment les astrocytes hu-

mains favorisent I'intelligence.
“ Nous ne connaissons pas en-
core bien les mécanismes”,
répond modestement Maiken
Nedergaard. Son équipe a tout
de méme ouvert une piste im-
portante, en montrant qu une
molécule produite fortement
par les astrocytes humains est
essentielle au dopage de I'intel-
ligence des souris: le TNF al-
pha. Quand les chercheurs en
ont bloqué ’action, les “super-
souris” ont perdu les capacités
intellectuelles qui les rendaient
si spéciales. Ainsi, une molé-
cule produite par des cellules
particulieres suffit-elle a doter
une autre espece de caracteres

VOILA BIEN UNE INCROYABLE
REVELATION: LINTELLIGENCE PEUT
PASSER LA BARRIERE DES ESPECES !

Pour Maiken Nedergaard,
cette expérience ne laisse plus
de place au doute: “Les astro-
cvtes humains ont quelque
chose de particulier, que les
autres especes n’ont pas, et
qui favorise la mémoire et I'ap-
prentissage.” Méme si, évidem-
ment, ce ne sont pas les seules
cellules a différencier I'intelli-
gence de notre espece de celle
des autres. “ Les neurones ont
également un réle a jouer”, re-
connait la chercheuse. Mais la
question, désormais, est de sa-

essentiels a ’esprit d’Homo sa-
piens. On peut des lors se de-
mander jusqu’ot, a I’avenir, un
tel transfert pourrait aller — que
donnerait une telle expérience
si elle était réalisée sur des
singes, par exemple ? Les comi-
tés d’éthique qui encadrent ce
type d’expérimentations s’y op-
posent, pour ’heure. Reste que
’expérience des chercheurs de
Rochester signe bien une pre-
miere qui fera date: voici que
I'intelligence peut passer la bar-
riere des especes. |
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(est le cliché qui dit tout ! L histoire de iy
I"Univers et sa véritable date de naissance.
Les étapes de son expansion comme les
mystéres qui demeurent & élucider. Mais
par-dessus tout, cest le dliché ultime : aucun
autre diché ne pourra jamais faire mieux. Et
pour cause : il fait remonter le temps jusqu’a
580 000 ans aprés le big bang, a I’ instant
ot |'Univers émit sa premiére lueur. Une
lueur que le satellite Planck o captée avec
une sensibilité maximale. Et qui, désormais,
va servir de phare aux cosmologistes.

ILLUSTRATION DE G.CIRADE, D'APRES UNE IMAGE ESA & THE PLANCK COLLABORATION
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A Cetteimageestla cartela
plus précise qu'il sera jamais
possible de voir du fond diffus
cosmologique : autrement
dit, |'Univers tel qu'il était
lorsquelalumiére s'y alluma.
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‘était une aventure
epuisante, mais j’'al au-
jourd’hui la sensation
d’avoir réalisé quelque
chose”, lache Jean-Michel
Lamarre, au Laboratoire
d’étude du rayonnement et de

la matiere en astrophysique,
a Paris. “On se dit qu’on par-
ticipe a une étape notable de

JEAN-MICHEL LAMARRE

L ABORATOIRE D'ETUDE DU RAYONNEMENT
ET DE LA MATIERE EN ASTROPHYSIQUE, PARIS

I’histoire des sciences ”, pour-
suit Francois Bouchet, a 1'Ins-
titut d’astrophysique de Paris.

“On se sent appartenir a une
lignée qui a fait avancer la
question de savoir ce qu’est
cet Univers dans lequel on
vit ”, ajoute Jean-Loup Puget,
a |'Institut d’astrophysique
spatiale d’Orsay. Au soir du
21 mars dernier, ces trois as-
trophysiciens a l'origine de la
mission Planck ressentent les
sentiments mélés qui accom-
pagnent le point culminant des
grands projets. Avec 500 autres
scientifiques, ils viennent de
révéler au monde 'ultime cli-
ché du fond des ages.

LE PREMIER FLASH COSMIQUE

Ultime, parce que c’est la plus
ancienne photographie de
I"'Univers qu’il sera jamais pos-
sible de faire: elle le montre tel
qu’il était 380000 ans apres le
big bang, lorsque le cosmos
a émis son premier “flash”.
Avant, les particules étaient
tellement agitées que chaque
photon de lumiére émis par
I'une d’elles était instanta-
nément réabsorbé par une
voisine, rendant 1’Univers
sombre et opaque. A la faveur
de la baisse de température
qui a accompagné l'expan-

78 1SV MAI | 2013

Je revois les croquis griffonnés
~dans mon cahier de labo
Y en 1993... c'est alors que jai

\ compris que nous étions préts

sion de I’Univers, la lumiere
s’est libérée de I’emprise de la
matiere, éclairant d’un coup
tout le cosmos. Et, apres avoir
voyagé a travers ’espace et le
temps pendant plus de 13 mil-
liards d’années, c’est ce flash
originel qui vient d’étre capté
par le télescope spatial Planck,
nous montrant ainsi a quoi
ressemblait I’'Univers lorsque
la lumiere s’est allumée. C’est
le “fond diffus cosmologique”
(CMB), pour reprendre le jar-
gon des cosmologistes. Le pre-
mier autoportrait du cosmos.
Ultime, cette image |’est aussi
par sa précision maximale.
Comme l’explique Francois
Bouchet, “jamais aucun téle-
scope ne pourra la surpasser
en sensibilité, car elle n’est pas
limitée par la qualité des ins-
truments, mais par I'incertitude
liée a la nature quantique de
la Iumiére ”. Inutile, donc, de

concevoir des détecteurs plus
sensibles: la couleur de chaque

pixel n’en serait pas meilleure.
Et cette image est non seule-
ment le meilleur cliché possible
de I’'Univers 380000 ans apres
’explosion initiale, mais aussi
le plus formidable acces a sa
genese. Les infimes variations
de couleur de cette lumiere fos-
sile, selon la direction du ciel
dans laquelle on la regarde,
résultent en effet de phéno-
menes remontant quasiment
au big bang. Pour qui sait les
interpréter, elles recelent donc
d’inestimables indices sur I’ ori-
gine de I'Univers.

Cette image, les promo-
teurs de Planck ont com-
mencé a en réver des la fin
des années 1980. Ils ont suivi
en 1992 les prouesses du satel-
lite américain COBE, qui ré-
véla le premier I’existence de
ces fluctuations du fond diffus




sl
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cosmologique. Ils savaient que
pour atteindre la sensibilité
maximale, il fallait multiplier
par 1000 les performances de
I'instrument. Et que cela n’était
possible qu’a la condition de
refroidir leurs détecteurs a un
dixieme de degré au-dessus
du zéro absolu, afin d’éviter
les rayonnements parasites
d’origine thermique émis par
les détecteurs eux-mémes. Ce
qu’au début des années 1990,
personne n’imaginait pouvoir
réaliser dans I’espace, seul en-
droit ou observer l’ancestral
rayonnement sans étre géné par
’atmosphere terrestre.

C’est icl que commence
I’aventure Planck. A la fois
prouesse technologique,
course de vitesse et... coup de
chance. Car Jean-Loup Puget et
Jean-Michel Lamarre croisent

la route d’Alain Benoit, a
I'Institut Néel de Grenoble. Or,

ce spécialiste des basses tem-
pératures sait comment obtenir
un tel froid en laboratoire! Et il
ne tarde pas a développer un
systéme cryogénique capable
de fonctionner en apesanteur.
Du reste, les calculs de Francois
Bouchet convainquent ses

o Son systéme cryogénique (a trés basse température)
confére a ses détecteurs, appelés bolométres, leur sensi-
bilité record : refroidisa 0,1 kelvin, ils formaient lors de la

prise de vue le point le plus froid de |’ Univers.

o Ses holométres en “toile d'araignée” captent les pho-
tons fossiles atravers une grille. De quoi lesimmuniser
contre le hombardement des particules ultra-énergé-
tiques qui criblent en permanence la Galaxie.

» Son électronique révolutionnaire est capable de mesu-
rer une tension absolue au millioniéme de volt prés, ce qui
amplifie le signal recu par les détecteurs.

o Les cornets par lesquels le rayonnement pénétre ont
été ouvragés a la dizaine de micrométres preés, afin de
rejeter toute lumiére parasite.

A Cest ce satellite,
Planck (ici, lorsdeson
installation, a I"Agence
spatiale européenne),
qui a cartographié le
rayonnement fossile
apartirdemai 2000.

CE CLICHE, C’EST SURTOUT

|.E PLUS FORMIDABLE ACCES

A LA GENESE DE LUNIVERS

collegues que les techniques
de traitement d’image néces-
saires sont au point. “Je revois
les croquis griffonnés dans mon
cahier de labo en 1993, se sou-
vient Jean-Michel Lamarre. J'ai
alors compris que nous étions
préts a soumettre une proposi-
tion a I’Agence spatiale euro-
péenne.” Laquelle donne son
feu vert en 1997, pour une mis-
sion qui integre la proposition

francaise et un instrument
complémentaire proposé par
un groupe italien. L'acte de
naissance de Planck est signé.
Entre-temps, en 2001, les Amé-
ricains lancent WMAP. Trente
fois moins précis que Planck, ce
satellite est néanmoins le pre-
mier a tirer parti du CMB pour
en déduire les parametres de
I'Univers. Donnant des sueurs
froides aux promoteurs de
Planck. “Pendant longtemps,
nous n’étions pas vraiment surs
de pouvoir faire mieux ”, se sou-
vient Jean-Loup Puget.

Lancé en mai 2009, Planck
tourne son il vers le ciel deux
mois plus tard. “Nous avons
alors rapidement compris que
nos données étaient extraordi-
naires. Et au bout de six mois,
nous disposions des premiéres
cartes ”, s’enthousiasme I’astro-
physicien. La mission Planck
s’acheve début 2012, ’analyse
des signaux se poursuivant
jusqu’a la fin de I'année. Et
trois mois plus tard, le monde
entier de se voir offrir le nou-
veau visage du cosmos. De par-
tager ce moment de sidération
face a cette icone littéralement
tombée du ciel.
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LES SECRETS
D'UN EXPLOIT

Comment Planck est-il parvenu a capter

la lumieére originelle de I’'Univers? Pourquoi
I'image qu’il a offerte au monde est-elle ultime
et indépassable? Décryptage d’'un exploit.

L’observation s’est déroulée
entre 1’été 2009 et janvier 2012.
Le satellite Planck a été envoyé
a 1,5 million de kilometres de
la Terre, au point de Lagrange
dit L2, ou il tourne autour du
Soleil a la méme vitesse angu-
laire que la Terre et ainsi se
trouve-t-il toujours protégé
des radiations solaires. La, il a
pu scanner chaque minute un
mince ruban du ciel en réali-
sant un tour complet sur lui-
méme. Et finalement, en se
décalant peu a peu, cartogra-
phier cinq fois I'intégralité de
la voTtite céleste.

EPLUCHEE COMME UN OIGNON

Ces cinq cartes ont été réa-
lisées dans neuf longueurs
d’onde de la lumiere, chacune
étant plus ou moins dominée
par des sources différentes:
- poussieres interstellaires, ga-
O laxies voisines, amas galac-

"k
= fiques lointains, quasars... et

<L

a fond diffus cosmologique. De
L

= quoi faire ressortir le précieux
L3 .

< rayonnement fossile de la mul-
w titude de signaux brouillés en
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Car la était le véritable défi:

pour voir la lumiere fossile,

LS

il faut extraire des enregistre-

LIEN D'’APRES UNE

= ments toutes les lumieres para-
. sites. Cette vaste entreprise de
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nettoyage appelée “séparation
des avant-plans” a nécessité de
regrouper des spécialistes de
tous les objets connus dans
I’Univers — de la Voie lactée
jusqu’aux galaxies anciennes,
ou se sont formées la plupart
des étoiles, ainsi que des spé-
cialistes de haut vol du trai-
tement statistique de l'infor-
mation. “ C'est un peu comimne
d’enregistrer un orchestre avec
des micros sensibles a des fré-
quences différentes afin d’iso-
ler les sons émis par chaque
instrument”, explique Olivier
Perdereau au Laboratoire de
I’accélérateur linéaire, a Orsay,
responsable d'une partie de
I’analyse des données. Le tout
dans le cadre d'une épreuve en
temps limité: la collaboration
s'était engagée a livrer ses ré-
sultats a I’Agence spatiale eu-
ropéenne fin 2012.

Trois mois plus tard, 'image
est la. Tous les avant-plans
supprimés, photographiés a
des échelles et des longueurs
d’onde jusqu’alors largement
inexplorés, constituent déja
une formidable source de nou-
velles données. Mais c’est ce
qui reste qui est, de loin, le plus
fascinant: pour la premiére fois,
on voit vraiment a quoi res-
semble notre Univers lorsque
la lumiere s’est allumée.




Comment Planck
est parvenu a voir

le fond de I'Univers
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2 lumigre ne peut parve-
de plus loin, ce rayonnement de
fond cosmologique constitue la fron-
tiére de tout I'Univers visible. C'est cette
sphére ultime de notre environnement
que le satellite Planck vient de
cartographier.
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ESA & THE PLANCK COLLABORATION
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UN EXPLOIT EN 5 ETAPES

.
e

| A PARTIR DE L'IMAGE DE LA VOUTE CELESTE...
L'image réalisée par Planck est essentiellement dominée par la lumiére de
notre galaxie. Il s'agit de nettoyer un a un tous les avant-plans, un peu comme
on Ote les pelures d'un oignon, afin de révéler son fond lumineux originel.

... PUIS LES ONDES GALACTIQUES...

Deuxiéme obstacle : |"émission radio de notre galaxie. Essentiellement provoquée par
le mouvement des électrons spiralant dans les lignes du champ magnétique de la Voie
lactée, elle prend laforme d'une trainée discréte de part et d'autre de I'axe galactique.
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2 ... LA LUMIERE DES ETOILES EST D’ABORD ELIMINEE...

Premier obstacle : la lumiére issue des pouponniéres d'étoiles au sein de la Voie
|lactée, de galaxies voisines, d'amas et de super-amas de galaxies lointaines.
Entout 50 000 sources, dites ponctuelles, qui masquent la lumiére fossile.

... AINSI QUE LES POUSSIERES INTERSTELLAIRES...

Troisieme obstacle : le rayonnement thermique émis par les poussiéres
interstellaires de notre galaxie, du simple fait de leur température. Ce
panache bleuté masque une grande partie du ciel.
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UN EXPLOIT EN 5 ETAPES

E ... AFIN DE FAIRE APPAEATTRE L'IMAGE
ULTIME DE L'UNIVERS A SON ORIGINE

Unefois les lumiéres parasites effacées, il ne reste plus que la lumiére fos-
sileissue des profondeurs dutemps et de I'espace. Cette photographie fera
a jamais date. Avecsasensihbilité inégalée, elle montre que | Univers était
alors une soupe quasiment homogeéne de particules chauffées a 3000 °C,
avec cependant déja quelques légers grumeaux, de trés petites fluctua-
tions de la densité de matiére, indiquées par des taches rouges, jaunes et
bleues. Comme autant de révélateurs de 'origine méme de |'Univers, alors
que |'espace-temps halbutiant était agité de soubresauts quantiques.
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L'image de lalumiére fossile, souvent
représentée aplat, sous laforme d'une
ellipse, aenréalité la forme d’une sphére.

b
O
[
=1
(n
®
m
!
-
-
o
-
S
-
=
<
-
o
L
p
=
w3
<
v
L

2013 | MAI IEEQII 85




FONDAMENTAL
EVENEMENT

Matiére noire, inflation, paramétres de I'Univers...

CE QUE LE CLICHE

REVELE DU COSMOS

La photographie du rayonnement de fond cosmo-
logique n’est pas seulement un cliché ultime : elle
valide surtout le scénario de I’histoire de I’'Univers,
mais en le précisant. Voire en le corrigeant.

“Les points s’alignent parfai-
tement sur la courbe, com-
mence George Efstathiou,
de l'université britannique
de Cambridge. Planck nous
montre un Univers presquie par-
fait: rien n’est mieux que le mo-
dele standard.” “Cela marche
incroyablement bien ”, renché-
rit Paolo Natoli, de 'université
de Ferrare (Italie). “La premiére
chose qu’on voit, c’est une adé-
quation parfaite avec le mo-
dele standard ”, martele a son
tour Simon White, de I'Institut
Max-Planck, en Allemagne.
“C’est juste hallucinant!”,

ALORS 2

En février 2012, Science & Vie annongait que les
“premiers signes de I'au-dela” seraient bient6t
accessibles grace a Planck. Eh bien, il faudra
attendre pour savoir a quoi ressemble |'avant-
big bang et ce qu’il y a en dehors de |'Univers.
Pour I'heure, les cosmologistes viennent de
révéler la carte des fluctuations thermiques

du rayonnement fossile, grace a laquelle il sera
possible d’examiner la théorie de notre Univers.
|l faudra encore un an avant que soit publiée la
carte de la polarisation du fond diffus cosmolo-
gique, et commencer a sortir de I'Univers. Selon
les théories spéculatives au-dela de la cosmo-
logie standard, c’est cette carte qui contiendra
peut-étre les premiers signes de |'au-dela!
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s’enthousiasme quant a lui
Francois Bouchet, de I'Institut
d’astrophysique de Paris. Tous
les membres de la collaboration
Planck font le méme constat: en
scrutant le fond lumineux du
cosmos, le satellite a confirmé
au-dela des espérances la théo-
rie sur laquelle cosmologistes
et astrophysiciens s’appuient
depuis des dizaines d’années
pour décrire l’évolution de
I’Univers. Le modele cosmo-
logique standard, cet édifice
érigé au long du XX¢ siecle sur
la base de la relativité générale
d’Einstein, sort renforcé de sa
mise a I’épreuve par le plus ai-
guisé des instruments d’obser-
vation. Chacune des étapes de
I’histoire de I'Univers se trouve
ainsi confirmée avec une pré-
cision qui ne cesse d’étonner.

UNE SUPERPOSITION PARFAITE

C’est d’abord le scénario
de son origine méme qui se
trouve conforté. La dyna-
mique de ce premier rayonne-
ment cosmique, émis quelque
380000 ans apres le big bang.
“Planck a pu analyser préci-
sément les fluctuations quan-
tiques qui composent le fond
diffus cosmologique, relate

Francois Bouchet. Et les

Phase

d'inflation

1 - L INFLATION
BRUTALE SE CONFIRME

Entre 1038 et 10-3 seconde
aprés le big bang, I'Univers
aurait connu une phase d'ex-
pansion exponentielle, appelée
inflation. Pour la premiére fois,
le satellite Planck en dévoile la
dynamique et confirme gu’elle
s'est terminée par un ralentis-
sement progressif.

gradients de températures cor-
respondent exactement a ceux
prédits par la théorie.” Ce qui,
selon les spécialistes, laisse
penser que I’on a correctement
décrit le plasma de particules
qui constituait I'Univers juste
apres sa naissance.

La suite de ’histoire, elle non
plus, n’est pas remise en ques-
tion. Le tableau de I’évolution
de I'Univers livré par Planck,
qui englobe la condensation
de la matiere a partir des fluc-
tuations originelles, la structu-
ration des halos de poussieres
et la formation des galaxies, se
superpose avec celui brossé par
la théorie. “Le rayonnement
infrarouge émis par la pous-
siere nous indique la masse
totale associée aux galaxies
au moment o1 elles formaient




Premiére lumiére
(rayonnement fossile)
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380 000 ans apreés le big I:langr [E-s prntnns et les
neutrons s'assemblent pour former des noyaus,

libérant des flots de phntnﬂs. L'Univers émet sa
.En épluchant les fluctuations de

ce fond lumineux, Planck a dévoilé trois anomalies
qui semblent contredire le modéle cosmologique.

premiére lumiére

la majorité de leurs étoiles,
lorsque I’'Univers avait entre
20 et 50 % de son Gge actuel,
explique Simon White. Tandis
qu’en étudiant la déviation de
la lumiere du fond diffus cos-
mologique (CMB), nous avons
cartographié une grande partie
de la matiére noire de I’Univers,
cette substance que nous ne
pouvons détecter directement,
mais dont nous percevons les
effets gravitationnels. Et le ré-
sultat est la : la carte de Planck
colle parfaitement a la théorie. ”

En couplant ces deux me-
sures, les membres de la col-
laboration Planck ont ainsi
pu vérifier que la matiere se
condense au milieu de halos de
matiere noire — une fois de plus,
exactement comme |’avait pré-
dit le modele standard. Jusqu’a

affiner la recette de I’'Univers
(voir encadré 1, pp. 88-89), en
corrigeant de quelques pour-
cent la quantité de matiere, le
taux d’expansion de I'Univers
ainsi qu'une multitude d’autres
parametres, et confirmer sa
forme: nous vivons bien dans
un Univers dont la courbure
spatiale est nulle. L'Univers est

LE MODELE QUI DECRIT
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plat: si on tragait un triangle de
plusieurs milliards d’années-
lumiere de c6té, la somme de
ses angles serait toujours égale
a 180 degrés. “Nous le vérifions
avec quatre décimales ”, précise
Francois Bouchet.
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Planck vient de recalculer tous les parametres cosmologiques : 1"Uni-
vers s avére dgé de 135,82 milliards d'années ; il est composé de 4,9 %
de poussiéres et de galaxies, de 26,8 % de matiére noire et de 68,3 %
d’énergie noire; et il s'étend a la vitesse de 67 kilométres par seconde.

Un point final au grand-livre
“On
pourrait en rester la et dire que

de ’histoire de I'Univers?

la cosmologie est terminée!”,
propose George Efstathiou...
pour mieux se contredire aus-
sitot: “Mais non, la cosmologie
n’est pas finie, car nous avons
détecté des anomalies!” Trois
en particulier, qui pour I'ins-
tant résistent a toute tentative
d’explication dans le cadre du
modele standard (voir enca-
dré 3, pp. 90-91). Ce ne sont
que quelques petits points non
alignés sur les courbes et pon-
dérés par de grandes barres
d’erreurs. Les membres de la
collaboration Planck ne cessent
de rappeler qu’il pourrait tout
simplement s’agir d’un fait du
hasard, tout en essayant de mo-
difier a la marge le modele —
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—» standard avec I’'ajout d’une
nouvelle famille de neutrinos,
la modification des propriétés
de la matiere, de I’énergie noire
ou de la courbure de 1'Uni-
vers... Sauf que, pour l'instant,
comme le résume Jean-Loup
Puget, membre de la collabora-
tion Planck a I'Institut d’astro-
physique spatiale d’Orsay,
“I’ajustement aux données est
pire”. “Cela ne veut pas dire
que le modeéle est faux... mais
qu’il est incomplet”, résume
Paolo Natoli.

L'HISTOIRE RESTE A ECRIRE

Mais surtout, au-dela de ces
anomalies, le modéle cosmo-
logique standard, tout puis-
sant soit-il, ne peut étre la fin
de I'histoire. Simplement parce
qu’il n’a rien de fondamental.
Bien loin d’une théorie du
tout de 'Univers, Graal de la
physique, qui décrirait a partir
de quelques lois la totalité de
I’histoire, depuis le big bang
jusqu’a I'expansion de I'Uni-
vers en passant par la naissance
des particules, des étoiles et des
planetes, il s’agit plutét d’un
amas de corpus disparates,
d'un assemblage de corrections
ad hoc et de rafistolages théo-
riques qui ne proviennent pour
la plupart d’aucune théorie fon-
damentale...

Ainsi, pour expliquer la rota-
tion trop rapide des étoiles dans
leur galaxie et des galaxies dans
leur amas, les cosmologistes ont
été contraints d’ajouter aux in-
erédients de I'Univers cette fa-
meuse “matiere noire” dont ils
ne savent rien, probablement
constituée d'une sorte de par-
ticule mystérieuse, mais qu’au-

., cun accélérateur n’a encore
E réussi a produire. Par ailleurs,
& pour expliquer que la fuite des
; galaxies s’accélere, ils ont —
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“La fraction de ce gu'on ne comprend
vraiment pas est en baisse!”, conclut

non sans humour George Efstathiou,
membre de la collaboration Planck a
I'université britannique de Cambridge, le
21 mars dernier. |l vient d'annoncer que
I"Univers, “revu” par le satellite, a gagné
0,4 % de galaxies et de poussiéres, et
perdu 4,5 % de cette mystérieuse entité
responsable de |'accélération de

- Matiere

_ Energie
sombre

Univers Univers revu
avant Planck par Planck

UNE RECETTE DE LUNIVERS

I'expansion que les spécialistes, faute
d'avoir la moindre idée quant a sa
nature, ont baptisé énergie noire... En
sondant le fond du ciel, Planck a mis a
I"épreuve la recette avec laquelle les cos-
mologistes concoctent tout |I'Univers,
depuis |'explosion originelle du big bang
jusqu’a ce que s'allument les étoiles et
s'agregent les planétes.

Résultat ? La recette en est sortie ren-
forcée, et ses ingrédients affublés de
nouvelles valeurs. Car pour les cosmo-
logistes, |"Univers entier tient en une loi
et six parametres. Dans le creuset de |a
relativité générale, théorie de la gravita-
tion qui met en relation |"évolution
spatiale et temporelle de |'Univers avec
sa composition, ils introduisent trois
premiers ingrédients, qui concernent le
contenu de |'"Univers: la matiére décrite
par les équations de la physique des
particules; la matiére noire, inconnue
mais indispensable pour générer
le champ de gravitation de |"Univers;
et un parametre appelé “horizon du
son’, lié a la densité d"énergie noire.

UN PREMIER PAS POUR REUSSIR

C'est la zone d'ombre de |"histoire de
I"Univers. Une période trouble, a propos
de laquelle les cosmologistes ne savent
rien, ou presque. Avec les données four-
nies par Planck, ils en entrouvrent enfin
la porte: l'inflation, cette période située
entre 10-38 et 1030 seconde aprés le big
bang, durant laguelle ['Univers aurait
connu une phase d’expansion exponen-
tielle, ne s'est pas arrétée brutalement,
mais a connu une phase de ralentisse-
ment progressif jusqu’a se stabiliser.
Jean-Loup Puget, a I'Institut d'astro-
physique spatiale d’Orsay, ne cache pas
son enthousiasme: “Nous pénétrons
enfin au cceur de la phase inflationnaire,
pour en observer la dynamigue ! Ce qui
nous permet de commencer a faire le tri
entre les différents modeles d’inflation. ”

De fait, au lieu d'une théorie fondée
sur de solides principes fondamentaux,
I'inflation se présente sous la forme
d’'une constellation de modeéles plus ou
moins ad hoc, entre lesquels les spécia-
listes sont bien en peine de trancher.

La structure du cosmos expliquée

Pis, 'existence méme de cette phase
n'est qu'une hypotheése, sortie d'un cha-
peau théorique dans les années 1980 et
qui, depuis, s'est imposée comme le seul
moyen de résoudre plusieurs guestions
posées par la théorie du big bang. En
particulier, comment se fait-il que |"Uni-
vers soit si remarguablement homogene
a grande échelle ? Précisément, com-
ment des régions si éloignées qu'elles
n'‘ont a priori jamais été en contact




ENFIN AFFINEE

Mais cela ne suffit pas. Les cosmo-
logistes ont besoin d'informations sur
la période a laquelle les premiéres
étoiles ont commencé a briler. En
principe, ces données pourraient étre
déduites des ingrédients précédents,
sauf qu’en pratique, le résultat dépend
de phénomenes qui se produisent
aussi bien a |"échelle d'une étoile que
de |'Univers tout entier... ce que les
spécialistes ne savent pas intégrer.
| leur faut donc ajouter un quatriéme
parametre, appelé “profondeur
optique a la réionisation”, avant de
passer a la touche finale: les deux der-
niers parametres, qui décrivent une
phase trés ancienne de |"histoire de
I"Univers, 'inflation (voir ci-dessous).

Les 6 ingrédients confirmes

Voila donc la recette du modéle dit
standard, qu’il s'agit de confirmer en
parvenant, a force de jouer sur les pro-
portions des ingrédients, a lui faire
épouser les mesures astronomiques,
en particulier celles, toutes nouvelles,
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Les données de Planck
(ci-contre, en blanc)
indiquent que le taux
d'expansion de |"Uni-
vers est moins rapide

(environ 67 km/s) que
ce qu'avaient prévu
les autres mesures.
Ces derniéres étaient
cependant entachées
d'erreurs beaucoup
plus importantes.

Vitesse en km/s (entre des objets situés a 1 mégaparsec)

issues du fond diffus cosmologique.
Les mesures précédentes, prises au
début des années 2000 par le satellite
WMAP, laissaient penser que la recette
était la bonne. Planck vient de le
confirmer... avec une bien meilleure
précision. “Le modéle standard permet
de trés bien ajuster les données de
Planck”, martele George Efstathiou.
En découle donc la révision de
I"'ensemble des six parameétres qui
régissent la marche du monde, et de
toutes les autres caractéristiques du
cosmos qui en dérivent. Avant Planck,
I"Univers était composé de 4,5 % de
matiére, 22,7 % de matiére noire et

72,8 % d’énergie noire (voir ci-contre).
Désormais, il faut compter avec 4,9 %
de matiére, 26,8 % de matiére noire
et 63,3 % d’énergie noire. Avant
Planck, les galaxies semblaient s’ éloi-
gner les unes des autres a quelque

72 km/s (voir ci-dessus). Aujourd”hui,
on sait que la vitesse d'expansion de
I"Univers est en réalité de 67 km/s.
Avant Planck, le Cosmos était agé

de 13,76 milliards d’années: il a
aujourd’hui 13,82 milliards d"années...
Ainsi, les ingrédients ont un peu
changé. Mais Planck confirme |"éton-
nante simplicité du cosmos, réductible
a six parametres. Pas un de plus!

A

A COMPRENDRE L'INFLATION

déformaient |'espace-temps de |"Uni-
vers a sa naissance! Fluctuations éga-
lement a |'origine de celles du fond
diffus cosmologique scruté par Planck.

Les données de Planck réduisent la plage
possible des paramétres qui caractérisent les
différents scénarios de |'inflation, représen-
tés par des segments. Certains modéles sont
déja invalidés (en dehors de la zone grise).

peuvent-elles présenter des propriétés
si semblables? Parce que tout ["'Uni-
vers observable proviendrait d’'une
minuscule région du cosmos primor-

dial, qui aurait eu le temps de s"homo-
généiser, de méme qu’un petit volume
d'eau présentant des écarts internes
de température s'uniformise plus rapi-
dement gu'un volume plus important.
Sans compter que |'inflation explique
comment, a partir d'une soupe pri-
mordiale en grande partie homogéne,
I'Univers s’est structuré en galaxies et
amas de galaxies, séparés par d'im-
menses vides intergalactiques. Au
final, cette hétérogénéité ne serait que
le reflet, étiré a des échelles cosmo-
logigues, des soubresauts spontanés
d’origine quantique qui agitaient et

“C’est la la chance des cosmologistes,
explique Francois Bouchet, a I'Institut
d’astrophysique de Paris. Entre le big
bang et ["émission du rayonnement fos-
sile, les fluctuations primordiales, bien
gu’étirées, n‘ont pas connu de transfor-
mations violentes. Elles ont donc gardé
la mémoire de leur origine sous la
forme, notamment, d’'un paramétre que
nous avons pu mesurer avec Planck.”
De quoi exclure les modeles d’inflation
les plus complexes, comme ceux qui
prédisaient que ce sont les champs
produits par plusieurs sortes de parti-
cules qui auraient fait enfler 'Univers.

Scénario d'inflation
V Alpha Phy?
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FONDAMENTAL
EVENEMENT

TROIS ANOMALIES POUR ALLER AU-DELA DU

Au premier abord, le fond diffus
cosmologique semble parfait. Le chef-
d’ceuvre impressionniste qu'atten-
daient les théoriciens. Mais a y
regarder de plus prés, les membres
de la collaboration Planck ont détecté
trois anomalies. Trois infimes petits

(ette petite région, au sud de |'axe
de la Voie lactée, est plus froide

que la moyenne. Hasard ou premiére
manifestation d'un phénomeéne
physique encore incompris ?

défauts qui n‘avaient pas été prévus
par leur modele cosmologigue.
Mauvaise nouvelle ? Non... Ces trois
défauts sont autant de fils que les
cosmologistes vont essayer de tirer,
jusgu’a, espérent-ils, voir émerger un
corpus théorigue encore plus solide
pour décrire |"évolution de ["Univers.
Jean-Loup Puget, membre de la colla-
boration Planck a |'Institut d'astro-
physique spatiale d'Orsay, s'en réjouit
d'avance: “Les théoriciens vont devoir
battre la campagne!”

® DEUX HEMISPHERES DIFFERENTS

“On sait pourquoi les deux faces de la
[ une ne se ressemblent pas, mais on
ignore encore pourquoi les deux hémis-
pheres du fond diffus cosmologique
(CMB) sont dissemblables”, s'amuse
Paolo Natoli, membre de la collabora-
tion Planck a 'université de Ferrare, en
italie. C'est pourtant un fait: le CMB
apparait significativement différent
sur les hémispheres célestes Nord et
Sud, c'est-a-dire au-dessus et en des-
sous de la ligne tracée par la tranche
de la Voie lactée. Ce qui est assez per-
turbant puisque notre galaxie ne peut

pas avoir influencé une lumiére qui a
été émise plus de 13 milliards d'années
avant sa naissance!

Concretement, cela signifierait gu'il
existe dans le ciel, a I"échelle du cos-
mos, des directions privilégiées. Ce qui
est en contradiction avec le principe
copernicien a la base de la relativité
générale, selon lequel, a grande dis-
tance, I'Univers est isotrope, c’est-a-
dire qu'il ne présente aucune direction
privilégiée. La encore, la mesure de
Planck ne permet pas d'exclure gu'il
s'agisse d'un simple fait du hasard.
“On ne sait pas, admet Francis
Bernardeau, de |'Institut de physique
théorique du Commissariat a |"énergie
atomique, a Saclay. Mais la commu-
nauté scientifique va semparer du pro-
bléme. Sans parler d’une anomalie a
proprement parler, qui sait si nous n'al-
lons pas découvrir une relation particu-
liere entre les différentes échelles du
CMB qui révélerait une régularité gu'on
ne soupconnait pas...”

® UNE ETRANGE ZONE FROIDE

| s’agit d'une zone minuscule, en bas
a droite du planisphére du CMB, et

—» di ressusciter une vieille
constante qu’Einstein avait
pourtant rejetée, et postuler
I’existence d’'une énigmatique
“énergie noire”, d’'une nature
la encore totalement inconnue
mais qui, pourtant, représente-
rait plus de 70 % du cosmos.
Enfin, pour expliquer pour-
quoi des régions, si éloignées
qu’elles n'ont a priori jamais
été en contact, sont si homo-
genes, ils ont di imaginer que
I’Univers aurait subi, a peine
né, une expansion brutale qui
I’aurait fait passer de la taille
d’un atome a presque sa taille

actuelle, lors d'une phase qu’ils
appellent inflation.
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Or, si Planck confirme |'exis-
tence d’'une matiere et d'une
énergie noire, il n’apporte au-
cune réponse quant a sa nature.
Et s’il renforce ’hypothese de
I'inflation (voir encadré 2,
pp. 88-89), il n’en donne pas la
preuve et ne précise pas quelle
substance aurait pu étre a 1’ori-
gine d'un tel gonflement.

DES THEORIES VONT TOMBER

“Nous avons montré que dans
un cadre qui suppose l'infla-
tion, Planck permet de la carac-
tériser avec une précision iné-
galée, précise ainsi Jean-Loup
Puget. Mais nous n’aurons de
preuve de son existence qu’a la

condition de détecter les ondes
gravitationnelles qui sont cen-
sées avoir pris corps en son
sein.” Ondes gravitationnelles
qui pourraient avoir imprimeé
leur marque dans ce que les
spécialistes appellent la pola-
risation du CMB, mesurée elle
aussi par Planck, mais dont
une premiere analyse ne sera
publiée qu’en 2014 (voir enca-
dré sur I’au-dela, p. 86).

Pour les chercheurs, le travail
ne fait donc que commencer.
Les membres de la collabora-
tion Planck sont déja en train
de s’atteler a faire parler la se-
conde moitié des données re-
cueillies par le satellite qui est




Les grosses taches ne sont pas aussi nom-
breuses que prévu. Si le modéle (en blanc)
et les observations (en noir) collent pour les
petites fluctuations, le décalage est patent

MODELE STANDARD

pourtant, elle a déja fait couler beau-
coup d’encre, jusqu’a avoir été bapti-
sée “cold spot” (“point froid”, voir S&V
n° 1082, p. /4). Avec les mesures du
satellite WMAP, les astrophysiciens
avaient déja remarqué que dans cette
région de 5 degrés sur le ciel, située au
sud de I'axe de la Voie lactée, la radia-
tion du fond diffus cosmologique
apparaissait plus froide, c’est-a-dire
tirée vers les plus grandes longueurs
d’onde par rapport a la moyenne sur
tout le ciel (voir la zone en bleue sur la
carte a gauche)... Planck confirme que
le phénomene ne provient pas d'une
erreur de mesure: alors que les fluc-
tuations moyennes de la température
du CMB fluctuent d’environ 18 micro-
kelvins, le “cold spot” affiche un déficit
de 70 microkelvins. Un phénomeéne
qui, statistiguement, a moins de 2 %
de chances de se produire par
hasard... et qu'il faudra donc bien
expliquer. Comme s’en amusait un
théoricien, “des dizaines de papiers
vont sortir dans les prochaines semaines
pour tenter de trouver une explication

a ces anomalies. Toutes seront fausses,
sauf éventuellement une!”

® TROP PEU DE GROSSES
TACHES SUR LA CARTE

“Intrigante”, c’est le mot retenu pour
décrire cette anomalie qui a occupé
a elle seule la moitié des exposés lors
de la présentation des résultats de
Planck, le 21 mars dernier. Les cosmo-
logistes se sont apercus que si l'inten-
sité des petites fluctuations du
rayonnement de fond collait avec une
précision incroyable avec celle prédite
par la théorie, ce n'était pas le cas de
celles qui s"étendent sur plus de
10 degrés sur le ciel (voir ci-contre).
“Alors gue le modeéle standard cosmo-
logique rend compte avec une précision
remarquable de la structure des fluctua-
tions aux petites échelles spatiales, il
achoppe légérement a décrire ’intensité
des fluctuations a grande échelle”,
constate ainsi Francois Bouchet, 'un
des scientifiques a l'origine de Planck,
a l'Institut d’astrophysique de Paris.
Les membres de la collaboration ont
vite évacué le biais expérimental:
“Le satellite WMAP voyait la méme
chose avec une signifiance statistique
moindre, rappelle Francois Bouchet.
Et avec la sensibilité et la résolution de

encore vierge de toute analyse.
Quant aux théoriciens, certains
partent en quéte de nouvelles
théories en s’appuyant sur les
anomalies, tandis que d’autres
s’emparent des mesures de

l’existence de neutrinos tres
légers... ce que Planck semble
invalider. ” De méme, les théo-
ries qui expliquent 1’accélé-
ration de I'Univers par le fait

quand la zone dépasse quelques degrés.
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Planck, qui contraint plus fortement
les petites échelles, I'anomalie aux
grandes échelles n‘en devient gue plus
flagrante.” Les spécialistes ont calculé
qu'un tel écart a une chance sur cent
d'étre le fruit du hasard. Est-ce

une faille dans le modéle standard ?
Ou une fluctuation statistique des
données, certes improbable, mais pas
impossible ? Le débat est plus que
jamais ouvert.

de Luminy. C’est la confirma-
tion que le monde est écrit
dans le langage des équations
que nous comprenons, et non
sur des spéculations arbi-
traires. En méme temps, il v a

Planck rendues publiques pour ce petit probleme d’ajustement

SACHANT QUE SEULE LA
MOITIE DES DONNEES DE
PLANCK AETE TRAITEE...

tester les modeles alternatifs au
modele standard. “Certaines de

des données a grande échelle,
ce qui signifie que nous pou-

= ces théories alternatives vont
= tomber, prédit Jean-Philippe
2 Uzan, de I'Institut d’astrophy-
:H'E_ sique de Paris. Par exemple,
% les modéles nommés ‘tenseur-
S vecteur-scalaire’, qui tendent a
E expliquer la matiére noire par
E une modification de la gravi-
i tation plutét que par une par-
i ticule inconnue, impliquent

qu’on vivrait dans un grand
vide paraissent, selon le cos-

mologiste, en difficulté...
“Que Planck confirme Ie
modeéle standard de la cosmo-
logie est une tres bonne nou-
velle, réagit Carlo Rovelli, du
Centre de physique théorique

vons espérer aller encore plus
loin. C’est ainsi que la science
avance!” Et pendant que les
spécialistes replongent dans
le labyrinthe de leurs théories
et de leurs données, le reste de
I’humanité, lui, peut profiter de
ce moment privilégié: I’émer-
veillement devant I'image ul-

M.F.}

time de la nature.
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FONDAMENTAL
EXPLOIT

C’est I'histoire d’une
traque. Celle du plus
grand invertébré du
monde. Un céphalopode
de 15 m appelé “kraken’,
dont la légende terrifie
les marins depuis
I’Antiquité. Plusieurs
expéditions, une cin-
quantaine de scienti-
fiques et des centaines
d’heures de plongée
auront été nécessaires
pour le débusquer a

900 m de profondeur...
Le voila enfin, saisi par
I'ceil de la caméra. Le
kraken existe. Ils I'ont
rencontre.

PAR RAFAELE BRILLAUD
FT FRANCOIS LASSAGNE
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beau que les scientifiques ne
iné. Le corps de

imagin
ce spécimen d'architeuthis

t

< Sonmanteau aux reflets
métalliques est encore plus
avaien

Il'

(adroite, en train de dévorer
I'appat qui lui a été tendu),

mesure a lui seul 3m.

SH3LNIE/MHN/DIN
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FONDAMENTAL
EXPLOIT

ersonne ne l’avait jamais

débusqué dans les pro-
fondeurs abyssales ou il
se cache. Mais l'été dernier,
la rencontre a enfin eu lieu!
Pour la premiere fois, par plu-
sieurs centaines de metres de
fond, un homme, Tsunemi
Kubodera, zoologiste au Mu-
sée national de la nature et des
sciences, a Tokyo (Japon), lui a
fait face a bord d'un sous-marin
de recherche. C’est la que le
monstre a soudain révélé son
vrai visage. La qu’il a été filmé,
dévoilant au monde a quoi res-
semble dans son milieu natu-
rel le plus grand invertébré de
la planete. Celui a propos du-
quel courent tant de légendes,
depuis la mythologie scandi-
nave, ou il fait chavirer les na-
vires, jusqu’au film Pirates des
Caraibes, qui le ressuscite de
facon encore plus horrifique,
en passant par Jules Verne, qui
le fit remonter de 20000 lieues
sous les mers. Kraken, calmar
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géant... au-dela de I'imagerie,
les scientifiques révaient de
percer les secrets de celui qu’ils
appellent Architeuthis. Mais
plus ils s’en approchent, plus
la béte se dérobe. A grand ren-
fort d’expéditions cotliteuses,
plusieurs zoologistes de renom
sont en effet partis ces dernieres
années en quéte de ce céphalo-
pode. En vain... ou presque.

CAP SUR LE PACIFIQUE NORD

Les preuves que le kraken
n’est pas seulement un mythe,
et qu’il existe bien un calmar
d’'une taille extraordinaire,
remontent au tournant du
XIX® siecle (voir ci-contre). De
piteuses dépouilles échouées
sur les plages, ou retrouvées
abimées ici ou la dans les filets
des pécheurs ont, depuis cette
époque, attesté de son exis-
tence. Plus récemment, des
lambeaux de I’animal fabuleux
ont été trouvés dans I’'estomac
de cachalots, ses principaux

prédateurs connus. Oui, mais
voila: le kraken ne se laissait
pas approcher vivant... Jusqu’a
ce que Tsunemi Kubodera n’ait
une intuition géniale: utiliser
justement les cachalots, friands
d’Architeuthis, comme guides.

Physeter macrocephalus, un
erand cétacé a dents pouvant
atteindre plus de 20 m, avale
chaque jour plusieurs cen-
taines de calmars de toutes
sortes: jusqu’a 16000 becs de
céphalopodes ont pu étre re-
censés dans l’estomac d’un
individu échoué en Nouvelle-
Zélande! Alors, plutét que de
traquer au hasard le kraken, au-
tant faire confiance a son pré-
dateur pour trouver sa trace...

En 2004, le zoologiste monte
une expédition: cap sur le Pa-
cifique Nord, au large de I'ar-
chipel nippon d’Ogasawara,
ou se situe la zone d’alimenta-
tion des cachalots. La, Tsunemi
Kubodera envoie par 900 m de

fond un appareil photo automa-




tique. Toutes les 30 secondes,

I’obturateur s’ouvre et capte la
vie sous-marine telle qu’elle se
déroule, silencieuse et furtive.
Sur une série de clichés, surgit
alors la vision tant attendue: de
vastes tentacules apparaissent
w dans un halo éclairé par un
projecteur, témoignant pour la
premiere fois de la vie du cal-
sant en profondeur (voir

> S&V n° 1058, p. 18). Quelques
; metres en dessous de 1'appa-
reil, un spécimen s’est accro-
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ché a I’hamecon qui supporte
un appat et se débat quatre
heures durant. On assimilait le
céphalopode a une vaste masse

pulpeuse et fragile; ¢’est un ani-
Z mal bien plus agressif et résis-
% tant que Tsunemi Kubodera

EPA/CORBIS - CHRTOPHE L

/

& découvre alors. Le mollusque
L
. finissant méme par s’amputer
i
z de 5 m de tentacules pour pou-

©

'~ voir s’échapper.
Le zoologiste va régulie-
rement retourner dans cette

KUBODERA

: zone ou la chance lui a —

T

AEn 2004, aularge

de |'archipel nippon
d'Ogasawara, un appa-
reil photo descendu par
900 mdefond avait
capturél’imaged'un
céphalopode géant
(photo en couleurs)...
Mais il aura fallu
attendre ['expédition
delété 2012 pour que
Isunemi Kubodera
réussisse enfin afilmer
(ici, en noir et blanc) le
kraken évoluant dans
son milieu naturel.

Des I'Antiquite, les
hommes ont évoqué un
monstre de grande taille doté
de multiples tentacules. “Sa
téte avait la grandeur d’un baril
pouvant tenir 15 amphores”,
écrivait déja le naturaliste
romain Pline '’Ancien dans son
Histoire naturelle.

Présent dans les légendes

scandinaves médiévales,
il y est appelé “kraken”. On le
considere alors comme un
monstre capable de saisir la
coque des navires et de les
faire chavirer.

Mais les scientifiques
doutent longtemps

de sa réelle existence.

En dépit des récits de marins
qui affirment |'avoir croisé, le
calmar géant peine a quitter
son statut d’animal mythique.

Les scientifigues sont encore

trés dubitatifs quand, en 1856,

le zoologiste danois Japetus
Steenstrup le baptise, a partir

<...Etplus
« récemment dans
*. . Pirates des Caraibes.

TSUNEMI KUBODERA

/0OLOGISTE AUMUSEE NATIONAL DE
LANATURE ET DES SCIENCES, A TOKYO

= . 3, o =] -, il
e LY ! : =y '~
w '.= o e . () b I T, W B
L - g S S e i e

A Le monstre apparait dans

20000 lieues sous les mers de
Jules Verne, publié en 1870...

d'un simple bec repéché, Archi-
teuthis dux: le kraken devient
ainsi le “roi des calmars”.

Les premiers cadavres

de kraken sont identifiés
a la fin du XiX® siecle.

En 1861, I'équipage de I’Alecton,
un navire francais, réussit a
prendre un morceau d'un cal-
mar géant aprés plusieurs
heures de lutte — un épisode
qui inspirera Jules Verne. Plu-
sieurs échouages dans les
années 1870 ont ensuite obligé

es scientifiques a se rendre a
"évidence: Architeuthis existe.
Restait encore a le rencontrer.
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FONDAMENTAL I
EXPLOIT

Un animal qui défie les scientifiques

Manteau: il contient le
systeme respiratoire,

digestif et de reproduction,
ainsi que le sac d’encre

Ce qu'ils savent

Le calmar géant reste en grande

partie une énigme pour les spécialistes.
Quelque 600 spécimens seulement,
entiers ou en morceaux (échoués ou
trouvés dans des filets de péche), ont été AN
documentés dans |’Atlantique Nord, au
large de |a péninsule ibérique, de 'Afrique
du Sud, de la Namibie, de la Nouvelle-
Zélande et de I'Australie. Un animal a
méme été repéché en Méditerranée.

On estime en général que ce céphalopode, A
qui appartient au genre Architeuthis,
mesure en moyenne une vingtaine de
metres. A |'intérieur de son bec, tous les
aliments sont broyés par la radula, une

Nageoire

M.LAVERDET

sorte de langue garnie de dents, avant —_

d'étre décomposés par son systéme

digestif. Son puissant pénis, organe 51

musculeux qui atteint prés de 90 % de = ———

la longueur du manteau, parviendraita per- & = T

cer |'épiderme de sa partenaire : une fécon- S = :

dation dite “traumatique”. Enfin, son TEU 'E

premier prédateur connu est le cachalot. — — Ventouses : elles
agrippent les proies par
succion et crochetage

—> déja souri une premiere
fois. Et, en 2006, parvient a y
filmer une femelle de 3,5 m et
50 kg! Mais la vidéo, réalisée
depuis le bateau d’explora-
tion, ne montre que quelques
minutes d’évolution du calmar
géant en surface. Et si le scienti-
fique et son équipe réussissent
a le capturer, 'animal n’y sur-
vit pas. Sa dépouille, une fois
sortie de l’eau, est inexploi-
table. Rencontre furtive, docu-
ment pauvre. Cette deuxiéme
occasion de mieux connaitre
le kraken laisse les chercheurs
sur leur faim.

Mais I’équipe de Tsunemi
Des
moyens hors du commun
sont mis en ceuvre. Toujours

Kubodera persévere.

au large d’Ogasawara, le zoo-
logiste pilote pendant 1’été
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2012 une mission de quelque
50 scientifiques issus de
11 pays, équipés d’un maté-
riel de pointe, dont deux sub-
mersibles et une caméra HD
spécialement concgue par les
chaines de télévision NHK et
Discovery Channel.

UN BALLET DE 18 MINUTES

Premiere récolte: une courte sé-
rie d’'images en noir et blanc. Le
kraken est donc bien la. Mais
en étudiant son regard, le cher-
cheur réalise que ses énormes
yeux (30 cm de diametre!),
situés au-dessus de la téte,
lui imposent de se placer en
contrebas de ses proies; celles-
ci doivent donc se présenter par
le haut. Apres une centaine de
plongées et quatre cents heures
passées sous 1’eau sans succes,

JARGON

Attention, ilnefaut pas
confondre ce géant avec
les autres calmars,
petits ou grands : dansla
classe des céphalo-
podes (animaux ayant
les pieds sur la téte),
Architeuthis formeun
genre apart. llfaut aussi
dviter de le surnommer
calamar, qui est
aujourd"hui considéré
commevieilli: “Cest bon
pour lo paella”, tance
Laure Bonnaud, du
Muséumd'histoire
naturelle de Paris.

le scientifique ose une dernieére
tentative... Et décroche un téte-
a-téte capté par les caméras
haute définition.

A 630 m de fond, évolue un
spécimen dont le corps conique
mesure 3 m. kn comptant ses
membres, il en ferait 8... si ses
deux tentacules n’avaient pas
été sectionnés pour une raison
inconnue! Ses 8 bras ondulent
alentour pour freiner sa dérive
vers les profondeurs.

En effet, le bec accro-

ché au lourd appéat — un
calmar — tendu par le
scientifique, I’animal ne
parvient pas a compenser

son poids. Ses nageoires,
deux minuscules ailettes
triangulaires qui dansent a son
extrémité postérieure, servent a
le stabiliser. Tout a son festin,




Bras:ilen a8, quifont de 2
a 4 m et sont couverts de
2 rangées de ventouses

Téte

Ei

il
d
h

il - 1
a la taille
‘une téte

umaine
Bouche

avec son bec

le céphalopode gonfle son
manteau, envoie de ’eau vers
ses branchies internes, l'ex-
pulse via son entonnoir ven-
tral pour se propulser... mais
sombre néanmoins. A 900 m, il
lache sa proie et disparatt.

Ce ballet dure dix-huit mi-
nutes totalement inédites qui
laissent le zoologiste émer-
veillé: “Avec le caméraman
et le pilote du submersible,
nous étions plongés dans les
ténebres. A 5 m devant moi,
une couronne de bras attaquait
notre appat et je ne voyais rien !
Puis on a allumé les projec-
teurs et le calmar est apparu
dans toute sa splendeur:

c’était phénoménal. Il

etait vraiment —

Tentacule:il en
a2, quisont
deux fois plus
longs que les bras

-

. : ' ,.,';# .I-:.:
== Massues:elles

=  tentacules et
sont tapissées
de 4 rangées de

ventouses

Ce qu'ils ignorent
Ou il vit

Les céphalopodes étant adaptés aux eaux froides,
on ne sait pas comment le kraken résiste a la tié-
deur de I'océan Indien ou de |'Atlantique Sud.

L'eau plus froide des fonds marins pourrait I'y
aider, mais on ignore a quelle profondeur il évolue.

Combienilyena

En calculant qu‘il existerait 360 000 cachalots
dans le monde, que ceux-ci mangent environ

500 calmars par jour et que |1 % d’entre eux
seraient des krakens, le spécialiste Malcolm Clarke
est arrivé a une fragile estimation : leur nombre
pourrait s'élever a plusieurs dizaines de millions.

S'il en existe plusieurs espéces

Pas moins de 20 espéces ont été décrites, mais
r F u [ ] LT
I'analyse de leur génome mitochondrial suggeére
gu'il en existerait effectivement une seule...

Comment il se développe

On sait que la femelle pond des ceufs et que pour
les féconder, elle stocke le sperme déposé par le
madle. Du développement des larves, ensuite, on
ignore encore tout.

Quelle est sa taille maximale

En comptant ses immenses tentacules, certaines
descriptions annoncent 30 m, voire plus de 40.
Mais “il suffit de tirer dessus puisqu’ils sont
flexibles”, sourit Tsunemi Kubodera.

Ce qu'il mange
|l immobilise ses proies avec ses ventouses de

5 cm de diamétre garnies de petites dents, mais
on ne sait pas ce qu'il mange exactement.

Quels sont ses prédateurs

Hormi le cachalot, les calmars sont la proie de cer-
taines espéces de requins et aussi capables de s'at-

taquer entre eux. Quel est alors I'équilibre des
forces ? On|l'ignore.

Combien de tempsil vit

En analysant les stries de croissance de certains
de ses organes, les experts estiment de son espé-
rance de vie pourrait aller de 2 a... 38 ans !
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— grand et magnifique.” Mal-
gré ses quarante années de tra-
vail sur les céphalopodes, Tsu-

nemi Kubodera est surpris. Il T
les 21 clichés réalisés, ils

découvrent de jeunes cal-
mars d'une dizaine de cen-
timétres et de diverses
especes, sans lien avec

ouest du Pacifique, Kota
Muramatsu, Jun Yama-
moto et leur équipe, de

Des créatures jaillissent
de la mer, volent durant
trois secondes et

note que sur ses deux tenta-
cules mutilés figurent une série
de ventouses qui ne devraient
exister qu’a leur extrémité per-

replongent. Pendant I'été  l'université d"Hokkaido
2011, lorsgu'ils observent  (Japon), pensent a des

due. Il comprend alors que les
tentacules sont en train... de se
régénérer! Surtout, il découvre,
ébahi, les reflets métalliques et
dorés du manteau d’ Architeu-
this. Rien ne laissait présager
ses couleurs et son éclat.

LE MYSTERE RESTE ENTIER

Révélé dans toute sa splendeur
et dans son habitat naturel, le
calmar géant a enfin montré son
vrai visage. Cette troisieme ren-
contre est la plus belle, la plus
intense, celle qui lui donne
chair et réalité. Pourtant, en

dépit des observations soigneu- -

sement rapportées par Tsunemi
Kubodera, le kraken n’en reste
pas moins nimbé de mystere.
Existe-t-il un ou plusieurs
calmars géants? “Le nombre
d’especes valides est inconnu.
Trois sont citées régulierement :
Architeuthis dux, Architeu-
this martensi et Architeuthis
sanctipauli. Mais toutes sont
basées sur la description de
spécimens incomplets, pré-
cise Elizabeth Shea, du Mu-
séum d’histoire naturelle du
Delaware (Etats-Unis). De ré-
centes analyses du génome
mitochondrial suggerent que
tous les échantillons de tissus
d’Architeuthis appartiennent
a une seule espece ayant une

ce ballet dans le nord-

poissons volants. Mais sur

Architeuthis. Leur étude,

de questions sans réponse ou
presque. Gelle de leur nombre
étant la plus briilante.

On imagine le kraken raris-
sime, puisqu’introuvable de-
puis des siecles, mais rien
n'est moins str. “Contraire-
ment a d’autres animaux ma-
rins charismatiques de grande
taille, dont le nombre est
connu et surveillé, comme les
baleines, les dauphins ou les
pieuvres géantes du Pacifique,
la population mondiale de
calmars géants est totalement
inconnue”, déclare Elizabeth

INSAISISSABLE LE KRAKEN ?
ET POURTANT, IL POURRAIT

qui vient d’étre publiée,
révele que ces calmars ne
se contentent pas de sau-
ter hors de |'eau. lIs
adoptent également une
position aérodynamique
élaborée: bras et nageoires
rabattus lorsqu’ils se pro-
pulsent en expulsant de
I'eau, puis déployés pen-
dant un vol plané d'une
trentaine de meétres. lls se
déplacent alors a la vitesse
de 11,2 m/s: plus vite que
sous |'eau!

tions sur la base des restes trou-
vés dans I’estomac de cachalots.

En 1980, Malcolm Clarke,
egrand spécialiste des baleines
et des céphalopodes, suggé-
rait que 1 % des 700 a 800 cal-
mars mangés chaque jour par
la femelle cachalot et des 300 a
400 mangés par le male seraient
des Architeuthis. Sachant
qu’on dénombre 360000 cacha-
lots dans le monde, un rapide
calcul donne plus de 3,6 mil-
lions de calmars géants avalés
par jour! Ce qui laisse imaginer
une population de plusieurs
milliards d’individus. L'estima-
tion est fragile, mais si elle dit
vrai, le calmar géant est aussi

(n' S

LI— ] & ] ] ] ¥ i ¥ L

g distribution Hlt-?ﬂt-:f}ﬂfe. Si c’est Y EN AVOIR DES MILLI ARDS ! commun qu insaisissable. |

z exact, sa variation morpho- Une petite rencontre de dix-
3 logique est considérable!” Shea. C’est que les krakens ne  huit minutes pour se faire une
EA I'image des inconnues qui se laissent ni compter ni équi- idée de la vie de myriades
T 'entourent: Que mange-t-il? per d’émetteur. Leur corpsmou  d’individus dissimulés dans
7 Comment se reproduit-il? Vit-il n'y aidant pas. Nileurtendance les abysses: voila le cadeau fa-
% seul ou en groupe ? Quelle taille a fuir, 1a o1 baleines et pieuvres  cétieux du kraken. Le mythe a

o
—
=
v

peut-il atteindre? Combien de
temps peut-il vivre? Autant
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se montrent moins farouches. Il
faut donc se contenter d’estima-

peut-étre vécu, mais le mystere,
lui, n’est pas pres d’étre levé! I
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DEPRESSION, ANOREXIE, PHOBIES...

Pour soigner leurs patients, la majo-
rité des psychiatres se réfere au
DSM, véritable bible des troubles
mentaux. Or, sa 5° édition, qui parait
ce mois-ci, devait régler un probleme
| | de fond : parvenir a une classification
| ¥ 4 enfin scientifique. Raté! Savoir qui
| souffre de quoi reste encore un défi.

F.GUERY

PAR MARIE-CATHERINE MERAT

rid il T
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nfin! Apres quatorze années de tra-
vail et 25 millions de dollars dé-
pensés, la nouvelle classification
des troubles mentaux vient d’étre établie. Son

nom? Le DSM-5. Ou Manuel diagnostique et
statistique des troubles mentaux, cinquiéme
version, disponible ce mois-ci aux Etats-Unis.
Le DSM? 1l s’agit ni plus ni moins de la bible
du psychiatre américain. Et d’une référence
incontournable pour les praticiens du monde
entier. Depuis sa premiere mouture en 1952,
quatre versions ont réactualisé cette classifi-
cation, la derniere datant de 1994. Résultat:
un manuel de plus de 1000 pages qui décrit
et classe tous les troubles mentaux (plus de
400!), du plus léger au plus sévere, sur la base
de leurs symptomes. Le DSM est aux “mala-
dies de I'esprit” ce que le Vidal est aux médi-
caments: c’est a partir de ses criteres que votre
généraliste peut étre amené a vous diagnosti-
quer une dépression, par exemple.

UNE CINQUIEME VERSION QUI FAIT DEBAT

Or depuis plusieurs mois, la communauté psy-
chiatrique mondiale s’agite: le nouvel opus de
I’Association américaine de psychiatrie (APA)
n’était pas sorti qu’il était déja voué aux gé-
monies. Controverses et pétitions circulent
sur le Net pour dénoncer des changements
“dangereux et scientifiqguement infondés”,
pouvant mener a un “surdiagnostic massif et
une surmédication nocive”, dixit I'influent
psychiatre américain Allen Frances, grand ar-
chitecte du DSM-IV. Ce qui n’est pas sans rap-
peler les violentes polémiques suscitées il y a
vingt ans par la précédente version. Sachant
que le manuel est par ailleurs 'objet de tres —
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DIAGNOSTIC AND STATISTICAL

AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION

"

FONDAMENTAL I

LE DSM-5 DEFINIT 22

La cinquiéeme version du
Manuel diagnostique et

MANUAL OF statistique des troubles
MENTAL DISORDERS " .
mentaux parait ce mois de
DSM-5 mai aux Etats-Unis. Cette

référence mondiale réper-
torie plus de 400 troubles,
traduits par nos soins, et
classés en 22 catégories
(la version francaise est

attendue en 2014).

TROUBLES NEURODEVELOPPEMENTAUX

Troubles intellectuels (trouble du développement intel-
lectuel, retard global du développement...), troubles de
la communication (du langage, des phonémes, de la
fluidité du langage débutant dans I'enfance, de la com-
munication sociale...), troubles du spectre autistique,
troubles d"hyperactivité/déficit de |'attention, troubles
d'apprentissages spécifiques, troubles moteurs (coordi-
nation développementale, mouvements stéréotypés, de
la Tourette, tics...), autres.

o .y

TROUBLES DU SPECTRE SCHIZOPHRENIQUE
ET AUTRES TROUBLES PSYCHOTIQUES

Trouble de la personnalité, trouble schizotypique,
trouble délirant, trouble psychotique bref, trouble
schizophréniforme, schizophrénie, trouble schizoaffec-
tif, psychotique induit par une substance, catatonie
associée a un autre trouble mental, autres.

TROUBLES BIPOLAIRES ET ASSOCIES

Trouble bipolaire |, bipolaire Il, trouble cyclothymique,
trouble bipolaire induit par une substance, autres.

TROUBLES DEPRESSIFS

Trouble de dérégulation d"humeur explosive, trouble
dépressif majeur récurrent et épisode isolé, trouble
dépressif persistant (dysthymie), dysphorique pré-
menstruel, dépressif induit par une substance, autres.

TROUBLES ANXIEUX

Trouble d’anxiété de séparation, mutisme sélectif,
phobie spécifique, trouble de I'anxiété sociale (phobie
sociale), trouble panique, attaque de panique, agora-
phobie, trouble d'anxiété généralisée ou induit par une
substance, autres.




CATEGORIES DE TROUBLES MENTAUX

TROUBLES OBSESSIONNELS-COMPULSIFS
ET TROUBLES ASSOCIES

Trouble obsessionnel-compulsif, de dysmorphie
corporelle, d'accumulation, d’excoriation, trichotillo-
manie, autres.

TROUBLES LIES AU STRESS ET A UN TRAUMA

Trouble réactionnel de l'attachement, d'engagement
social désinhibé, de stress post-traumatique, de stress
aigu, d'ajustement, autres.

TROUBLES DISSOCIATIFS

Trouble dissociatif de |'identité, amnésie dissociative,
trouble de dépersonnalisation-déréalisation, autres.

TROUBLES DE SYMPTO:MES SOMATIQUES
ET TROUBLES ASSOCIES

Trouble de symptémes somatiques, d’'anxiété de
maladie, de conversion, facteurs psychologiques
affectant d’autres affections médicales, trouble

factice, autres.

TROUBLES DE LALIMENTATION
ET DES CONDUITES ALIMENTAIRES

Pica, trouble de rumination, trouble de consommation
évitante/restrictive, anorexie nerveuse, boulimie ner-
veuse, trouble d hyperphagie incontrélée, autres.

TROUBLES D’ELIMINATION

Enurésie, encoprésie, autres.

TROUBLES DU SOMMEIL ET D’EVEIL

Troubles d'insomnie, d"hypersomnolence, narcolepsie,
troubles du sommeil liés a la respiration, parasomnie.

DYSFONCTIONS SEXUELLES

Ejaculation retardée, trouble érectile, de 'orgasme
féminin, d'excitation/intérét sexuel féminin, de la
pénétration/douleur génito-pelvienne, du désir sexuel
masculin hypoactif, d’éjaculation précoce, de dysfonc-
tion sexuelle induit par une substance, autres.

DYSPHORIE DU GENRE

Dysphorie du genre, autres.

TROUBLES DE CONDUITE,
TROUBLES PERTURBATEURS,
TROUBLES D'IMPULSIVITE

Trouble oppositionnel avec provocation, trouble explo-
sif intermittent, trouble de conduite, trouble de la per-
sonnalité antisociale, pyromanie, cleptomanie, autres.

TROUBLES ADDICTIFS
ETLIES A UNE SUBSTANCE

Troubles liés a I'alcool, a la caféine, au cannabis, aux hal-
lucinogenes, aux inhalants, aux opioides, anxiolytiques,
hypnotiques, sédatifs, stimulants, au tabac, autres.

TROUBLES NEUROCOGNITIFS

Délire, troubles neurocognitifs majeurs et légers, dus a la
maladie d’Alzheimer, avec corps de Lewy, trouble neuro-
cognitif vasculaire majeur ou léger, d(i a une lésion céré-
brale traumatique, trouble neurocognitif induit par une
substance, di a une infection au VIH, une maladie a
prions, la maladie de Parkinson, de Huntington, de mul-

tiples étiologies, autres.

TROUBLES DE LA PERSONNALITE

Troubles de personnalité paranoide, schizoide, schizo-

typique, antisociale, borderline, histrionique, narcissique,
évitante, dépendante, obsessionnelle-compuilsive, chan-
gement de personnalité di a une autre affection, autres.

TROUBLES PARAPHILIQUES

Troubles de voyeurisme, d’exhibitionnisme, de frotteu-
risme, de masochisme sexuel, de sadisme sexuel,
pédophilique, fétichiste, de travestissement, autres.

AUTRES TROUBLES MENTAUX

Autre trouble mental spécifié di a une autre affection
meédicale, trouble mental non spécifié di a une autre
affection médicale, autre trouble mental spécifié,
trouble mental non spécifié.

TROUBLES DES MOUVEMENTS INDUITS
PAR UN MEDICAMENT ET AUTRES EFFETS
NECATIFS DE LA MEDICATION

AUTRES SITUATIONS QUI PEUVENT FAIRE
L’'OBJET D'UN EXAMEN CLINIQUE
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—» lourds enjeux sociaux et financiers pour les
associations de malades, 'industrie pharma-
ceutique et les compagnies d’assurance ameéri-
caines, dont les remboursements de soins sont
conditionnés par un diagnostic DSM.

Si I’histoire se répete, c’est que le mal est pro-
fond: il est a la racine méme du DSM, d’ou la
virulence des débats provoqués par chacune de
ses actualisations. Que vaut en effet une clas-
sification purement descriptive, basée sur les
symptomes des troubles et non leurs causes
génétiques, physiologiques ou neurologiques?
Dans les autres disciplines médicales, poser un
diagnostic sur la base des symptéomes amene-
rait a rassembler dans une méme catégorie des
maladies en réalité différentes qui ne requiérent
pas les mémes traitements. Ainsi, tremblements,
rigidité, lenteur des mouvements sont sympto-
matiques de la maladie de Parkinson, de Wil-
son et de 'encéphalite léthargique. Inversement,
cela reviendrait a séparer des patients atteints de
la méme maladie: un accident vasculaire céré-
bral ischémique peut aussi bien se manifester
par un débit de paroles ralenti et un discours
difficile mais cohérent, que par un débit rapide
et un discours incohérent... C’est pourquoi les

médecins ne s’intéressent pas uniquement aux
symptomes, mais aussi aux causes et aux dére-
glements biologiques des maladies.
Conscients de ce défaut originel, les rédac-
teurs de la 5° version du DSM devaient intro-
duire des criteres plus scientifiques, mais aussi
a tisser des liens entre les troubles. Aujourd’hui,
le constat est amer: il n’en sera rien, ou si peu,
selon les dernieres annonces de I’APA. Psy-
chiatres et chercheurs continueront de baser
diagnostics et protocoles d’étude sur une clas-

QUELQUES TROUBLES QUI
FONT LEUR ENTREE DANS LE DSM

Parmi les nouveaux troubles
ou catégories répertoriés
dans le DSM-5, on peut citer
le trouble de I'accumulation
compulsive d'objets inutiles
(vieux mails, vétements non
portés...), les troubles de
symptomes somatiques,
celui de dérégulation, dit
d"humeur explosive, ainsi
que d’hyperphagie incontrd-
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lée. La plupart de ces
troubles ont fait |'objet

de vives polémiques. Le
dernier d’entre eux concer-
nerait ainsi les personnes
qui mangent en excés

12 fois en trois mois, soit
une fois par semaine en
moyenne. Pour nombre de
psychiatres, c’est le stéréo-
type du trouble a méme
d’'étre surdiagnostiqué.

sification des maladies mentales a la fois boi-
teuse et scientifiquement contestable. Pis: non
seulement le DSM est jugé ne pas apporter de
solution satisfaisante aux psychiatres dans leur
pratique clinique, mais il est accusé de frei-
ner la recherche et d’étre ainsi responsable de
I'impasse dans laquelle se trouve la psychiatrie
aujourd’hui. On comprend mieux la particu-
liere virulence des attaques...

UNE CLASSIFICATION QUI SE VEUT OBJECTIVE

Sur quels criteres catégoriser les troubles men-
taux? Comment rendre la classification plus
scientifique? Ces questions jalonnent pourtant
I’histoire du DSM. Alors que ses deux premieres
versions, publiées en 1952 et 1968, étaient for-
tement teintées de psychanalyse, le DSM-III in-
troduit une rupture en 1980. Son concepteur,
le psychiatre américain Robert Spitzer, le veut
basé sur les symptémes, sans plus aucune réfé-
rence aux causes psychiques de la maladie men-
tale. Chaque trouble est désormais défini selon
une liste de criteres et des regles d’exclusion.
Poser un diagnostic devient une opération quasi
mathématique: siau moins “n” symptémes sont
présents pendant une durée “t” en I’absence
des symptomes “a” et “b”, alors il s’agit du



i

i DES TROUBLES
MAL DELIMITES

- Uneclassification est censée
permettre de distinguer les
maladies les unes des autres.
Or, les données scientifiques et
cliniques montrent un chevau-
chement entre certains troubles
du DSM. La schizophrénie et
letrouble bipolaire en sont un
exemple. Mutations sur les
mémes génes, anomalies
cérébrales communes, antipsy-
chotigues efficaces dansles P
deux cas, symptomes partagés
(délires, hallucinations)...

diagnostic “x”. “L’idée du DSM-III, c’est que
la psychmme est médicale et que les maladies
mentales sont des maladies comme les autres,

variole ou oreillons... Si on n’en connait pas

&

o encore les causes, les moyens d’investigation
O n’élant pas assez puissants, on découvrira un

/R

Z jour quels sont les processus cellulaires qui
T en sont responsables ”, raconte le psychiatre
= Marc-Antoine Crocq, qui a codirigé 1’équipe
i de traduction de la version IV, mise a jour en
-;;.. % 2000. Grace au DSM-III, qui connait une dif-
- = fusion sans précédent, les psychiatres parlent

ANNIN

E désormais le méme langage et posent les mémes
= diagnostics d’un bout a 'autre de la planéte.

LES 5 IMPASSES DONT LE NOUVEAU
CLASSEMENT NE SORT PAS

- E DES TRAITEMENTS
AUPOINT MORT

| es cibles moléculaires des
grandes classes de médica-

ments actuels (antipsycho- !
=

tiques, antidépresseurs,
anxiolytiques, normothy- .

miques) sont les mémes qu'i
yacinquanteans. Aucun
nouveau mécanisme théra-
peutique n'a été découvert
depuis. Lexplication 7 En
obligeant les chercheurs a
travailler sur des catégories
diagnostiques mal définies,
le DSM freine larecherche de

nouveaux traitements.

Y=V |
| |

DES DIAGNOSTICS PEU FIABLES
Mal définis, les troubles sont logiquement mal diagnostiqués.
Une publication a ainsi montré que pour plusieurs troubles du

DSM-5, deux psychiatres pourront poser deux diagnostics diffé-
rentsa propos d'un ’Tﬁme patient. Quand d'autres, comme celui

du trouble mixte anxio-dépressif, n'auraient aucune valeur.

Toutes les versions ultérieures, jusqu’au DSM-5,
tdcheront de rendre cette classification plus ob-
jective et plus scientifique. Avec une premiere
conséquence inévitable: la multiplication des
catégories, au fur et a mesure que s’atfinent les
“regles de composition” des symptomes. Entre
1952 et 2000, le nombre de troubles répertoriés
sera ainsi multiplié par quatre.

En 1999, lorsque débute I'élaboration du
DSM-5, les promesses vont bien au-dela. Il est

question d’identifier des marqueurs biologiques
des troubles mentaux, comme on dose la gly-
cémie ou 'insuline pour diagnostiquer un dia-
bete. “

On pensait avoir tel test génétique —»
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JULIEN DANIEL GUELFI

CHEF DE SERVICE A L'HOPITAL SAINTE-ANNE A PARIS

Beaucoup révaient de grands

changements, d'oli leur
déception face a un DSM-5
' qui ne marque aucun progres

=> pour telle maladie, tel test d’imagerie
cérébrale pour telle autre et construire ainsi
une classification totalement différente ”, ra-
conte Francois Gonon, directeur de recherche
a I'Institut des maladies neurodégénératives a
Bordeaux. La perspective du séquencgage du
génome humain nourrit alors de folles spécu-
lations. On suppose que la schizophrénie et les
autres maladies psychiatriques ont une origine
génétique et que la mise en évidence des genes

impliqués affinera leur compréhension. Sauf
que 'analyse du génome de plus de 750 schizo-
phrénes n’a pas sufti a identifier des anoma-
lies ou facteurs de risque génétiques. Et I'’APA
a finalement reconnu en 2012 que I'on ne sait
pas encore définir des marqueurs biologiques
d’aide au diagnostic et qu’aucun n’est assez
fiable pour figurer dans le DSM-5.

Autre échec: cette version ne promettait
pas seulement d’intégrer des marqueurs bio-
logiques, elle devait aussi mieux refléter la

UNE GRILLE DE DIAGNOSTICS
JUI S'IMPOSE AUSSI EN FRANCE

En France, les psychiatres n‘ont
pas l'obligation de se référer au
DSM pour poser un diagnostic.
lls doivent s’en remettre a la
CIM, la classification internatio-
nale des maladies de 'OMS, qui
consacre un chapitre aux
troubles mentaux et du com-
portement. Pour autant, le

DSM influence leur pratique cli-
nique. Lactuelle version de la
CIM, la CIM-10, est en effet for-
tement inspirée du DSM-IV.
C'est également sur celui-ci que
repose aujourd’hui I'enseigne-
ment de la psychiatrie en
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faculté de médecine. Sans
oublier l'influence considérable
des laboratoires pharmaceu-
tiques, sur lesquels repose en
grande partie la formation
post-universitaire des médecins
et qui se basent exclusivement
sur le DSM pour développer
leurs médicaments. Méme la
sécurité sociale s’y référe dans
ses recommandations aux
généralistes. Dans ses outils
d’aide au diagnostic d'un épi-
sode dépressif caractérisé, le
site de la CPAM liste des cri-
téres adaptés du DSM-IV-TR.

continuité qui existe entre la normalité et la pa-
thologie mentale en adoptant une approche “di-
mensionnelle”. Approche que le DSM-III, dans
sa volonté de rupture, avait occultée. “A par-
tir de la version III, vous étes soit normal, soit
fou”, résume Marc-Antoine Crocq. Pas d’entre-
deux possible. La verison DSM-IV-TR recense
410 troubles répartis en 17 catégories (troubles
de 'humeur, anxieux, schizophréniques...),
avec 1'idée qu’il existe une séparation claire
entre chaque trouble. Or, cette conception a
montré ses limites: souvent, le patient n’a pas
un, mais plusieurs troubles. Il peut présenter a
la fois un “état anxieux” et un “état dépressit”,
avec des “obsessions”, des “somatisations”...
Et voila les psychiatres contraints, dans leur
pratique quotidienne, de créer des catégories
artificielles pour contourner la rigidité de la
classification: état “anxio-dépressit”, troubles
“schizo-affectifs”... Sans compter le recours fré-
quent a la catégorie NOS (Not Otherwise Speci-
fied, c’est-a-dire non spécifié ailleurs) quand le
patient exprime un trouble dont les symptomes
ne “collent” pas aux criteres du DSM.

Cette abolition des catégories au profit du
concept de dimension était notamment tres
attendue au chapitre des troubles de la per-
sonnalité, dont les 10 catégories répertoriées
dans le DSM-IV-TR (personnalité narcissique,
histrionique, borderline...) se chevauchent. Il
était question d’évaluer un profil de person-
nalité pathologique plutét que d’enfermer le

J.ROBERTS/GETTY - S.HODGSON/THE NYT/REDUX/REA - S.PICARD



ALLEN FRANCES

PSYCHIATRE (ETATS-UNIS)

Les changements introduits
peuvent mener a un sur-
diagnostic massif et

une surmédication nocive

SARAH MORRIS

MEMBRE DU GROUPE DE TRAVAIL SUR LE PROJET RDOC,
INSTITUT NATIONAL DE LA SANTE MENTALE (ETATS-UNIS)

Nous essayons de dévelop-
per une autre fagcon de
classer les troubles a partir
des circuits cérébraux

patient dans une catégorie spécifique. Mais
I’entreprise, la aussi, s’est révélée plus com-
plexe que prévu. Ce chapitre, qui devait étre la
piece maitresse d'une classification refondée,
restera sensiblement le méme...

CE N'EST PAS LA REVOLUTION ANNONCEE

Si encore ses auteurs pouvaient apporter la
preuve que leur classification est meilleure
que la précédente. Mais le premier test d’éva-
luation publié au mois de janvier dans I’Ame-
rican Journal of Psychiatry n’est pas rassurant.
L'étude, menée par quelques-uns des principaux
auteurs du nouveau manuel, consistait a fournir
a des groupes de deux cliniciens des cas fictifs
qu’ils devaient catégoriser selon les criteres du
DSM-5. L'ampleur de leur accord (ou désaccord)
était mesurée par un coetficient de fiabilité bap-
tisé “kappa”. En cas d’accord parfait, le kappa
vaut 1. En cas d’accord di au hasard, il vaut 0.
En cas de désaccord total il vaut —1. Or, pour
la plupart des troubles mentaux, le kappa est
particulierement bas. Le trouble de dépression

majeure, qui risque pourtant de concerner des
millions de personnes dans le monde, obtient
ainsi un kappa de 0,28. Méme les “troubles liés
a I'utilisation d’alcool”, que I'on pourrait penser
simples a diagnostiquer, obtiennent un faible
0,40. “On oublie que c’est le meilleur systeme de
classification qui existe, que c’est celui qui est
le plus élaboré, tempere Marc-Antoine Crocq.
Ceux qui critiquent le DSM sont souvent hostiles
au principe méme de classification. Ils consi-
dérent que ca ne sert a rien car chaque cas est
unique. C’est vrai en termes de psychothérapie.
Mais si on veut faire avancer la science, on a
besoin de classifications.”

Toujours est-il qu’au final, le DSM-5 ne sera
pas la révolution annoncée. De fait, les modi-
fications retenues sont mineures. “ Beaucoup
de psychiatres et de scientifiques révaient de
grands changements. D’ot1 la grande décep-
tion quand on vous propose des choses qui
sont proches de ce qui existait avant et qui ne
marquent pas du tout un progres dans I’avan-
cement de la science ”, conclut Julien Da- —
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— niel Guelfi, chef de service a 1’hopital
Sainte-Anne a Paris. Défaut de science, exces
de complexité et, du coup, quasi-statu quo...
La montagne a bel et bien accouché d’une sou-
ris. Mais pouvait-il en étre autrement? Car la
est sans doute le nceud du probléeme: comment
attendre d’une classification qu’elle soit plus
scientifique, si c’est sur cette classification et
ses faiblesses que reposent justement les avan-
cées de la recherche en psychiatrie?

UNE DEMARCHE QUI PARALYSE LA RECHERCHE

Le DSM est en eftet devenu incontournable: les
scientifiques 'utilisent pour constituer leurs co-
hortes de patients et élaborer leurs protocoles,
les éditeurs exigent qu’il y soit fait référence
dans les publications, les laboratoires pharma-
ceutiques se basent dessus pour mettre au point
leurs essais cliniques... Mais en imposant un
diagnostic fondé sur les symptomes, il empéche
de rassembler des données cohérentes a partir
desquelles effectuer des analyses. Que valent les
résultats d'une étude visant a comprendre les
déterminants biologiques d'un trouble mental
si les patients sur lesquels se base I’étude ne
sont pas tous atteints du méme trouble ? Ainsi,
pour étre diagnostiqué dépressif, un patient de-
vait présenter 5 des 9 criteres du DSM-IV TR.
Deux patients avec un seul symptéome commun
pouvaient ainsi recevoir le méme diagnostic et
étre enrdlés dans la méme étude. Une démarche
non seulement stérile, mais paralysante. Il n’est
pas étonnant que 1’on ne trouve pas les ressorts
génétiques de troubles aussi mal définis, qu’ils
soient neurologiques ou psychologiques...
Que le DSM freine la recherche, Steven Hyman
en a pris conscience des les années 1990, alors
qu’il était directeur du NIMH, I'Institut national
de la santé mentale américain. “Aucune nou-
velle cible pharmacologique, aucun mécanisme

L'ENJEU DEMEURE ENJIER: ETABLIR UNE
CLASSIFICATION,BASEE SUR LES NEURO-
SCIENCES, LES GENES, LES MOLECULES...

thérapeutique nouveau n’a été découvert depuis
quarante ans ”, écrit-il en 2008. De la sa volonté
de changer la facon dont les scientifiques tra-
vaillent. Son successeur, Thomas Insel, en a fait
une priorité. En 2009 est lancé le projet RDoC
(Research Domain Criteria), afin d’élaborer une
nouvelle classification des troubles basée sur les
neurosciences, les réseaux cérébraux, les genes,
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Projet de classification RDoC :
I"alternative scientifique au DSM

Depuis 2008, I'Institut national de la santé mentale américain développe une nou-
velle facon de classer les troubles mentaux: le projet RDoC, qui pense le cerveau en
une superposition de processus cognitifs plus ou moins sensibles selon les individus.

1 Le cerveau est décrit sous forme de circuits neuronaux...

Les chercheurs divisent le fonctionnement mental en circuits cérébraux. lls en ont
référencé 28 qui commandent les différentes facettes de la personnalité, regroupés _ #
en 5 modules indépendants en fonction de leurs points communs. 77
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les molécules. “Nous essayons de développer de
nouvelles fagcons de classer les troubles mentaux
a partir de circuits cérébraux identifiables”,
explique Sarah Morris, qui participe au projet.
Autrement dit, ’objectif est de construire une
classification regroupant les troubles par causes
et non par symptoémes, par similarité physio-
pathologique et non par signes cliniques.

Le RDoC n’en est qu’a ses débuts. Pour I’heure,
il s’agit de répertorier des états mentaux, non
des troubles. Il conceptualise 5 grandes dimen-
sions du fonctionnement cérébral présentes
chez tout un chacun, chacune subdivisée en
fonctions cérébrales de base, selon les circuits
mis en ceuvre, la maladie mentale étant le résul-
tat d'un dysfonctionnement de ces circuits (voir
I'infographie ci-dessus). “Le RDoC pense en
termes de dimensions. Il s’agit de décrire tout
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SYSTEME D’EVEIL ET DE REGULATION

ce que nous savons du fonctionnement normal
pour comprendre ce qu’il se passe en cas de
dysfonctionnement ”, explique Sarah Morris.
Depuis 2009, des ateliers réunissant les plus
éminents spécialistes américains permettent
de faire le point sur I'état des connaissances
accumulées sur chacune des dimensions céré-
brales du RDoC. Sur la base de ces travaux, le
NIMH encourage désormais les chercheurs a se
détourner de la classification DSM pour privi-
légier ces nouveaux criteres. “ Nous financons
de plus en plus de projets avec une approche
RDoC et nous espérons que cette tendance va
s’accentuer”, précise Sarah Morris. Les pre-
v miers résultats obtenus avec cette classifica-
E tion devraient étre publiés d’ici deux a trois ans.
% “Si les recherches basées sur le RDoC abou-
o tissent, renchérit-elle, nous espérons que les

2 ...qui doivent maintenant étre décrits en détail...

La prochaine étape consiste a étudier chacun de ces circuits afin d'en connaitre
toutes les ressorts génétiques, moléculaires, cellulaires, physiologiques, ainsi

que leur impact sur le comportement.

Composants
génétiques

Composants

moléculaires cellulaires

Composants

Composants
cérébraux

Composants

Composants
physiologiques

3 ...afin d'établir le lien

entre leurs pannes
et les maladies mentales

Une fois les circuits parfaitement connus,
les psychiatres classeront les malades non
plus en fonction de leurs symptomes, mais
en fonction des défaillances biologiques de
leurs circuits cérébraux.

psychiatres pourront un jour I'utiliser pour dé-
terminer le meilleur traitement a prescrire. Mais
le but n’est pas de remplacer le DSM. ” Cela
n’en reste pas moins un véritable changement
de paradigme. Les cohortes de patients réunis
sur cette base seront dotées de diagnostics DSM
différents. Une étude sur les désordres de I’an-
xiété rassemblera ainsi des sujets montrant une
forte activation de 'amygdale en réponse a des
images effrayantes plutot que des patients avec
un diagnostic DSM de trouble panique.

Les scientifiques ont donc un nouvel outil
pour faire progresser leurs recherches. Mais en
attendant qu’il porte ses fruits, psychiatres et
patients devront encore se contenter du DSM-5.
Avant la prochaine (vraie?) révolution du
DSM-6... Signe que, décidément, comprendre

i

qui souffre vraiment de quoi reste un défi. §

comportementaux

Composants du
ressenti personnel

TROUBLE MENTAL
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Pour qu’un théoreme soit juste,

il faut qu’il soit démontré. Ce qui
nécessite des dizaines et des
dizaines de pages de raisonne-
ment... qu’un logiciel, baptisé
Coq, permet aujourd’hui de véri-
ﬁer automatiquement et, surtout,
de valider, sans erreur possible.
De quoi révolutionner les maths!

PAR PHILIPPE PAJOT

nm 1swviMAI 12013
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ingt septembre 2012.

La dizaine d’informa-

ticiens ceuvrant autour
de Georges Gonthier, au centre
de recherche commun Inria-
Microsoft de Saclay, termine
I’écriture du dernier pro-
gramme. A |'ordinateur de jouer
maintenant. Celui-ci assemble
les milliers de briques informa-
tiques déja écrites, les passe en
revue une a une et, en moins
de cing secondes, donne son
verdict final: tous les voyants
passent au vert. L'opération est
un succes! Au terme de six ans
d’efforts, 1I’équipe a concu un
programme informatique qui
vérifie chacune des étapes du

raisonnement permettant de
démontrer un théoreme. En
’occurrence, pas n’importe
quel théoreme: celui de Feit-
Thompson, dont la démons-
tration, longue et complexe,
est I'un des résultats phares de
’algebre du XX siecle. Et voici
qu’un ordinateur prouve que
cette démonstration est bel et
bien valide! Impossible, désor-
mais, de la mettre en doute.
L'exploit a été salué comme un
jalon décisif dans les méthodes
de vérification des preuves.
Surtout, au-dela de la simple
prouesse, il présage une fagon
radicalement nouvelle de faire
des mathématiques...
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informatique et en automatique
(Inria), élaborent une méthode
de traduction de toute démons-

tration en calculs. Bien que dit-
generallze H'C :

rewrite <- H'l.
rewrite <- (tech_exp a

ficile a mettre en ceuvre, cette
méthode permet de développer
un logiciel baptisé “Coq”, en ré-
férence au “calcul des construc-
tions” (CoC) a partir duquel il
est construit, mais également
au nom d'un de ses fondateurs
(Coquand) et a sa nationalité
(francaise). Coq est un “assis-
tant de preuve”: il guide pas a
pas la transcription de toutes les
étapes d’'un raisonnement ma-
thématique en un programme

=

—
Ll
-

Mais pourquoi demander
a une machine de vérifier le

travail de mathématiciens?
Simple: les maths sont le fruit
de raisonnements humains qui
sont, par définition, faillibles,
puisque s’y méle une part d’in-
tuition. Et méme si la suite de
raisonnements logiques permet-
tant d’affirmer un résultat peut
étre explicitée de maniere ex-
haustive, personne ne le fait, ce
qui laisse une part de non-dit et
d’interprétation a toute démons-
tration. Il suffit de regarder la

— preuve présentée en septembre
> dernier de la “conjecture abc”,

de Fermat: le Japonais Shinichi
Mochizuki ayant travaillé seul
pendant douze ans, aucun autre
mathématicien ne peut juger du
bien-fondé de cette démonstra-
tion en 500 pages bien tassées.

UNE IDEE QUI DATE DE 30 ANS

C’est justement icl qu’entrent
en scene les informaticiens: il
y a trente ans, ils ont imaginé
un moyen de s’assurer qu’'il n’y
a pas d’erreur ni de trou dans
de tels raisonnements, aussi
longs et complexes soient-ils.
Tout commence lorsque, dans
les années 1980, Gérard Huet et

informatique ; une fois la trans-
cription achevée, il suffit de
lancer le programme pour véri-
fier mécaniquement la justesse
du raisonnement d’origine (voir
S&Vn° 1013, p. 55).
Aujourd’hui, il existe dif-
férents assistants de preuve:
HOL-Light, Isabelle, Mizar...
Coq, lui, en est a sa huitieme
version! Enseigné dans plu-
sieurs universités en Europe et
aux Etats-Unis, il a déja certifié
des dizaines de démonstrations.
Mais sa mise en ceuvre est si
fastidieuse que les théoremes
concernés sont longtemps

é un important résultat qui géné- Thierry Coquand, alors a 1'Ins- restés assez élémentaires. Avec
S ralise notamment le théoréme  titut national de recherche en celui de Feit-Thompson, —
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GEORGES GONTHIER
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CHERCHEUR EN INFORMATIQUE AU
CENTRE INRIA-MICROSOFT DE SACLAY

Nos travaux avec le
logiciel Coq couvrent
pratiqguement toute
f'algébre moderne

— Coq vient de passer dans
une dimension supérieure.

Georges Gonthier n’en est pas
a son coup d’essai. En 2005, il
avait déja vérifié un autre pro-
bleme célebre, le théoreme des
quatre couleurs, qui stipule
qu’il est possible de colorier
toute carte découpée en régions
avec seulement quatre couleurs,
de telle sorte que deux régions
adjacentes soient toujours de
couleurs différentes (voir S&V
n° 1056, p. 90). Mais les cher-
cheurs voulaient aller plus loin
et attaquer un “vrai” probleme
mathématique. “Le théoréme
des quatre couleurs était un
probléme difficile, mais pas tres
intéressant sur le plan des ma-
thématiques, souligne Georges
Gonthier. La plupart des outils
utilisés dans la preuve ne font
pas partie du bagage habituel
des matheux.”

250 PAGES DE DEMONSTRATION

Mais ot choisir un théoreme re-
connu comme ardu et utilisant
une grande variété de notions
de haut niveau? Finalement, le
choix s’est arrété sur ’algebre,
c’est-a-dire I’étude des équa-
tions et, plus généralement,
de toutes les structures algé-
briques, comme les “groupes”,
une notion centrale des mathé-
matiques modernes. Dans la

N2 1sWVIMAIT2013

théorie des groupes, la classifi-
cation de ceux ayant un nombre
fini d’éléments a été un travail
monumental qui s’est étendu
de 1955 a 1983, rassemblant
des centaines de mathémati-
ciens dans le monde. Et le théo-
reme de Feit-Thompson est en
quelque sorte la pierre angulaire
de ce travail (voir “Repere”).
Lorsque le théoreme fut pu-
blié en 1963 par les Américains
Walter Feit et John Thompson,
sa démonstration en 250 pages
était si complexe que, dans les
livres de I’époque, les résultats
qui en découlaient étaient notés
avec un astérisque, au cas ou le
raisonnement serait finalement
faux... Méme si la derniere
version de la preuve, publiée
en 1995 et 2000, a été corrigée,
simplifiée, et que sa validité
n’est plus mise en doute, il v
avait 1a une démonstration qui
permettrait de montrer le poten-
tiel des assistants de preuve.
Lorsque les informaticiens se
sont attaqués a cette montagne,
en 2006, trés peu de mathéma-
tiques avaient été formalisées.
“La plus grosse partie du tra-
vail a consisté a traduire en un
programme vérifiable toutes les
théories sur lesquelles la dé-
monstration s’appuie. Et avec
Feit-Thompson, cela couvre
pratiquement toutes les bases

REPERE

Le théoréme de Feit-
Thompson énonce que
tout groupe d’ordre
impair est résoluble.
Sachant gu'un groupe
estunestructure
mathématique, que
son ordre désigne son
nombred’éléments et
gu'il est résolubles'il
peut 8tre décomposé en
une série de groupes
cycliques, ce théoréme
stipuleque|'étude de
ces groupes est relati-
vement simple @ mener.

YVES BERTOT

CHERCHEUR AU LABORATOIRE
INRIA DE SOPHIA-ANTIPOLIS

Coq nous a permis
de valider un

de I'algebre moderne, en gros
tout ce qu’un étudiant de fin
de licence doit savoir dans ce
domaine”, raconte Georges
Gonthier. Son collegue Laurent
Théry résume a sa maniere le
travail accompli pendant ces
six années: “Nombre de lignes :
environ 170000 ;: nombre de
définitions: environ 15000 ;
nombre de théoréemes : environ
4200 ; plaisir: énorme!”

Assez pour convaincre les
mathématiciens que leurs
raisonnements seront bientot
validés automatiquement
par des assistants informa-
tiques? André Hirschowitz,
de 'université de Nice, 'un
des pionniers de l'utilisa-
tion des assistants de preuve,
pense que [’heure a sonné: “Si
I’on veut que des mathémati-
ciens adoptent ce logiciel, il
faut aller chercher des jeunes
spécialistes de la théorie des
groupes, par exemple, puisque
Coq est en pointe sur ce sujet,
et leur apprendre a utiliser Coq
sur leurs propres mathéma-
tiques.” Yves Bertot, membre



" ANDRE HIRSCHOWITZ

MATHEMATICIEN A L'UNIVERSITE DE NICE, PIONNIER
DE LUTILISATION DES ASSISTANTS DE PREUVE

Il faut apprendre aux jeunes
mathématiciens a utiliser

Loq sur leurs propres travaux

CEDRIC VILLANI

MATHEMATICIEN, DIRECTEUR DE
L'INSTITUT HENRI-POINCARE A PARIS

Cela devrait changer la man
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de I’équipe de vérification, au
laboratoire Inria de Sophia-
Antipolis, est plus patient:
“Le coté positif, c’est que nous
avons vérifié un théoréeme re-
connu comme un résultat ma-
jeur du XXe siécle; mais cela a
demandé plusieurs années de
préparation, de sorte qu’il v a
encore peu de mathématiciens
qui pensent que cet outil puisse
les aider au quotidien.”

UNE SCIENCE PROMETTEUSE

Pour que le mouvement s’en-
clenche, d’autres parties des
mathématiques doivent encore
étre traduites en langage infor-
matique. “Une premiere etape,
qui semble réalisable d’ici
quelques années, serait d’entrer
dans Coq toutes les mathéma-
tiques enseignées dans les trois
années de licence, poursuit
I'informaticien. Gréce aux tra-
vaux autour de Feit-Thompson,
c’est quasiment fait pour I’al-
gébre. Du coté de I'analyse, de

= la topologie ou de la géomé-

trie, il ne devrait pas y avoir de

de travailler des mathématiciens

aussi simple et naturel quune
calculatrice graphique mo-
derne, ces bibliotheques de
théoremes vérifiés favorisent
I’émergence d’'une commu-
nauté de mathématiciens qui
utiliseront Coq ou d’autres sys-
temes de maniere routiniere.
Georges Gonthier réfléchit
ainsi a la facon de présenter une
théorie mathématique comme
une brique autonome, utilisable
pour construire d’autres théo-
ries, en s’inspirant des compo-
sants logiciels que les informa-
ticiens utilisent pour construire
de nouveaux programmes. De
gros efforts sont aussi consa-
crés aux fonctionnalités et a
I'interface, afin de diminuer la
distance entre le raisonnement
humain et les détails que la ma-
chine peut vérifier.

Cédric Villani, médaille Fields
et directeur de I'Institut Henri-
Poincaré, est convaincu de
I’importance que va prendre

quand les démonstrations sont
longues de plusieurs milliers de
pages. Cela devrait changer leur
maniere de travailler.”

Et I'on se prend a imaginer un
futur ou I'assistant de preuve
deviendra un outil aussi banal
qu'une calculatrice. Ou la pu-
blication d'un nouveau résultat
consistera a le faire valider par
un assistant de preuve. Et ou
un mathématicien pourra pia-
noter sur son ordinateur une
vague intuition que la machine
transformera en théoreme.
“Les mathématiciens qui ont
les idées les plus créatrices
doivent garder cette liberté,
tout en utilisant le support de
rigueur qu’est I'ordinateur le
plus vite possible dés qu’ils
ont une ébauche d’idée”, es-
time Yves Bertot. Une idée que
partage I'informaticien Serge
Abiteboul, de I'Inria: “On peut
imaginer des outils qui aideront
les mathématiciens en vérifiant
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Méme s’il reste encore du
travail pour que Coq devienne

complexes, s’assurant qu’ils
sont exempits d’erreurs, méme

tions. ” Des mathématiques non
fastidieuses? Le réve. £
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"W hour le XXF siecle

Quand les nouveaux savoirs bousculent les anciens dogmes.

S C I E N C I E Une grande série de “Science & Vie”, a retrouver chague mois.

Ce mois-ci: La mémoire

Lecon n®2

Penser. ..
oubli plutét

w accumulation

PAR EMMANUEL MONNIER

C'est ['une des caractéristiques humaines les mieux ancrées: de
ascaux a Facebook, les individus n‘ont cessé d’accumuler la trace
de leurs expériences pour en garder le souvenir. Une guerre contre
I'oubli qui atteint son paroxysme aujourd’hui: avec les capacités de
stockage des mémoires numériques, il est devenu plus fastidieux
d'effacer que d’enregistrer une information. Or, voici que les neu-
rosciences viennent bousculer cette maniére de penser: la mémoire
a besoin d'oubli. Mieux, sans lui, notre cerveau ne parvient plus a
trier les données ni a leur donner du sens. Pour e XXI€ siecle lancé
dans la numérisation tous azimuts, c’'est peu dire gu’il va devoir se
familiariser avec cette idée neuve: plutot que de conserver a tout

prix, apprendre a faire disparaitre, s'il veut garder sa mémoire vive.
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hilip Parker, profes-
seur de marketing a
I'Institut européen d’administration
des affaires de Fontainebleau, est un
auteur tres prolifique. Jugez plutot:
en quelques années, il a écrit plus
de... 100000 livres! Impossible?
Non. Sa recette (brevetée) est simple:
construire un modele d’ouvrage et
laisser I'ordinateur le remplir en pui-
sant dans des bases de données sélec-
tionnées et sur Internet. Résultat: Phi-
lip Parker a publié le Guide officiel des
patients souffrant de narcolepsie, mais
aussi celui des patients souffrant de
sténose spinale, de diabeéte gestation-
nel, de cardiomyopathie, de nécrose

vasculaire... A moins que vous ne
préfériez I’ Atlas de I'économie et des
marchés de produits de Tabuk (Arabie
saoudite) ou le Thésaurus anglais du
napolitain, du kikuyu, des mots croi-
sés russes... Les déclinaisons sont
aussi hétéroclites qu’'interminables.

Absurde? Sans doute. Mais Philip
Parker ne fait que pousser a I’extréme
cette tendance puissante du XX° siecle
a produire et accumuler tous azimuts
un nombre toujours plus grand de
nouveaux documents, quelle que soit
leur pertinence. Textes, vidéos, mu-
sique se disputent notre temps d’at-
tention disponible en un flux toujours
croissant. Trente milliards de docu-
ments sont ajoutés chaque mois sur
Facebook, 140 millions de messages
sont échangés chaque jour sur Twitter
et 20 millions de SMS chaque minute
sur les mobiles.

Cette production d’informations
est sans équivalent dans I’histoire de
I’humanité. Durant des millénaires,
I'information a au contraire été rare et
sa mémorisation laborieuse. L'inven-
tion du langage, les traditions orales,
puis I’écriture, il v a des milliers d’an-
nées, ont permis de conserver pré-
cieusement le souvenir des premiers
lambeaux d’expérience humaine. Les

premieres bibliotheques, comme celle
d’Alexandrie, ont ensuite transmis, au
prix d’investissements énormes, les
premieres sommes de ces précieux sa-
voirs, dont la sauvegarde fragile res-
tait toujours a la merci d'un incendie,
du déceés d’'un homme, de la chute
d’une cité... Confié oralement d’un
conteur a un autre, dessiné sur la pa-
roi d'une grotte ou sur une peau, copié
a la plume par une armée de moines,
ce savoir — parce que rare et précaire —
a constitué durant des siecles un pou-
voir dont on gardait jalousement la
clé, tant I’érudition a été un idéal au-
tant qu’'une arme.

TOUT IMMORTALISER D'UN SIMPLE CLIC

Au XVe¢ siecle, ’'essor de I'imprime-
rie ébranle ces premiers monopoles:
produits en de multiples exemplaires,
les textes circulent et ne peuvent plus
étre aisément détruits. L'invention du
phonographe ensuite, au XIX® siecle,
permet de garder une trace d’'une ex-
périence sonore ou musicale; puis
c’est au tour de la photographie et
des films d’immortaliser des infor-
mations visuelles. Textes, images et
sons trouvent ainsi les moyens d’'une
sauvegarde pro-

visoire. Mais

a quel prix!

La dépense en

temps et en énergie pour sauver une
expérience de l'oubli était telle que
les élues restaient 1’exception: pour
un manuscrit édité, combien de reje-
tés? Pour un disque pressé, combien
de chansons oubliées?

Ces vingt dernieres années, la révo-
lution numérique, qui consiste a tra-
duire tout support d’information en
une suite de 0 et de 1, est venue tota-
lement bouleverser la donne. Grace
aux outils numériques, produire un
document ne colite désormais presque
plus rien: a peine un clic, un doigt
pressé sur son smartphone. Bien sfr,
I'information a un cofit énergétique:
I'infrastructure informatique d’In-
ternet consommerait, selon des —
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*CHAQUE GENERATION HERITE DU
SAVOIR CUMULE DES PRECEDENTES:S ™

Ecriture, livres, bibliothéques ont permisaufildes

siecles desauver de lafatalité de I'oubli des bribes
d’unsavoir précieux, chaque génération profitant
d’une partie del'expérience des anciennes.
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DANS LEQUEL IL EST
SSIBLEDE CHERCHER SANSFIN

La numérisation laisse en outre la possibilité
d'indexer |'ensemble des données mémorisées,
ce qui permet a de puissants moteurs de

. UNSAVOIR recherche de retrouver quasi instantanément

Egﬂrghl-ﬁgﬂféﬁgﬁw toute information et de la croiser avec d'autres.

INFINIPARLA
TECHNOLOGIE ...

|'essor des mémoires
numériques, dont les capa-
citésdoublent tous lesuna
deux ans, ouvre désormais
peu a peu la possibilité de
stocker, sans distinction, la
totalité des informations
(textes, images, sons...)
créées par | humanité.
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— estimations récentes, de 'ordre de
2 % de I'électricité mondiale. Reste
que pour l'utilisateur des technolo-
gies numeériques, la conservation elle-
méme de cette production n’est plus
une contrainte tant les progres réalisés
en matiere de capacités de stockage
numeérique ont été spectaculaires: de-
puis un demi-siecle, la quantité d’in-
formations que peut contenir une mé-
moire informatique, a colit équivalent,
double tous les un a deux ans. La taille
d'un disque dur ordinaire se mesure
désormais en téraoctets, et les ser-
veurs des grands centres de données
de Google ou d’Amazon hébergent des
pétaoctets (millions de milliards d’oc-
tets) de textes, sons, images et vidéos.

LE REVE D’'UNE MEMOIRE ABSOLUE

Cette explosion exponentielle des
capacités de stockage est a l'ori-
gine d'une inversion fondamentale:
puisque stocker ne cofite presque plus
rien, tout est mémorisé, de fagon au-
tomatique. Et c’est I’oubli — I’efface-
ment de la mémoire numérique — qui
demande aujourd’hui un acte volon-
taire, une dépense d’énergie. Qui, au
retour des vacances, prend réellement
le temps de trier une a une toutes les
photos prises sur son appareil numé-
rique? Elles seront le plus souvent
stockées telles quelles dans I'ordi-
nateur. A quoi bon, en effet, détruire
les clichés les moins réussis puisque
leur stockage mobilise moins d’éner-
gie que leur destruction?

De facon inédite, le numérique per-
met de tout garder, de copier a volonté
I’ensemble de ses données et souve-
nirs sur un nouveau support, et de
les retrouver quasi instantanément a
I’aide d’algorithmes de recherche au-
tomatique. Ainsi I’humanité réalise-t-
elle peu a peu, grace au numérique, le
réve d’'une mémoire absolue, capable
de tout enregistrer et de tout retrouver.
Elle est parvenue au bout d'une ma-
niere de pensée “accumulation” qui
n’a cessé de se donner les moyens de
s’incarner dans la réalité.

18 1sWwIi MAI'l 2013

Sauf que cet idéal souffre, contre
toute attente, d'un défaut fondamental,
que la quéte des moyens de se souvenir
toujours plus avait ignoré, mais que les
neurosciences établissent aujourd’hui
sans doute possible: si notre mémoire,
si imparfaite, oublie plus qu’elle ne
retient, ce n’est pas par impuissance.
Nous n’oublions pas, comme on I'a
longtemps cru, parce que nous n’au-
rions pas assez de neurones pour tout
stocker, ou parce que certains réseaux
neuronaux se seraient altérés. Les
études les plus récentes montrent au
contraire que notre cerveau oublie en
erande partie volontairement. Parce
que cet oubli lui est tout simplement
indispensable pour rester efficace et

continuer a produire le comportement
le mieux adapté a un environnement en
évolution constante. Deés lors s’éclaire
d’un jour radicalement nouveau notre
volonté séculaire de prolonger nos sou-
venirs: nous ne tirerons avantage de
mémoires quasi infinies qu’en préser-
vant notre capacité a oublier.
L’imagerie cérébrale (IRM fonction-
nelle) a en effet confirmé que cer-
taines formes d’oubli étaient intention-
nelles et ne résultaient donc pas d'un

dysfonctionnement cérébral. Elle a par
exemple montré qu'une région du cor-
tex préfrontal (ventrolatéral antérieur
droit) s’activait davantage lorsqu’on
demandait a un patient d’oublier une
information qu’il avait mémorisée,
suggérant un mécanisme actif du cer-
veau pour y parvenir. Un processus
utile au quotidien, car pour se rappe-
ler, le moment venu, une information
importante, le cerveau doit souvent
la sélectionner parmi différents sou-
venirs en compétition. Ou ai-je garé ma
voiture ce matin? Ce souvenir interfere
avec celui de la place de parking occu-
pée hier, avant-hier...

En 2007, des chercheurs du dé-
partement de psychologie et de _,

NOTRE CERVEAU A BESOIN DE FAIRE
LE VIDEPOUR ETRE EFFICACE...

L'imagerie amontré que via des mécanismes actifs
d’oubli, mis en ceuvre par le cortex préfrontal (ag.
fleche deg.), notre cerveau réduit la compétition

entresouvenirsenprivilégiant les plus pertinents.
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contrastes entre des informations jugées pertinentes,
soigneusement conservées (ici, le projet Internet

Or, donner dusens, celareste faire des choix, créer des
Archive) et d'autres délibérément sacrifiées.
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L’approche
psychologique
Des tests de rappels de sou-
venirs montrent que la com-
pétition entre une nouvelle y
information et des souvenirs
anciens est résolue par |'oubli
des données les moins perti-
nentes. Ce qui explique que
des personnes peinent a rete-
nir de nouvelles données.

¥

— neurosciences de |'université
Stanford, en Californie, ont montré
que notre cerveau mettait en place des
mécanismes actifs d’oubli pour atté-
nuer cette compétition et faciliter I'ac-
tivation de 'information recherchée.
Pour cela, les psychologues ont fait
apprendre a des patients une liste de
mots associés deux par deux (meuble/
table, outil/marteau...). Puis, plus tard,
une deuxieme liste contenant des as-
sociations interférant avec celles de la
premiere (meuble et lit, par exemple).
Premier constat: les couples de mots de
la premieére liste qui interféraient avec
ceux de la seconde étaient davantage
oubliés que les autres. Deuxieme dé-
couverte: au fur et a mesure que les pa-
tients s’exercaient a retenir la seconde
liste, les régions du cerveau associées
a la détection (le cortex antérieur cin-
gulaire) et a la résolution de compéti-
tions entre souvenirs (cortex préfrontal
dorso et ventrolatéral) étaient de moins
en moins activées, preuve que I'oubli
progressit des informations parasites

permettait bien d’alléger la charge co-
enitive. L'étude a donc montré que se
rappeler de fagon sélective une infor-
mation entrainait bien I’oubli progres-
sif des informations concurrentes, et
que ce processus permettait de dimi-
nuer ’effort a fournir plus tard pour se
rappeler les informations jugées perti-
nentes. Ainsi, comme le résument les
chercheurs: “Les phénomenes de sou-
venir et d’oubli sont intimement reliés
— nous oublions souvent précisément
parce que nous nous sommes rappelés
d’autres informations.”

LE CERVEAU EFFECTUE UN TRIUTILE

Un tel processus d’oubli permettrait
notamment a notre cerveau de contrer
I'etfet “éventail”, bien connu des psy-
chologues depuis les années 1970: a
mesure que le nombre d’informations
reliées entre elles augmente dans la
mémoire a long terme, le temps néces-
saire pour vérifier que 1’on reconnait
un élément particulier de cet ensemble
d’informations augmente lui aussi.

ANNEES 2000

Les progrés de
I'imagerie cérébrale
|a surcharge informationnelle,
ou le cerveau ne parvient plus a
intégrer de nouvelles informa-
tions, est mise en évidence par
les scanners a résonance
magnétique fonctionnelle: des

régions clés de 'attention et du
raisonnement sont désactivées.

Ainsi, si un patient doit mémoriser
une série de propositions (un docteur
est sur le banc, un pompier est dans le
parc, un avocat est dans le parc...), et
qu’'un méme élément est associé a de
multiples propositions (ici, le parc), le
temps nécessaire pour se rappeler une
proposition précise contenant cet élé-
ment (’avocat est-il dans le parc?) aug-
mente. Les psychologues expliquent
cet effet en supposant que, durant le
rappel, une quantité finie d’activations
est partagée entre toutes les proposi-
tions possibles de I’éventail : quand la
taille de I’éventail augmente, les pro-
positions pertinentes recoivent donc,
chacune, moins d’activations, ce qui
reflete la compétition qui s’accroit. Du
coup, le rappel est ralenti.

L'imagerie cérébrale tente aujourd’hui
de préciser les régions du cerveau mo-
bilisées dans ces processus. Mais le ré-
sultat, lui, est net: plus la compétition
est vive entre informations concur-
rentes, plus le patient oublie les infor-
mations qui ont été rejetées lors d'une

120 ISWVI MAI | 2013
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Des découvertes
en neurochimie

Les neurobiologistes découvrent que
plusieurs molécules (préséniline,
protein phosphatase 1 - représentée
ici —, propanolol) sont capables, par

leur seule activité, de provoquer |'oubli
de certains souvenirs.

-I—I

phase de rappel. Le cerveau accéderait
ainsi plus vite aux données qui se sont
révélées les plus pertinentes. Perdre
sa capacité a oublier, c’est donc aussi
perdre celle de retrouver efficacement
les informations qui se sont révélées les
plus utiles. C’est bien ce que suggerent
les études menées depuis la fin des an-
nées 1990 aupres de personnes agées.
Si elles ont beaucoup plus de mal a
mettre a jour leurs connaissances, c’est
en partie parce qu’elles oublient moins
facilement que les jeunes. La capacité
d’inhiber des souvenirs diminuerait
avec 1’dge, empéchant le cerveau de
s’adapter a un nouveau contexte.
Parmi toutes les informations que le
cerveau enregistre momentanément a
chaque instant, quand et comment se
fait le choix de celles qu’il faudra détfi-
nitivement retenir ou sacrifier? Dans
une récente étude publiée en février
2013, Robert Stickgold de I’Ecole mé-
dicale de Harvard (Boston, Etats-Unis)
et Matthew Walker, du département de
psychologie de I'université Berkeley

(Californie), montrent que cette sélec-
tion se ferait au moment de I’encodage
par un signalement particulier atta-
ché a chacun des souvenirs mémo-
risés durant la journée. Comme une
marque qui servirait, ensuite, durant
la nuit qui suit, de repére au cerveau
pour faire le tri pendant le sommeil:
les informations a retenir sont stabili-
sées ou renforcées: les autres effacées.

Des oscillations rapides mesurées du-
rant le sommeil, dans le cortex pariétal
gauche, corrélées a de meilleurs scores
de mémorisation et d’oubli suggerent
en effet, selon les deux neuropsycholo-
gues que “des mécanismes dépendant
du sommeil non seulement favorisent
activement le souvenir mais favorisent
aussi activement I'oubli”.

Trier; ne retenir que ce qui semble
pertinent; et s’empresser d’oublier le
reste. Ce principe, garant de I’efficacité
de notre cerveau, se situe a I’exact op-

posé de la facon dont nous usons de
I'immense capacité des technologies
numériques. Dont les conséquences

De nouvelles puces

L es processeurs développés pour les
nouvelles générations de robots font
appel a des architectures nouvelles,
capables, comme les neurones biolo-
giques, de laisser s'effacer progressive-
ment les informations.

sont déja la: ’avalanche de documents
produits par ces technologies crée, en
bout de chaine, une indigestion telle

qu’elle finit par générer, en milieu pro-
fessionnel surtout, des dysfonction-
nements, voire une souffrance. “Les
cadres expriment de plus en plus le
sentiment d’étre confrontés a une sura-
bondance d’informations qu’ils n’arri-
vent plus a absorber, traiter, hiérarchi-
ser, et qui est génératrice de stress”,
explique Caroline Sauvajol-Rialland,
professeur a I'Institut international de
commerce et de distribution.
L’hégémonie du courrier électronique
est particulierement pointée. Dans son
rapport d’octobre 2011, I’'Observatoire
sur la responsabilité sociétale des en-
treprises constate que 56 % des salariés
utilisant le courriel consacrent plus de
deux heures par jour a la seule gestion
de leur boite, et 38 % recoivent plus de
100 messages quotidiens! Or, les rap-
porteurs rappellent qu’il faut 64 se-
condes, en moyenne, pour reprendre
le fil de sa pensée lorsqu’elle est —
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— interrompue par l'arrivée d’'un
message. Résultat: 70 % des managers
rir de “surcharge informa-

disent sou

tionnelle”. Et ils sont de plus en plus
nombreux a prendre des mesures dras-
tiques, comme bloquer tout échange de
courriels dans leur entreprise durant
certaines heures. Des chercheurs du dé-
partement d’informatique de I'univer-
sité de Californie, a Irvine, ont en effet
démontré, en mai 2012, que cela leur
permettait de réduire leur stress (me-
suré a travers leur rythme cardiaque)
et de se concentrer davantage.

UN PRESENT QUI SEMBLE PERPETUEL

Le monde du travail découvre donc
dans la douleur cette idée nouvelle:
en matiere d’information, I'accumu-
lation devient rapidement I’ennemi
du bien. Les études montrent qu’au-
dela d’une certaine quantité optimale
de données, le temps pris pour en tirer
une décision rationnelle s’allonge dan-
gereusement, tandis que la qualité des
décisions prises diminue. L'extréme
profusion de documents crée méme
des pathologies nouvelles, comme le
“hikikomori du savoir”, une expres-
sion japonaise qui désigne ce trou noir
cognitif, ce brouillard de la pensée qui
absorbe 'internaute perdu dans le la-
byrinthe documentaire du Web. Face
a |’ “infobésité” qui épuise I'individu,
ce trop-plein de messages qui sature sa
mémoire et ce culte de I'urgence qui
voudrait qu’on réponde, dans I'instant,
méme aux sollicitations les plus futiles,
neurosciences et sciences humaines
(re)découvrent les vertus du “silence”,
propice a une rétflexion plus efficace.
Faut-il, pour apaiser cette soutfrance,

doper notre mémoire? Trouver le

EN SAVOIR PLUS

movyen de la rendre enfin capable de
tout absorber? Cette fuite en avant
apparait une erreur si I’on en juge le
calvaire des rares personnes capables
de se rappeler indifféremment chacun
des jours qu’elles ont vécu. De fait, les
psychologues Elizabeth Parker, Larry
Cahill et James McGaugh, a I'univer-
sité de Californie, ont publié en 2006 le
premier cas connu d’'une femme, dgée
de 40 ans et identifiée par ses initiales
A.]., capable de se rappeler en détail
tous les jours de son passé jusqu’autour
de ses dix ans. Lorsqu’on lui donne une
date quelconque, A.]. se rappelle ce
qu’elle faisait précisément ce jour-1a,
a quel jour de la semaine il cor-
respondait et si un événement
important est survenu. A tel
point que ses amis, mi-amuseés
mi-effrayés, 'ont surnommeée pendant
des années le “calendrier humain”.
Contrairement aux individus aux ca-
pacités de mémorisation supérieures a
la normale étudiés jusque-la, A.]. n’uti-
lise aucun artifice mnémotechnique

pour créer des associations parmi les
données a mémoriser. Sa mémorisa-
tion est involontaire, liée a sa vie per-
sonnelle et aux événements qui I'inté-
ressent. Mais elle est surtout, écrit-elle,
“un film qui ne s’arréte jamais”, un
fardeau épuisant dont elle atfirme vou-

loir se débarrasser, sans jamais y parve-
nir: “Je vois défiler ma vie entiere dans
ma téte chaque jour et cela me rend
folle.” Loin de respecter les contours
du temps, 'accumulation de souvenirs
les abolit, au profit d'un présent qui
semble perpétuel. Ce que, justement,
la capacité a oublier permet de corriger.

De fait, la psychiatrie est remplie de
symptomatologies paranoiaques, de

Pour compléter cette lecon, vous pourrez découvrir L'intelligence des traces de
| ouise Merzeau, a paraitre en juin (Intellectica, n® 59). De Viktor Mayer-Schon-
herger: Delete: The Virtue of Forgetting in the Digital Age (Princeton University
Press, 2011). Sur les personnes dotées d'une mémoire hors normes: Aventures

au cceur de la mémoire de Joshua Foer, Robert Laffont, janvier 2012.

compulsions obsessionnelles, de mani-
festations phobiques et anxieuses dont
I’origine est I'incapacité a oublier, a se
défaire de souvenirs encombrants ou
traumatisants. La littérature aussi: dans
le De oratore de Cicéron, lorsque Simo-
nide, célebre pour son invention d’'une
mnémotechnie, consulte le grand Thé-
mistocle pour lui demander de lui en-
seigner I’art de la mémoire parfaite, ce
dernier lui répond qu’il prétférerait ap-
prendre celui d’oublier. Pour se débar-
rasser, comme le commente Cicéron, de
toutes ces choses vues et entendues qui
encombrent sa mémoire, car rien de ce
qui y entre ne peut en sortir.

On le voit: 'oubli, seul, peut donner
sens a une accumulation devenue en-
vahissante. Mais comment empécher
le prolongement numérique de nos
mémoires de réactiver sans cesse, par
I’entremise de pages web devenues ob-
soletes mais toujours disponibles grace
a un moteur de recherche, de vieilles
querelles qui n’ont depuis longtemps
plus lieu d’étre ? Comment “tourner la
page” si tout reste gravé?

Pour échapper a I’égarement, ce que
nous découvrons toujours plus préci-
sément de la mécanique de I’oubli est
une inspiration évidente. Et, de fait, les
ordinateurs s’initient déja, a travers la

compression de fichiers, a I’art difficile
de supprimer des données sans perdre
d’information pertinente. Les concep-
teurs de logiciels inventent des formes
d’oubli partiel, en compressant de fa-
con réversible les fichiers les moins
fréquemment utilisés d'un disque dur
(mis en sommeil sous une forme qui
mobilise moins de ressources), pour
accélérer par ailleurs 1’acces aux fi-
chiers les plus sollicités. Mais il est
bien stir possible d’aller au-dela de ces
maigres expédients techniques. Non
pas qu’il faille se mettre a tout oublier
— personne ne nie l'intérét évident de
disposer d'un jeu toujours plus riche
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de données a exploiter. Mais I’enthou-
siasme de I’accumulation a occulté un
peu vite son complément plus que ja-
mais nécessaire: la sélection.

Ce nouvel équilibre a trouver
concerne en premier lieu les sciences
expérimentales, qui s’appuient de plus
en plus sur la notion de modele. Or,
la force d'un modele (climatique, cel-
lulaire...) est d’isoler les facteurs dé-
terminants et d’oublier les autres, de

créer des contrastes dans la diversité
infinie des acteurs. Un modele qui in-
tégrerait toute I'information du réel ne
serait plus un modele mais... le réel
lui-méme. Il ne serait donc plus intel-
ligible. C’est le paradoxe auquel seront
confrontées les sciences du XX1° siecle:
plus les données s’accumulent dans les
disques durs, moins elles prennent
sens car les hiérarchies s’etfacent, les
causalités se diluent. Plus il faudra
donc des algorithmes puissants pour
isoler dans un fatras toujours plus
grand de données les parametres clés,
ceux qui vont sous-tendre une théorie.

La justice n’échappe pas non plusala
question de la place nouvelle a accor-
der a I'oubli. Dans un monde qui au-
rait la capacité de tout mémoriser, doit-
elle songer a de nouveaux garde-fous?
Les lois d’amnistie, les délais de —

A L'"ECOLE

Identifier ses erreurs
pour mieux les corriger

| es pédagogues savent combien

il est difficile, mais pourtant
necessaire, pour acquerir un savoir
neuf, de se débarrasser d’'abord des
vieilles conceptions. Un ressort sur
lequel les méthodes récentes
d'apprentissage jouent de plus en
plus finement: il s'agit en effet
d'aider les éléves a identifier leurs
representations erronees pour
mieux les oublier.

AU TRAVAIL

Se protéger du trop-
plein d’informations
Pour lutter contre la surcharge infor-
mationnelle, des entreprises bloquent
ésormais tout échange de courriels
urant certaines heures. Une mesure
e reduction mécanique du stock
'informations mémorisées qui dimi-
nue le stress des salariés et augmente
leur concentration sur I'essentiel.
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DECOUVREZ LE SOMMAIRE DU NUM
SCIENCE&VIE

La journée sans mail
Regles de bon usage
de la messagerie
electronique

Pour communiquer plus

DANS LA VIE PRIVEE

Choisir les traces que
l’on laisse derriere soi

La plupart de nos activités en
ligne sont enregistrées dans les
meémoires de nos ordinateurs et
des serveurs d'Internet. En gar-
der une trace utile nécessite d'en
supprimer régulierement le
superflu. L'idée émerge de doter
certaines données d’'une date de
destruction a échéance fixée.
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— prescription organisent de longue
date différentes formes juridiques
d’oubli. Mais, pensés a des époques

[

ou il suffisait souvent de changer de
ville ou de pays pour débuter une vie
nouvelle, ils se révelent impuissants a
contrer le pouvoir qu’ont les technolo-

gies numériques de rappeler un passé
qu’on croyait (et souhaitait) révolu.
Viktor Mayer-Schonberger, spécialiste
en régulation de I'Internet a I'univer-
sité d’Oxtford, a étudié le cas d’ Andrew

Que vont devenir toutes ces traces?
En France, le secrétariat d’Etat chargé
de la Prospective et du Développement
a, en 2010, proposé des “chartes du
droit a 'oubli numérique” aux ac-
teurs impliqués dans la publicité,
aux sites collaboratifs et aux moteurs
de recherche. Mais les deux poids
lourds de I'Internet, Google et Face-
book, ne les ont pas signées. Flairant
un nouveau marché, des entreprises
proposent de nettoyer a grands frais

L'enthousiasme de l'accumulation a trop vite
occulté son complément indispensable : la sélection

Feldmar, un psychothérapeute cana-
dien qui, en 2006, fut refoulé et in-
terdit a vie d’entrée aux Etats-Unis
parce qu'un douanier, en faisant une
recherche sur Internet, était tombé par
hasard sur un article écrit en 2001,
dans lequel le thérapeute avouait avoir
consommeé du LSD, une drogue inter-
dite aux Etats-Unis, dans les années
1960. Certes, Internet permet aussi de
retrouver un ami perdu, mais en ren-
dant notre passé aussi accessible que
notre présent, en gommant 'effet du
temps sur tout ce que nous faisons,
I'univers numérique nous fige dans
un éternel présent. Et ce, sans notre
consentement. Or, je ne suis plus au-
jourd’hui celui que j’étais hier.

Les défenseurs des libertés indi-
viduelles y voient d’autant plus un
risque que nos activités numeériques
laissent, a notre insu, un nombre
toujours croissant de traces qu’enre-
gistrent méticuleusement des auto-
mates: navigation, cartes bancaire ou
de fidélité, SMS, tweets... Tout est
enregistré, stocké par défaut dans des
disques durs, pour étre ensuite ana-
lyvsé par des algorithmes. Y compris
nos déplacements, si le GPS de notre
téléphone portable est activé. Un pro-
cessus qui va s’amplifier avec I'Inter-
net des objets: dans un avenir proche,
de plus en plus d’objets de notre vie
quotidienne seront connectés afin de
multiplier les services offerts.
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les traces numériques devenues trop
génantes, clichés, commentaires dom-
mageables laissés un jour sur un site
ou un forum. Car de plus en plus de
particuliers se soucient désormais de
leur “e-réputation”.

L’OUBLI, UN “CHOIX PAR DEFAUT"

La peur d’avoir perdu tout “droit a
I'oubli” va-t-elle paralyser nos actes?
Oserons-nous encore nous exprimer
librement si nous craignons que nos
moindres discours, en public comme
en privé, puissent étre reproduits et uti-
lisés éventuellement contre nous des
décennies plus tard? Viktor Mayer-
Schonberger le redoute et propose d’or-
ganiser sans tarder un oubli numérique
systématique. Comment ? En introdui-
sant par exemple pour chaque donnée,
chaque trace numérique laissée dans
un ordinateur, une date d’expiration
au-dela de laquelle elle serait automa-
tiquement détruite. Techniquement,
cela ne pose guere de difficulté: tout

document numérique contient un cer-
tain nombre de métadonnées, comme
le nom de son auteur, sa date de créa-
tion... L'industrie des loisirs numé-
riques dispose également de différentes
techniques permettant de limiter 1'uti-
lisation que 'on peut faire d’un livre,
d’un disque ou d'un film. “Le but pre-
mier de la loi que je propose est de s’as-
surer que ceux qui créent des logiciels
pour collecter et stocker des données

insérent dans leur code non seulement
la possibilité d’oublier avec le temps,
mais de faire de cet oubli le choix par
défaut”, écrivait-il dans un essai publié
en 2007, imaginant par ailleurs la pos-
sibilité de créer des mécanismes numeé-
riques d’oublis encore plus proches des
mécanismes humains, avec une altéra-
tion progressive des données qui sont
le moins utilisées.

La loi va-t-elle ainsi réimposer |'ou-
bli? D’autres spécialistes des nouvelles
technologies, comme Louise Merzeau,
mafitre de conférence en sciences de
I'information et de la communication
a 'université Paris-Ouest-Nanterre,
considere qu’il faut plutét sortir d’une
logique de défiance, ne pas forcément
chercher a détruire nos traces, mais ré-
clamer des dispositifs qui rendent plus
transparentes leurs utilisations. Mieux
informer les citoyens sur 1'usage qui
est fait de ces traces, simplifier les pro-
cédures de vérification, d’effacement,
de rectification et de recours et don-
ner plus de moyens aux commissions
de contrdle. Le débat ne fait que com-
mencer. Mais le chemin sera long pour
tourner définitivement la page a des
siecles d’oubli subi, et accéder enfin
a un oubli véritablement choisi.

De facon plus générale, le XXI° siecle
va devoir apprendre que la survie de
notre histoire ne s’articule plus exclu-
sivement autour de I'idée de la conser-
vation d'un maximum de traces, mais
également autour de celle que 'oubli
est gage d'une meilleure mémorisation.
Un immense changement dans nos ha-
bitudes de penser les choses.
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Mieux que le wi-fi,
voici I'Internet par
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derniéres innovations
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ENRHUME,
ON CONDUIT
MOINS BIEN

En cas de rhume, nos réac-
tions au volant sont aussi
ralenties que si on avait bu
trois verres d’alcool! On
aurait aussi tendance a
rouler trop preés des véhi-
cules situés devant. “BMJ
Open”, juil. 2012

i

PRATIQUER LE BENEVOLAT
EST BON POUR LE CCEUR

Deux mois de séances hebdomadaires de travail bénévole aupres de jeunes
enfants ont suffi a améliorer |'état de santé cardiovasculaire d’une cinquantaine
d’adolescents canadiens. Ces derniers présentaient, apres |'expérience, moins
de cholestéerol et de protéines inflammatoires, et un indice de masse corporelle
moins élevé que les adolescents n'ayant pas pu y participer. D'aprés les cher-
cheurs, cet effet passerait par une amélioration de |’humeur des adolescents,
dont il a déja été suggéré qu’elle influence I'état de santé physique. “JAMA
Pediatrics”, féev. 2013

SOIGNEZ LES MOTS DE
PASSE DE VOS MOBILES

Sur les téléphones mobiles, les mots de passe, trop courts ou trop
simples, sont moins surs que ceux des ordinateurs. La faute aux carac-
téres spéciaux moins accessibles. Inquiétant quand on sait que les
1000 mots de passe les plus utilisés sur un ordinateur, une tablette ou
un téléphone permettent d'accéder a plus de 90 % des services sécuri-
sés sur Internet (compte en banque, mails, réseaux sociaux). Et les
écrans tactiles n'arrangent rien: taper un mot de passe demande entre
7 et 30 secondes contre 4 a 5 secondes sur un ordinateur! Un temps
qu’il vaut mieux savoir prendre... Deloitte, fév 2013
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L’EPILATION PUBIENNE
N’EST PAS SANS DANGER

Les hommes et femmes s’épilant ou se
rasant la zone génitale pourraient avoir
un risque plus élevé de contracter cer-
taines MST bénignes, telles que les
condylomes. Les micro-traumatismes

de la peau favoriseraient le phénomene.
“BMJ", mars 2013

"l

-

ON SE SQRT UN AIR
DE LA TETE GRACE
AUX ANAGRAMMES

Certaines chansons ont le don de rester dans la téte...
une expérience qui, au bout d'un certain temps, peut
devenir franchement désagréable. Des chercheurs
viennent donc de tester plusieurs solutions pour s’en
débarrasser. La meilleure, aprés analyse: s’'engager
dans une activité intellectuelle légere, et si possible
impliquant la manipulation de mots. Les anagrammes
étant un exemple parfait. Attention, cependant: si |'ac-
tivité est trop complexe, la petite chanson risque alors
de revenir... “Appl. Cognit. Psychol.”, mars 2013

UNE NOUVELLE “APPLI” LA GROSSESSE DONNE
IDENTIFIE LES PLANTES LES PIEDS PLATS

Elle permet d'identifier la flore grace a Une pression accrue sur les pieds durant
des photos de n'importe quelle plante, la grossesse (surtout la premiére) peut
fleur, feuille, tige ou écorce de France conduire a un affaissement définitif de la
métropolitaine, que |'on peut partager volte plantaire, augmentant le risque de
sur Internet. Gratuite, elle est déja dis- troubles musculo-squelettiques. A sur-

ponible sur I'iPhone. Pl@ntnet, CIRAD-  veiller pendant et apres. “Am. J. Phys.

Agropolis, fév 2013

Med. & Rehab.” mars 2013

FOTOLIA - Y.DIRAISON & E.DE GARRIGUES - REA - CIOT/BSIP
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ZOOM DU MOIS

Par Alix Laymand

PILULE, STERILET, PRESERVATIF, PATCH...

Toutes les methodes de —

contraception

a la loupe

La vie des Frangaises est régulée par un schéma contra-
ceptif rarement remis en cause: un manque d’informations
mis en lumiére par le débat sur les pilules de 3¢ et 4 géné-

rations. Méthodes, efficacité, risques... Le point s’ impose.

En cinquante ans, depuis la
légalisation de la pilule par
la loi Newirth en 1967, les
femmes et les couples ont
appris a maftriser la pro-
création. Au fil des années,
la France a adopté une “nor-
me” contraceptive qui régule
toute la vie des femmes. Soit,
'utilisation du préservatit au
tout début de la vie sexuelle
(entre 15 et 19 ans); puis un
recours massif a la pilule
pour pres de 71 % des jeunes
femmes de moins de 35 ans:
avant un passage progressif

au stérilet apres avoir en des
enfants (plus de 43 % des
femmes apres 40 ans).

UNE “NORME" FRANCAISE

Cette norme, basée sur une
formation médicale tres axée
sur le recours a la pilule et
sur des habitudes culturelles,
n'est pas partagée par tous
les pays (voir encadré). “II
semblait difficile jusqu’a preé-
sent de sortir de ce schéma,
devenu une habitude pour
les femmes et les profes-
sionnels”, explique Delphine

Giraud, sage-femme a La
Pitié-Salpeétriere. C’était
avant décembre dernier et
le grand débat sur le risque
deux fois plus important
d’accident vasculaire associé
aux pilules de 3° et 4° géné-
rations, mises sur le marché
depuis les années 1990.

De fait, la plainte d’une
jeune femme victime d’'un
AVC alors qu'elle prenait
I'une de ces pilules a déclen-
ché une vague d’inquiétude
sans précédent. Pour l'ins-
tant, on ne peut cependant
pas parler d’'un bouleverse-
ment des habitudes chez les
Francais(es), méme si une
baisse de 25 % des ventes
de ces pilules a été signalée
par les pharmacies en février.

Des usages qui varient d’'un pays @ un autre

Si tous les pays ne privilégient pas les
mémes pratiques contraceptives, |’ Institut
national d'études démographiques (Ined)
estime que 63 % des couples dans le

monde utilisaient en 2009 un moyen de
contraception. La stérilisation est utilisée
par 30 % d’entre eux, le stérilet par 23 %,
la pilule par 14 % et le préservatif par 12 %.

Pour autant, dans les cabi-
nets médicaux, les patientes
semblent enfin s’intéresser
a d’autres méthodes contra-
ceptives. A commencer par
le stérilet. “Dans notre centre
de santé, des étudiantes
viennent nous voir apres
avoir essuyé un refus de leur
gyvnécologue”, souligne le
meédecin Mathilde Lafeysse.

0 Sa pose peut se révéler déli-

B cate chez les plus jeunes,

3 mais c’est surtout “le

a milieu médical [qui]
Ptréservatif ' reste conservateur:
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leurs connaissances ne sont
pas toujours a jour”, confie
Delphine Giraud.

Alors? Faut-il mettre en
place une éducation ciblée
pour la population et les
professionnels? Ou une
pharmacovigilance renfor-
cée? Une chose est sfire,
les femmes (et les hommes)
doivent pouvoir étre infor-
més de maniere claire et
juste pour enfin trouver la
meilleure contraception:
celle qui leur ira et qu’ils
auront pu choisir en toute
conscience. Mode d’emploi,
efficacité... pour chacune,
nous vous disons tout.

QU'EST-CE QUE C'EST? Les
préservatifs masculin et fémi-
nin fonctionnent sur le méme
principe. |l s'agit d'une petite
gaine en latex ou en matiére
plastique destinée a retenir le
sperme de maniére méca-
nique. || suffit de poser le pré-
servatif sur le pénis, ou dans
le vagin, avant toute pénétra-
tion. Si l'usage du préservatif
féminin reste rare, celui du
préservatif masculin a connu
un large essor en France dans

\Ies années 1980 avec la sur-

venue de |'épidémie de sida...
| constitue en effet la seule
barriére contre de nom-
breuses maladies sexuelle-
ment transmissibles
(Chlamydiae, hépatite B, blen-
norragie...). En France, une
jeune fille sur deux entre 15 et
1/ ans utilise le préservatif
comme moyen de contracep-
tion, et dans 15 % des cas
'associe a la pilule. Si on
considere toutes les catégo-
ries d'age confondues, les
femmes ne sont plus que

12,2 % a recourir au préserva-
tif seul, et seulement 4,6 % a
I'associer encore a la pilule.
AVANTAGES / INCONVENIENTS
Le préservatif féminin ou
masculin reste a ce jour la
seule protection contre les
maladies sexuellement trans-
missibles. Mais sa mauvaise
utilisation (pose, rupture,
taille...) affecte son efficaciteé.
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QU'EST-CE QUE C'EST? Com-
posées d"hormones synthé-
tiques (cestrogénes et
progestatifs), les pilules
bloguent I'ovulation. Ce contra-
ceptif oral, prescrit par un
médecin ou une sage-femme,
doit étre pris tous les jours
pendant 3 ou 4 semaines et,
généralement, a heure fixe. ||
existe 4 générations de pilules,
classées en fonction de leur
date d'arrivée sur le marché et
de leur composition. Pour une
premiére prescription, les
pilules de 1 ou de 2¢ généra-

.

tion sont a privilégier, celles de
3° et 4¢ générations étant
réservées a des femmes qui
supportent mal les effets indé-
sirables des deux générations
précédentes (acné, maux de
ventre...). En effet, ces pilules
plus récentes exposent a un
risque d'accident cardio-
vasculaire deux fois supérieur
a celui des anciennes. Mais |l
faut savoir que toutes les
pilules augmentent ce risque.
Ainsi, le risque de développer
un caillot dans les veines des

jambes, pouvant aboutir a une

embolie pulmonaire, est de 2
pour 10000 fermes pour les
pilules de 2¢ génération, contre
3 a4 pour 10000 pour les
pilules de 3¢ génération. A titre
de comparaison, chez une
femme qui ne prend pas la
pilule, ce risque est estimé a
0,5 ou 1 pour 10000, mais |l
grimpe a b si elle est enceinte.
Les risques associes aux
pilules sont donc graves, mais
rares. Bien prescrite et bien
utilisée, la pilule reste ainsi un
moyen de contraception sdr
mais contraignant. En 2010,

Efficacité

99

elle était utilisée
par 45 % des
Francaises de
15 a 49 ans.

AVANTAGES / INCONVENIENTS

C’est un moyen de contracep-
tion réversible et trés fiable,
dont |'efficacité peut cepen-
dant diminuer fortement si on
'oublie ou si on la prend a
heures décalées. La pilule peut
avoir des effets indésirables
mineurs (nausées, maux de
ventre, acné...) et augmenter
les risques cardio-
vasculaires.

—

QU’EST-CE QUE C'EST ? |l s'agit d'un petit batonnet
de 4 cm de longueur qui se place sous la peau du
bras, ou il délivrera une hormone pendant trois
ans qui va bloguer 'ovulation. Il ne contient que
des hormones progestatives, comme certaines pilules dites
microdosées. Une anesthésie locale chez le gynécologue permet
une pose rapide et indolore. Environ 2,6 % des Francaises entre
15 et 49 ans I'utilisent aujourd’hui.
AVANTAGES / INCONVENIENTS || agit trés vite, dans les vingt-
quatre heures aprées la pause, et pour plusieurs années. S'il
entraine moins de risques cardio-vasculaires que les pilules de
2¢, 3¢ et 42 générations, il peut aussi étre a l'origine de douleurs
au niveau du point d’insertion, d'acné, de prise de poids et, pour
\8 femmes sur 10, de modifications du rythme des régles.

Efficacite

99

QU'EST-CE QUE C'EST 2 ('est

Longtemps interdite en
France, il a fallu attendre
2001 pour gue les autorités
reconnaissent et encadrent
légalement la stérilisation
comme une méthode de
contraception féminine et
masculine. Chez la femme, il
s'agit de bloguer le passage
des ovocytes dans les deux
conduits par lesquels ils
\\rejﬂignent I'utérus (trompes

la seule méthode irréversible.

de Fallope). Deux méthodes
existent. La ligaturation est la
plus ancienne et la plus inva-
sive: elle s‘opére par voie
chirurgicale, sous anesthésie
a I'hopital. Son action est
immeédiate. Autre technique,
mise en place depuis 2002:
insérer un micro-implant
dans chaque trompe, ce qui
provoque la formation d'un
bouchon en trois mois envi-
ron. En 2010, seules 4,2 %

des femmes de 15 3 49 ans
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QU’EST-CE QUE C'EST? Posé
par un gynécologue, ce dispo-
sitif en forme de T de 3 cm
environ est inséré dans |'uté-
rus. || provogue une inflamma-
tion locale qui empéche les
spermatozoides de s'y loger et
de féconder l'ovule. Il existe
deux types de stérilet: en
cuivre ou hormonal (qui délivre
localement un progestatif qui
bloque |'ovulation). Ils
permettent d'éviter une aug-
mentation des risques cardio-
vasculaires et |la durée de leur
efficacité varie de trois a

Ny

cing ans. Aujourd’hui encore,
on imagine souvent que le sté-
rilet est réservé aux femmes
ayant déja eu des enfants: on
invoque des raisons d'incon-
fort lors de la pose ou de
risques d'infections gynécolo-
giques pour ne pas le proposer
aux jeunes femmes. De plus,
méme si le nom de “stérilet”
peut porter a confusion (on
préfére d'ailleurs parler de
“dispositif intra-utérin”),
toutes les études récentes
montrent qu'il ne favorise pas
les infections et ne rend pas

stérile. En outre, la plus petite
taille des stérilets en cuivre
leur permet d’étre posés chez
des femmes jeunes et qui
n‘ont pas eu d’enfants, ce que
préconise d'ailleurs la Haute
autorité de santé depuis
2004. Le stérilet en cuivre peut
cependant entrainer des régles
douloureuses et abondantes,
c'est pourquoi les médecins
hésitent parfois a le poser

chez des femmes ayant déja ce
type de probléme. Pour démo-
cratiser son emploi, il faudrait
disposer de stérilets aux hor-

mones de petite

Efficacité
taille qui n'expose-
raient pas a cet

9 9 )
inconveénient.

20,7 % des Francaises de 15 a
49 ans utilisaient ce mode de

contraception en 2010.
AVANTAGES / INCONVENIENTS

C'est la méthode la plus effi-
cace a long terme. |l se pose
rapidement, n'impose pas d'y
penser (comme la pilule) ni de
le surveiller. Mais il provoque
parfois un malaise vagal lors
de la pose, une expulsion ou
des troubles des regles.

Efficacité

avaient opté pour la stéri-
lisation. Chez |"homme,
on parle de vasectomie.
Cette technique consiste
a bloguer la sortie des
spermatozoides des testicules
en ligaturant par voie chirurgi-
cale leur canal d'évacuation. Tres
peu répandue en France, la
vasectomie existe pourtant
depuis plus de deux siecles. Aux
Etats-Unis, elle est méme consi-
dérée comme une méthode de
contraception a part entiere

9,5:999

depuis les années 1960. Contrai-
rement a certaines craintes mas-
culines, la stérilisation ne modifie
pas |'érection ou I'éjaculation.
AVANTAGES / INCONVENIENTS

Une contraception sans risques,
sinon opératoires, considérée
comme définitive (les opérations
pour restaurer la fertilité sont le
plus souvent vouées a |'échec).

QU'EST-CE QUE C'EST ? (e patch, prescrit par
un gynécologue, est collé sur la peau o |l
libérera des hormones cestroprogestatives
qui, comme dans le cas de la pilule, bloguent
'ovulation. |l est posé pour trois semaines et enlevé la qua-
trieme. Seulement 0,4 % des femmes francaises entre 15
et 49 ans auraient recours a ce type de contraception.
AVANTAGES / INCONVENIENTS La pose est facile et le
risque d'oubli limité. |l entraine de tres rares allergies cuta-
nées. || est moins efficace sur les fernmes obéses, et les
risques cardio-vasculaires sont exactement les mémes
qu'avec la pilule. Certains patchs, dont la composition est
comparable a celle des pilules de 3® génération, ne doivent
\]JE!S étre utilisés en premiére intention.

Efficacité

99
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QU'EST-CE QUE C'EST ? Pres-
crit par un gynécologue, c'est
un anneau souple de 5 cm de
diameétre que les femmes
déposent dans leur vagin. Il y
libére des hormones cestro-
progestatives qui vont blo-
quer |'ovulation. Posé pour
trois semaines, il doit étre
retiré la quatrieme, mais
durant cette derniere
semaine, son utilisatrice
reste protégée. A peine 1%
des Francaises ont recours a
\ ce mode de contraception.

Efficacité

9299

AVANTAGES / INCONVENIENTS
Il v a peu de risque d'oubli,
car cette méthode ne néces-
site d'y penser que deux fois
par mois: pour le poser et
pour |'enlever. La pose peut
étre un peu compliguée dans
les premiers temps. Les

risques vasculaires sont
exactement les mémes
qu‘avec la pilule.

QU'EST-CE QUE C'EST? La
contraception d'urgence s'uti-
lise s'il y a eu risque de fécon-

Il en existe de deux sortes.
Soit hormonale, comme “la
pilule du lendemain”: c'est un
comprimé a prendre au maxi-
mum 5 jours aprés le rapport
selon les pilules utilisées. Elles
contiennent des hormones
progestatives qui peuvent agir
de deux facons. En bloquant
I'ovulation: si le rapport a eu

\Iieu avant l'ovulation, la pilule

dation lors d’'un rapport sexuel.

du lendemain blogue l'ovula-
tion, et il n"y aura donc pas
fécondation. Ou en stoppant la
nidification: si le rapport a eu
lieu apres |'ovulation, la pilule
du lendemain empéchera que
'ceuf fécondé aille se nicher
dans la paroi de ['utérus et sy
développer. Avec ou sans
ordonnance, elle se trouve en
pharmacie et est gratuite pour
les mineures. Mais cette
meéthode ne remplace pas un
mode de contraception régu-
lier. Le stérilet en cuivre peut

Q

QU'EST-CE QUE C'EST? D'autres méthodes
existent, mais leur efficacité est bien infé-
rieure. C'est le cas des méthodes dites “natu-
relles” qui consistent a éviter les relations
sexuelles pendant la période de fertilité supposée de la
femme. Pour repérer cette période, celles-ci peuvent soit
prendre leur température quotidiennement, soit utiliser des
tests d'ovulation... Pour les gynécologues, ce n'est pas un
moyen de contraception, mais une méthode d'espacement
des naissances. D'autres méthodes contraceptives existent,
mais restent peu demandées par les femmes: il s'agit des
diaphragmes et des spermicides.

AVANTAGES / INCONVENIENTS |'avantage de ces méthodes
est gu'elles n"impliguent ni hormone ni dispositif implanté.
\Mais elles sont contraignantes et d'une efficacité médiocre.

Efficacite

environ

/D

aussi servir de contraception
d'urgence s'il est posé au
maximum 5 jours aprés le rap-
port a risque. Sa présence au
fond de l'utérus crée une
inflammation locale qui per-

met de neutraliser les sperma-
tozoides et |'ovocyte.

AVANTAGES /INCONVENIENTS

|| faut les utiliser rapidement,
dans les jours qui suivent le
rapport, au risque de voir leur
efficacité diminuer grande-
ment. Des nausées sont fré-
quemment associées a la

STERILET EN

Efficacité
CUIVRE

i
95
58'

pilule du lendemain. Pour le
stérilet, il peut y avoir un
inconfort a la pose, une expul-
sion et un trouble des regles
chez certaines femmes.

(1]

Avant 5 jours
PILULE DU o
LENDEMAIN

Le I¢ jour

Entre le 3¢ et
le 5¢ jour
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Finalement,le
cholesterol est-11 oul
ou non dangereux?

(Question de Mourad Machou, Montmoranc

La controverse tres média-
tisée autour du livre La vé-
rité sur le cholestérol du
Pr Philippe Even est sans
doute a l'origine de votre
perplexité... En effet, cet
ouvrage assene que “ le cho-
lestérol est sans danger” ,
reprenant une these déja deé-
veloppée par le chercheur
du CNRS Michel de Lorge-
ril (voir S&V n° 1088, p. 96).

Elle a provoqué une levée
de boucliers des sociétés sa-
vantes et des associations
de lutte contre les maladies
cardio-vasculaires, qui s’in-
quietent de voir des patients
incités a arréter leur traite-

e

" "
L

_' s e “
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<A('estlerdle exact des plagues
d'athérome — dépots sur la paroi
artérielle (fleches) — quifait débat.

ment. Dans sa croisade, le
pneumologue n’est pourtant
pas totalement isolé, la polé-
mique étant alimentée par le
réseau Thincs (The interna-
tional network of cholesterol
skeptics), qui estime que le
cholestérol doit étre consi-
déré non comme un facteur
de risque, mais comme un
indicateur d'un mode de vie
a risque. Alors que croire?

UN ROLE ENCORE OBSCUR

Et d’abord, qu’est-ce que
le cholestérol? Loué par le
Pr Even comme “la plus
prodigieuse des molécules”,
il entre dans la constitution
des membranes des cellules,
permet la fabrication d’hor-
mones et de vitamine D et
participe a la production de
la bile. Fabriqué par le foie, le
cholestérol, qui n’est pas so-
luble, est associé a des lipo-
protéines dans le sang. Sché-
matiquement, il existe sous
deux formes: les LDL (low
density lipoproteins), ou
lipoprotéines de basse den-
sité, sont transportées depuis
le foie vers les tissus: tandis
que les HDL (high density
lipoproteins) le raménent
vers le foie, ou il est recyclé
et éliminé. Ce cholestérol
LDL étant celui qui est dési-

gné comme “mauvais cho-
lestérol” parce qu’en exces,
il favoriserait la formation
de dépots dans la paroi des
arteres (plaques d’athérome).
A l'opposé, les HDL sont du
“bon cholestérol”.

Et voila bien le cceur de
la polémique: le Pr Even se
dit convaincu qu’“il n'y a
aucun lien expérimentale-
ment démontré de causalité
directe entre cholestérol et
athérome”. Il considere que
I’athérome est avant tout une
maladie inflammatoire. En
effet, on sait aujourd’hui que
I’obstruction des vaisseaux
ne résulte pas de leur simple
“encrassement” par le cho-
lestérol, mais de 1’évolution
complexe des plaques, qui,
au fil du temps, se transtor-
ment en lésions inflamma-
toires fibreuses, contenant
du cholestérol mais aussi
des acides gras. Lorsque
I'une se fissure, un caillot se
forme: c’est I'accident aigu.
Un phénomene dépendant
des genes et favorisé par
I’hypertension artérielle, le
tabagisme et le diabete, mais,
selon le Pr Even, non par le
cholestérol.

“ Les graisses saturees et
le cholestérol alimentent
les plaques, rectifie le —
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—» Pr Danchin, chef du ser-
vice de cardiologie a I’hopi-

A

tal Georges-Pompidou. Sans
cholestérol, pas d’athérome!
Les autres facteurs de risque
interviennent dans un se-
cond temps.” Et le Pr Eric
Bruckert, endocrinologue a
la Pitié-Salpétriere (Paris),
de reprendre: “ Le dépdt de
cholestérol s’effectue sur des
décennies. L'inflammation
joue un roéle clé dans l'insta-
bilité de la plaque évoluée,
mais ne rend pas compte a
elle seule du risque.”

Si les scientifiques s’op-
posent aussi radicalement,
c’est que le role exact du
cholestérol n’est pas encore
totalement éclairci. Ainsi, a
taux de cholestérol et autres
facteurs de risque égaux,
I'incidence des pathologies
cardio-vasculaires varie, la
mortalité coronaire étant
en particulier nettement
plus basse en France que
dans les pays anglo-saxons
ou dans le nord de I'Eu-
rope. Ce “french paradox”
innocente-t-il pour autant
le cholestérol? Non, mais
il souligne que des facteurs
protecteurs peuvent conférer

QUESTIONS/REPONSES

A quol sont dus
de beauté?

Question de Vincent Decaux, Lille (59)

une certaine resistance a ses
effets, qu’ils relevent de la
génétique ou du style de
vie — on a étudié les vertus
de l'activité physique, du
vin rouge, de ['huile d’olive,
de l'ail... Reste que le poids
du cholestérol dans le risque
n’est pas le méme pour tout
le monde, et que les taux
cibles, établis a partir d'un
risque théorique calculé, font
encore débat. L'axiome “le
meilleur taux, c’'est le plus
bas” est loin de faire I'unani-
mité. Le role exact du “bon”
cholestérol est aussi discuté.

Pour autant, on ne peut pas
atfirmer que le cholestérol ne
joue aucun role dans l'in-
farctus du myocarde. “ Des

études isolées peuvent préter

a la critique. Mais lorsqu’on
regarde 'ensemble des don-
nées — issues non seulement
des études épidémiologiques
et cliniques, mais aussi de la
génétique et de la physiopa-
thologie de la plagque - on
constate qu’elles sont extreé-
mement solides : la force du
lien entre cholestérol LDL et
maladies cardio-vasculaires
est clairement établie”, ré-

sume Eric Bruckert. M.M.

Si une personne sur cent
seulement nait avec des
grains de beauté, ils n’appa-
raissent que plus tard chez
la majorité d’entre nous.
Les raisons? Une forte ex-
position au soleil et cer-
tains génes. La plupart des
grains de beauté — dits aussi
naevi — se forment en effet
entre 1 an et demi et 40 ans,
avec un pic a ’adolescence.

Lisses, charnus, circu-
laires... L’aspect des grains
de beauté est trés variable.
Physiologiquement, ils ré-
sultent d’une prolifération
plus intense, bénigne et
localisée, des mélanocytes,
des cellules pigmentées res-
ponsables du bronzage (voir
infographie). Ils sont donc
distincts des mélanomes

1 Sous la peau,

des cellules
pigmentees...

Les mélanocytes sont
des cellules présentes
en petit nombre dans la
lame basale de la peau.
Leur couleur sombre
vient de la mélanine, un
pigment protecteur
anti- UV qu'elles distri-
buent a leurs voisines

Lame
basale —_gf®

(cancers de la peau) qui
correspondent a une mul-
tiplication cancéreuse des
mélanocytes, qui migrent
et répandent le cancer dans
tout |'organisme.

La prolifération bénigne
des mélanocytes est sou-
vent due a de petites mo-
difications de certains de
leurs génes. La plus fré-
quente concerne le géne de
la protéine BRAF qui régule
la prolifération des cellules.
Une mutation inoffensive, a
la différence d’autres altéra-
tions de ’ADN propres au
mélanome.

Si certaines études ont
suggéré que ces mutations
peuvent découler d’une
forte exposition au soleil
pendant I’enfance, le niveau

Surface de la peau
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t-elle les INuages :
et la durée d’exposition pourformer des naevi, qu’ils
minimums favorisant les soient exposés au soleil ou ; ; i ;
: : ! . Question de Nadia Drici, Marseille (13)
grains de beauté ne sontpas non”, explique Georges
précisément connus. Onsait Reuter, vice-président du , . , N
. ' : : Tout simplement parce que ['air est humide, moins |’'eau
juste qu’ils sont plus faibles  syndicat des dermatologues- ; L C , |
: R ’eau des mers (des rivieres, s’évapore, d’autant plus qu’il
chez les personnes prédis- vénéréologues. Voila pour- , | , - _
| ek : S | des flaques...) n’a pas besoin  est froid), les liaisons unis-
posées génétiquement a quol certaines personnes e ) ,
> : : d’atteindre 100 °C pour pas- sant les molécules d’eau
développer beaucoup de ont des grains de beauté S | - | i
is da beaii s ne ke e R ser a I'état gazeux. A pres- vont se briser, et celles-ci
5 ' o P“ sion ambiante et a 100 °C, se diffuser. En s’élevant, ce
e LEE el oo 'eau liquide se transforme gaz se condense, sous l'effet
GENES DE PREDISPOSITION tains, cette prédisposition 1 - : . ’ .
“ 0 I ; i p étj" p oratt totalement en vapeur d’eau. du froid et de la saturation
) -ﬂmp Exe_’, ﬂ‘ P2 I_Spﬂ' g = 1quen‘ GE‘?EI e_rm; Sk Mais en dessous de 100 °C, de l'air en vapeur d’eau,
SIFGH est liée leélffje_uis Yol s fo acnf’?nT Fes et a pression ambiante, et forme des gouttelettes:
genes encore m éfinis”, une fu-rte EXp?S{fI.ﬂH * ’eau coexiste a I’état gazeux les nuages. Les meilleures
précise Thierry Passeron, Sﬂl_ml et geneuque SDHE et a I'état liquide. Les deux conditions d'une évapora-
chercheur et dermato- aussi 'IES SCRSEUCRE U < hhases” de l'eau sont en  tion sont une eau chaude
vé'néréulc{gm? o CHU de f,'avuns‘:ent la'transfurma- équilibre. “Il suffit que 'eau et une atmosphére séche et
Nice. Les individus concer- tion d’un grain de beauté dépasse 0 °C pour s’évapo- chaude. Le vent joue donc
nés ont souvent des cheveux  en un cancer de la peau —ce rer, explique Albin Ullmann, un rale important: en éloi-
blonds ou roux, un teint et  pourquoi les médecins les de I'université de Bourgogne. gnant 1’air humide de la
des yeux clairs; de nom- observent a la loupe. Mais Et plus elle est chaude, plus source d’eau, il entretient
# 0 o E ot e » - 1
breuses taches derousseur; seuls de 20 a 25 % des méla- elle a d’énergie, et plus I'éva- 1'évaporation. C’est pour
et sont souvent sujets aux nomes sont issus d’une telle poration est active.” cela que le linge séche quand
coups de soleil. “On pense transformation. La plupart Sachant, précise le cher- on 1’étend, méme lorsqu’il
que chez eux, il existe des surviennent en dehors de cheur, “qu’il ne faut pas fait frais et mauvais temps.
mélanocytes programmés tout grain de beauté. K.B. confondre le phénoméne *“A I’équateur, il v a peu de
d’ébullition, qui se produit vent et I'air est donc saturé
2 ... Se regroupent, provoquant des taches ‘a lintérieur’ du liquide avec  en vapeur d’eau... L'évapo-
Ces mélanocytes proliférent parfois et se regroupent en la formation de bulles, avec  ration n’y est pas maximale,
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QUESTIONS/REPONSES

Que deviennent les ballons-
sondes apres leur mission?

Question de G. Duguette, Temiscouata, Québec

Tout dépend du type de bal-
lon. Inutilisables une fois re-
tombés, ceux lancés par les
services meétéo pour mesurer
dans 'atmospheére tempéra-
ture, humidité, etc., sont
souvent récupérés par des
“chasseurs de ballons”, qui
les collectionnent. Si tel n’est
pas le cas, ils retombent sur
terre ou en mer, ralentis par
un parachute.

Plus sophistiqués, les bal-
lons stratosphériques, tels
ceux utilisés par le Centre
nationale d’études spatiales
(Cnes) pour étudier les com-
poseés de la haute atmosphere
terrestre ou de l'espace, eux,
sont toujours récupérés par
les chercheurs eux-mémes.

Les ballons de Météo France
et du Cnes sont constitués de
la méme “chaine de vol” : le
ballon lui-méme, généra-
lement gonflé a I'hélium,
auquel sont accrochés un
parachute, un systeme per-
mettant aux controleurs aé-
riens de connaitre leur po-
sition, et une ou plusieurs
nacelles contenant les outils
scientifiques.

Pouvant atteindre 30 km
de haut avant d’exploser
sous |'effet de la dilatation
de I’hélium, les ballons mé-
téorologiques, plus petits
que les ballons stratosphé-
riques (8 m de diametre en
fin de vol, contre plusieurs
dizaines de metres pour ceux

du Cnes), sont constitués
d’'une enveloppe tres élas-
tique en latex (caoutchouc).
I[Is transportent des appa-
reils peu coliteux: une radio-
sonde, constituée d’'un ther-

mometre, d'un barometre et =

d’'un hygrometre.

Les ballons stratosphé-
riques peuvent peser plus de
2 tonnes et montent jusqu’a
42 km d’altitude. Leur en-
veloppe en polyéthyléne
(plastique) peut transporter
des appareils sophistiqués
tels qu'un télescope infra-
rouge permettant d’obser-
ver le milien interstellaire.
Ils redescendent apres arrét
télécommandé du vol et sont
réutilisables. K.B.

*-..-'lt:-

-~ Leshallonsstratosphérique,

eux, emportent du matériel
sophistiqué quiest récupéré.

BEist-11 vral que boire salé

prévient les crampes ?

Question de Isabelle Richard, Marseille (13)

Les boissons réhydra-
tantes, mélant sucres et
sels (sodium, calcium,
potassium...) se multi-
plient. Elles ont parfois la
réputation de réduire le
risque de crampe. Et c’est
vrai... Du moins pour ce
type de crampes que l'on
nomme “crampes de cha-
leur”. Pour les autres — la
majorité des crampes, en
fait — 1a, le sel ne peut rien.
Il existe en effet plusieurs

types de crampes: celles
survenant lors d'un effort
sportif, mais aussi celles
qui se produisent au repos
et la nuit, celles induites
par certains médicaments
(statines, corticoides...),
celles se produisant lors
de regles douloureuses,
etc. Toutes correspondent
& une contracture invo-
lontaire, passagere et dou-
loureuse d’un ou plu-
sieurs muscles. Mais les

chercheurs ignorent le dé-
tail des mécanismes liés a
ces diftérents troubles.

Caractérisées par une
douleur intense et persis-
tante, les crampes de cha-
leur apparaissent habituel-
lement chez les athletes
aprés un effort prolongé,
dans un environnement
chaud et humide ol 1’'on
transpire beaucoup.

L'idée de les prévenir
en ingérant du sel repose

sur plusieurs études qui
ont montré que ce type de
crampes est associé a une
perte importante de sodium
(le sel de table étant du chlo-
rure de sodium). Ainsi une
étude américaine de 2005 a
montré que des joueurs de
football américain régulie-
rement victimes de crampes
de chaleur perdent, dans
leur sueur, deux fois plus
de sodium que des joueurs
ne soufirant pas de crampes
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Pourquoi le lave-
vaisselle seche-t- il |
s1 mal le plastique?

Question de Michel Marin, Lyon (69)

La raison tient a la physique
du plastique et a la nature du
séchage en machine. L'eau
s’évapore grace a la chaleur
emmagasinée par la vaisselle
lors du lavage et du rincage
a ’eau chaude. Or, a volume
égal, la matiere plastique
stocke moins de chaleur
que les autres matériaux
de la vaisselle, car elle est
moins dense (masse volu-
mique du polypropyléne:
850-920 kg par metre cube,
contre 2500 kg/m3 pour la
po rcelaine), alle contient
donc moins de matiere et,
de ce fait, stocke moins de

faire évaporer autant d’eau a
sa surface que la porcelaine.

De plus, le plastique est un
mauvais conducteur de cha-
leur (conductivité thermique
du polypropyléene a 20 °C
et en W-cm-K: 0.4-0.5),
contrairement au verre ou a
la porcelaine (1.2) — ce qui,
d’ailleurs, en fait un bon iso-
lant thermique. Alors que
dans un récipient en porce-
laine la chaleur stockée dans
les parois participe a I'évapo-
ration, celle de la vaisselle en
plastique est peu transmise a
la surface et seule la chaleur
stockée en surface participe

(55 millimoles par litre de TP —
sueur, contre 25 mmol). e S N R R R ARG e SR E L

Sur cette base, plusieurs Jh4 s’ b A 4 o a i i 2. 20 BRI VRSB s
études ont monitré que ce ”I? '-F';: 1:1‘ JIH Ij‘x:’.f?.i 1‘:1*' :::'le* -4 ! ,; ;1‘.““-:fw 1._ | 3 v i | -4 .
traitoment est efficace. 144 (s ag L RAR TR ARNIIN B AN R sy NS e
Ainsi, I'absorption régulivre - " C&FH i i BB TIBLEIEE RAGRNREHAE R BRRSEETIN T o i
do sodium, sous Ia forme |, cou MR ARA T R R
de tablettes ou de boissons St 3 L }H{‘ll“;tai’ fs.":;'ﬁi'-:it-! :'Hiiux'l”“: "‘EE“-EE::?ti:'I}i‘f-"-F;"f‘.':"-"f!if i e
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cuillére a café par litre, pou- D ;‘*‘?}}ﬁ i 1,,;“: f?f\‘hkﬁ“’ WIS UL s A ARG
vait prévenir Tapparition do sl G s B R
crampos do chaleur. sl R W

Pour les autres types de TR i e T S S R S e SRR
crampes, oubliez le sel! Car e ,{;J:",.'“:f“;_j!:f:lff'_:.-';r.‘;,j;'f;_}F:r ;;‘i;”}f;” fEh i b fr; l“ ,
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une perte en sodium. L'un e I Ry (7 ) e sy ) 3] ).
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consiste a étirer le muscle Les crampes de ‘ "jif * :r r I : _ﬁl‘*
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chaleur. Et ne peut donc pas  a I’évaporation. K.B.
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EN PRATIQUE

TECHNOFOLIES

Mieux que le wi-fi,
voici I'Internet
par la lumiere

Baptisée li-fi, une technologie permet de transférer

les données d’Internet vers vos équipements non plus
par les ondes radio (le wi-fi), mais via I"éclairage d’am-
poules a LED. A la clé, des débits deux fois plus rapides !

Commutateur li-fi

... ET CONVERTIES
EN IMPULSIONS
ELECTRIQUES

LES DONNEES
NUMERIQUES DU
WEBARRIVENT
SUR LA BOX

0
1
1
0
0
1

Box ADSL

ELLES SONT
TRANSMISES AU
COMMUTATEUR
LI-FI...

—

Pour “surfer” sur le Web,
vous connaissiez le wi-
fi. Voici peut-étre son fu-
tur remplacant, le li-fi (la
contraction de light fidelity),
développé par une ving-
taine de laboratoires dans le

1880

Le Britannique Graham
Bell invente le photo-
phone, cousin germain
du téléphone, capable
d’acheminer le son de la
voix jusqu’a 200 m grace
aux rayons du soleil.

2005

Des chercheurs de |'uni-
versité Keio, a Tokyo,
réussissent a transférer
des données grace a des
faisceaux lumineux.

2013

La start-up francaise
Oledcomm développe
un haut-parleur sans fil
qui émet de la musique
grace a la lumiere.

monde depuis sept ans et en
voie imminente de commer-
cialisation. Comme le wi-fi,
cette nouvelle technologie
sans fil sert a transférer des
données numeériques, par
exemple depuis une box In-
ternet jusqu’a votre tablette
tactile. Mais alors que le
wi-fi achemine les informa-
tions par les ondes radio,
le li-fi utilise, lui, des fais-
ceaux lumineux. A savoir, la
lumiere directe de nos éclai-
rages. Avec des avantages
spectaculaires a la clé...

Le principe? Pour se
connecter, il suffit de se
trouver dans une piece
éclairée par une lampe a
diodes électrolumines-
centes (LED), comme celles
qui se multiplient dans nos
foyers. Un commutateur
va alors permettre a la box
Internet de communiquer
avec la lampe, en convertis-
sant les informations numé-
riques du Web (codées sui-
vant une suite de 0 et de 1)
en impulsions électriques,
puis en oscillations lumi-
neuses (voir infographie).
Ces oscillations émises par

Courant on

1 Les données duWeb "—_ Courant off

sont converties en
impulsions lumineuses...

Les données numériques sont
converties en impulsions élec-
triques par un commutateur li-fi.
Ce dernier pilote, via le réseau
domestique, les lampes a LED du
foyer :il les allume ou les éteint,
transformant les impulsions élec-
triques en oscillations lumineuses.

les LED sonl ensuite déco-
dées directement par un
ordinateur, par exemple,
équipé d’'une puce spéciale
li-fi ou d'une clé USB. Et le
tour est joué!

“C’est comme du morse,
résume Cédric Mayer, direc-
teur général d’Oledcomm,
le pionnier francais du li-fi,
issu des laboratoires d’ingé-
nierie de I'université de Ver-
sailles. Lorsque les LED sont
allumées, elles émettent un 1
et lorsqu’elles sont éteintes,
un 0.” Comme elles sont
capables de répéter 'opé-
ration jusqu’a 100 mil-
liards de fois par seconde,
I’ceil humain ne s’apercoit
de rien. Et avec cette haute
fréquence d’oscillations, de

=¥

Réseau informatique
domestique ou
réseau électrique

I'ordre du térahertz (102 Hz),
les données circulent dans
des tuyaux quatre lois plus
larges que le wi-fi. Du coup,
les débits s’en ressentent: ils
peuvent atteindre jusqu’a
1,3 gigabit par seconde
(contre 600 mégabits pour
le wi-fi). De quoi transférer
I'intégralité d’'un DVD en une
poignée de secondes !

S’AFFRANCHIR DES ONDES

Ce n’est pas la le seul inté-
rét du li-fi... Cette techno-
logie a aussi I'avantage de
ne pas exposer les utilisa-
teurs a des champs électro-
magnétiques, contrairement
aux ondes radio émises par
le wi-fi. En s’affranchissant
de ces ondes, le li-fi peut
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2 ... diffusées par
une ampoule a LED...

Les ampoules a LED bran-
chées sur le réseau peuvent
s‘allumer et s'éteindre
jusqu’a 100 milliards de fois
par seconde. Cette lumiére
est chargée d'informations.
En code numérique, allumé
signifie 1, éteint O.

LES AMPOULES

également faire entrer les ré-
seaux sans il dans des lieux
qui en ¢taient jusqu'alors pri-
ves, comme les avions ou les

hopitaux, a cause des risques
d’interférences. En plein air,
cette technologie pourra
aussi révolutionner la signa-
lisation urbaine, en utilisant
I’éclairage public pour infor-
mer les piétons et les auto-
mobilistes. Une expérience a
déja permis a deux voitures
équipées de phares a LED,
distantes d’une cinquan-
taine de metres, d’échanger
des informations!

Certes, la technologie a
aussi ses contraintes. Ainsi,
lorsqu’un obstacle s’inter-
pose devant le faisceau lu-
mineux, la connexion est

Ampoule _
ALED

)

LED
- (une seule
suffit)

LAMPOULE
CLIGNOTE

coupee, car contrairement
au wi-1i, le li-fi ne passe pas
a travers les murs... Mais,
en contrepartie, il accroit la
sécurité des échanges, car il
est impossible de pirater une
connexion li-fi depuis I'exté-
rieur d'un batiment.

Reste que pour pouvolr sur-
fer sur le Web avec le li-fi,
il faudra patienter jusqu’a
I’an prochain: l'interface
d’échange entre le modem
et le commutateur n’est pas
completement finalisée. Ceci
dit, en attendant cette mise
en vente, les mélomanes
pourront profiter du li-fi
des le mois de septembre:
un premier systeme, baptisé
MyLeo et commercialisé par
Oledcomm, proposera en

Clé USB de

_ communication li-fi

bk — = -

Faisceau lumi-
neux fractionné
en milliards
d'éclats

g T T g T g T

sl o

eftet d’écouter de la musique
en pilotant, grace a un smart-
phone, une lampe a LED qui
transférera des chansons vers
un haut-parleur sans fil. L'ap-
plication est moins bluffante
qu’Internet diffusant a partir

Comment ca marche ?

Le li-fi transmet des informations numériques,
comme le flux Internet, en allumant et éteignant

I les lampes a LED du foyer, si vite que cela échappe

| a I'ceil humain. Tout objet placé dans leur faisceau
lumineux et équipé d'un capteur est ainsi connecté.

3 ... puis recues par

les appareils equipés...

Une puce spéciale li-fi (ou une
clé USB), dotée d'un capteur de
lumiére et d’un circuit électro-
nique de décodage, retranscrit

les oscillations lumineuses en un

message numeérigue, vers une
tablette, un ordinateur... Une
seule ampoule (portée: 10 m;
débit : 100 Mbit/s) suffit a

connecter plusieurs appareils.

émettre des données

nées vers Internet a |‘aide d'une
diode infrarouge intégrée a la
clé USB, qui communique avec
les ampoules du réseau.

d’un lustre, mais elle donne
un apercu de ’'éventail des
possibilités de cette nouvelle
technologie.

Stéphane Barge

Prix: env. 250 € pour le kit audio
MyLeo.

Rens. - www.oledcomm.com

4 ... qui peuvent aussi

Les appareils envoient leurs don-
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DR

'Voici le premier

L.a basket qui dope
la foulée du joggeur

unique, constituée de milliers de
petites capsules, cette couche est
capable d’emmagasiner puis de li-
bérer une partie de I’énergie qu’elle
recoit au moment de 'appui du pied
a chaque foulée. Mais cette mousse
d’un nouveau genre dispose aussi
d'un autre atout: selon Adidas, elle
serait trois fois plus résistante aux
différences de température que la
mousse EVA habituellement utili-
sée dans ce type de chaussures de
course. Sa durée de vie serait donc
beaucoup plus longue. ET.A.

Energy Boost, les nouvelles baskets
de ’entreprise allemande Adidas,
donnent au coureur l'impression
d’étre propulsé en avant sans aucun
effort! Leur secret? Une semelle

en polyuréthane thermoplas-
tique, développé par le géant
de la chimie BASF. Grace
a sa structure cellulaire

.: 5 J
LT
1 3

<lasemelle de cette
chaussure stocke une
partdel énergierecue
guand le pied appuie sur
le sol pour la libérer au
moment de se propulser.

Prix:env. 150 € (homme ou femme).
Rens. : www adidas.com/Boost

scooter a 4 roues
Independantes

C’est le dernier arrivé dans le
monde de la mobilité urbaine:
ce Parkour 350 D, mis au point
par le constructeur Quadro, est
le tout premier scooter au monde
équipé de 4 roues! Deux années
ont été nécessaires a la jeune
marque italienne pour mettre
au point ce quadricycle concu
pour offrir plus de sécurité et
de confort que ses prédéces-
seurs montés sur 3 roues. Selon
le constructeur, fini les chutes
dues au freinage sur chaussée
humide grace a ses 4 roues indé-
pendantes de 14 pouces qui lui
conferent une grande adhérence
au sol. Avec un disque de frein
de 240 mm a chaque roue et
une transmission indépendante
des 2 roues arriere, ce véhicule
gagne en freinage et en stabi-
lité par rapport aux trois-roues.

Souplesse et maniabilité sont
également de mise sur ce scoo-
ter qui hérite d’'un systeme de
suspension pendulaire hydro-
pneumatique sur les trains avant
et arriere. Le principe? Il s’agit
de trois vérins hydrauliques, re-
liés sur un triangle de suspen-
sion, qui se déplacent et assurent
ainsi I’équilibre du scooter, son
inclinaison dans les virages
et son amortissement. Des-
siné pour 'asphalte des villes
et des autoroutes avec une vi-
tesse maximale de 130 km/h, le
Parkour 350 D possede un bloc
monocylindre a 4 soupapes de
346 cm® qui développe 27 ch.
[l sera commercialisé en France
d’ici quelques semaines.  J.G.

Prix:env. 8500 €.
Rens. : www.quadrodmotion.fr
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LA MINIGUITARE
VRAIMENT MINI

Un galet 7 Non. Une guitare elec-
trigue... sans corde, d'environ 10 cm
sur 6. C'est le LodyOne. Choisissez |'un
des 18 arrangements préenregistrés et
appuyez en rythme sur ses 4 boutons
de droite (en haut sur la
microprocesseur traduit les pressions
en notes justes grace a des algorithmes
speécialement élabores. Pas besoin
d’étre un virtuose pour jouer, seul le
sens du rythme est requis. Les experts
n'ont cependant pas été oubliés, les

4 boutons placés a gauche (ici, en bas)
permettent de jouer plus rapidement
ou le gamme. De quoi se
prendre pour Jimi Hendrix ! F.G.

. un

- N L
X env. 50 €.

Jl‘n...-._i.f:'. C WWWw.10 rn.f 1e.COIl

<Ses4roues
conférent au
Parkour 550 D une
meilleure adhé-

rence, y COmpris sur
chaussée humide.

LORDINATEUR QUI FAIT
OFFICE DE RADIATEUR

Un ordinateur en marche, ¢a chauffe! Plus exactement, son
processeur émet de la chaleur quand il travaille. D'ot I'idée de
la société francaise Qarnot de nous chauffer avec de mini-
centres de calcul. Sil a apparemment tout d'un radiateur élec-
trique classique, le Q.rad abrite 4 processeurs en lieu et place
d’une résistance électrique. Un boitier, branché sur Internet,
permet dalimenter le radiateur en
calculs commandés, a Qarnot, par des
entreprises grosses consommatrices
de puissance de calcul. Le boitier
ajuste le nombre de calculs en fonction
du réglage du thermostat et, au final,
vous chauffe gratuitement car I'électri-
cité nécessaire aux processeurs sera
remboursée par Qarnot. Econome et
astucieux! O.L.

Rens. : http://garnot-computing.com

FINI LA SOURIS, ON SAISIRA
SES FICHIERS AVECLES MAINS

Ringarde, la souris! 'ordinateur du futur pourrait bien se pilo-
ter avec les mains grace a |'interface SpaceTop, créée par un
étudiant du MIT Media Lab. Elle combine |'affichage 3D, qui
existe sur les téléviseurs, et la reconnaissance gestuelle d'un
systeme comme Kinect, celui de la console Xbox. Ainsi, en
placant ses mains juste derriere |"écran LED, qui est transpa-
rent, l'utilisateur peut “saisir” virtuellerment les pages Internet,
les documents ou les vidéos, les déplacer et naviguer a l'inté-
rieur. La magie opére grace a deux caméras: I'une repére la
position des doigts dans |'espace, 'autre celle du visage, pour
ajuster la taille des éléments a I'écran. Le clavier, lui, sert tou-
jours pour la saisie de texte... Pour l'instant, cet ordinateur en
est encore a ses tout premiers stades de développement. L.B.

Rens. : www.leejinha.com/spacetop
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Un

JRATIU

dun seul geste

Serrer le poing, claguer des doigts... et contréler des objets a
distance! Le Myo, un bracelet, développé par la start-up cana-
dienne Thalmic Labs, sait non seulement reconnaitre les gestes
de la main (et des doigts) sur laguelle il est attaché, mais aussi
les traduire en instructions a destination d'autres appareils. Des
capteurs situés a sa surface détectent et amplifient les infimes
signaux électriques nerveux qui provoquent la contraction des
muscles. Ces signaux sont ensuite envoyés a un microproces-
seur qui décode les mouvements effectués et les traduit en
commandes grace a des algorithmes spécifiqguement concus.
En connectant Myo a son ordinateur via Bluetooth, on peut
alors changer de piste audio, animer une présentation Power
Point d'un simple geste, mais aussi diriger un hélicoptére télé-
guidé ou remplacer une manette de jeu. Plus simple et plus
réactif, ce bracelet dispose de sérieux atouts face aux autres
dispositifs de reconnaissance des mouvements (Kinect de
Microsoft), car les signaux nerveux précedent la contraction
musculaire de quelgues millisecondes et il ne nécessite pas de
caméra! Si on peut déja le précommander sur Internet, sa com-
mercialisation n'est pourtant prévue gu’a la rentrée 2013. F.G.

Prix : env. 1I5€. Rens.: www.getmyo.com

bracelet pour
tout commander

Lialrbag

qul met

la voiture a l'abri

Cette bache en polyester,
congue par ['américain
Hail Storm Products, est
une housse double épais-
seur qui se gonftle en cing
minutes autour de votre voi-
ture grace a des ventilateurs
couplés a un compresseur.
Une simple télécommande
suffit a actionner ce conssin
d’air, baptisé Hail Protector,
qui protégera votre véhicule
de grélons de plusieurs cen-
timetres. Vous pouvez aussi

souscrire gratuitement a un
service qui vous préviendra,
sur votre téléphone ou par
mail, une demi-heure a une
heure avant son arrivée, de
I'imminence d’une averse.
Enfin, lorsqu’il n’'est pas
gontlé, Hail Protector pré-
serve votre voiture des UV
ou de la pluie tout en lais-
sant passer l'air, ce qui évite
les moisissures. S.F.

Prix : de 230 a 305€ env.
Rens : www.hailprotector.com

CE SIMPLE ENDUIT REND
TOUS LES OBJETS ETANCHES

Avis aux bricoleurs! Le fabri- =
cant américain Ultratech amis  (Salll :

au point un produit innovant

quasi incolore: |'Ultra Ever Dry.
Une fois pulvérisees sur une
surface, les nanoparticules
contenues a l'intérieur forment
une barriére d'air qui leur per-
met de repousser |'eau, |"huile et
presque tous les liquides (boue, pein-
ture...). Comme il résiste davantage a [ I
I'abrasion que les produits concur- :‘gi *x.._Eﬂrrun&Enjr
rents, il peut protéger toutes sortes — Yl
de matériaux et d’objets (outils,
chaussures, gants). Seul bémol: il
faut en appliquer deux couches et
compter deux heures de séchage. L.B.

'-—!l-.-—.-_"_

Prix : a partir de 140 € pour 2 flacons
de 1 litre (sous-couche et surcouche).
Rens. : www.ultraeverdry.com
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— SCIENCE & VIE

du 24 octobre au 1¢* novembre 2013

De la mer Egee a la Méditerranéee, decouvrez les splendeurs des cites antiques

9 jours / 8 nuits

apartirae

995¢

SEULEMENT
EN PENSION COMPLETE
Vol France/Rhodes inclus

Prix par pers. en cabine double cat. IC.

PLACES LIMITEES

Spécial Vacances de la Toussaint :

. (1) J ,
croisiére gratuite enfants de 18 gr En présence de Michel Chevalet,
maltre de ceréemonie

""4 ~T£ Jous af&naﬂo }om fa,
_ }M«wuz o Scumee 4 Yo

| e d T,
Sanlorn

RHODES - HERAKLION - SANTORIN - IZMIR - ATHENES - OLYMPIE - ROME

LE PROGRAMME DE VOTRE 1tR¢ CROISIERE 0[N0 ]=

v Des conférences passionnantes
avec les témoignages de Jean-Francois Clervoy (spationaute), Yves Lancelot

Savone

Athénes (océanographe) et Michel Chevalet (Journaliste scientifique).
Olympie '7 iy | e v Les mystéres du volcan de Santorin décryptés par Michel Chevalet.
Zmir (Ephése ' .
SRt santmm v Tous les secrets de votre magazine Science & Vie

dévoilés par le Directeur de la Rédaction.

v Une visite découverte des coulisses du navire
et de la passerelle du commandant.

A BORD DU COSTA MEDITERRANEA

CROISIERES

RENSEIGNEMENTS & RESERVATION AU :

En précisant
OU SURLESITE: . le code avantage :
W.EEIEHEEE'IVIE\\'UYHgEE.CﬂIﬂfEI’ﬂIEIErﬂ «SCIENCE ET VIE»

Du lundi au samedi de Sh30 a 17h30 . (0,09€ TTC/min depuis un poste fixe en métropole)

Complétez, découpez et envoyez ce coupon a SCIENCE & VIE VOYAGES - B 845 - 60643 CHANTILLY CEDEX
OUI, JE SOUHAITE RECEVOIR GRATUITEMENT ET SANS ENGAGEMENT LA DOCUMENTATION COMPLETE SCIENC EWIE

de la croisiére proposée par Science & Vie Voyages. Code avantage : SCIENCE ET VIE SV13C1 VOYAGES &siar
LIMme  [OMlle UM
Nom: .. .. e B B R Prénom ;. oo e T .
A{:lresse .................................... T T T T — T T—— T B S A P S e
Codepostal : L1 1 1| | | VIE et e, S B .
Datedenaissance: L1 1L 1 L1 1 1 | Tél ;L1 ittt it 11
Email:....... e e TR e SRR
(10w je souhaite bénéficier des offres de Science et Vie et de ses partenaires,. Conformeérment a 1a lol " Informatique et Liberté " du 6 jarvier 1978, nous vous infermons que les

r—"'IhCL._.I‘Lr rrents cl-dessus sont lf‘dﬁpﬂl Isables an fratternent de vobre commande et que VOoLLS Sta

Avez-vous déja effectué une croisiére (maritime ou fluviale) L1 OUI LI NON disposez dun droit daccés, de modification, de rectification des données vous concermant. CROISIERES
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Carte exacte le 10 a 23 heures

Pour lire la carte, tenez-la
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réel: les quatre points cardinaux
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AEntrelaGrande Ourse et les Chiens de Chasse, brille
d'un éclatrougevit | étoile Y Cvn, dite la Superbe...

LA SUPERBE

(C'est I'une des étoiles les plus impres-
sionnantes du ciel; elle est pourtant
trés difficile a repérer a I'ceil nu, sauf
dans un ciel extrémement pur. Elle
peut surtout étre observée aux
jumelles, entre les constellations des
Chiens de Chasse et de la Grande
Ourse. Baptisée officiellement

“Y Cvn”, la Superbe doit son nom a
son éclat exceptionnel, sa couleur
unique: c'est une supergéante rouge
dont |"éclat varie d'un facteur trois sur
une période de 160 jours. Sa surface
gigantesque - elle est plus de

200 fois plus grande que le Soleil et
4000 fois plus brillante que lui - est
portée a 2500 °C. Superbe, la
Superbe est appelée a le devenir
encore plus: dans quelques milliers
d'années en effet, elle soufflera une
partie de sa masse dans |'espace,
sous la forme d’'une magnifique nébu-
leuse, colorée de rouge et de vert.

Retrouvez la
chronique
“Du coteé des
étoiles” sur
France Info
tous les samedis et sur
www.france-info.com

Stéphane Allix enqueéte
aux frontieres des sciences
et de la spiritualité

GUERISSEURS
6° SENS
SURNATUREL

l.e mystere Intuition
des OUerisseurs ¢l D sens

Quand la morl |.a conscience
arrve de la Nature

e |'|||||||I'I-' A la Tronbiere
e la vie

par Carmne Anselme

14,90€

Une nouvelle collection en librairie
le 18 avril et sur

www.experiencesextraordinaires.fr

Editions
de La Martiniere

www.editionsdelamartiniere.fr
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NCE
REPUNDEZ A CETTE ENQUETE ET PARTICIPEZ A LAMELIORATION DE SCIENCE & VIE!

un tirage au sort sera effectué parmi les questionnaires recus.

' r Pour vous remercier de prendre le temps de répondre,
DUlIl's gf \Vous aurez ainsi la possibilite de recevoir:

* Lun des 100 exemplaires de l'édition spéciale vin.

Une fois rempli et complete, ce questionnaire est a nous retourner au plus vite, sans I'affranchir, a I'adresse sulvante :
Science &Vie - Libre réponse 23016 - 92125 MONTROUGE CEDEX

Q1.Vous lisez Science &Vie... Q3. Avez-vous le sentiment, ces derniers mois, de lire
L o T T T e 1 Science &Vie, avec
>De6a10nNuUMerosSParan. ...............c..oieiiiiieii 2 > Plus d'inteérét .. 1
B O S R oo omstr i SR A S A 3 B S A I O N ccime s s R B R S S 2
% MOINS e Z NMBIoS PAFaN. .. ..o im st v iessiing 4 SIS CIERITENE o o s s e A 3
>C'estlapremiere foIS ........ ... ... ... 5 > C'est la premiere fois que jelelis.................... ... ... 4
Q2. Comment vous procurez-vous Science &Vie, en général? Q4. Notez de 0 a 10 la couverture du numeéro de Science &Vie
> \/ous étes abonne que vous tenez entre vos mains, 10 signifiant que vous I'appréciez
(Vous ou une autre personne de votre foyer) ................. 1 beaucoup, 0 signifiant que vous ne I'appréciez pas du tout. Les
> \Vous I'achetez chez votre marchand de journaux notes intermeédiaires vous permettant de nuancer votre jugement.
(Vous ou une autre personne de votre foyer) ............... 2
o ALITES (ON VoS 10 DIETE, OB, ..} wvvesssammvins sswsms 3 | | | sur 10

Q5a. Pour chacun des articles de ce numeéro, indiquez dans le tableau ci-dessous:
a- Si vous l'avez lu, en entier, en partie, parcouru sans vraiment le lire ou pas lu du tout.
b- Si vous I'avez au moins parcouru, s'il vous a intéresseé, assez, peu ou pas du tout.

a-Lecture b-Intérét
En entier Enpartie  Parcouru sans Pas lu Beaucoup Assez Pell Pas
vraiment le ire du tout

N IR ) o e e S S B s P i e R e o 4
NN, HEIT Lot s s hsn e mirnk s s an R s v renPlic 3 4
Actualités
> Ensemble de la partie “Actualités” (p. 12 a 50) .. 1 PRV OO . T P vt overaiBiie Bonvonrsunsll
> Ensemble de la partie "Actus Labos” (p. 12324,} 1 N T S | W L N 3.........4
> Actus Labos “Focus” - Laweaurartete;}usmbfesurMarS:’Dp ?6 1?) 1 . S, - S S I N 3.4
> Ensemble de la partie “Actus Terre” (p. 26 a 35) .. 1 . s T e Bl
> Actus Terre “Focus” - Soleil ﬂestdec:dementenpanne(pp 3435) ISR . | S . S N S 3.4
:-Ensemb!edefaﬁart:e‘iﬂctusMedemne"m.36&44J________________________________1.....--...2.... . A WIS . i i SO
A0S Mediacing " O gl a VoS dive " Th-42) oo vvnansnanassssalos v asurse sosme B vt R s ey Pl
> Actus Médecine “On en reparle”(p.44) ..........................cocoooei 2.3 .. 4. N P——. 3.........4
» Elisamibia dela partie Actos Tethnos™ (0. 46 @ 50 ccssvnsmimmenmmunreaannPoesmnmniemurrostmanromsdo: Ve . oW B avuseesnll
> Actus Technos “ldée Neuve” (. 50) ..o 2034 L —— 3.........4
A la une
» 5aZ (6 Schiste: 16 dossBr e 0. 588 Z1) v s o T e marnBesasmed T 2 3 4
Fondamental
> Découverte - Et I'intelligence humaine vint aux souris! (p.72a75)..............1.........2.........3.........4 - 3 4
> Evénement - Ainsi était I'Univers & I'origine! (.76 891) ..........cc.ccovveec A 2.8, 4 o 3 4
> Exploit - Kraken: la rencontre a enfineu lieu! (p.92a98)..........................1.........2........3.........4 ey 3 4
> Analyse — Depression, anorexie, phobies...

Mais qui souffre de quoi? (p. 100 a 109) .. 2 3 4. e 3 4
> Perspectives — Coq: les maths ont trouve !eur ma.'tre (p 1103 113) 2 3 s 2 3 4
Le point sur
> Lecon n° 2 - Mémoire : penser oubli plutdt qu'accumulation (p. 115a124) .......1.........2.........3......... . 4 W T 2 3 4
En pratique
> Ensemble de la partie “En pratique”(p. 125a147) ...................................1. ... 2.3 ... 4. W P 3.........4
> BOR A S0 D 1262027 commammmensmresmismmaimm vl T s B e S AR e s A s Bonvvassnnsil
>Zoomdumois (p. 1288 132) . ... 2034 I 3.........4
AN TR sy, DR e s s TR USROS . : SOSNOTD. . SOON - S . W L N - .
S IECHIRTONES 10 180 3 T88) o nmamersmrmrimn sl | s sl ie s rr el e Bl
> Le ciel dumois (pp. 146-147) ... 23 . S i S
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Enquete Répondez & cette enquéte et participez & I'amélioration de Science & Vie!

Q5b. Notez de 0 a 10 ce numéro de Science &Vie, que vous tenez entre vos mains, 10 signifiant que vous I'appréciez beaucoup,
0 signifiant que vous ne |'appréciez pas du tout, les notes intermédiaires vous permettant de nuancer votre jugement.

LI lsur10

Q6. Pour chacune des phrases ci-dessous que I'on peut entendre a propos de Science &Vie, indiquez si, vous personnellement,
vous étes tout a fait d’accord, plutét d’accord, plutét pas d'accord ou pas du tout d'accord:

Tout & fait Plutdt Plutot pas Pas du tout
d'accord t'accord d'accord d'accord
Les numéros de Science &Vie sont...
R R e et e e e e RO e e  S————— e < N———— 4
SAETBANIES 8 BIG . v sonmsrin o e e S S S T S S T s 2 e T 4
S COMPIBTS . . : - N . . R 4
0 LI B ARG i rms oo s e S S A S B A S S, SRS ;S - - I 4
> FECIHES S COMBTBNHEE rovvvn soiss sri e s r s SRy S e LTS S T svpsenres Z e en Fosavsn s 4
> Riches en informations que vous ne trouvez pas ailleurs. .. ...................... 1. b~ N . F 4
CIZELIH G Ll L T A T SN, . S SR T 4
Q7. Vous est-il déja arrivé de recommander a quelqu’un...
Oui Oui Non
souvent rarement Jamais
> L3 lecture dontmaros de SCIenca8VI0. o souvsssiy svsgspua selhiisase s Towmmamauns T smansiigg 3
> Un article précis paru dans Science&VIe. . .. ... ... .. ... 7 b 3

Q8. Si Science &Vie disparaissait, diriez-vous qu’il vous manquerait beaucoup, assez, peu ou pas du tout?
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Les informations personnelles qui vous sont demandées sont nécessaires au traitement de votre guestionnaire. Conformement a la Loi Informatique et Libertés du 06/01/1978 modifiee,
vous disposez d'un droit d'acces, de rectification, de suppression et d’opposition sur vos données nominatives. Pour exercer vos droits, il suffit de nous écrire en nous indiquant
VOS noms, prénom, adresse et numeéro de client a I'adresse suivante : Mondadori Magazines — Marketing Science - 8, rue Francois ORY - 92543 MONTROUGE CEDEX.
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Avec une consommation raisonnee de 3,8 L/100 km, des rej e C
sol surélevée et ses équipements de série comme | alrbag pjétﬂr; en pre
anti-collision City Safety, la Volvo V40 Cross Country va vous donner envie d'all

A partir de 299 €/mois" Entretien, Garantie et Assist
(LLD 48 mois valable du 30/03/2013 au 31/07/2013)

NOUVELLE VOLVO V40 CROSS COUNTRY.

VOLVOCARS.COM/FR

(1) Exemple de Location Longue Durée sur 48 mois et 60 000 km pour une Volvo V40 Cross Country D2 Kinetic avec peinture métallisée. Un premier loyer de
5 400€ suivi de 47 loyers mensuels de 299€ TTC (hors assurances facultatives et prestatiﬂns}. Offre réservee aux particuliers, valable du 30/03/2013 au 31/07/2013 &
partir du prix catalogue du 15 avril 2013 sous reserve d'acceptation du dossier par Volvo Automobiles Finance, departement de CGL, Compagnie Génerale de Location
d'Equipements, SA au capital de 58 606 156 € - 69, avenue de Flandre 59708 Marcq-en-Barceul Cedex - SIREN 303 236 186 - RCS Roubaix- -Tourcoing. (2) Tous véhicules
sauf Taxis et VSL. La garantie constructeur est cﬂmplétée par une extension de garantie dont la couverture est moins étendue que celle de la garantie initiale (exclusion
notamment de la carrosserie). Demandez |le détail des conditions de la garantie constructeur, de I'extension de garantie, de I'entretien et de l'assistance auprés de votre
conseiller service. Volvo Automobiles France, RCS Nanterre n® 479 807 141, Immeuble Nielle, 131-151 rue du 15" mai - 92737 Nanterre Cedex.

LI"".

Modele présenté : Volvo V40 Cross Country D3 Kinetic a partir de 340 €fmnis dont un premier loyer de 6 000 €, avec options protections de bas de caisse latéraux,
feux de jour 4 LED et jantes alliage Mefitis 18",

Consommation Euromix de la Volvo V40 Cross Country D2 Kinetic : 3,8 L/100 km, CO3 rejeté : 99 g/km a partir du prix catalogue du 15 avril 2013.
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