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Nouvelle Golf Sporisvan.
Parents, mais pas seulement.

Vous étes des parents, oui, mais vous étes aussi bien plus. Cédez au plaisir de conduire une voiture

au design sportif, équipée des dernieres technologies comme le détecteur de fatigue, le régulateur

de vitesse adaptatif ACC"™ ou le détecteur d’angle mort Blind Spot Detection”. La Nouvelle Golf Sportsvan
réussit a allier des lignes fluides et dynamiques a une modularité et a un confort sans faille. Avec son cofire
de 500 a 1520 litres, sa banquette arriére coulissante et son grand toit ouvrant panoramique‘,

la Nouvelle Golf Sportsvan n’a que des bons c6tés pour les parents... mais pas seulement.

Volkswagen recommande Castrol EDGE Professional

(1) En option selon modele et finition. (2) Prix TTC conseillé au tarif du 24/04/2014 mis a jour au 02/06/2014 de la Nouvelle Golf
Sportsvan Trendline TSI 85, remise exceptionnelle Volkswagen de 1300 € TTC et reprise Argus® +2 000 € TTC sur votre ancien
véhicule déduites (cf. volkswagen.fr). Reprise de votre ancien véhicule aux conditions générales de I’Argus® (en fonction

du cours de I'’Argus® du jour de reprise, du kilométrage, des éventuels frais de remise en I’état standard et abattement de
15% pour frais et charges professionnels déduit). Pour les véhicules hors cote Argus® reprise de 2000 € TTC. Offre réservée
aux particuliers en France métropolitaine non cumulable avec toute autre offre en cours, valable pour toute commande entre le
01/08/2014 et le 30/09/2014 dans le réseau participant. Modele présenté : Nouvelle Golf Sportsvan Carat 1.6 TDI 110 BVM5
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POUR VOS ENFANTS ?
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Nouvelle Golf Sportsvan.
A partir de 177190 €°

SOUS CONDITION DE REPRISE Das AU to.

Volkswagen Group France - s.a. - R.C.S. Soissons B 602 025 538

avec options pack ‘Drive Assist II' (850€TTC), jantes 18" ‘Marseille’ (950€ TTC) et peinture métallisée (620 € TTC) au prix TTC
conseillé au tarif du 24/04/2014 mis a jour au 02/06/2014 de 29 440 €, remise exceptionnelle et reprise Argus® déduites.
For safer cars: Pour des voitures plus sires. Das Auto.: La Voiture.

Cycle mixte (1/100 km): 4,1. Rejets de CO2 (g/km) : 106.

Professionnels, découvrez la version Business de ce véhicule sur volkswagen.fr/entreprises
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www.anligel.agancy - Photo Jean-Plerre Salle. Document non contractuel.

Choisissez l'offre MGEN qui va avec votre vie

Maladie, hospitalisation, optique, dentaire, arrét de travail, invalidité : votre
vie et vos besoins peuvent évoluer. Pourquoi, dés lors, votre protection
santé et prévoyance n'évoluerait-elle pas en fonction de votre préférence ?
Pour accompagner chaque moment de votre carriére et de votre vie, MGEN
propose des offres adaptées qui couvrent efficacement vos frais de santé
et de prévoyance en méme temps. Vous aussi, comme plus de 3 millions de
personnes, faites de la référence solidaire MGEN votre préférence.

Mutuelle Santé | Prévoyance | Autonomie | Retraite

mgen.fr

MGEN, Mutuelle Générale de 'Education nationale, n®775 685 399, MGEN Vie, n®441 922 002, MGEN Filia, n®440 363 588, mutuelles soumises aux dispositions du livre Il du code de la Mutualité -
MGEN Action sanitaire et sociale, n°441 921 913, MGEN Centres de santé, n°477 901 714, mutuelles soumises aux dispositions du livre lll du code de la Mutualité.



Avec moins de 300 morts pour plus
de 3 milliards de voyageurs, jamais
le transport aérien n’était apparu
aussi slir qu’en 2013. “II faudrait
voler sans interruption pendant
6 500 ans avant de risquer un acci-
dent”, avaient annoncé triomphale-
ment les responsables de la sécurité
aérienne américaine.

Las... les années se suivent et ne
se ressemblent pas. L'année 2014
risque fort d’étre la plus meurtriere
de ce début de XX1° siecle. Le seul
mois de juillet a enregistré trois ac-
cidents de premiere importance.
Si d’eux d’entre eux (I’ATR-72 en
approche de I’aéroport de Magong
et le MD-83 dans le nord du Mali)
sont intervenus dans des situations
météorologiques particuliérement
difficiles, tout porte a penser que

- -

le Boeing 777-200 exploité par Ma-
laysia Airlines a été abattu par un
missile sol-air alors qu’il survolait
une zone de conflit a proximité de la
frontiére entre I’'Ukraine et la Russie.

Cette tragédie vient nous rappeler
que les avions civils sont bien dé-
munis lorsqu’ils sont la cible d’at-
taques militaires (voir notre article
p. 36) et nous interroge : le transport
par la voie des airs sera-t-il encore le
plus siir d’entre tous si des foyers de
guerre se déclarent de plus en plus
nombreux?

En matiere d’énergie nucléaire,
le pire ne devait advenir, au pire,
que tous les quelques siécles (et
au mieux, tous les quelques mil-

lénaires). S’il était encore permis
d’y croire vingt-cinqg ans apres
Tchernobyl, tout a changé depuis
Fukushima. Ce sont désormais
5 réacteurs civils qui ont vu leur
cceur fondre depuis la fin des an-
nées 1970 ; 5 sur quelque 500 réac-
teurs dans le monde. On est loin du
compte... Le calcul de probabilités
d’accident est un exercice redouta-
blement difficile pour lequel les ex-
perts peinent a s’entendre. Mais, dé-
sormais, il n’est plus déraisonnable
de penser qu’un accident nucléaire
grave advienne en Europe dans les
années ou décennies a venir. Que se
passerait-il alors? Nous avons mené
’enquéte en France.
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Le risque nucléaire existe: oui, il est possible de
perdre le contrble d’une centrale, et quun nuage
radioactif contamine les villes, les terres, les habi-
tants. Depuis Fukushima, les autontes francaises ne
peuvent decidément plus ignorer cette hypothese
longtemps taboue. Et doivent composer avec linfinie
compiexité d'un tel scénario. Comment alerter, pro-
téger, évacuer la population ? Qui viendra stabifiser
la centrale ? Pourra-t-on un jour revenir en zone irra-
diée ? Voici les premiéres réponses aux questions

que personne, Jusqu'ici, navait 0sé se poser.

3 VINGENT NOUYRIGAT
BUSTRATIONS : FREDERIC PAIAK

SCIENCE YIE 8, rue Frangois-Ory 92543 Monirouge Cedex

Hl.:0146 48 48 48 - Fax: 01 46 48 48 67

E-mal: smens@mondcadorn fir RBacavez Soence & Vie chez vous Yolre
bulletin d"abonnement se frouve p.27. Vous powvez ass vous aboner par
tééphone au 01 46 48 48 96, ou per Imemet sur www kiosguamag com. Un
encart abornament est ele sur ks exempiaires de @ venle au numiro : difusion
Hanoa méropaiiaing. LUn encanl abomament 65 208 aur las aempkires s
vente au numero : difusion Suisse et Belgique.

Un encart “Science & Vie Croisieres Mekong® est jeteé sur les exem-
plares de toute i diffusion abonnée France médropalitaine. Un encart
"Boutique S&V Catalogue Boutiue S&V — Rentrée 100 % réussie” est
jeté sur les exampiares de toute @ diffuson abonnée France métropol-
tane. Un encart "Opération Mulitres Rentrée 2014” est jeié sur les
exemplares d'une partie de la diffusion abonnée France métropoliaine.
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« oK
A PARTIR DE 129 €/ MOIS

PREMIER LOYER DE 1500€. LOCATION LONGUE DUREE 61 MOIS.

MODELE PRESENTE : NOUVELLE RENAULT TWINGO SL EDITION ONE ENERGY TCE 90 EC0O2 A PARTIR DE 215€/MOIS AVEC OPTION ELARGISSEURS D’AILE,
PREMIER LOYER DE 1500€.

*Exemple pour Nouvelle Renault Twingo Life SCe 70. En location longue durée sur 61 mois pour un kilomeétrage maximum de 50000 km. En fin de contrat, restitution du véhicule chez
votre concessionnaire avec paiement des frais de remise a I'état standard et des kilomeétres supplémentaires. Sous réserve d'acceptation par DIAC SA au capital de 61000000 € -



i NOUVELLE-TWINGO.RENAULT.FR

14 avenue du Pavé-Neuf 93160 Noisy-le-Grand — SIREN 702002221 RCS Bobigny. Offre réservée aux particuliers jusqu'au 31/10/2014 dans le réseau
Renault participant. Consommations mixtes min/max (1/100 km) : 4,2/4,5. Emissions C02 min/max (g/km) : 95/105. Consommations et émissions RENAULT
homologuées selon réglementation applicable.
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Merci d'adresser vos courriers a: sev.lecteurs@mondadori.fr

Des ombres anormales sur la Lune?

Dans l'article que vous nous avons publiée dans le s s T
consacrez au documen- n° 1162. Mais I’ombre de la Documentsie Moorwek On
taire Moonwalk One, en hampe (3), trés fine, comme | | pegrandpasde

juillet (n° 1162, p. 127), vous | celle du drapeau (4) vont siwusyétiez
présentez une photo avec bien dans la méme direc- —

la Iégende: “Neil Arms- tion que toutes les autres.
trong plante le drapeau Elles sont visibles sur les
américain sur la Lune”. deux photos ci-dessous,
Mais ou donc se trouve prises sous d’autres angles
'ombre du drapeau? que celle du n° 1162... et
Puisque 'ombre d'Arms- tout s’éclaire!

trong et celle du module
d'alunissage partent vers la
droite, ne devrait-on pas
s’attendre, logiquement, a
voIr les ombres de la
hampe et du drapeau par-
tir aussi vers la droite ?

Yves Marcais, abonné depuis 1937

Vous n’étes pas
S« V le premier a vous
poser la question devant ces
clichés céleébres! Mais, pas
de doute, ces ombres sont

tout ce qu’il y a de plus nor-
males. Tous les clichés pris

sur la Lune par les astro- | | M

nautes des missions Apollo s e
i Ay

sont librement consultables sl T

sur le site “Apollo Photo
Atlas” de la Nasa (www.lpi.
usra.edu/resources/apollo/).

On 'y tronve Fensomble dos Je trouve paradoxal de publier dans le
e mﬁﬁfﬁﬁilﬁs mEme NUMEro @odt, N° 1163, p. 130)
Une enqQUéte sur le manque de SECu-

et elles permettent de s’en

partant vers la gauche (1), ﬂté aes ”ObjetS COﬂﬂ@CTéS”
située a proximité du dra- -

peau, n’'est justement pas et, dans la rUb,Ique

g saoi R Technofdlies, un article sur
olaro (), installé par Le un antvol de vélo. .. ver-
astronautes. Sauf que ce col- ——

lecteur est hors du champ FOUI||6 Daf’ SmaﬁphOﬂ@
(comme I'ombre du drapeau

elle-méme) sur la photo que Thomas c'"'! intemet

rendre compte: l'ombre
12 I8S¥| SEPTEMBRE | 2014
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Vieux vaut proteger
es boutelles pleines!

Vieux lecteur de votre revue, je tiens

a vous faire part de mon expérience

au sujet de l’article “Si on 'abat sur

un crane, la bouteille de biére s’en sort
mieux si elle est vide”, paru dans votre
supplément Dréle de science (aoit,

n° 1163, p. 22). J’ai eu Poccasion d’as-
sister, et de participer, a quelques
rixes alcoolisées de toute beauté. Il en
ressort que chacun, quel que soit son
degré d’alcoolémie, a le réflexe de pro-

7/

NEU FRIS
LA PARTICULE QUI VA FAIRES
EXPLOSER TOUTE LA PHYSIQU

ILS AURAIENT

téger les bouteilles pleines, pour un
usage festif différé. Pour le poivrot qui
se respecte, une bouteille pleine est
sacrée. Ne restent donc disponibles
pour un usage contondant immeédiat
que les bouteilles vides. Nos amis
suisses [dont S&V rapporte I'étude]
ont, il me semble, pris le probleme

a envers. Continuez a nous instruire,
a nous faire réver, et a nous faire rire.

Harry Porte, Sospel (06)

D’ou vient 'odeur de S&V?

Si votre revue est intéres-
sante, elle présente une
trés mauvaise odeur
quand on l'ouvre, qui per-
dure plusieurs heures.
C'est dommage.

Luc Germeau, Internet

Nombre de nos
Sf_'"__V lecteurs nous
le font remarquer: quand
on commence a feuilleter

Science & Vie, il s’en dé-
gage une odeur. Il s’agit de

celle des solvants des encres
utilisées, dont les éventuels
résidus s’évaporent au pre-
mier feuilletage. Une odeur
caractéristique du procédé
d’impression de notre ma-
gazine, I’héliogravure — em-
ployée par de trés nombreux
éditeurs de presse —, qui uti-
lise des encres trés fluides
et volatiles, permettant d’as-
surer une grande qualité
d’images pour des tirages
importants.

DETECTE DES
NEUTRINOS STERILES

En juin 2012 (n° 1137, p. 52), nous vous deécri-
vions les mille et une facettes du neutrino
stérile, particule quasi indétectable introduite
dans la théorie par quelques physiciens auda-
cieux afin de rendre compte d'étranges anoma-
lies constatées dans les réacteurs nucléaires.
Une particule miraculeuse qui fait aussi,

du moins sur le papier, une prétendante idéale
au titre de matiere noire, censée compter pour
85 % de la matiere dans I’Univers... mais que
personne n'a jamais vue.

Or, des astrophysiciens pensent avoir décou-
vert la signature attendue pour la désintégra-
tion d’'un neutrino stérile dans les données du
satellite spatial XMM-Newton. “La désintégra-
tion d’un neutrino stérile est I'interprétation qui
vient en premier, c’est presque trop beau pour
étre vrai”, s’enthousiasme Marco Cirelli, a I'lns-
titut de physique théorique du CEA, a Saclay.
La prudence est néanmoins de mise: le signal
est a la limite de la sensibilité de I'instrument.
Et il pourrait, peut-étre, résulter d’un phéno-
mene connu. Reste que, comme l'indique Oleg
Ruchayskiy, a I'Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne, découvreur de la “signature”,
“ce que l'on sait de I'astrophysique ne nous
dit pas comment un tel signal peut étre la”.

De nouvelles observations seront nécessaires
avec d’autres instruments. Mais qui sait si les
neutrinos stériles ne sont pas sur le point, enfin
de donner corps a la matiere noire. M.G.

SEPTEMBRE | 2014 I1S¥| 13
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Une solution,

mais pas une panacée

Dans votre article “Et si la
solution était I'aspirine ?”
publié en juillet (n° 1162,
p. 90), vous évoquez, outre
I'aspirine, les effets positifs
de I'anti-inflammatoire
Célécoxib sur certains
troubles mentaux. Vous
omettez de mentionner les
sérieuses réserves — faible
efficacité, effets secon-
daires... —dont il fait 'objet.
David Taieb, Commercy (55)

S V A plusieurs re-
(rh . .
~ 4 prises, Science &

Vie a dénoncé I'utilisation
des “coxibs” dans le traite-
ment de I’arthrose et autres
maladies du cartilage (dans
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\/ ~ Le dernier fossile d’Archaeopteryx exhumé dévoile un ,,?f

plumage jamais vu jusqu’ici (ci-dessous, aile et détail |
d’une penne). Les pennes auraient d’abord eté un attribut

de parade avant d’avoir une fonction aérodynamique. .
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UN DINOSAURE

A PLUMES
REECRIT LA
GENESE DU VOL

Ce n’est pas tous les jours
qu'on exhume un mythe,

qui plus est toujours bavard
malgré ses 150 millions
d’années. C’est pourtant ce
qul arrive avec ce nouveau
spécimen d’Archaeopteryx,
arraché en 2011 d’une car-

riere bavaroise et analysé
pendant trois ans avant
d’étre enfin dévoilé!

Et avec ce nouveau fossile,
les paléontologues décou-
vrent un plumage conservé
comme jamais: forme des
plumes, taille, orientation,
implantation, tout apparait
parfaitement dessiné dans
I’empreinte de pierre. Sur
les membres et le corps de
I’animal, ils ont pu distin-
guer les différents types de
pennes (avec rachis central)
et autres plumes présentes.

Pour la premiere fois, ils
ont vu sa longue queue,
dont les pennes asymé-
triques de 11,4 cm pou-

vaient avoir une fonction
aérodynamique... contrai-
rement aux pennes symeé-
triques de 2 2 4 cm de sa
“culotte”. De quoi écarter
la récente théorie du vol
a 4 ailes et appuyer 'idée
que les pennes, symboles
du vol, seraient apparues
pour autre chose, notam-
ment la parade, avant
d’évoluer et acquérir ce
nouveau role.

D’olt un nouvel arbre
proposé, ou un seul an-
cétre aurait développé
cette plume, qui ensuite
connaitrait des déclinai-
sons permettant le vol...

Si ce fossile est le on-
zieme Archaeopteryx
découvert et que d’autres
dinosaures a plumes et
oiseaux primitifs venus
de Chine sont désormais
connus, les observations
tirées de ce spécimen sont
totalement inédites. E.R.
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LE CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE FLECHIT

Il faiblit globalement, en
particulier dans 1’hémis-
phére occidental. Et il se
renforce localement, dans
le sud de l'océan Indien.
Apres six mois de mesures,
la constellation de trois
satellites Swarm de I’Esa
vient de rendre un premier
verdict: non seulement
le champ magnétique de
la Terre — ce bouclier qui

18 ISVI SEPTEMBRE | 2014

protége notre planete des
rayons cosmiques et des
particules électrisées du
vent solaire — est en train de
s’affaiblir, mais son intensité
baisse plus vite que prévu.
“Nous avions évalué qu'’il
diminuait de 5 % par siécle,
détaille Rune Floberghagen,
membre de la mission. II
s’avére en fait que c’est par
décennie.” De quoi revoir

a la hausse la probabilité
que les pdles magnétiques
s'inversent d’ici un ou
deux milliers d’années. “ Le
champ magnétique terrestre
s’inverse en moyenne tous
les 300000 ans et la derniére
inversion remonte a un peu
moins de 800000 ans, pré-
cise le chercheur. Mais il
peut s’écouler un million
d’années sans que rien ne

se passe!” Reste a analyser
les données des satellites
pour déméler les différentes
composantes et en tirer une
carte précise de 'intensité
du champ. Cela permettrait
de localiser les sources de
ses variations... et peut-étre
de se risquer a la prédiction
de ce phénomene chaotique
qui nait des convections du
noyau terrestre. M.F.




< Le champ
magnetique ter-
restre s’affaiblit
plus vite que prévu:
de 5 % par décennie
(et non par siecle).
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Ce sont princ {)alement les galaxies
naines qui ont bati I’Univers

Elles sont si petites que les astronomes les négligeaient dans leurs
simulations, que les télescopes peinaient a capter leur lueur. Mais
deux eéquipes viennent de les remettre au premier plan. Car ces
galaxies naines, 1000 fois moins massives que la Voie lactée,
auraient rendu I'Univers transparent... et produit la majorité des
étoiles. En modélisant les radiations émises par les petites
galaxies 1 milliard d’années apres le big bang, John Wise, du
Georgia Institute of Technology, s'est apercu que leur rayonne-
ment ultraviolet a pu dissocier un tiers des molécules d’hydrogene
opaques de I'Univers. Tandis qu'avec Hubble, Hakim Atek de I'uni-
versité de Lausanne a vu que, quelgques milliards d'annéees plus
tard, les galaxies naines formaient des étoiles dix fois plus vite que
les galaxies spirales. “Que ces deux découvertes soient publiées
au méme moment montre un changement profond dans notre
comprehension de I'Univers... ", réagit John Wise. M.F.
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\ Les galaxies naines L :

majorité des étoiles.

Les poissons electriques livrent le
secret de leur etrange evolution

La grande diversité des poissons électriques est connue
depuis Darwin (il les avait classés en 6 groupes) sans pouvoir
expliquer l'origine multiple de leur organe électrique. Des bio-
logistes ameéricains ont résolu I'’énigme! ls ont reconstitue le
génome de I'anguille électrique et identifié les genes de sa
“patterie” interne, puis les ont compares avec I’ADN de pois-
sons des autres groupes. Surprise : tous ces poissons ont en
commun un réseau similaire de genes et de voies biolo-
giques. En 150 millions d'anneées, ils ont donc eu six fois
recours au méme schéma pour recruter des

cellules musculaires et réunir

leur potentiel électrique
afin de communiquer,
se défendre...
0.D.
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EVOLUTION

LAIRE DU LANGAGE

A PRECEDE LA

Retracer 1’histoire de
nos capacités cognitives
jusqu’au dernier ancétre
que nous partageons avec
les grands singes, c’est le
défi d’Antoine Balzeau et
son équipe du Muséum na-
tional d’histoire naturelle.

Et pour la premiere fois,
le paléoanthropologue a
réussi a quantifier 1’évo-
lution de l’aire de Broca
impliquée dans le langage.

Pour ce faire, il a étudié
grace a la modélisation 3D
les empreintes laissées par
les hémispheres cérébraux
a l'intérieur de crénes
d’hommes modernes et
fossiles, de chimpanzés et
de bonobos...

L'aire de Broca, zone plus
protubérante de la troi-
sieme circonvolution du
lobe frontal gauche, s’est
| avérée étre déja présente

LIGNEE HUMAINE

chez les hommes fossiles
et les bonobos.

“Cela signifie que la base
fonctionnelle du langage
est apparue avant la sépa-
ration des grands singes
et de la lignée humaine,
soit il y a au moins 8 mil-
lions d’années”, explique
le chercheur.

Néanmoins, celle-ci a
évolué au cours du temps.
“Nous avons également
observé que les différences
s’accentuent entre hémis-
phére droit et gauche et
que la taille de I'aire de
Broca augmente de fagon
plus rapide que le reste du
cerveau”, indique Antoine
Balzeau. Ce serait donc
I’évolution de cette asymé-
trie, et non son apparition,
qui aurait permis |’appari-
tion du langage chez I'un
de nos ancétres. C.H.

NEUROSCIENCE

[actiuité de neurones a été

P ’ ra;

observée individuellement
Uisualiser l'activité de neurones individuels, voild la
prouesse de neuroscientifiques francgais. Leur modéle:
Uaplysie, un mollusque marin dont le systéme nerueux
compte 20000 neurones (100 milliards chez 'homme).
Grdce 4 l'imaderie par résonance magnétique fonctionnelle
(IRMf) & trés haut champ (172 T contre 7 habituellement),
et U'injection d’un traceur qui s'accumule dans les neurones
actiués, les scientifiques ont obserué leur activation indé-
pendante pour diverses stimulations. Une ére nouuelle
s'ouure pour l'étude de la mémoire. M.-C.M.

millions
de kilometres

C’est la hauteur de I'atmosphére du Soleil, selon la
derniére mesure réalisée par le Solar Terrestrial
Relation Observatory, qui a sondé les vibrations
acoustiques de notre étoile. Cette couronne de plasma
qui se dévoile en partie au moment des éclipses
s’avere donc 10 fois plus étendue que ne le pensaient
les astronomes: elle déploie son plasma brillant sur
I’équivalent de 12 fois le rayon du Soleil! M.F.
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\/ Ce crane de Cro-
Magnon modélisé
permet de comparer
la localisation de
I'aire de Broca (en
vert) d’une espece

a l'autre.
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e bridge est ur
Jeu quantique

“L'essence d’une stratégie gagnante au
bridge est une communication efficace
entre les partenaires”, explique Marcin
Pawlowski, de 'université de Zurich.
L'idée de ce spécialiste de physique
quantigue et de ses cing collaborateurs
pour ameliorer les chances de gagner:
offrir aux joueurs la possibilité de com-
muniquer avec leurs partenaires a l'aide
de particules de lumiere quantiques. En
effet, les photons intriqués sont liés par
cette propriété fondamentale du monde
de l'infiniment petit qui fait que si I'on
mesure les caractéristiques de l'une, on

connait immeédiatement celles de 'autre.

“Nous avons calculé qu’en utilisant des
photons intriqués, il est possible de
coder deux fois plus d’information”,
explique le spécialiste de physique
quantiqgue, également fin connaisseur
du bridge. Marcin Pawlowski estime
donc qu'en utilisant des particules de
lumiere quantiques pour mener la
phase des encheres qui initie chaque
partie de bridge, il est possible d'aug-

menter sa probabilité de gagner de 2 %.

“Evidemment 2 % c’est peu, mais au fil
des parties, cela fait la différence”, pré-
cise-t-il. Le physicien assure que l'as-
tuce quantique n’est pas interdite par
les regles... Reste aux joueurs a s'équi-
per d’'un laser de précision, d'un cristal
pour les intriquer et d’'un manuel de

physique quantique. M.F.
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/\ Les chercheurs ont
compare |’activité de genes
chez des embryons de sou-
ris (en haut) et de vaches.

ON SAIT COMMENT
LES VACHES ONT
PERDU UN DOIGT

Sur les cinq doigts qu’avait tique. Résultats: ces varia-
son ancétre, il n’en reste tions sont dues a une per-
plus que quatre & la vache: turbation de l’expression
deux trds développés (le sa-  des génes architectes HOX
bot) et deux ergots a I’arriére.  —qui orchestrent le dévelop-
Autant que le mouton et la  pement embryonnaire. Chez
chévre, mais moins que I’élé-  la souris, les protéines de
phant (qui en a cing) et plus  régulation sont réparties de
que le cheval (un seul)... maniéreasymétrique dans le
Pour comprendre comment  bourgeon du membre, abou-
une telle diversité a puappa- tissant a la formation d'un
raitre chez les ongulés, une  squelette a cing doigts. Chez
équipe de biologistes me- lavache, cette répartition est
née par Javier Lopez-Rioset =~ symétrique, ce qui a entrainé
Amandine Duchesne (uni- [’élongation simultanée des
versité de Bale, Suisse) a deux doigts du milieu. Une
comparé la mise en place adaptation qui a été conser-
du squelette des membres Vvée car, en terrain difficile,
chez des embryons de vache il est plus facile de marcher
et de souris (cinq doigts) au  sur deux doigts porteurs de
niveau moléculaire et géné- méme taille. E.H.
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Ca reste
d prouver

contraintes

r09h¢USes

systéme

Un systeme extra-
solaire pourrait
aoriter og lerre. . .

“Je ne sais pas sil'on trouvera un jour un
tel systeme... commence Sean Ray-
mond. Mais physiquement, il est possible
qu'il existe!” Ce spécialiste des exopla-
netes de 'université de Bordeaux vient
d'arriver a une conclusion hallucinante:
une étoile pourrait abriter jusqu’a

68 jumelles de la Terre. “Je suis parti de la
question : combien de planéetes habi-
tables pourrait-on faire tenir au maximum
dans un systéeme, raconte le chercheur. Et
ensuite, jai listé les contraintes. " Les pla-
netes doivent avoir la bonne masse pour
étre rocheuses; se situer a la bonne dis-
tance de leur étoile pour que I'eau puisse
étre liquide a leur surface ; étre suffisam-
ment éloignees les unes des autres pour
rester stables des milliards d'années
durant... Puis le chercheur a simulé les
configurations possibles tout en cher-
chant a atteindre le maximum de compa-
cité. Et il a trouve qu'un systeme qui
abriterait des géantes gazeuses autour
desquelles tourneraient des lunes de la
taille de la Terre pourrait accueillir jusqu'a
34 planetes... Or, ce systeme était centré
SuUr non pas un soleil unique, mais sur
I'une de ces étoiles binaires si courantes
dans I'Univers, si bien qu'il pourrait en
abriter le double. Soit 68. Le compte est
bon, et vertigineux! M.F.
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enuironnement

LIMITER LA PECHE

SAUVERAIT LE,

Un espoir pour les récifs co-
ralliens des Caraibes: leur
déclin pourrait étre prévenu
par la simple régulation de
la péche des poissons her-
bivores, en particulier des
poissons-perroquets. Ces
récifs, qui ont perdu la moi-
tié de leurs coraux depuis
les années 1970, semblaient
condamnés a disparaitre
dans vingt ans. La faute au
réchauffement climatique,
pensait-on. Mais le rap-
port d’un groupe d’experts
internationaux, qui a com-
pilé 35000 études menées
depuis 1969 dans 34 pays,
est formel: la surpéche et la
pollution cétiére seraient a
'origine du déclin observé.
Le changement climatique

CORAIL CARIBEEN

aurait juste accentué le phé-
nomene. Apres l'épidémie
qui décima I'oursin-diadéme
des Antilles en 1983, les

poissons-perroquets sont

les seules especes capables
de limiter, en les mangeant,
la prolifération des algues

qui étouffent les récifs co-

ralliens. Une fonction qu’ils
ne peuvent plus remplir s’ils
disparaissent eux-mémes.
La couverture corallienne
a ainsi bien plus souffert
dans les zones de surpéche,
comme en Jamaique ou au
Belize, que dans les régions
ol la péche est réglemen-
tée. En meilleure santé, ces
récifs riches en poissons-
perroquets ont aussi mieux
résisté aux cyclones. C.H.
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Les pesticides font aussi des ravages
chez les oiseaux insectivores

En suivant les populations de 15 especes campagnardes communes
(ci-contre, une bergeronnette) entre 2003 et 2010, une équipe de
'université de Nimegue (Pays-Bas) a établi un lien entre la présence
d’imidaclopride (un insecticide de la famille des néonicotinoides) dans
les eaux de surface et le déclin des oiseaux insectivores — qui atteint
3,5 % par an dans les régions les plus contaminées. L'imidaclopride
decime en effet les insectes dont sont nourris les oisillons. Lusage de
ce produit, également soupconné de tuer les abeilles, a été suspendu
pour deux ans par la Commission européenne, fin 2013.

D.HJ




<. Le poisson-
perroquet, herbi-
vore, limite la
prolifération des
algues qui étouf-
fent les coraux.

840000 ra

C’est la surface de forét vierge abattue

en 2012 en Indonésie, qui détient désor-
mais le record de destruction de forét tropi-
cale, loin devant le Brésil (480000 ha). Plus
de 6 millions d’hectares ont disparu depuis
2000. Un phénomeéne amplifié par 'essor de
I’exploitation illégale du bois et des cultu-
res de palmiers a huile, malgré le moratoire
de 2011 sur les permis de défrichement. E.H.

R . ML T k. R

(\/ Des débris de polyester, de polypropyléne
et de Nylon ont été retrouvés dans la glace.

- B

Méme I'Arctique est
gagne par le plastique

En fondant, la banquise arctique pour-
rait libérer de leur prison de glace des
quantités insoupconnées de particules
de plastique. C'est ce que craignent
des chercheurs américains et anglais
qui ont découvert pour la premiere fois
la présence de microplastiques (moins
de 5 mm de diametre) dans des carot-
tes de glaces prélevees en quatre
points reculés de la réegion en 2005 et
2010. Les scientifiques ont inventorié
entre 38 et 264 débris de polyéthylene,
polypropylene, Nylon, etc., par metre
cube... soit prés de 1000 fois plus que
dans la tristement célebre “soupe de
plastique” du Pacifique Nord. M.S.

_
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SISMOLOGIE

LES PUITS DE GAZ DE
SCHISTE FONT BIEN
TREMBLER LA TERRE

Le débat est tranché. Les
séismes en Oklahoma
(Etats-Unis) sont bien pro-
voqués par l'injection, dans
des puits d’évacuation,
d’eaux usées engendrées par
des exploitations telles que
celle du gaz de schiste. C'est
ce qu’'a prouvé I’équipe de
Kathleen Keranen, de I’'uni-
versité Cornell. Depuis dix
ans, de nouvelles méthodes
d’exploitation, comme
les forages horizontaux,
produisent des quantités
considérables d’eaux usées
dont on se débarrasse sous
terre, en les injectant dans
des puits profonds de 2 ou
3 km. Résultat: la pression
monte dans le sous-sol.
C’est ce phénomene que les

gaux usees generees par
le forage fait monter la

pression dans le sous-sol.

géologues viennent de relier
aux séismes. Ils ont montré
que quatre des puits les plus
utilisés en Oklahoma sont
responsables de 20 % des
séismes qui se produisent
jusqu’a 30 km alentour,
avec des épicentres jusqu’a
5 km de profondeur. Ce qui
expliquerait pourquoi cette
région est bien plus sou-
vent secouée par les trem-
blements de terre depuis
2009. Une conclusion in-
quiétante, car les terrains
ou la pression monte a
cause de l'injection d’eau
ne cessent de s’étendre,
augmentant ainsi le risque
d’atteindre une grosse faille
susceptible de produire un
séisme majeur. S.F.

POLLUTION URBAINE

£n ville, certains arbres
dédradent les batiments

Tous les arbres ne sont pas adaptés au milieu
urbain. £n réalisant une modélisation des
échandes chimiques dans l'air des villes, des cher-
cheurs britanniques ont constaté qu'au soleil,
linteraction entre la pollution automobile et les
composés ordaniques reldchés par les érables
sycomores ou les pins Dousglas produit de l'ozone,
qui contribue & dégdrader le bati. En particulier les
pierres calcaires des vieux batiments, mais aussi
le cuiure, le zinc et U'acier au carbone. S.F.

'/ Ce grand prédateur a vu sa
population chuter d'environ 70 %
dans les années 1970-80.

CONSERVATION DES ESPECES

Les grands requins blancs
sont enfin de retour

Bonne nouvelle, la population du grand requin blanc
montre des signes de rétablissement sur les cdtes
atlantiqgues d’Ameérique du Nord. “Son retour est
important pour I'équilibre de I'écosystéeme marin”,
souligne Tobey Curtis, de la NOAA (I'agence améri-
caine de I'océan), qui a analyseé les 649 observations
ou captures effectuées depuis 1800. “Sa population
avait chute d’environ 70 % dans les années 1970-80,
mais elle remonte depuis I'an 20007, détalille le biolo-
giste. 'espéce est interdite de péche aux Etats-Unis |
depuis 1997. Elle revient en Californie, et semble se
porter mieux en Australie et en Afrique du Sud. F.G.

G
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actus médecine

PHYSIOLOGIE

UN REMEDE AU
DIABETE SE TROUVE
DANS LINTESTIN

Pourquoi réparer un pan-
créas défaillant si un
autre organe peut assurer
ses fonctions a sa place?
Cette réflexion audacieuse
d'une équipe de 'univer-
sité Columbia (Etats-Unis)
pourrait déboucher sur de
nouveaux traitements du
diabete, trés éloignés des
pistes habituellement en-
visagées. En faisant taire
un gene, appelé FoxO1,
dans des cellules intesti-
nales humaines, les cher-
cheurs ont doté une partie
d’entre elles de la capacité
a ressentir la présence de
glucose et a y répondre
en sécrétant de 'insuline,
une enzyme qui favorise le
stockage du sucre dans le
tissu graisseux. Une fonc-
tion normalement assurée

par les cellules béta du
pancréas, qui sont dé-
truites chez les diabétiques
de type 1 — d’ou le risque
d’hyperglycémie et la né-
cessité d’injections quoti-
diennes d’insuline. Les cel-
lules intestinales modifiées
pourraient-elles prendre
la reléeve? Réponse dans
quelques années, espere
Domenico Accili, I’auteur
principal de I’étude: “Pour
I'instant, nous testons dif-
férentes molécules pour
désactiver le géne FoxO1;
puis nous essaierons de
voir si I'ingestion de I'une
de ces molécules, une fois
par mois ou par an, peut
bel et bien réduire, voire
totalement éliminer, le be-
soin d’injections d’insuline
chez les diabétiques.” E.A.

49,5 ..

C’est la taille moyan

-----

ou moins 1,9 cm preés. Une taille standard lrés peu liée
a la morphologie familiale ou origine ethnique, précise
I’étude, qui a suivi 60000 grossesses partout dans

le monde. Aucune femme - en bonne santé et soumise
a un régime equilibré - ne serait prédestinée a avoir

un bébé plus petit. Ce sont les inégalités économiques
qui ont un impact direct sur la taille du nouveau-neé. L.G.
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NEUROBIOLOGIE

Un test sanduin dépistera lg

maladie d’Alzheimer plus tot

Diagnostiquer la maladie d’Alzheimer trois ans avant les
premiers symptomes: c’est ce que promet un test sanduin
mis au point par des chercheurs britanniques. Ils ont iden-
tifié une combinaison de 10 protéines dont le taux dans le
sang permet de prédire la patholodie chez des personnes
atteintes d’un déficit codnitif Léder. £n jeu: une prise en
charde plus rapide pour un traitement plus efficace. D'autres
essais seront nécessaires, mais sur les 1148 individus sui-
uis, La fiabilité du test atteint 87 %, un résultat compara-
ble & ceux obtenus par IRM (& dr., un cerueau atteint). F.C.




/\ Génétiquement
modifiées, des cel-
lules intestinales
secretent de I'insu-
line, regulant naturel-
lement a glycémie.

CARDIOLOGIE -

Le coeur des fumeurs est plus
resistant aux accidents

Si le risque d'accident cardiaque est multiplié par cing chez les
fumeurs, paradoxalement, leur taux de survie apres un arrét
cardiaque est meilleur, et le risque de séquelles moindre! Tel est
I'étonnant constat effectué par I'équipe de Gregg Fonarow, de
I'université de Californie a Los Angeles (Etats-Unis). Entre 2003
et 2011, les chercheurs ont compilé les données, relevées pen-
dant leur hospitalisation, de plus de 800000 patients ayant subi
un arrét cardiaque. Conclusion: a age egal, les fumeurs pré-
sentent un taux de survie de 28,2 %, contre 24,1 % pour les
non-fumeurs. En outre, ils souffrent moins souvent de séquelles
neurologiques. “Lorsqu’on ranime un patient, le retour brutal

du sang dans le cceur provoque malheureusement aussi des
lesions. Or, il est possible que le leger manque d’oxygene diffus
induit par le tabagisme conditionne l'organisme des fumeurs,
['aidant ainsi a mieux prevenir I'apparition de certaines lesions”,
avance le cardiologue. Avant de préciser: “D'autres etudes
seront nécessaires pour confirmer nos résultats et élucider

les mécanismes physiologiques a l'origine de ce paradoxe”...
qui ne justifie en rien la poursuite du tabagisme! C.H.

"
" Cing fois plus exposés aux
accidents cardiaques, les
_fumeurs présentent cependant
un meilleur taux de survie.

DR T.DEERINCK/CORBIS - ZEPHYR/SPL/PHANIE - BURGER/PHANIE
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actus méedecine

\/ Le remede teste
semble “reveiller”
des cellules inactives
de |a rétine.

L > A
L -:'ti. L1

OPHTALMOLOGIE

Une dose quotidienne d’un
médicament dérivé de la
vitamine A: c’est le remede
tout simple, mis au point
a I'Institut de recherche
du Centre universitaire
de santé McGill (Canada),
qui pourrait soigner une
forme génétique de cécité
touchant 1,4 million d’en-
fants dans le monde. Dans
I’amaurose congénitale de
Leber, une molécule dont
la rétine a besoin pour cap-
ter la lumieére est inhibée.
Résultat: les cellules réti-
niennes meurent, et la vue
se détériore... irréversible-
ment. Ce qui rend d’autant
plus étonnante Il’action
du remede testé: 1’acuité

UN MEDICAMENT
GUERIRAIT UNE
CECITE HEREDITAIRE

]
.....

visuelle de 10 des 14 pa-
tients (4gés de 6 a 38 ans)
s’est améliorée au bout de
sept jours seulement! La
molécule aurait “activé
des cellules rétiniennes qui
n’étaient pas mortes, mais
simplement en dormance,
optimisant ainsi la vision
des patients ”, avance Robert
Koenekoop, I’auteur princi-
pal de I’étude. Pour éviter
que la vue ne se dégrade a
nouveau (les cellules réti-
niennes ayant besoin d’une
stimulation constante), le
médicament serait pres-
crit tout au long de la vie.
Reste a confirmer ces résul-
tats préliminaires dans des
études plus larges. F.C.
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bref

BIENTOT UN
CONTRACEPTIF
TELECOMMANDE

PHARMACOLOGIE

sdle s Les inhalateurs
W | antiasthme
garantira une freinent bien

dose quotidienne |a croissance |

de progestérone
pendant seize
ans. Le traitement
pourra étre inter-
rompu en vue
d’une grossesse,
puis réactive
grace a une télé-
commande. L.G.

LE CANCER
DU SEIN MIEUX
DEPISTE

La mammogra-
phie 3D permet-
trait de mieux
diagnostiquer les
cancers du sein,
révele une étude
americaine menée

Deux publications faisant
le bilan de dizaines '
d’études déja publiées
confirment des craintes
soulevées il y a plusieurs
années: en inhibant la
production de certaines
hormones, les corticoides
contenus dans les inhala-
teurs antiasthmatiques
ralentissent la croissance
—-de0,5cmparanen
moyenne, par rapport aux
enfants asthmatiques trai-
tés sans corticoides. Ce
qui pourrait mener a une
taille réduite de 1,2cm a
I'age adulte. Selon les au-
teurs, ce facteur doit donc

sur un demi-mil- étre pris en compte dans
lion de femmes. le choix des molécules et
Elle réduit de les doses prescrites. E.A. |

15 % le nombre
de faux positifs,

I'un des travers de ;-I'é:ss (‘,’3,';{'3
la mqmmographle nus dans ce
classique. L.G. traitement

. sont en
LE GRAS NUIT cause.

A UODORAT
Apres un régime
riche en graisses,
seule la moitié
des neurones
olfactifs reste
fonctionnelle, esti-
ment des cher-
cheurs americains,
qui ont observe

la disparition de
I'odorat chez des
souris devenues

obeses.

C.T.
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actus technos

s

VOICI LA CARTE DES
ORDINATEURS LES PLUS °
PUISSANTS DU MONDE

Le Top 500 des supercalculateurs, ces
ordinateurs dotés de plusieurs mil-
liers de processeurs, est établi depuis
vingt ans par quatre experts mondiaux
du calcul informatique. Et la 21° édi-
tion dessine un paysage changeant.

Certes, le superordinateur le plus
puissant du monde affiche un nou-
veau record: 33,86 pétaflop/s, soit
33,86 millions de milliards d’opéra-
tions par seconde! “Les appareils ac-
tuels vont 10000 fois plus vite qu’il y a
quinze ans ”, confirme Jack Dongarra,
directeur du Laboratoire du calcul
innovant a I'université américaine du
Tennessee. A ’horizon 2020, la barre
symbolique de I’exaflop/s (un milliard
de milliards d’opérations par seconde)
pourrait étre atteinte, seuil voisin de
ce que les neuroscientifiques estiment
étre la capacité de traitement de I'in-
formation du cerveau humain.

Mais si les performances conti-
nuent de croitre, c’est 2 un rythme
moins soutenu — les budgets de re-
cherche étant restreints... Les Etats-
Unis restent le pays le mieux doté,
avec 46,4 % des machines inscrites
au Top 500. Il est pourtant en recul, au
profit notamment de la Chine, confor-
tée au 2° rang mondial (15,2 %). ZONES AFRIQUE

Réactions chimiques, phénomeénes &
atmosphériques, interactions entre
particules élémentaires... ’enjeu est
de taille. Un supercalculateur donne
vie aux simulations numériques essen- -
tielles aux recherches de pointe. FcC.
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Capacité de calcul dans le monde {
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actus technos

EXPLORATION

LE “SOUS-MARIN”

Gréce a I’Exosuit, cette com-
binaison congue par I’entre-
prise Nuytco Research Ltd
(Canada), il est désormais
possible de plonger a plus
de 300 m de profondeur
sans aucun danger. Entre
le scaphandre et le sous-
marin de poche, cet engin
peut résister a une pres-
sion 30 fois supérieure a
celle de la surface! “L’Exo-
suit est une véritable percée
technologique dans le mi-
lieu de I’exploration sous-
marine, s’enthousiasme
Michael Lombardi, membre
du projet et plongeur qui a
déja testé la combinaison.
Doté de 18 joints rotatifs
simulant des articulations,
il offre une maniabilité et
une souplesse exception-
nelles.” Effectivement, la
structure (2 m pour 240 kg),
| composée d’'un alliage

INFORMATIQUE

o
Z
Z
%
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QUI S’ENFILE COMME
UN SCAPHANDRE

d’aluminium, offre une li-
berté de mouvement et une
sécurité jamais proposées
jusqu’ici. Quatre moteurs
de 1,6 ch actionnables
avec le pied facilitent les
déplacements, alors que de
grosses LED proposent une
visibilité optimale. Quant
au systeme d’oxygénation,
il assure cinquante heures
d’autonomie. De surcroft,
ce scaphandre peut étre
totalement contr6lé a dis-
tance, dans le cas de mis-
sions nécessitant d’accéder
a des sites dangereux par
exemple: équipé de camé-
ras, il se convertit alors en
sous-marin filoguidé. Déja
testé sur de courtes plon-
gées, I’Exosuit sera utilisé
dés cet automne dans les
eaux de I'ile grecque d’An-
ticythere, afin d’explorer les
restes d'une épave. F.C.

Quand une vieille méthode
de calcul refait ses preuves

Comment booster les calculs des simulations informa-
tiques utilisées dans l'industrie ? Grace a une solution
du XVile siecle! En revisitant la méthode de résolution
d’équations Jacobi, Xiang Yang (université Johns-
Hopkins, Etats-Unis) s'est apercu qu’en changer quel-
ques lignes de code permettait d’arriver a un résultat
200 fois plus vite! De quoi améliorer les simulations uti-
lisées en mécanique des fluides. Car en plus d'étre ra-
pide, cette méthode est adaptée aux systemes de pro-
grammation des ordinateurs les plus performants. M.F.
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ROBOTIQUE

Un robot se repere sans caméra

[es insectes se situent érace 4 des ocelles, des sortes
d’yeux qui leur seruent a4 perceuoir la lumiére, et donc la
position du soleil et de 'horizon. C'est en partant de ce
principe que des chercheurs d’Haruard et du MIT ont

équipé ce robot de quatre photorécepteurs, montés sur un
circuit en forme de pyramide, qui lui permettent de détecter
une source lumineuse fixe et de se stabiliser en corrigeant
en permanence sa position par rapport d elle. Un pas de
plus vers l'autonomie de ce type de robots insectes, que
Uon peut enuoyer sur les sites de catastrophes naturelles,
allégés désormais de leurs lourdes caméras externes. SF



<_ Quatre photorécepteurs
imitant les ocelles des
insectes permettent a ce
robot de corriger sa tra-
jectoire tout seul.

On tenait
a vous dire!

Sur Facebook,
NOUS SOMMES tous
des cobayes

Une étude publiée par des chercheurs
de 'université Cornell, alliés a une équipe
de Facebook, a, en juin dernier, provo-
que l'ire des utilisateurs du réseau social.
Les scientifiques révélaient en effet que
filtrer les “fils d’actualité” (textes, videos,
photos publiés par les “amis”) en fonction
de leur coloration émotionnelle influence
'humeur des utilisateurs. Rien de fonda-
mentalement surprenant. Mais de quoi
enrager les utilisateurs, qui ont découvert
qu’un algorithme avait manipulé, a leur
insu, les fils d'actualité de quelque
689003 “cobayes” involontaires.

Une colere compréhensible mais... mal
renseignéee. Car I'un des principes de Fa-
cebook consiste a manipuler en perma-
nence les fils d’actualité. Ses algorithmes
ne sélectionnent, a tout instant, que 20 %
des publications “amies”, sans respecter
la chronologie et en privilégiant les con-
tacts les plus proches, les contenus les
plus partagés... Un filtrage revendiqué au
titre de I'amélioration du service. Les
conditions d'utilisation sont dailleurs
sans équivoque: “Nous utilisons vos in-
formations pour des opeérations internes.”

Reste l'indignation qu'inspire la capacité
de la machine a orienter les émotions.
Mais pourquoi viser les réseaux sociaux?
Journaux et télévisions influencent I'hu-
meur sociale depuis des décennies... F.L.

SEPTEMBRE 12014 18V! 35

S.AQUINDO - M.LOMBARDI - JOURNAL OF THE ROYAL SOCIETY



Science ¥

NTERNA LIV e

g
géabatuaudests

. - [ISIE. & : rad. . ialape Sl
| Estsep ary o, g M2 Lay
de st g g ol B

Crash en Ukraine

Survqler une zone de
conflit demeure risque

N. SNEIDER/THE NYT/REDUX/REA

Chaque vol commercial
exige le dépot préalable
d’un plan de vol dans le-
quel la compagnie aérienne
expose l'itinéraire qu’elle
souhaite suivre. En Europe
de I'Ouest, ces plans de vol

Le rappel
des faits

Le 17 juillet 2014, le
Boeing 777-200ER de
la Malaysia Airlines,
qui assurait le vol
MH17 entre Amster-
dam et Kuala Lumpur,
s'écrase dans I'est de
I'Ukraine, une zone
contrdlée par les
séparatistes pro-
russes. Les 298 occu-
pants périssent dans
la catastrophe. La
piste largement privi-
legiée est celle d’un tir
de missile sol-air.
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sont coordonnés et acceptés
(et au besoin modifiés ou
rejetés) par un organisme
centralisé, basé a Bruxelles:
le CFMU (Central Flow
Management Unit). Des
combats de faible intensité
dans un territoire donné
peuvent se traduire par une
altitude plancher imposée
aux avions.,

Dans le cas du vol MH17,
le plan de vol qui pré-
voyait un survol de l'est de
I’Ukraine avait été accepté,
’espace aérien au-dessus
de cette partie de I’'Ukraine
étant ouvert. Avec une res-
triction toutefois: des com-
bats ayant lieu au sol, les
avions ne devaient pas des-
cendre sous le niveau de
vol 320 (soit 32000 pieds
ou 9753 m) pour se mettre
a l’abri des missiles por-
tables, tirs de mitrailleuses
lourdes, etc.

A plus haute altitude,
la menace potentielle des
missiles & moyenne por-
tée — dont la présence était
connue dans le pays — n’a

pas donné lieu & une inter-
diction de survol par les
autorités internationales...
ou nationales. Si la thése
du tir sol-air est confirmée,
I'Ukraine gardera donc une
responsabilité en n’ayant
pas su garder la maitrise de
son espace aérien ou bien
en n’ayant pas correctement
anticipé les risques.

Car il est de la responsa-
bilité des Etats souverains
d’émettre des restrictions
d’usage de leur espace aé-
rien, si les circonstances
'imposent. Bien entendu,
un espace aérien fermé se
traduit par une baisse des
redevances pergues et une
perte financiére...

Quand un Etat est déli-
quescent ou qu’il n’a pas
de relations diplomatiques
avec les pays d’apparte-
nance des compagnies aé-
riennes, 1’Organisation de
I’aviation civile internatio-
nale (OACI) peut émettre
des recommandations, sui-
vies ou non par les autorités
nationales.

Ces autorités ont égale-
ment la possibilité d’im-
poser des restrictions aux
transporteurs: dés le mois
d’avril dernier, la FAA (Fe-
deral Aviation Adminis-

tration) américaine avait
interdit aux avions im-
matriculés aux Etats-Unis
le survol de la Crimée,
de la mer d’Azov et de la
mer Noire. Et des restric-
tions totales ou partielles



Les débris de I'avion sont éparpillés
sur des kilometres a la ronde, dans
a zone tenue par les rebelles pro-
russes, soupgonnes d'avoir abattu
'avion via un missile sol-air de
fabrication russe. Le défi est de
trouver des traces. ..

Ce reste de carlingue
témoigne d'une attaque par
missile. On voit sur ce gros
plan que le métal a été cri-
plé d'impacts: vraisembla-
blement les fragments du
missile ayant explosé prés
de l'avion.

ou méme des “avertisse-
ments” portant sur I’espace
aérien d’'une quinzaine de
pays sont toujours d’actua-
lité: de A comme Afghanis-
tan a Y comme Yémen.

Et parce qu'’il serait illu-
soire de vouloir protéger
de maniere active les vols
commerciaux contre une
menace sol-air, le dépla-
cement d’une route aé-
rienne est I'unique option

systématiquement choi-
sie quand une menace est
pressentie.

En un peu plus de trente-
cing ans, au moins huit
avions de ligne ont été
abattus par des missiles,
causant environ 600 vic-
times. La plupart du temps,
ces appareils ont été visés
de fagon délibérée, par des
missiles & guidage infra-
rouge, tirés par des terro-

ristes ou des milices. En
raison de la faible portée
de ces missiles, les plus
fortes menaces pésent sur
les phases de décollage ou
d’atterrissage. La destruc-
tion d’avions en altitude,
qui exige des missiles plus
puissants et un guidage ra-
dar, est le fait de troupes ré-
guliéres... incompétentes
ou trop nerveuses. Citons
deux exemples: en 1988,
le croiseur américain USS
Vincennes abat un Airbus
A300 d’Iran Air, considéré
comme hostile, au-dessus

du golfe Persique; en 2001,
un missile S-200 d’une
unité ukrainienne détruit
un Tupolev 154 de Siberian
Airlines reliant Tel Aviv a
Novosibirsk.

.

Dans la grande famille des
missiles, les missiles sol-
air destinés a abattre des
cibles aériennes forment
une espece a part entiere.
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Les plus légers, pesant une
quinzaine de kilogrammes,
sont a guidage infrarouge:
la visée se fait a I’eeil nu et
le missile, totalement auto-
nome, rejoint la source de
chaleur (le réacteur en gé-
néral) pour exploser. Leur
domaine d’action se limite
a 5 ou 6 kilometres, ce qui
place trés largement les
avions de ligne hors de leur
portée quand ils sont en vol
de croisiere.

Dans le cas du vol MH17,
tous les soupgons se portent
sur le systéme SA-11
Gadfly (alias “Buk M1”
dans la nomenclature

Comment identifier l'agresseur

DE LA SITUATION TRES “RENSEIGNEE”...
Aujourd’hui, on peut afficher en temps réel
les pistes radar des avions civils (a g., pistes en
jaune) et militaires (signalés par leur indicatif) au-
dessus d'une région. L'ensemble forme une image
de la “situation aérienne renseignée” trés précise.
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russe) ou son dérivé SA-17
Grizzly, I'un et ’autre de fa-
brication russe.

A l'instar des autres mis-
siles & moyenne portée, il
s’agit d’engins beaucoup
plus lourds. Leur systéme
de propulsion (propergols)
leur permet de viser des
cibles plus lointaines, au-

"

MURDER12
13K

dela de 100 km pour les
plus puissants. Cette portée
accrue exige par ailleurs un
guidage plus fin & grande
distance et donc ’emploi
du radar. En regle géné-
rale, un centre de comman-
dement dispose dun radar
de surveillance qui détecte
les cibles et les identifie

Un tir de missile a guidage radar laisse de nombreuses traces: visuelles tout
d’abord, avec le panache de fumeée engendré par I'acceléerateur a poudre.
Electromagnétiques ensuite: la détection de la cible et le guidage du missile
font appel a des radars connus, avec des formes d’'onde bien référencees.
Les autres indices d’'un départ de coup sont a trouver dans l'infrarouge et
'ultraviolet. Depuis les années 1970, les Ameéricains ont déploye dans l'es-
pace un réseau de satellites permettant de repérer le départ de missiles.
Depuis 2008, une nouvelle constellation de satellites aux performances
encore supeérieures est en train de prendre le relais. Les capteurs places en
orbite balaient tres rapidement de vastes zones géographiques a la
recherche d’un flash particulier qui traduirait un départ de coup. Nul doute
que les bases de missiles stratégiques russes, I'lran ou encore la Corée du
Nord sont 'objet d’'une surveillance étroite. |l est egalement possible que
I"'Ukraine ait fait 'objet d’'une attention particuliere ces dernieres semaines.
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avant de passer I'ordre de
tir aux unités de tir. Sur les
missiles les plus anciens, le
guidage est dit semi-actif:
un radar de “poursuite”
illumine en permanence
la cible, le missile se gui-
dant sur I’énergie reflétée.
Les missiles plus récents
ont la capacité de se guider
seuls sur leurs cibles, ce qui
permet a une méme batterie
de tir d’engager simultané-
ment plusieurs cibles.

La particularité des unités
de tir Buk M1 est de dispo-
ser d'un radar leur permet-
tant, en mode secours (par
exemple si le radar de sur-
veillance principal venait
a étre détruit), de surveil-
ler le ciel et de suivre une
cible en totale autonomie,
mais au prix de capaci-
tés d’identification tres ré-
duites. Une mauvaise ana-
lyse a peut-étre cofité la vie



e e Y

aux 298 occupants du vol
MH17. A priori, I’hypo-
thése d’'un départ de coup
involontaire est en revanche
peu probable, car plusieurs
systémes de sécurité (clés et
boutons) existent.

F QUEL EST LE

MODE D’ACTION
DE CES MISSILES 7

Les missiles sol-air sont
congus pour frapper des
cibles rapides et trés mo-
biles. Un impact direct étant
difficile a obtenir, les mis-
siles vont avant tout cher-
cher a exploser au plus prés
de leur cible en projetant de
nombreux fragments. Un
peu a la maniére d'un fusil
de chasse tirant des plombs.
La cible est prise dans un
& cone de fragments lancés a
gl trés grande vitesse auxquels
o il est difficile d’échapper. La
5 déflagration de plusieurs
% dizaines de kilogrammes
% d’explosifs crée une onde
§ de choc suffisamment puis-
& sante pour déséquilibrer un
— [ o
« avion ou le disloquer en vol.

— - ——

F UN AVION CIVIL

PEUT-IL EVITER
UN TIR DE MISSILES ?

Un missile de moyenne por-
tée ne laisse aucune chance
a un avion civil incapable
de le voir venir et dans
I'impossibilité de manceu-
vrer pour l’éviter. Reste la
menace posée par les mis-
siles a guidage infrarouge,
tirés a I’épaule, et pour la-
quelle deux solutions sont
possibles. La premieére est
I'utilisation de leurres ther-
miques: apres la détection
de la menace (par exemple,
en repérant la “plume” du
propulseur), des cartouches
reproduisant la signature
thermique de I’avion sont
éjectées pour entrainer le
missile loin de sa cible. La
seconde solution fait appel
a des systémes a énergie di-
rigée (DIRCM). Apres avoir
été repéré, le missile est visé
par un laser venant aveugler
son systéme de guidage.
Cet équipement de pointe,
aujourd’hui parfaitement
opérationnel, équipe les

plus gros appareils mili-
taires. Il ne tente guere les
compagnies civiles, rebu-
tées par le cofit, mais aussi
par I’encombrement et la
masse qui augmentent la
consommation de l'avion.,
Le tout pour une utilité
réelle qui reste a démontrer,
hormis quelques cas parti-
culiers. A priori, seules les
compagnies israéliennes
auraient a ce jour équipé
leurs avions.

F TOUTES LES

BATTERIES DE MISSILES
EXISTANTES SONT-ELLES
REPERTORIEES ?

Tous les pays équipés sont
connus ou peuvent I’étre si
des moyens de renseigne-
ments (radar, écoute, en-
quéte de terrain...) sont mis
en place. Mais il n’existe pas
de recensement exhaustif du
positionnement en temps
réel de ce type de batteries
sur la planete. Ces armes,
tres mobiles, sont suivies
avec grande attention dans
certaines zones de conflits

... AU SYSTEME ISOLE

Le lanceur de missiles, proba-
blement un SA-11 de fabrica-
tion russe, renferme un radar
dans sa tourelle. Non connecté
a un réseau, ce systeme ne
permet pas une identification
précise des cibles.

ou proches des conflits.
Dans la partie du Mali ol
le vol Ouagadougou-Alger
s’est écrasé avec a son bord
54 Francais, la présence
des troupes francaises sur
place a permis d’exclure
I’hypotheése du tir de mis-
siles parmi les causes pos-
sibles du crash: aucune bat-
terie capable d’atteindre un
avion en altitude n’est pré-
sente dans la région. Dans
le monde, de nombreux
pays (France, Etats-Unis,
Chine, Inde, Afrique du Sud,
Suede, etc.) sont capables de
produire et vendre des mis-
siles anti-aériens. Le sys-
ttme Buk M1 mis en cause
en Ukraine aurait été livré
par les Russes a une quin-
zaine de pays.  Frédéric Lert

Aller plus loin

e | e site (en anglais) de
la Federation of american
scientists.De trés bonnes
Informations techniques
sur les missiles et sur la
prolifération des armes.
http://fas.org/

e | e site du Bureau
d’enquétes et d'analyses
(BEA) pour la sécurité

de I’Aviation civile.

Les rapports d’enquéte
sont consultables.
http://www.bea.aero/
index.php

e Un livre : La Guerre vue
du ciel, éd. Nimrod, par
Marc Scheffler, un pilote
de Mirage 2000D.
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Conférence sur

'évaluation a

'ecole

Faut-il continuer a

noter les éleves?

Le rappel
des faits

En décembre 2014,
les propositions de
modification du sys-
teme de notation
francais seront en
préparation.

Le 24 juin 2014, Ia
conférence nationale
sur I'évaluation des
eéleves est lancée. Le
ministre de I'Educa-
tion nationale, Benoit
Hamon, déclare que
les éleves francais
souffrent des “effets
negatifs d’une éva-
luation qui ne prend
en compte que leurs
lacunes”.
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En juin dernier, le ministre
de I’Education nationale,
Benoit Hamon, ouvrait la
conférence nationale sur
I’évaluation des éléves. Pour
ou contre les notes a I’'école ?
La question paraft insoluble.
Les “contre” invoquent les
effets pervers d’'une nota-
tion qui sanctionne plutét
qu’elle n’encourage. Les
“pour” y voient un objectif
de progression pour ’éleve.
Depuis plusieurs années,
les neurosciences et la psy-
chologie cognitive tentent
d’éclairer le débat.

Ainsi, en 2012, un collége
de Bretagne a tenté de sup-
primer totalement la nota-
tion dans deux classes de 6°.
Le chercheur Alain Lieury,
professeur émérite en psy-
chologie expérimentale a
I'université de Rennes-II, a
comparé la motivation des
écoliers non notés a celle
d’éleves d’'une classe tra-
ditionnelle. Les résultats
furent nets: “Les éléves
qui n’étaient pas notés affi-
chaient une plus forte démo-
tivation et avaient davan-
tage tendance a exprimer
un désir de fuite de I'école”,
rapporte Alain Lieury.

Fin du débat? Pas tout a
fait. Car dans ce college, le
scientifique a pu constater
que le climat était globale-
ment positif. Les éléves ne
ressentaient pas les notes
comme une contrainte, mais
plutét comme un élément
d’information pour progres-
ser. “Il est possible que dans
des établissements comp-
tant de nombreux éléves en
difficulté ou avec une am-
biance de compétition, les
résultats soient différents”,
observe-t-il dans Les Ca-
hiers pédagogiques.

LUERREUR EST FERTILE

C’est d’ailleurs ce qu’a mon-
tré Sung-il Kim, a I'Institut
de recherche sur le cerveau
et la motivation en Corée du
Sud. Le neuroscientifique
a suivi des étudiants dgés
d’une vingtaine d’années.
Installés dans un scanner
d’imagerie cérébrale, ils
devaient effectuer une re-
cherche visuelle puis rece-
vaient une appréciation de
leur performance. Elle pou-
vait étre de deux types: soit
une évaluation objective
— par exemple, 85 points —,
soit une évaluation relative,
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fondée sur la comparaison
avec les résultats des autres
participants — 15° rang.
Résultat: lorsqu’ils sont
classés par rapport aux
autres, le cerveau des jeunes
ayant un faible niveau sco-
laire révele une activation
des régions classiquement
impliquées dans 1’anxiété,
la peur et la frustration (le
cortex cingulaire posté-
rieur...). Ce n’est pas le cas
pour les meilleurs éleves.
Or, les émotions négatives
perturbent ’attention et la
mémoire de travail, toutes
deux indispensables a I’ap-
prentissage. “L'évaluation
relative devrait étre utilisée
avec prudence, en particu-
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lier avec les éleéves qui se
sentent en difficulté”, sou-
ligne Sung-il Kim. Alain
Lieury propose méme de
mettre en place “un systéme
de score individuel que les
autres ne connaitraient pas.
Pour un éléve faible, on re-
valoriserait la note; pour les
plus forts, on éviterait en re-
vanche de la surestimer”.
En plus d’affecter le désir
d’apprendre, les notes uti-
lisées dans une logique de
controle freinent les appren-
tissages en stigmatisant |’er-
reur. “Or, I'apprentissage est
une déstabilisation cogni-
tive et affective, pendant la-
quelle on ne peut pas ne pas

o . .
< faire d’erreurs”, explique

L'enseignant peut signaler
a I'éleve le nombre et la
nature de ses fautes, mais
sans le sanctionner.

En stigmatisant l'erreur,
'évaluation du travail
avec des notes peut
freiner les apprentis-
sages chez les enfants.

Daniel Favre, docteur en
neurosciences et professeur
en sciences de I’éducation a
I"'université Montpellier-II.

Par exemple, l’acquisi-
tion de |’écriture, entre 5 et
7 ans, s’accompagne d’er-
reurs typiques. L'une d’elles
consiste a écrire les lettres
a ’envers, comme un reflet
dans le miroir. Les neu-
roscientifiques expliquent
parfaitement cette étape:
I’apprentissage de 1’écri-
ture et de la lecture recycle
une zone cérébrale, la ré-
gion occipito-temporale,
initialement dévolue a la
reconnaissance des ob-
jets et des visages, quelle

C'est en faisant des
erreurs et en comprenant
comment les rectifier que
le cerveau integre de

nouveaux apprentissages.

que soit leur orientation.
Cette région située a I’ar-
riere du cerveau présente
donc naturellement une
grande capacité de généra-
lisation en miroir des infor-

mations pergues.

Le développement cognitif
de I’enfant est ainsi jalonné
d’erreurs et de biais per-
ceptifs dans les domaines
de l’écriture, de |'ortho-
graphe, de la logique et de
I’arithmétique. C’est seule-
ment en faisant des erreurs
et en les identifiant que le
jeune cerveau integre de
nouveaux apprentissages.
Autrement dit, I’erreur est
fertile. Méme apres la phase
intense de maturation du
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cerveau, a l’adolescence
puis a I’age adulte, “durant
la phase de déstabilisation
[qui correspond au début
de |'apprentissage quel que
soit I'agel, 'apprenant étant
vulnérable, les controles
sont a éviter, car l'erreur,
comptabilisée dans la note,
peut décourager I'éléve”,
explique ainsi Daniel Favre.

Une fois 1’apprentissage
terminé, les contrdles sont a
nouveau possibles. Respec-
ter I’erreur tout en notant les
éleves... les deux impératifs
sont donc compatibles si la
dynamique d’apprentissage
est prise en compte. Les
sciences ne montrent pas
autre chose. M-C.M.
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reseau ferré

Les rapports accablants se
multiplient pour la SNCF.
Et tous mettent en cause sa
politique de maintenance, a
'origine d’une série d’inci-
dents, voire d’accidents ces
derniéres années. Dés 2005,
un audit mené par des ex-
perts de I’Ecole polytech-

Le rappel
des faits

Apres les demiers
accldents sur notre

Le 12 juillet 2013, un
train Intercités Paris-
Limoges déraille a la
gare de Brétigny-sur-
Orge. Bilan: 7 morts et
11 blesseés graves.

Le 6 juillet 2014, I'ex-
pertise judiciaire révele
que “le train a pén par
fatigue, vibrations, bat-
tements, défauts de
serrage, usure, etc.,
tous dommages rele-
vant de la qualité de la
maintenance ”.

Fin 2014, |a direction
de la SNCF prévoit le
renouvellement de
365 aiguillages.

La résistance
des rails reste un
défi scientifique

nique de Lausanne avait
tiré la sonnette d’alarme
sur I’état du réseau ferré
francais; la durée de vie
moyenne des lignes princi-
pales étant prolongée jusqu’a
70 ans, au lieu des 20 a
50 ans préconisés. Or, cette
prolongation requiert une
maintenance sans faille. Et
I’évolution des voies de che-
min de fer souléve encore
des questions scientifiques.

70000 A 80000 FISSURES

“Le contact entre la roue
d’un train et le rail est I'un
des problémes de méca-
nique les plus ardus, lance
Ky Dang Van, chercheur a
I’Ecole polytechnique (Pa-
laiseau). A la différence
d’une aile d’avion qui ne
subit qu’une sollicitation
simple (en flexion), le sys-
téeme roue-rail est décrit
par une matrice de Six
parametres qui varient si-
multanément. D’ou des
phénoménes de ‘fatigue
multi-axiale’ trés difficiles
a anticiper.”
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= A Brétigny, une piece me-
tallique (une éclisse) est ve-
nue obstruer [aiguillage.
{rois des quatre boulons
qui la fixaient se sont dé-
VISSES Ou rompus. Le qua-
trieme — lui aussi endom-
mage — a servi de bascule.

B ATENEN

Les recherches ont beau
avoir commencé il y a
deux siecles, frottements
et contraintes mécaniques
continuent de défier les mé-
tallurgistes. C’est que, sous
chaque roue de chaque train,
8 a 10 tonnes de pression
s’exercent sur 1’équivalent
de la surface d’une piece de
monnaie, dans un mélange
de compression et de trac-
tion, d’adhérence et de glis-
sement. Ajoutez la corro-
sion et les points faibles que
constituent les soudures...

Une catégorie de fissures,
appelées “squats”, justifie
aujourd’hui de nombreux
programmes de recherche.
De fait, “la phase d’initia-
tion de ces défauts liés a la
fatigue est assez floue, sou-
léve Hugues Chollet, cher-
cheur a I'Institut francais
des sciences et technologies
des transports, de ’'aména-

gement et des réseaux. Ces
squats se propagent lente-
ment et horizontalement
sous la surface du rail puis,
arrivés a un certain stade,
plongent rapidement dans
I’épaisseur du rail.” Les
70000 a 80000 “squats” ré-
pertoriés actuellement sur
le réseau frangais font donc
peser la menace de ruptures
brutales et inattendues.

Des trains équipés d’ap-
pareils a ultrasons circulent
depuis quelques années
pour détecter squats et
autres anomalies. Seule-
ment, “certaines fissures
sont difficilement décelables
par ces moyens ”, reconnait
Hubert Blanc, de I’Etablisse-
ment public de la sécurité
ferroviaire.

En 2013, la SNCF a comp-
tabilisé 301 ruptures de rail,
toutes causes confondues.
Ruptures parfois spectacu-
laires: le 26 novembre 2013,
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sur la ligne Toulouse-Tarbes,
1,30 m d’un rail éclatait au
passage d’un train... sans
provoquer d’accident.

Les chercheurs ren-
contrent désormais une dif-
ficulté supplémentaire: les
nouvelles rames de trains en
circulation se montrent plus
agressives pour les rails.
“Leurs accélérations et frei-
nages plus dynamiques ac-
célérent I'usure, voire créent
de nouvelles formes de dé-
fauts”, accuse un expert.
“Plus lourd, le matériel rou-
lant récent accroit les efforts
en courbe ”, compléete David
Fletcher, de I'université de
Sheffield (Angleterre).

La SNCF semble, enfin,
avoir pris la mesure du
probléme: un programme
de rénovation du réseau a
été lancé jusqu’en 2020. De
nouvelles nuances d’acier,
plus résistantes, promettent
de limiter les dégits.  VN.

L1 | Le footballeur a oub

&

sa finale de Coupe du monde

Un choc a la téte peut
effacer les souvenirs

Pas besoin d’étre mis K.-O.
pour perdre la mémoire.
Une légére commotion céré-
brale sans perte de connais-
sance peut suffire. Que ce
soit a ’occasion de la pra-
tique d"un sport ou lors d'un
accident de la circulation.
Lorsque le cerveau est pro-
jeté en avant, il heurte les
parois rigides de la boite cra-
nienne. Ce choc peut provo-
quer la destruction d’axones
—sorte de céables qui relient
les cellules nerveuses entre
elles. Trés diffuses, ces 1é-
sions sont la plupart du
temps indétectables par une
[RM classique. Néanmoins,
la victime peut ressentir des
troubles bien réels: maux
de téte, fatigue et... amné-
sie a la fois rétrograde et

Le rappel
des faits

13 juillet, a Rio: apres
un choc violent a la
téte, le joueur de foot-
ball allemand Christoph

Kramer ne se rappelle
méme plus avoir parti-
cipé a la finale de la
Coupe du monde.

antérograde (avant et apres
le choc). De quelques mi-
nutes a plusieurs jours
peuvent ainsi totalement
s’effacer de la mémoire.

UNE AMNESIE PERSISTANTE
DANS 5 % DES CAS

“C’est ce que j'appelle le
syndrome de I'automate,
explique Jean-Frangois
Chermann, neurologue a
I’hépital Léopold-Bellan
(Paris). La mémoire immé-
diate et autobiographique
est affectée, mais pas celle
des gestes. C’est pour cela
que les sportifs se relévent
et repartent jouer. ” Ainsi, le
footballeur allemand Chris-
toph Kramer a poursuivi le
match pendant prés d’un
quart d’heure avant d’inter-
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roger I’arbitre sur I’enjeu de
la rencontre et les raisons de
sa présence sur le terrain.
Généralement, le cerveau
parvient a se réparer seul et
ces troubles disparaissent
dans les heures ou les jours
qui suivent le choc. Ce n’est
que dans 5 % des cas que
’amnésie persiste plusieurs
mois, voire toute la vie. La
durée et l'intensité de ces
signes post-commotionnels
ne sont pas liées a la vio-
lence du choc. “Un simple
ballon mal réceptionné sur
la téte peut provoquer une
commotion. C’est le délai
entre deux chocs qui est le
facteur déterminant : plus il
est court, plus la récupéra-
tion sera longue”, précise le
spécialiste. L.G.
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/. Assommé par un coup d'épaule, le joueur a continué de jouer pendant
quinze minutes, avant de sortir du terrain, hagard et les jambes molles.
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Des 2016

Un amendement au projet
de loi sur la biodiversité
introduit par la ministre de
I’Environnement, Ségoléne
Royal, prévoit d’interdire
les sacs plastique a usage
unique des le 1° janvier
2016. Fabriqués en une
seconde, utilisés vingt mi-
nutes... 17 milliards de ces
emballages sont distribués
chaque année en France.
Environ un sur trois ter-
mine dans une décharge et

Le sac plastiqu
va-t-il vraiment
disparaitre?

un sur cent dans la nature.
Par quoi les remplacer, sa-
chant qu'un Francais en uti-
lise 80 par an environ? Le
projet de loi prévoit d’auto-
riser, en caisse, des sacs réu-
tilisables (cabas en plastique
épais ou tressé) et, pour les
aliments vendus a la pesée,
des sacs non réutilisables
mais compostables. Tour
d’horizon des alternatives
et des effets de chaque type
de sac sur I’environnement.
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plus d'une  compostables

La vente en vrac ou a la découpe
est en téte des usages

La grande distribution utilise 14 fois moins de sacs de
caisse qu'en 2002. Mais la vente en vrac et les com-
merces de bouche y recourent encore massivement.

Commerces de
proximité : 5 milliards
dans le non-alimen-
taire, les epiceries et

les marches.
Supermarches:
de 600 a
700 millions de ;
Sacs par an en Vrac: 12 mil-
caisse dans la liards pour
grande distribu- les fruits et
tion (10 mil- legumes et les
liards en 2002). produits vendus
a la découpe
(fromages,
viandes).

Parmi les 5 alternatives au sac plastique, une seule est recyclable: le papier

. NON RECYCLABLE

RECYCLABLE
COMPOSTABLE
CABAS EN PLASTIQUE SAC OXODEGRADABLE SAC SAC SAC
REUTILISABLE (REDUIT EN FRAGMENTS BIODEGRADABLE PAPIER COMPOSTABLE
(TRESSES OU NON) PAR LE SOLEIL)
Dégradation:
de deux semaines DGHUSINEE iii iii__ __i
a 450 ans BIODEGRADABLE i i - L'AMIDON DE MAIS QUI LES COMPOSE
Stockés en décharge ou SE DETERIORE EN 2 SEMAINES A 2 MOIS
£ abandonnes dans la oxoDEGRADABLE [l DE 2 A 18 MOIS, MAIS LES PARTICULES PRODUITES
= nature, les différents types PEUVENT PERSISTER POUR UNE DUREE INCONNUE
& desacsmettententredeux  COMPOSTABLE 2 A 3 MOIS EN COMPOSTEUR, 6 MOIS AUTREMENT 2 A 5 MOIS
g semaines et plusieurs
& siecles pour disparaitre. PAPIER 2R MO5
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Les cabas A condition d'étre utilisés au moins 5 fois, les cabas réutilisables
réservont miellx sont les moins nocifs pour I'environnement. La fabrication d’'un sac
‘environnement papier nécessite, elle, 3,3 fois plus d’eau qu'un sac plastique.

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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ce qu’ :I faut pour Ies fabnquer

MMM

Ehuf}:ﬁ)

PAPIER
(5 SACS A
USAGE UNIQUE)

(5 SACS A USAGE %%
i

B:IODEGFIADABLE '.
(5 SACS A
= "'

SOURCES: ACV #AB CARREFOUR PAR ECOBILAN, 2004; ADEME, 2008

Compostage: une filiére a créer

Il n'existe pas de filiere industrielle pour les sacs com-
postables. lIs se décomposent dans la nature en deux a
trois fois plus de temps, et sont ingérés par les animaux.

SOURCES: UE

Lincinération plutot que le recyclage

Théoriquement recyclables, les sacs plastique sont inci-
nérés, produisant presque autant d’énergie que le char-
bon, et environ 3 fois plus que les ordures ménageres.

ORDURES
MENA

SOURCES: ADEME, PAPREC, CENTRE NATIONAL DU RECYCLAGE

Des tentatives d’interdiction répétées

La loi d’orienta- Laloide finances Laloisurlabiodi- légumes et aliments
tion agricole de pour 2010 prévoyait  versité devrait inter-  vendus a la découpe.
2006 interdit les unetaxe de 10 cen-  diredes 2016 les ... Une directive
3 non biodégra-  times pour les sacs  sacs plastique a européenne impo-
dables dés jan- de caisse enplas-  Usage unique; les sera une réduction
‘ * vier 2010. Mais tique a usage sacs compostables  de 50 % des sacs
e unique. Le décret en 2017

a la maison seront
n'est jamais sorti. ~ autorisés pour E’ﬁgej

p—"— 3.\
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OFFRE SPECIALE
« QUIZ DETENTE »

Visuels non contracruels

Confrontez-vous au Super Banco!
Toutes les questions sont reprises des émissions de

Le connaissez-vous ?

Comment s’appelle le plus célebre des candidats du Schmilblick ? France Inter a partir de mai 2012. Les regles sont

Quel est le titre de I'unique film réalisé par Coluche ? Quel record identiques. 4 rubriques avec 4 niveaux de difficultés
sportif établit-il le 29 septembre 19857?... Testez-vous en vous différents, 270 questions pour vivre le jeu le plus ancien
amusant! du paysage!

La boite Coluche - 10°°€ La boite du Jeu des 1000 euros - 10°°€
Dim. 14 x 8,8 x 7,8 cm. Marasour. Dim. 14 x 9 x 7,6 cm. Marasout

| ES REFERENCES SCIENTIFIQUES DE LA RENTREE

ASTRONOMICA

O-FFRE SPECIALE
¢« DECOUUERTES »

auﬁuude
ement'

Ambitieux, cet ouvrage recense |'état actuel des connaissances Ce trés beau livre associe le savoir d’astronomes de

scientifiques dans sept disciplines majeures : physique, chimie, renom au matériel photographique le plus récent pour
médecine, biologie, géologie, astronomie et mathématiques. nous raconter avec passion le monde fascinant des
Avec des photographies, graphiques ou encadreés, et les étoiles et des planétes, jusqu’aux plus lointaines galaxies ;

propos de grands spécialistes, il se dévore! les lois et les énigmes qui régissent |'univers.



La Boutique

SCIENCEg Em

mw.labnuthuesclenceet\ue com

1 ampoule SAMBA
= du son + 7 lumiéres!

Pour avoir une douce ambiance
coloree et ecouter la radio ou la
musique dans chaque piece,
craquez pour cette nouvelle
geneération d’ampoule
haut-parleur d’ambiance.
Simple d’utilisation,
vissez-la et connectez-la

a votre lecteur de musique
équipé Bluetooth. Puis
écoutez votre musique ou la
radio en variant ses couleurs
d’éeclairage!

Ampoule haut-
parleur Samba

SPecTRE LumiNeux : 7 CouLEuRs.
LEDs : Puissance totaLe 4W.
Type DE pOUILLE : E27. Sow :

ENCEINTE BLUETOOTH INTEGREE.
Dim. : 7 x 1,6 cM. ACCESSOIRES :
TéLEcommanoe, Mooe p’empLol.

POUR COMMANDER ET S'INFORMER '

'% www.laboutiquescienceetvie.com
SETTTICALC T # Livraison en Points Relais®

Renvoyez le bon de commande avec votre réglement 8

¥ Bunque SCIENCESVIE - CS 30271 - 27 092 EVREUX CEDEX 9
@ 01 46 48 48 83 (6jours/7 paiement CB uniquement)
BON DE COMMAND

Reéf. Quantité

Articles Prix | Sous-total

Boite « Coluche » 381.921 |x 105°€ | = €
Boite . -
«Le jeu des 1000 euros»| 20" 913 X il 5 .
Offre spéciale 2 Boftes sg | =
« Guiz gm,m” 381.939 |x 199 ¢ €
Livre « Scientifica» 381.889 [x 19%¢ | = €
Livre « Astronomica» 381.897 |x 1998€ | = €
Offre spéciale 2 Livres
mmm' 381.905 |x 379¢ |= €
Ampoule haut-parleur | 331 947 |x 39€ |= €
Samba '
Quadricoptére radio- =
cal:lnmmanﬂi‘ié avec cameéra 381.038 |x 99%€ |= €
SOUS-TOTAL €
FRAIS D’'ENVOI| _Envoi normal 6,90€

(cocher la case de votre choix) s ¥ ™ commande atteint 39€
= GRATUIT
[
- i offerts Envoi Coliéco

J Livraison rapide Colissimo 7,90€

Ma commande atteint 75€ GRATUIT

dés 39 € de commande’
B | ivraison rapide Colissimo

TOTAL, €

Offres velaties en France métropoltare unguament dans la imite ces stocks dsponibies jusquau 31/12/2014. Déki de Inrason des
produits : maximum 2 semanes sprés [enregstrément de votre commende sauf & envoi pér Coligsimo (5 curs max). Selon MNarticke
L121-21 du code de ls consommation, vous dispeser dun dilsi de 14 jours pour chenger davis et nous retouTer votre odlis dars
son embalage dorgine comples. Le droft de retour ne peut #tre exercé pour les eregistrements vicéo descelés. Les Fas demvol e
de retour sont & votre charge. En application de Martice 27 de la ki du 6 jamvier 1978, les informations o -contre sont indispensables
&u tratamant de votre commende. Elles peuvert donner lieu & lNexercice du drait d'eccés at de recuhcation euprés da Mondadori, Per
rotre ntermédaine, vous pouvez Btre amend & recevar des propasitions da.tres orgarismes. Cochez Is case < refus |,

39°

seulement!

FRAIS D’ENVOI
OFFERTS

Chaque mois, La Boutique Science & Vie .__
sélectionne pour vous des livres, idées cade
et des objets scientifiques ou insolites.

‘\_
1

W

P
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Pilotez
et filmez votre vol!

D’une extréme stabilité grace a son gyroscope intégre,
le SPACE Q4 atteint une hauteur de plus de 50 métres
en vol. Commande a l'aide d’un emetteur 2,4GHz
équipé d’'un écran LCD, toutes ses manceuvres telles
que les rotations a 360°et les stationnaires sont
simples a réaliser. Sa camera permet la capture photo
et vidéo, 4 LED a I'avant et & I'arriére le vol de nuit.

Quadricoptére R/C
995

System Space Q4
seulement!

avec cameéra
Accy SO00MAH, 3.7 V : AUTONOMEE DE VOL D'UNE

LIVRAISON RAPIDE
COLISSIMO

DZAINE DE MINUTES. Dim. : 30,5 cm x 30,5 cm
OFFERTE

X 8 cM. BATTERE POUR L'EMETTEUR : 6 PiLES AA
(NON FOURMNIES).

A RENVOYER DANS UNE ENVELOPPE AFFRANCHIE AVEC VOTRE REGLEMENT A :
LA BOUTIQUE SCIENCE & VIE - CS 30271 - 27 092 EVREUX CEDEX 3

> Mes coordonnées CODE AVANTAGE : 312843
[:I M :I AMme J Mle

Nom

Prénom

Adresse

Complement d'adresse
[résidence, leu-dit, bBament)

CPL | | | | |Vvile
Tel.

Gréce 8 votre N° de téléphone (portablel nous pourrons vous contacter i besoin pour le suwi de votre commande.

E-mail
[_JJe souhaite bénéficie~ des offres promotionnelies des partenaires de Soence & Vi (groupe Mondadori

> Mode de paiement
[_] Je joins mon chéque bancaire ou postal & I'ordre de SCIENCE & VIE

Je régle par carte bancaire (/\
| J Je regle en 1 fois la totalité de ma commande )
_J Je régle en 3 fois sans frais (a partir de 99€ d'achat)

g g g S )

Date et signature obligatoires

Carte bancaire N°|

AN
Cryptogramme | | |

Les 3 chiffres au dos de vatre CB

Expire fin:] |

MONDADORI MAGAZINES FRANCE SAS - RCS 452 791 262 NANTERRE - CAPITAL : 60 557 4358 €



ACCIDENT

£t si...

Et si la France était victime d’un accident nucléaire
majeur ? Lhypothese est effrayante. Mais elle est
plausible. Elle est méme désormais envisagee.
Des scenarios d'experts la decrivent de plus en
plus precisement, de la perte de controle d’un
reacteur a la gestion, des années durant, des
retombees radioactives. Ces rapports ont été
commandeés par les autorités nationales. s des-
sinent a grands traits ce que serait la vie en France
apres |a catastrophe. Pour affiner, apprécier et
compléter cette esquisse officielle, nous avons
interrogé des hauts responsables de I'Administra-
tion, des techniciens des autorites nucleaires et
des experts qui sont intervenus a Tchernobyl ou
Fukushima. Nous avons aussi parcouru les terri-
toires contamines japonais trois ans apres Ia
catastrophe. Les pages qui suivent montrent les
moments décisifs de ce qui n'est, pour I'heure,
qu'une fiction. La plus realiste possible.




NUCLEAIRE

COMMENT LA FRANCE S’Y PREPARE

Le risque nucleaire existe : oui, il est possible de
perdre le controle d’une centrale, et qu'un nuage
radioactif contamine les villes, les terres, les habi-
tants. Depuis Fukushima, les autorites francaises ne
peuvent deciadement plus ignorer cette hypothese
longtemps taboue. Et doivent composer avec l'infinie
complexitée d’'un tel scénario. Comment alerter, pro-
teger, evacuer la population ? Qui viendra stabiliser
la centrale ? Pourra-t-on un jour revenir en zone irra-
diee ? \oici les premieres réponses aux questions
que personne, jusqu’ici, navait 0Sé se poser.
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Est-on sur que l'alerte
sera entendue par tous

En cas d’accident grave sur un réac-
teur francgais, les sirénes du site nu-
cléaire en question sont déclenchées.
Le voisinage proche connait ces trois
mugissements longs d’'une minute et
quarante et une secondes, entrecoupés
de cing secondes de silence. Mais tout
le monde n’entend pas forcément ce
signal! Les logements modernes sont,
en effet, bien insonorisés...

Depuis 2009, EDF a mis en place
un systéme d’appels automatisé sur
les téléphones fixes dans un rayon
de 2 km autour de chaque centrale.
Seulement 2 km? “Ces procédures

S50 ISV SEPTEMBRE | 2014

sont appliquées dans le petit péri-
meétre de danger immédiat, justifie
Catherine Guénon, de la Direction
générale de la sécurité civile et de la
gestion des crises, au ministére de 1'In-
térieur. Des évolutions sont en cours
pour relayer cette alerte dans tout le
bassin de risque nucléaire, en utili-
sant les sirénes de I’Etat, des mairies
et d’autres sites industriels, mais aussi
grace a I’envoi de SMS ou encore I'uti-
lisation de panneaux autoroutiers a
message variable.” Cette nécessaire
modernisation du systéme national
d’alerte devrait se déployer vers 2019.

o g -

Les bons
gestes en
cas d’alerte

Les prefectures
éditent des bro-
chures réesumant les consignes
a suivre au déclenchement de
I'alerte. A savoir, principalement:
se mettre a I'abri dans un lieu clos

G Bl & e i B s R B A

(sauf véhicule) et se tenir informeé
(France Bleu, France 3). A l'in-
verse, parmi les erreurs a ne pas
commettre: aller chercher ses
enfants a I'école, par exemple.
Mais encore faut-il consulter ces
documents assez peu diffusés...



Y aura-t-il suffisamment de comprimes d’iode

Question critique: les premiers rejets
d'un réacteur accidenté regorgent
d’iode 131, un gaz extrémement radio-
actif a 'origine d’environ 7000 can-
cers de la thyroide chez les enfants de
Tchernobyl. Une population trés vul-
nérable qui n’avait pas eu droit aux
comprimés d’iode stable, capables de
protéger cet organe.

En France, la Pharmacie centrale des
armées a constitué un stock confor-
table de plus de 110 millions de doses.
Sauf que leur distribution pourrait po-
ser probléme. Certes, les personnes lo-
geant a moins de 10 km d’une centrale

bénéficient, a domicile, d'une boite de
comprimés fournie par la préfecture.
Mais il en va autrement au-dela de ce
périmetre trées administratif, regrette
Jean-René Jourdain, adjoint a la Di-
rection de la protection de ’homme a
I'Institut de radioprotection et de sii-
reté nucléaire (IRSN): “Dans chaque
département, le lieu de stockage est
décidé par le préfet, qui peut opter
pour les pharmacies, les écoles ou les
mairies... Cela conduit a de grandes
disparités et des pertes de tragabilité
qui pourraient, en situation d’urgence,
étre source de cafouillages.”

Autre point a éclaircir: “La doctrine
frangaise ne prévoit qu’une seule prise
d’iode, éventuellement renouvelable
une fois si I’évacuation est impos-
sible... Or, les rejets ont duré douze
jours a Fukushima, remarque Jean-
René Jourdain. Nous menons donc
des études expérimentales pour déter-
miner les risques éventuels liés a une
prise répétée de comprimés - leurs
effets secondaires possibles étant un
déréglement de production des hor-
mones thyroidiennes ou des troubles
cardio-vasculaires chez les plus de
45 ans.” Des risques a ne pas négliger.
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Comment la population sera-t-elle évacuee

Le défi est considérable. Méme si EDF
a pris soin, dans les années 1970, d'im-
planter ses centrales loin des grandes
villes, I'urbanisation galopante a fait
son ceuvre depuis. Des exemples?
Pas moins de 70000 personnes vivent
aujourd’hui dans un rayon de 10 km
autour du site de Gravelines (Nord), et
sans doute plus de 800000 personnes
logent @ moins de 30 km des deux réac-
teurs de Fessenheim (Haut-Rhin).

“Prendre la décision de déplacer de
grandes masses de population est trés
difficile. Il faut savoir évaluer la ba-
lance bénéfice-risque d’une telle opé-
ration”, souléve Catherine Guénon,
responsable de la sécurité civile au
ministére de 'Intérieur.

En France, I’évacuation se justifie
lorsque la population risque de rece-
voir une dose de 50 millisieverts (mSv)
—la dose d’un travailleur du nucléaire
ne devant pas dépasser 20 mSv/an.

Sauf que, avertit Jean-René Jourdain,
adjoint a la Direction de la protection
de 'homme a I'IRSN, “une évacuation
mal organisée entraine des décés, qu’il
s’agisse des malades dans les hépitaux
ou des personnes dgées dans les mai-
sons de retraite”, L'interruption des
soins, I’épuisement, le stress, I’incon-
fort des centres d’accueil, sans comp-
ter le fait de quitter sa maison... peut-
étre pour toujours. Une étude japo-
naise, qui reste a confirmer, estime le
bilan de la turbulente évacuation de
Fukushima a quelque 1200 morts!

Et la France n’est pas préte. Ainsi,
le périmetre de planification d’inter-
vention a été pensé au départ pour
des accidents modérés. Résultat: il
ne dépasse pas 10 km. “Au-dela, pré-
vient Jean-Luc Godet, de I’Autorité de
stireté nucléaire (ASN), la population
n’a pas le méme niveau de prépara-
tion.” Or, la catastrophe de Fukushi-
ma a nécessité I’évacuation de zones
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situées a 50 km de la centrale. Ce qui
signifie que des villes comme Lyon,
Bordeaux, Orléans, Saint-Etienne,
Mulhouse, Colmar, Cherbourg, Calais
ou Dunkerque sont susceptibles d’étre
évacuées sur ordre du préfet.

Encore faut-il savoir ou fuir...

“Le périmétre des 10 km est réinter-
rogé par Fukushima, et I’Etat est en
train de préciser sa doctrine d’éva-
cuation de masse”, dévoile Catherine
Guénon. Des experts de la sécurité
civile planchent sur les détails pra-
tiques, comme mettre certains axes
routiers a sens unique, regrouper des
familles dispersées, savoir quels objets
emporter, relever la présence dans le
secteur de prisons, de maisons de re-
traite, d’hopitaux...

Trés bien, sauf qu’un accident nu-
cléaire n’est pas une crise comme les
autres.

D’'un c¢o6té, explique Catherine
Guénon, “on pourrait avoir du mal
a convaincre certaines personnes
de partir car le risque pour la santé
n’est pas immeédiat, a la différence de
la rupture d’un barrage ou du démi-
nage d’une mine de la Seconde Guerre
mondiale: il y a un effort pédagogique

a faire. Notre expérience montre qu'’il
est possible d’influencer les habitants
en leur faisant signer une décharge,
avant de recourir a la force — nos ju-
ristes ont étudié la question”.

De l’autre, le risque radioactif invi-
sible déclenche aussi les plus folles
inquiétudes: sur les 160000 évacués
de Fukushima, 60000 ont fui sponta-
nément, sans aucun ordre d’évacua-
tion. “Beaucoup de personnes parti-
raient de leur propre initiative ”, lance
Jean-Luc Godet. Ce qui risque d’ajou-
ter au chaos... “Nous ne pourrons pas
empécher ce phénoméne. Tout I’'enjeu
consiste a I'accompagner au mieux”,
analyse Catherine Guénon. Avant de
s’inquiéter: “Le nucléaire fait si peur,
et de fagon parfois irrationnelle, qu’il
faudra s’interroger sur notre capacité a
mobiliser les conducteurs de bus indis-
pensables au transport des évacués. ™

Mais l'incroyable complexité d’une
crise nucléaire tient aussi aux caprices
de la météo, qui décident de la pro-
pagation du nuage radioactif. Les re-
jets de Fukushima s’étaient étalés sur
douze jours, offrant de nombreux re-
bondissements. “Les autorités japo-
naises ont été dépassées: elles ont émis
huit ordres d’éloignement différents

Une catastrophe qui dépasse les frontieres

Le probleme est méconnu. Et pourtant: les sites de Fessenheim,
Cattenom, Chooz et Gravelines se trouvent prés de nos frontiéres;
un accident grave pourrait donc menacer directement les popula-
tions belge, allemande, luxembourgeoise ou suisse. Des exercices
de crise conjoints ont déja eu lieu. Lennui, c’est que chaque pays a
sa doctrine: “Les criteres de déclenchement des actions de protec-

tion des populations, que ce soit pour le confinement, la distribution
de pastilles d’iode ou I'évacuation, ne sont pas les mémes partout,
lachait recemment Pierre-Franck Chevet, président de I'Autorité

de slreté nucléaire. Au moment de Tchernobyl, la France et I'Alle-
magne ont eu des discours différents; les ordres n’'étaient pas
coheérents. Et nous sommes encore largement dans cette situation.’
Le “nuage de Fessenheim” n’en serait que plus redoutable.

y
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Quels territoires seront condamneés

La décision sera attendue avec anxiété:
quelles régions abandonner? Les au-
torités soviétiques n’avaient pas fait
dans la demi-mesure aprés Tcherno-
byl: 10000 km? de territoire, émettant
une dose annuelle de plus de 5 mSy,
avaient été bannis.

La France s’est forgée, en 2012, une
doctrine sur le sujet: une zone sera ju-
gée inhabitable si ’'ambiance radiolo-
gique dépasse 10 mSv durant le mois
qui suit ’accident, puis encore 10 mSv
répartis sur les douze mois suivants.

La décision devrait intervenir rapi-
dement. “Une fois les rejets terminés,
un avion équipé de détecteurs gamma
doit dresser une premiére carte de la
contamination; I'équivalent de la sur-
face de la région de Fukushima peut
étre couvert en un jour et demi”, décrit
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Jean-Christophe Gariel, de I'IRSN. Au
besoin, le Commissariat a I’énergie ato-
mique (CEA) dispose d’'un hélicop-
tére spécialisé. Tandis qu’au sol, des
quads équipés de capteurs sillonnent
le terrain. Pour étre plus précis encore,
I'IRSN débuterait une gigantesque col-
lecte d’échantillons.

Plus facile a dire qu’a faire. Les plus
fortes doses ne seraient pas forcément
cantonnées au voisinage bien identifié
de la centrale. La carte des dépots de-
vrait plut6t ressembler a une peau de
léopard dont les taches correspondent
a des épisodes de précipitations; 5 mm
de pluie suffisent a8 condamner une
commune, méme située a des dizaines,
voire des centaines de kilometres.

Le tracé de la zone interdite pro-
met d’étre d’autant plus délicat que le

niveau de radioactivité varie brutale-
ment d’un paté de maisons a I’autre.
“Cela conduit a diviser des villes en
plusieurs zones qui correspondent a
des niveaux d’indemnisation trés dif-
férents, témoigne Norio Kanno, maire
du village d’litate, dans la région de
Fukushima. Depuis cette partition,
mes administrés se jalousent, crient a
I'injustice, se déchirent ” (voir aussi la
question des indemnisations, p. 63).

Plus de 1000 km? concernés

Soyons clairs: en cas d’accident majeur,
la France pourrait perdre plus d’'un
millier de kilomeétres carrés. Interdits,
condamnés... Pour combien de temps?
Difficile a dire. A Fukushima, les auto-
rités restent dans le flou, évoquant des
zones ou il y aura des “difficultés au
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retour”... Au risque de plonger les
évacués dans une attente insuppor-
table et vaine. Les documents offi-
ciels frangais parlent avec autant de
pudeur de “zone d’éloignement”,
sans donner de délai.

Comme au Japon, “cette zone
d’éloignement serait maintenue
sous bonne garde, et les entrées fil-
trées ”, prévient Catherine Guénon,
du ministére de |'Intérieur. Evidem-
ment, “les familles pourront venir
récupérer leurs meubles et leurs ef-
fets personnels”, rassure Jean-Luc
Godet, de I’ASN. Mais les ques-
tions sont encore nombreuses! Un
exemple: que faire des grands axes
stratégiques de transports, auto-
routes et autres lignes TGV, qui tra-
versent ces zones d’exclusion?

Comment saura-t-on

si I'on a ete contamine

Dans les jours qui suivent I’accident,
’angoisse est a son comble. “II est
important de pouvoir contréler les
personnes, en priorité les femmes en-
ceintes et les enfants, ne serait-ce que
pour les rassurer, estime Jean-René
Jourdain (IRSN). Sur notre base du
Vésinet [Yvelines|, quatre camions-
laboratoires sont préts a partir a tout
moment, ainsi que quatre conteneurs
transportables par avion militaire,
équipés du matériel de détection du
rayonnement gamma émis par le
corps.” Le diagnostic est délivré au
patient apres cinq minutes de mesures.

Pour les épidémiologistes, ce mo-
ment est crucial: il leur faut recenser
les dizaines ou centaines de milliers de
personnes concernées, dont certaines
étaient seulement de passage lors de
’accident. Estimer les conséquences

d’'un accident nucléaire exige plus
de trente ans de suivi d’immenses
cohortes de volontaires. Or, tout le
monde ne pourra probablement pas
étre examiné. “Nous avons réfléchi a
la trame d’un questionnaire qui serait
envoyé aux habitants de la région acci-
dentée [on étiez-vous pendant la phase
des rejets ? qu’avez-vous mangé?], afin
de calculer la dose regue par chacun”,
informe Jean-René Jourdain.

“L'expérience montre que plus les
informations sont recueillies rapi-
dement, plus elles donnent une idée
précise de I'impact sanitaire réel, com-
plete Philippe Pirard, a I'Institut natio-
nal de veille sanitaire. Cette précision
est la clé pour éviter que se propagent
plus tard des rumeurs infondées. ” Et,
bien siir, pour prendre en charge les
personnes contaminées.

La difficile traque des radioéelements

Les laboratoires d’analyse se préparent a vivre une course contre

la montre. “Certains radioéléments a vie courte, comme l'iode 131 ou

le tellure 132, deviennent indétectables dans le corps humain au bout de
quelques semaines”, précise Jean-René Jourdain (IRSN). Lanalyse des
sols pose aussi question: installation techniquement laborieuse du mate-
riel sur le terrain, acheminement de dizaines de milliers d’échantillons
radioactifs... Sans compter que la détection du plutonium, au rayonne-
ment alpha difficilement mesurable, requiert plusieurs jours d’analyse.
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Qui viendra stabiliser la centrale

Tout le monde se souvient des “kami-
kazes” de Fukushima, ces pompiers
et techniciens qui se sont précipités
au chevet des réacteurs en fusion dans
un mélange d’héroisme et d’'improvi-
sation totale. Depuis cet épisode, EDF
a commencé a mettre en place une
Force d’action rapide nucléaire des-
tinée a préter main-forte en moins de
vingt-quatre heures au personnel de
ses sites nucléaires en cas d’accident.

Tel que décrit par I'électricien tri-
colore, le scénario d’intervention de
ces experts volontaires semble bien
réglé: a la moindre alerte, une équipe
de reconnaissance de quatre personnes
vient établir un diagnostic; suivent
une soixantaine d’hommes, ainsi que
le matériel nécessaire a l'injection

d’eau et d’électricité (groupes électro-
genes, pompes...). Leurs missions:
refroidir le combustible, éviter ’em-
ballement de la réaction nucléaire,
garantir autant que possible le confi-
nement des radioéléments a I'intérieur
de ’enceinte.

Pour I’heure, ces procédures bal-
butiantes n’ont pas été validées par
les autorités de siireté, et de sérieux
doutes subsistent sur la possibilité
d’intervenir efficacement en cas de
rupture de I’enceinte d’un réacteur.
Alors que, dans ces circonstances dan-
tesques, robots et drones sont encore
trop peu utiles.

La question est de savoir quelles

doses recevront ces courageux agents
EDF: “Le code de la santé publique

prévoit un plafond pour ces ‘interve-
nants en situation d’urgence radio-
logique’, qui peut étre repoussé jusqu’a
300 mSv lorsque des vies humaines
sont en danger”, précise Jean-René
Jourdain (IRSN). Une dose a compa-
rer a la limite annuelle de 20 mSv

300 “urgentistes du
nucléaire” en France

Environ 300 salariés d’EDF seront
bientdt préts a intervenir en cas
d’accident: des volontaires, sélec-
tionnés pour leur expérience sur
site. En plus de leur activité nor-
male sur les centrales francaises,
ces “urgentistes” vont suivre vingt
semaines d’entrainement par an.




imposée aux travailleurs du nu-
cléaire, en sachant que les cancers
commencent a apparaitre au moins
a partir de 100 mSyv, sans parler des
risques de cataracte... La France
nucléaire ne pourrait donc se pas-
ser d’'une armada de héros.

Faudra-t-il abandonner

le béetail en zone interdite

En plein drame humain, se préoccu-
per du bien-étre des veaux, vaches, co-
chons, moutons, volailles peut sembler
parfaitement déplacé. Il n’'empéche: le
sujet est pris trés au sérieux par les au-
torités, sensibles aux pertes colossales
qu’endureraient les agriculteurs.

Les éleveurs seraient ainsi autorisés a
pénétrer en zone interdite pour appor-
ter nourriture, eau, soins, assistance au
vélage... Le cas le plus délicat concer-
nant les vaches laitiéres qui, passé une
journée sans traite, souffrent, s’em-
portent et tentent parfois de s’échap-
per. Songez que la centrale du Bugey
(Ain) est cernée, a 40 km a la ronde, par
quelque 739 exploitations laitiéres...

“L'idée serait de tarir ces vaches pro-
gressivement, tout en jetant leur lait

Pourra-t-on vraiment se fier aux
Informations officielles

C’est un proces auquel les autorités
s’attendent. “L'ombre de Tchernobyl
continue de planer, vingt-huit ans
plus tard, sur la crédibilité du discours
de nos experts nucléaires”, estime
Christine Fassert, sociologue a I'IRSN.

A I’époque, le bien mal nommé Ser-
vice central de protection contre les
rayonnements du professeur Pellerin
avait publié des communiqués a la
fois flous, incomplets et exagérément
rassurants. “Ses experts avaient vi-
goureusement nié nos mesures des
retombées radioactives sur la France,
une carte qui s’est pourtant révélée
exacte par la suite”, se souvient
Roland Desbordes, président de la
Commission de recherche et d’infor-

mation indépendantes sur la radio-
activité (Criirad).

Les meceurs ont changé. Depuis 2006,
le nucléaire tricolore est contrdlé par
une entité administrative indépen-
dante, I’ASN, épaulée par un ins-
titut technique, I'IRSN, qui réunit
1800 chercheurs a I’esprit critique tres
affirmé. Bien que certains doutent de
leur liberté de parole si un tel scénario
se produisait en France.

Face aux manques criants des ex-
perts japonais, des centres citoyens de

contaminé dans des fosses a lisier
pour le répandre ensuite dans les
champs déja radioactifs”, explique
David Brouque, spécialiste des conta-
minants au ministere de I’Agriculture.
“Si besoin, certains cheptels au patri-
moine génélique rare pourraient étre
déplacés en priorité hors de la zone
pour étre mieux préservés”, poursuit
I’expert. Nourris avec une alimenta-
tion saine, tous ces animaux redevien-
draient rapidement valorisables.

Mais il faut aussi envisager le pire:
les détails sordides d’un abattage de
masse (comptez 120 vaches par heure
sur une exploitation) ont déja été dis-
cutés, ainsi que le traitement a la chaux
des cadavres. Comme aux pires heures
de la crise de la vache folle.

mesure de la radioactivité se sont mis
en place a Fukushima. “L'émergence
d’une contre-expertise sera un €élé-
ment moteur de la confiance”, pense
Christine Fassert. “Nous sommes bien
conscients de I'importance de la plu-
ralité des sources de mesure ”, certifie
Jean-Luc Godet, de I’ASN.

[l n’empéche: a I’heure d’Internet et
des réseaux sociaux, tout discours pu-
blic est immédiatement contesté.

L’aide citoyenne envisagee

Surfant sur la catastrophe de Fukushima, plusieurs constructeurs de
smartphones y ont intégré un compteur Geiger (pour mesurer la radio-

activité). “Nous sommes en train d’évaluer la fiabilité des applications
grand public, confie Jean-Christophe Gariel, a I'|RSN. Ces mesures
citoyennes pourraient nous étre utiles, en cas de crise, pour comple-
ter notre connaissance de la situation radiologique.”
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Quel sera I'impact de la catastrophe au-dela

“Inutile de le cacher: il y aura un avant
et un apres ”, soupire Jean-Christophe
Gariel, chercheur a I'IRSN. Autour de
la zone interdite, les responsables fran-
cais entendent définir, au moins dans
les premiers mois, deux secteurs spé-
ciaux: une “zone de protection des
populations” (ZPP) et, plus loin, une
“zone de surveillance du territoire”
(ZST). Des zones grises ou, compte
tenu de la dose ambiante, il serait pos-
sible de résider, travailler et circuler
librement... au prix de quelques tra-
vaux et, surtout, de consignes strictes.

“Dans les villes et villages, il faudra
élaguer les arbres, arracher les fleurs
et les buissons, remplacer le sable des
jardins d’enfants, au besoin goudron-
ner certains sols. Surtout, il va falloir
nettoyer au plus vite les batiments,
fagades et toitures avant que la radio-
activité ne s’incruste”, établit Jean-Luc
Godet, de I’ASN.

Des pompiers ont déja réfléchi au
probléme. “Les lances a incendie ne
semblent pas adaptées a ce grand net-
toyage, estime le lieutenant-colonel
Jérébme Gerbeaux, du service dépar-
temental d’incendie et de secours de
la Vienne, ol se trouve la centrale de
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Civaux. Il faudrait faire appel a tous
les spécialistes des ravalements de fa-
¢ades, planifier des campagnes lourdes
de un a deux mois renouvelables. ”

“Les protections de tous ces person-
nels de nettoyage resteraient modestes
vu les faibles doses encourues, dédra-
matise Jean-Luc Godet. Voir débarquer
des hommes en combinaison intégrale
aurait un effet psychologique désas-
treux sur les populations...”

Le volontarisme est clairement affi-
ché: les postes, les mairies, les écoles
doivent rouvrir au plus vite apres la
crise; les supermarchés et les pharma-
cies restent indispensables. Bref, la vie
doit continuer.

Un entre-deux difficile a vivre

“Le principal enjeu serait d’éviter la
contamination interne de ces popu-
lations, en leur évitant d’avaler le
moindre aliment contaminé”, asséne
David Brouque, de la Direction géné-
rale de I’alimentation au ministére de
I’Agriculture. Dans la zone de protec-
tion des populations, la plus proche
de la zone maudite, une interdiction
pure et simple des denrées produites
localement serait prononcée au moins

le premier mois: légumes, fruits, cé-
réales, lait, viande, miel, etc. Car les
cultures auraient été saupoudrées,
méme légérement, de radioéléments
et les animaux auraient brouté I’herbe
radioactive... “Le degré de contamina-
tion dépend surtout de la surface des
feuilles, donc de la date de I'accident;
a Fukushima, en mars 2011, les végé-
taux, encore peu épanouis, ont capté
peu de radioéléments. Il y a ensuite un
transfert moins intense par les racines,
selon la nature des sols”, souléve
Philippe Renaud, chef du Laboratoire
d’études radioécologiques (IRSN).

Les ordres du préfet seraient tres
fermes, avec la mise sous séquestre des
exploitations agricoles et une traque
impitoyable le long des réseaux de dis-
tribution jusqu’aux restaurateurs. Les
produits du potager seraient également
prohibés. “Sauf, éventuellement, les
légumes et fruits cultivés sous serre”,
consent David Brouque. Partout des
controles auront lieu, sur le modeéle de
ceux toujours pratiqués par milliers a
la suite de Tchernobyl.

Et ce n’est pas tout. Le bois de chauf-
fage local serait banni; les produits
manufacturés immobilisés; en forét,



de la zone interdite

le gibier, les baies, les champignons
a éviter absolument pendant de nom-
breuses années. “Une fois que le cé-
sium massivement intercepté par les
feuilles retombe, il circule trés facile-
ment dans les sols des foréts, puis
se reconcentre au cceur des champi-
gnons ”, avertit Jean-Christophe Gariel
(IRSN). Les sangliers, animaux fouis-
seurs, atteignent alors des sommets de
contamination. De toute fagon, I’acceés
aux foréts serait certainement interdit.

En revanche, “I’eau potable ne po-
sera pas probléme, car les nappes
phréatiques restent hors d’atteinte de
la contamination au césium. Charge
au préfet d’interdire le pompage des
sources a I’air libre, insiste Jean-Luc
Godet. Bien siir, j'imagine qu’il y aura
des réticences...”

En réalité, |’expérience montre que
la vie dans cet entre-deux est parti-
culierement difficile. “Le message
est ambigu : menez une vie normale
mais... surveillez-vous quand méme,
analyse Christine Fassert, du Labora-
toire des sciences humaines et sociales
a I'IRSN. Les gens deviennent gestion-
naires de leurs risques, un réle dont
I’Etat et I'exploitant se déchargent

d’une certaine maniére: je pense a ces
enfants de la région de Fukushima qui
se demandent sans cesse s’ils peuvent
jouer dehors ou non.”

Au Japon, dans un premier temps,
femmes et enfants ont souvent quitté
ces secteurs, le pere restant pour tra-
vailler. “Chacun a son opinion sur
la radioactivité et les familles se dé-
chirent”, observe un élu japonais.

Un accident nucléaire en France
aurait des conséquences sur une par-
tie significative du territoire. D’autant

Le controle des
aliments a ’épreuve

Neuf laboratoires départemen-
taux verifient déja la radioactivité
de nos denrées alimentaires. En
dehors du thé importé du Japon,
ces contrdles soulévent peu d’in-
quiétudes. Chaque année, un
millier d’échantillons de lait, miel,
fromage, viande, poisson, etc.
sont analyseés sans réveéler de
probleme. En cas d’accident, le
tableau serait différent: la repré-
sentativité des échantillons et
les seuils choisis font débat.
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que “la contamination n’est pas sta-
tique, rappelle Olivier Evrard, du
Laboratoire des sciences du climat
et de I’environnement (CEA). Le cé-
sium, qui se fixe solidement aux par-
ticules d’argile du sol, est, au gré des
fortes pluies, transporté par érosion
en aval, dans les riviéres, les fleuves
et jusqu’a la mer. Gare aux accumula-
tions sédimentaires dans les barrages.
Des régions épargnées par le panache
peuvent dés lors étre concernées par
la radioactivité”.
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Sera-t-il possible de tout decontaminer

Des centaines de kilometres carrés
de territoire sacrifiés, des villes aban-
données, des sites industriels inutili-
sables, une terre nourriciére contami-
née sur plus de 5 cm de profondeur...
La perte serait tellement insupportable
que la reconquéte du terrain perdu est
un objectif déja affiché par les auto-
rités francaises. Et ce, sans attendre
la décroissance radioactive — le cé-
sium 137 met trente ans pour perdre
la moitié de son activité.

Possible? Les murs peuvent a la ri-
gueur étre décapés, certains toits rem-
placés, les pelouses goudronnées et les
arbres fruitiers élagués ou nettoyés.
Mais comment décontaminer les vastes
étendues agricoles? Les autorités japo-
naises ont opté pour la maniere forte:

20000 hommes s’activent, arrachant
la terre sur 5 a 10 cm d’épaisseur. La
seule solution vraiment efficace.

Mais cette stratégie colite des
dizaines de milliards d’euros, réclame
une main-d’ceuvre considérable sur
plusieurs années et génere des mon-
tagnes de déchets radioactifs. Et puis,
elle n’est pas applicable en forét.
“Il n’est pas question d’élaguer ni
d’abattre les foréts contaminées: cela
générerait des phénomeéenes d’érosion
redoutables mais aussi, dans le cas de
la région trés boisée de Fukushima,
25 millions de métres cubes de déchets
radioactifs supplémentaires, tranche
Jean-Christophe Gariel, de I'IRSN.
Remplacer la litiére des foréts n’est
guere plus envisageable.”

Au final, reconnait Michael Tichauer

(IRSN), “une décontamination n’est ja-
mais parfaite”. Fatalement, quelques
“points chauds” persistent. “Les ob-
jectifs de doses trés bas promis par le
Japon ne sont pas réalistes”, pense
aussi le radiobiologiste Jean-René

La piste des OGM

“Nous avons lancé un programme
de génie génétique visant a
accroitre la capacité des plantes
a absorber le césium 137 des ter-
rains contaminés”, déclare Alain
Vavasseur, du CEA. Lenjeu de
ces travaux n’est pas mince, car
pour ’heure, les plantes testées
a Fukushima n’extraient pas plus
de 1 % des radioéléments du sol.




Jourdain. La réouverture promise de
certaines zones faiblement contami-
nées a été plusieurs fois repoussée.
Et les premiers retours n’ont eu lieu
que le 1 avril dernier pour quelques
dizaines de familles seulement... au
terme d’un travail de bénédictin.
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Comment se debarrasser

des dechets radioactifs

“Au début, personne n’y préte atten-
tion, mais au fil des années de décon-
tamination, le probléme s’impose a
tous”, confie Michael Tichauer, un
ingénieur de I'IRSN qui sillonne les
territoires contaminés au Japon.

Le probleme des déchets est inévi-
table: le moindre hectare décapé sur
5 cm de profondeur génére environ
700 t de terre contaminée... Sans par-
ler des matériaux ultraradioactifs de la
centrale accidentée. Or, notre Agence
nationale pour la gestion des déchets
radioactifs (Andra) n’a pas intégré cette
hypothese dans ses stockages actuels.

Le volume de 10 Stade de France

La région de Fukushima abrite un mil-
lier de sites officiels d’entreposage,
auxquels s’ajoutent prés de 13000 dé-
pots dans les jardins de particuliers.
La création de sites pour accueillir
ces sacs faiblement radioactifs s’est
heurtée aux réticences de certains
riverains, avant d’étre acceptée. Et la
résistance ne serait pas moins farouche
en France.,

Au Japon, la conception de tous ces
stockages a été aussi propre que pos-
sible et validée par I’équivalent nippon
du CEA. Seulement, “les experts japo-
nais sont bien incapables de dire ce
qui se trouve exactement dans chaque
sac: de la terre? des déchets putres-
cibles? du mobilier de jardin? On
risque d’avoir quelques mauvaises sur-
prises...”, pressent Michael Tichauer.

Pis, et cela interpelle les experts fran-
cais, “la durée de vie de la plupart
des sacs en toile de jute utilisés est de
seulement trois ans, or cette limite a
été dépassée et la situation n’évolue
pas”, s’inquiete Hanzawa Takahiro,
chargé de la décontamination de la
ville de Date, proche de Fukushima.

Ces sacs sont en effet destinés a étre
transférés dans un immense centre de

stockage organisé tant bien que mal
en zone interdite — la France opterait
aussi pour cette solution. Immense,
le mot est faible: il faudra placer au
moins 28 millions de metres cubes
de déchets radioactifs, soit 10 fois le
volume du Stade de France. Le seul
espoir de réduire un peu ces volumes
serait de les incinérer.

Toujours est-il que rassembler au
cceur de ce monstre ces innombrables
colis éparpillés constituera un défi lo-
gistique ahurissant. “D’abord, il faut
espérer que les sacs résistent a leur dé-
placement, détaille Michael Tichauer.
Ensuite, cela implique 2 millions de
voyages en camion, soit I'ordre de
grandeur du trafic annuel de trans-
port routier en France.” Et dire que
les déchets ne sont qu'un probléme
parmi beaucoup d’autres...

Un incinérateur
specifique

En cas de catastrophe, les
experts frangais envisagent la
construction d’un incinérateur
deédié aux seuls déchets radio-
actifs. Le site de Marcoule (Gard)
dispose déja d’une installation de
ce type. Resterait a régler le cas
des cendres tres radioactives.
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- Que vont devenir les réfugiés

Des centaines de milliers de per-
sonnes arrachées du jour au lende-
main a leur terre, leur maison, leurs
habitudes, leur travail, leurs amis...
Comme si cela ne suffisait pas, ces
exilés se retrouvent, au moins dans les
premiers temps, stigmatisés: “Les fa-
milles de Fukushima craignent de ne
pouvoir marier leurs filles, considé-
rées dans le reste du Japon comme des
irradiées ”, témoigne Reiko Hasegawa,
chercheuse a I'Institut du développe-
ment durable et des relations inter-
nationales. Tous les ingrédients du
psychodrame sont réunis.
Relogement et effets psychologiques
sont de plus en plus abordés dans les
plans francais de gestion des accidents
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nucléaires. A ce jour, aucune bonne
solution ne semble avoir été trouvée,
et aucun “numeéro vert” ne réglera cette
situation. “Le sort des évacués aprés
un accident nucléaire présente des
similitudes avec celui des réfugiés de
guerre: privés de leur passé, de leur
identité, empéchés de revenir chez
eux sinon au péril de leur vie, analyse
Reiko Hasegawa. Mais alors que les ré-
fugiés de guerre sont protégés par une
convention internationale, ce n’est pas
encore le cas des évacués nucléaires.”

Vivant jusque-la en milieu rural, les
déplacés du Japon ont été entassés,
faute de mieux, dans des préfabriqués
— du temporaire qui dure — au cceur de
villes aux infrastructures trop limitées.

L'université médicale de Fukushima
a déja établi chez les évacués une aug-
mentation de 'obésité et de I’hyper-
tension. Tandis que les cas de suicides
liés a cette situation sont souvent rap-
portés dans la presse nippone...

Le cas des évacués volontaires, ces
personnes qui ont quitté leur maison
sans en avoir regu l’ordre, est encore
moins enviable. “Pour les autorités
japonaises, ce sont des évacués non-
officiels. Ils n’ont regu en tout que
750 euros par personne — 3000 euros
pour une femme enceinte”, déplore
Reiko Hasegawa.

Pour 'heure, les conséquences de
toutes ces injustices ne semblent pas
encore avoir été tirées...
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Comment sera suivi I’etat

de santeé de la population

Ce sont les plus jeunes qui concentre-
ront |’attention des autorités sanitaires.
“Les enfants sont particuliérement
sensibles aux radiations, car leur corps
est en plein développement”, explique
Isabelle Dublineau, chef du Labo-
ratoire de radiotoxicologie expérimen-
tale (IRSN). Leur santé devient, dés
lors, une préoccupation lancinante:
les 360000 jeunes de moins de 18 ans
habitant la région de Fukushima su-
bissent désormais une échographie de
la thyroide tous les deux ans. L'examen
sera renouvelé jusqu’a leurs 20 ans, et
le rythme passera ensuite a une visite
tous les cing ans.

“C’est probablement le protocole que
nous suivrions en France, estime Jean-
René Jourdain, de I'IRSN. Les risques
de développer un cancer de la thyroide
fulgurant en six mois sont tres faibles;

Qui indemnisera les victimes

Dans I'immédiat, les évacués béné-
ficieront des fonds d’urgence votés
chaque année au budget de I’Etat pour
faire face a toute catastrophe. Mais
ensuite, qui dédommagera la perte de
milliers d’habitations, les faillites, les
soins médicaux, la décontamination ?

“Un accident majeur mettrait rapide-
ment EDF en faillite”, affirme Patrick
Momal, du Laboratoire d’économie des
risques nucléaires (IRSN). Car ce risque
est a peine pris en compte dans le cofit
du kWh nucléaire! La Convention sur
la responsabilité civile de I’énergie nu-
cléaire prévoit seulement un apport de
345 millions d’euros, provenant essen-
tiellement des Etats signataires. Méme
si cette indemnisation doit passer a

1,5 milliard — dont 900 millions a la
charge de I’exploitant, EDF ou Areva —,
on est trés loin du compte.

L'Etat devra mettre la main a la
poche. Et le tribunal de grande ins-
tance de Paris, seul compétent en
matiére de dommages nucléaires, sta-
tuera sur chaque cas. Un comité natio-
nal de suivi des victimes, sur le mo-
dele de celui des victimes des essais
nucléaires, pourrait étre créé. La liste
des pathologies liées a I’accident de-
vra étre dressée par décret, en Conseil
des ministres. Mais attention, avertit
le radiobiologiste Jean-René Jourdain,
“il faudra aussi, pour les maladies
radio-induites, réserver des fonds a
I’échéance de trente ou quarante ans”.

en revanche, ce cancer peut se déclarer
jusqu’a quarante ans apres.”

L'organisation d'un tel dépistage res-
terait a trouver: selon André Aurengo,
chef de service de médecine nucléaire
a la Pitié-Salpétriere, “a raison de vingt
minutes par examen, les services satu-
reraient. Il ne faudrait pas non plus
oublier de former un groupe témoin
de plusieurs dizaines de milliers d’en-
fants d’autres régions, pour comparer
les résultats et évacuer les doutes”.

A la différence du Japon, la France
dispose d’un registre des cancers de
la thyroide chez I’enfant, offrant ainsi
déja un bon état de référence.

Au-dela de ces considérations techni-
ques, reléve André Aurengo, “ces exa-
mens sont parfois difficiles a vivre, car
le sur-risque de développer un cancer
persiste tout au long de I'existence”.

Les économistes
ont fait les comptes

“Un accident nucléaire majeur
colterait a la France 450 milliards
d’euros, soit 20 % de son PIB
annuel”, a calculé Patrick Momal
(IRSN). Pres de la moitié de ce
colt serait liee a I'image dégradée
du pays (tourisme, exportations).
Ainsi, un nuage radioactif s'’echap-
pant de la centrale du Blayais, en
Gironde, condamnerait certains
vignobles du Bordelais et jetterait
la suspicion sur tous les vins fran-
cais. Les autorités réflechissent a
des labels susceptibles de rétablir
la confiance des consommateurs.
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La polémique ne manquerait pas
d’éclater: est-il, oui ou non, dange-
reux de vivre sur des territoires déca-
pés mais encore radioactifs? A ce jour,
la science est incapable de trancher.
Aujourd’hui, un Francais regoit en
moyenne chaque année 2,4 mSv en
raison de la radioactivité naturelle du
sol. En pratique, la Commission inter-
nationale de protection radiologique
estime un retour possible sur des terri-
toires infligeant au maximum 20 mSv/
an. Sachant que cette dose va décroitre
= avec le temps. “Nous manquons cruel-
el | RN _ lement de données sur les effets des
| F B faibles doses regues a faible débit du-
rant des décennies”, admet Isabelle
Dublineau, chef du Laboratoire de
radiotoxicologie expérimentale (IRSN).
“Méme s’il y a de fortes présomptions
pour que ce risque soit acceptable vers
20 mSv/an, nous ne pouvons pas af-
firmer qu’il y a zéro risque, renchérit
Jean-René Jourdain, radiobiologiste
a I'IRSN. Expérimentalement, aucun
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“Tchernobyl a peut-étre été la véritable
raison de I'effondrement de I'Union so-
viétique ”, écrivait récemment Mikhail
Gorbatchev. Un accident nucléaire en-
gendre forcément des conséquences
profondes et durables.

Durables, parce que le césium 137
met trente ans pour perdre seulement
la moitié de sa radioactivité. “Au-
tour de la zone interdite de Tcherno-
byl, prés de trente ans apreés la catas-
trophe, on craint désormais I'incendie
de forét qui souléverait des nuages
de cendres radioactives”, témoigne
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T.MOUSSEAU

un jour en zone interdite

seuil d’apparition des cancers n’a pu
étre établi. La compréhension des mé-
canismes des faibles doses mobilise de
nombreux chercheurs dans le monde.”

La science est impuissante

Les débats sont virulents. Sachant que
les réactions aux rayonnements sont
différentes selon 1'dge, le sexe, 1’état
de santé, le tissu touché... Aucune
expérience n’est conclusive. Et, ajoute
Pierre Bey, ancien directeur de I'Insti-
tut Curie, “I’épidémiologie ne permet
pas de distinguer I'impact des faibles
doses alors que les cancers classiques
affectent tét ou tard 40 % des Occi-
dentaux”. “Cette controverse sur les
faibles doses ne s’éteindra jamais, a
moins de trouver un jour la signature
d’un cancer radio-induit... Or, il n’est
pas dit que cette signature existe!”,
compleéte André Aurengo, chef de ser-
vice a la Pitié-Salpétrieére.

Sans compter que d’autres patho-
logies jettent le trouble... ’arythmie

cardiaque des enfants de Tchernobyl
fait ainsi débat depuis dix ans. “Chez
le rat, nous avons récemment observé
une baisse de la pression artérielle,
mais sans en comprendre les raisons”,
dévoile Isabelle Dublineau.

Les seuls arguments avancés font
appel au bon sens. André Aurengo
fait ainsi remarquer que “ces 20 mSv
sont inférieurs aux doses naturelles
émises par le sol dans certaines ré-
gions d’Iran ou du Brésil, qui ne posent
pas de problémes de santé identifiés”.
“A ce compte-la, il faudrait évacuer la
Bretagne, riche en radon, ou la haute
montagne, inondée de rayons cos-
miques ”, surenchérit Pierre Bey. Selon
lui, “empécher les personnes dgées de
revenir en zone interdite est absurde:
pour eux, changer de conditions de
vie aura plus d’impact qu’un lointain
risque de cancer”, En revanche, note
Isabelle Dublineau, “les enfants auront
tout le temps d’en développer un”, Un
casse-téte épouvantable..,

futures seront-elles concernéees

Jacques Lochard, de la Commission
internationale de protection radio-
biologique. L'attention ne peut tout a
fait se relacher, continue le chercheur,
“la culture de radioprotection doit se
transmettre de génération en généra-
tion, dés I'école”. Tel champignon ou
tel animal risque toujours de présenter
une radioactivité inquiétante.

La nature devient méme, par en-
droits, étrange. Quant aux hommes...
Aucune étude réalisée sur des po-
pulations humaines irradiées n’a
mis en évidence de malformations

héréditaires. Quelques mutations ont
certes été relevées dans certaines sé-
quences génétiques, mais sans jamais
constater d’effet. Des biologistes du
CEA avancent cependant I’hypothese
d’une évolution a long terme, qui se
révélerait apres plusieurs générations.
“On manque encore de recul, car les
premiéres irradiations datent seule-
ment de I'époque de Marie Curie, sou-
ligne Jean-René Jourdain, de I'IRSN. La
question de I'impact sur la santé des
futures générations reste en suspens.”
Ce qui suffit a inquiéter.

La nature irradiée sous
'ceil des scientifiques

Plusieurs chercheurs francais étu-
dient les effets de Fukushima sur
la nature. Mais les enseignements
de Tchernobyl sont déja éloquents.
“Dans les zones les plus contami-
nées, on observe une perte de bio-
diversite, des tumeurs, des cerveaux
rabougris, une fertilité en berne...”,
egrene Timothy Mousseau. Ce bio-
logiste américain vient de révéler
qu’un déficit d’activité microbienne
bloque la décomposition de la
litiere des foréts de Tchernobyl,
augmentant le risque d’incendie.

Le casse-téte agricole

Depuis Tchernobyl, les fermiers
bielorusses emploient diverses
recettes pour réduire 'accumulation
de césium dans la viande, le lait ou
les plantes: ils fournissent du bleu

de Prusse au bétail, saturent les
sols d’engrais au potassium... Avec
une efficacité variable. “Nous privi-
légierions plutdt une réorientation
des cultures vers des secteurs

non alimentaires”, estime David
Brouque (ministere de I'’Agriculture).
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REGARDER LE
RISQUE EN FACE

Fukushima a achevé de le prouver:
Tchernobyl n’était pas une exception.
Apres des années de déni, les autorités
affrontent enfin I’hypothese du pire.

b 1]

“Aucun risque”, “totalement impro-
bable”, “ca n’arrivera pas chez nous”.
Longtemps, les autorités francaises se
sont réfugiées dans le déni. Incapables
d’envisager le pire. Incapables, ou
franchement réticentes a étudier I'un
des scénarios les plus affolants: celui
d’un accident nucléaire sur notre ter-
ritoire... Un territoire jalonné par rien
de moins que 58 réacteurs nucléaires
répartis sur 19 sites (voir carte), sans
oublier I'immense usine de retraite-
ment des combustibles radioactifs de
La Hague (Manche).

Ce déni patenté fréla souvent I’ab-
surde. Chacun se souvient de ces dis-
cours bornés et trompeurs qui suivirent
’explosion de la centrale ukrainienne
de Tchernobyl, le 26 avril 1986. Or, au-
jourd’hui, en 2014, I’hypothése du pire
n’est plus taboue! Et pour cause: la
catastrophe de Fukushima, débutée le
11 mars 2011, a ébranlé jusqu’aux plus
fervents défenseurs de I’atome. Pas un
seul expert n’avait imaginé la perte de
controle de trois réacteurs nucléaires
au cceur de I'ultramoderne Japon.

Et si, justement, I’'inimaginable se
produisait ici? Et si, malgré toutes les
précautions prises, un accident d’'une
ampleur comparable a Fukushima ou
Tchernobyl se déroulait dans notre
beau pays? Cette préoccupation a
pris un caractere officiel. Les pou-
voirs publics et le secteur nucléaire
multiplient désormais les réunions
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de travail pour tenter d’imaginer les
mesures a prendre face a un tel événe-
ment. Et pas seulement dans les pre-
mieres heures ou les premiers jours!
Un accident nucléaire étend ses mé-
faits sur plusieurs décennies, souléve
une foule de questions existentielles et
de problémes sans équivalent.

TCHERNOBYL N’AVAIT PAS SUFFI
Ce n’est pourtant pas aujourd’hui que
nos experts découvrent le caractere
diabolique d’une crise nucléaire. Dés
1985, soit un an avant Tchernobyl, des
chercheurs de I'Institut de radiopro-
tection et de siireté nucléaire (IRSN)
avaient proposé de simuler des re-
tombées radioactives dans leurs labo-
ratoires de Cadarache (Bouches-du-
Rhoéne). “Ces expériences ont permis
d’évaluer les conséquences d’un rejet
sur nos grandes productions embléma-
tiques, comme la vigne ou les céréales,
se souvient Jean-Christophe Gariel,
directeur du département Environne-
ment a I'IRSN. Preuve que I'on pensait
déja a I'accident, méme si la démarche
n’était pas encore tres structurée.” Ce
n’était alors qu'un frémissement, le
tout début d'une prise de conscience.
“En 1990, Mikhail Gorbatchev avait
demandé une évaluation indépen-
dante de la situation a Tchernobyl, a
laquelle j’ai participé avec 150 autres
experts occidentaux, raconte Jacques
Lochard, membre de la Commission

internationale de protection radiolo-
gique. Notre vision de I'’événement
était tres calculatoire, bureaucra-
tique, et nous nous attendions a trou-
ver, quatre ans apreés la catastrophe,
un pur probléeme technique de cen-
trale dévastée... Or, pas du tout! Nous
nous sommes rendu compte sur place
que, sous la menace invisible des ra-
diations, les habitants avaient totale-
ment perdu le contréle de leur vie quo-
tidienne, ils n’étaient plus capables de
prendre la moindre décision.”
Ukrainiens et Biélorusses, qui ont
survécu aux pires atrocités de 1'His-
toire, se trouvent démunis face a cette
tragédie incompréhensible et sans fin,
sans limites claires dans I'espace et le
temps, sans bilan définitif. La terre
nourriciére et la santé des enfants se
retrouvent en premiere ligne... La
crise est a la fois sanitaire, technique,
sociale, psychologique, économique,
symbolique et énergétique. “C’est la
que nous avons pris conscience de
Iextréme complexité d’un accident
nucléaire, mais sans pour autant étre
entendus par les responsables dans
I’'Hexagone ”, regrette Jacques Lochard.
Non pas que I’Etat n’efit rien pré-
paré: le fameux plan Orsec est censé,
depuis 1952, faire face aux risques
technologiques tandis que des “plans
particuliers d’intervention” ont été
mis en place en 1978 dans un rayon
de dix kilometres autour de chaque
centrale. “Deux ans plus tét, la ca-
tastrophe chimique de Seveso [Italie)
avait accéléré la prise de conscience
des risques technologiques”, précise
Xavier Delarue, responsable de la pla-
nification au Secrétariat général de la
défense et de la sécurité nationale.
Mais ces préparatifs se cantonnent
alors a quelques réflexes répondant a
des cas d'urgence bien calibrés. “Les
exercices de crise s’achevaient tou-
jours par la reprise de contréle du réac-
teur, sans dommage a I’extérieur du
site”, reléve encore Jacques Lochard.
Ce dogme officiel commenca néan-
moins a vaciller lorsqu’en décembre _
1999, la centrale du Blayais (Gironde), &
submergée, fréla 1’accident
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Entourés de 58 réacteurs Le Iayafs Salit-Cicy
répartis sur 19 sites sur | Valence
'ensemble du territoire, =
les Francgais sont largement Bordeaux 3
concernés par le scénario Tricast
d'une catastrophe nucléaire. \ A
Sachant que le nuage Golfech
radioactif émis par une cen-
trale accidentée serait sus- .NTmes
ceptible de menacer les Toulouse Montpellf.?r Aix-en-Provence
habitants et condamner des - @

__Marseille
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territoires dans un rayon
d'environ 80 km...

La France a plusieurs fois frolé la catastrophe nucléaire

17 OCTOBRE 1969 ment: le coeur commence 27 DECEMBRE 1999 organisation nationale
Saint-Laurent-des-Eaux afondre... avant que 'arét  Le Blayais de crise.

Le ceeur du réacteur n° 1 de sécurité soit déclenché. La tempéte couplée a une  1°7-2 DECEMBRE 2009

entre partiellement en 12 MAI 1998 grande maree inonde les Cruas

fusion a la suite d'une Civaux quatre réacteurs; trois Des débris vegétaux char-
mauvaise manipulation. Le circuit principal de d'entre eux sont arrétés ries par le Rhéne bloquent
13 MARS 1980 refroidissement du réac- en urgence. Plusieurs sys- le systeme de refroidisse-
Saint-Laurent-des-Eaux teur n® 1 est victime d'une  témes de refroidissement  ment du réacteur n°® 4. Les
Le réacteur n° 2 connait breche; les systemes de et de sauvegarde tombent  systemes de dernier re-
un défaut de refroidisse- secours prennent le relais.  en panne. EDF lance son cours s’enclenchent.
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>majeur (voir chronologie p. 67). En-
suite, “les attentats du 11 septembre
2001 ont permis de réaliser que, quelle
que soit notre maitrise de la techno-
logie d’un réacteur, la menace pou-
vait aussi provenir d’une cause exté-
rieure”, analyse Jean-Luc Godet, de
I’Autorité de siireté nucléaire (ASN).
Au printemps 2005, le gouvernement
Raffarin demande a ’ASN d’entamer
des travaux sur les conséquences d’un
nuage radioactif. S’ensuit la création
d’un Comité directeur pour la gestion
de la phase post-accidentelle dun ac-
cident nucléaire. Pas moins de 130 ex-
perts sont mobilisés par le secteur de
I’'atome, EDF compris. Comme |’ex-
plique Jean-Luc Godet, “il n’existait
aucune autre démarche de ce type
dans le monde, et nous avons décou-
vert I'ampleur des problémes au fil
des réflexions”. Au vrai, les scénarios
d’accident imaginés sont encore tres
modestes: les rejets sont filtrés, n’ex-
cédent pas vingt-quatre heures, dans
des conditions météorologiques abso-
lument idéales. Fukushima n’était pas
encore passé par la...
Depuis ce funeste 11 mars 2011, le
sujet est devenu brfilant et trés concret.
Tchernobyl n’était décidément pas une
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ACCIDENT NUCLEAIRE EN FRANCE:
QUELLE PROBABILITE?

En théorie, les calculs sont plutdt rassurants: chacun de nos 58 réac-
teurs présenterait une probabilité annuelle d’accident grave de I'ordre
de 10-° a2 10-% — soit un accident tous les 100000 ans, au pire.

D’ou vient ce chiffre? “Nous listons tous les initiateurs connus d’'un
accident (perte de source électrique, grosse breche dans le circuit
primaire, etc.), puis nous prenons en compte la probabilité de
défaillance des systemes automatiques de sauvegarde et enfin

les modeles d’erreurs humaines des agents de conduite ainsi que
des equipes de crise”, précise Frédérique Pichereau, spécialiste

des études probabilistes de slreté a I'lRSN. Sauf que ces évaluations
ne tiennent compte, pour l'instant, que des causes de défaillance
internes aux réacteurs, et non pas de causes extérieures comme une
inondation ou un seisme - pour lesquelles des mesures de protection
supplémentaires sont en cours. Et ces statistiques n’évitent pas
quelques sueurs froides aux autorités de sarete (voir p. 67), qui
repetent a I'envi qu’“un accident nucléaire est possible en France”.

exception: un accident nucléaire est
bien un phénomeéne monstrueux, hors
normes, qui laisse un pays aux abois.
Méme s’il n’a fait aucune victime di-
recte, I’accident de Fukushima a réussi
a éclipser le tsunami et ses 18000 tués.

LAVERTISSEMENT EST ENFIN ENTENDU
Le Japon n’était pas prét a affronter
pareil événement. Une impréparation
souvent a l'origine d’erreurs désas-
treuses. L’avertissement a été entendu:
en novembre 2012, forte de ses travaux
pionniers, ’ASN publiait les premiers
éléments de sa Doctrine pour la gestion
post-accidentelle d'un accident nu-
cléaire. Elle commence a étre éprouvée
sur le terrain, pendant certains exer-
cices de crise. Début 2014, Matignon
rendait public un plan national de
réponse “accident nucléaire ou radio-
logique majeur” décliné sur 117 pages.
“Fukushima démontre qu’un tel événe-
ment exigerait une mobilisation natio-
nale”, insiste Xavier Delarue.

Ces préparatifs officiels ne rassurent
pas tout le monde et ne feront certai-
nement pas taire les critiques sur
I'industrie nucléaire. “Ce lobby et les
autorités frangaises essaient de nous
faire croire qu’il serait possible de

vivre en territoire contaminé : une idée
dangereuse, cynique et qui ne répond
qu’a des impératifs économiques”,
fulmine Roland Desbordes, président
de la Commission de recherche et
d’information indépendantes sur la
radioactivité (Criirad). Cette associa-
tion antinucléaire n’a jamais cessé de
dénoncer les projets de réhabilitation
menés entre autres par EDF, Areva et
le CEA depuis 1991 aupres des popu-
lations biélorusses victimes du nuage
de Tchernobyl; leurs résultats ont, en
partie, inspiré la démarche actuelle.
“Ces projets risquent d’appuyer
I'idée selon laquelle les nouvelles
conditions de vie sur les territoires
contaminés seraient normales et ac-
ceptables, reprend Sezin Topgu, socio-
logue spécialiste du nucléaire a 1’'Ecole
des hautes études en sciences sociales.
En aucun cas cette démarche ne de-
vrait servir a rassurer les habitants des
pays nucléarisés comme la France. I
n’existe pas de solution a la conta-
mination, seulement des réarrange-
ments. ”D’autant que les plans frangais
sont aussi accusés d’étre autoritaires,
sclérosés, illusoires, trop théoriques...
Reste que personne n’aurait pa-
rié sur une telle démarche il y a dix
ans & peine. Aucun haut responsable
frangais n’aurait méme consenti a
évoquer ’hypothése d’un accident
nucléaire dans I’Hexagone. Oser re-
garder en face ce risque est déja un
grand progres. “Des situations d’acci-

dents plus séveres et réalistes, a la hau-
teur de Fukushima, sont maintenant
a l’étude”, précise Jean-Luc Godet.
Avant de conclure: “On ne peut que
rester modeste face a un tel scénario
catastrophe. Je ne peux pas vous pro-
mettre qu’il n’y aura pas de mauvaise

surprise...”

A consulter: les rapports officiels sur Ihy-
pothése d'une crise nucléaire en France.
Alire: des livres de référence sur Tcher-
nobyl, Fukushima et la France nucléaire,

A voir: un docu-fiction d'Arte et le docu- |

mentaire La Bataille de Tehemoby! (2006).
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lls vont creer
de la matiere

E = mc?, la fameuse éguation d’'Einstein, \ \\
e dit ; toute énergie lumineuse est '
aussi matiere. Mais observer la transfor-
mation de ['une en lautre tenait
jusqgu’ici les physiciens en échec...
Or, VOICI qu'une experience

pourrait changer la donne !

Par Roman lkonicoff LES PHOTONS

GAMMA ET
THERMIQUES
FUSIONNENT

—

SURCHAUFFE,
LE HOHLRAUM

»
Electron
®
- : _
EMET DES PHOTONS
Plaque d’or Hohlraum _ - energie

Des photons gamma sont émis... ) ... et entrent en collision

Bombardée d’électrons, une plaque d’or avec des photons thermiques... i
émet des photons gamma (des particules A 'intérieur du hohlraum, ils rencontrent des pho-
de lumiére ultra-énergétiques) qui pénétrent tons thermiques, moins énergétiques, produits
dans un hohlraum (un cylindre creux en or). par chauffage a I’aide d’un laser ultrapuissant.
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Positon (anti-électron

de charge positive)

L'ENERGIE ATTEINTE
PAR LA FUSION
ENGENDRE DES
PAIRES DE PARTICULES
DE MATIERE

Electron

... donnant naissance
a des particules de matiére
~ Les photons gamma et thermiques fusionnent

deux par deux. Leur énergie additionnée crée deux
particules matérielles: un électron et un positon.

B.BOURGEOIS

'est un geste de dé-
miurge. Un réve
de science-fiction.
Transformer la lu-
miere en matiere... Un pou-
voir qui échappe encore aux
physiciens. Mais peut-étre plus
pour longtemps. Car enfin, une
équipe de spécialistes en phy-
sique nucléaire a mis au point
un protocole expérimental ca-
pable de réaliser la transmu-
tation ultime. Sur le papier, il
est désormais possible de méta-
morphoser un rayon lumineux
en matiére. Comment? En fai-
sant se heurter deux particules
de lumiére, des photons, dans
le vide — soit une création de
matiére a partir d’énergie pure.

Voila quatre-vingts ans que
les physiciens courent apres
ce réve. “C’est le seul proces-
sus fondamental de la théo-
rie quantique des interactions
matiére-lumiére qui n’ait pas
encore été produit expéri-
mentalement”, explique Felix
Mackenroth, I’'un des concep-
teurs de ’expérience a |’Ins-
titut Max-Planck de phy-
sique nucléaire (Heidelberg,
Allemagne).

Le phénomene attend en ef-
fet d’étre observé depuis qu’en
1934, les deux célebres physi-
ciens américains Gregory Breit
et John Wheeler 1’ont décrit
pour la premiere fois.

Car si la fameuse équation
E = mc?, formulée par Einstein
en 1905, a donné un principe
général d’équivalence entre

La théorie quantique décrit
les interactions possibles
entre matiére et lumiére.
Toutes ont été reproduites
en laboratoire... sauf une:
la transformation de lumiére
en particules de matiere.

masse et énergie trés utile pour
calculer, par exemple, I'énergie
dégagée par une réaction de fis-
sion nucléaire, ce n’est qu’'avec
la physique quantique qu’ont
été décrits les différents cas
d’interaction entre particules
de matiere et de lumiere. Entre
autres: I’éjection d’électrons
d'un matériau conducteur par
collision avec des photons;
I’annihilation entre particules
de matiére et d’antimatiére
avec production de lumiére;
la transformation d’un photon
en particule de matiére au voi-
sinage d’'un noyau atomique...

LA FAUTE A EINSTEIN

Toute une galerie de méca-
nismes s’accumule, que les
physiciens s’empressent
de tester. Jusqu’a ce qu’ils
tombent sur le “processus de
Breit-Wheeler”: la collision
de photons dans le vide avec
création de matiere. De toutes
ces interactions élémentaires,
elle seule demeure inobservée
directement en laboratoire.
D’ailleurs, Breit et Wheeler
eux-mémes doutaient qu’elle
puisse un jour étre produite
par une expeérience.

Car rien dans notre monde
n’est moins probable que cette
transformation... la faute a
E = mc?.

L'équation d’Einstein résume
en effet tout le probleme: elle
dit que tout objet de masse m
est aussi un corps de pure éner-
gie E, donc de lumiére... justi-
fiant naturellement la transmu-
tation de 'un en I’autre. Mais
elle dit aussi que la masse de
matiére créée a partir d’énergie
pure sera égale a 1’énergie E...
divisée par “c?”, soit la vitesse
de la lumiére dans le vide au
carré (90x 10> m?/s?).

“Or, ¢? est énorme, rappelle
Oliver Pike, qui a mené I'étude
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a I'Imperial College London,
ce qui explique pourquoi il
faut beaucoup d’énergie pour
former ne serait-ce qu’un grain
de matiére.”

Le coefficient démesuré de
I’équation se retrouve ainsi étre
un avantage quand on passe de
“m” a“E”, autorisant la matiere
a se transformer en lumiere
quasi spontanément — 1 kg de
matiére peut développer une
puissance de 22 mégatonnes
de TNT. Mais il devient un obs-
tacle insurmontable pour qui
veut, a 'inverse, donner corps
a de I’énergie pure.

UN SIMPLE CYLINDREEN OR

Insurmontable? C’était sans
compter un petit objet répon-
dant au nom gothique de
“hohlraum”, “zone creuse”
en allemand, utilisé en phy-
sique nucléaire pour concen-
trer 1’énergie et provoquer des
réactions de fusion. Un simple
cylindre en or percé d’un trou
de quelques millimetres de dia-
metre — ici 5 mm — par ot I'on
peut faire transiter des parti-
cules ou des grains de lumiére.

C’est la toute I'astuce d’Oliver
Pike et son équipe: détourner
cet appareil de son role habi-
tuel pour en faire une sorte de
four sous vide dans lequel des
particules de lumiere seraient
forcées de se rencontrer jusqu’a
s’assembler en matiere. “L’idée
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nous est venue lors d’une
simple séance de brainstor-
ming sur les applications pos-
sibles des hohlraums, raconte
le chercheur. Nous avons été
stupéfaits de découvrir qu’ils
réunissent les conditions
idéales pour former des colli-
sionneurs de photons.”
D’apres les calculs des cher-
cheurs, il suffirait d’enfourner
des particules de lumiére ultra-
énergétiques — des photons
gamma — dans un hohlraum.
La, ils rencontreraient des
photons moins énergétiques

FELIX MACKENROTH

Physicien a I'Institut Max-Planck
de physigue nucléaire (Allemagne)

C’est la seule interaction décrite
par la théorie quantique qui
résiste encore a l'expérience

engendrés par chauffage a
’aide d’un laser ultrapuissant.
Et de la collision deux par deux
de ces photons gamma et ther-
miques naitraient des paires
d’électrons et de positons... de
la matiére, donc, qui ressorti-
rait par ’autre extrémité du cy-
lindre (voir I'infographie).

Le hohlraum joue ici un
double réle: “II offre a la fois
un volume réduit dans lequel
concentrer les photons gamma
entrants afin d’augmenter les
probabilités de collision, et
une technique pour produire
des photons thermiques suf-
fisamment énergétiques, pré-
cise Steven Rose, membre de
I’équipe a I'Imperial College
London. La somme des deux
énergies qui se rencontrent at-
teint alors la valeur de la masse
d’une paire d’électron-positon
multipliée par ¢2.”

Et voila comment une simple
petite enceinte métallique
pourrait réussir un tour de
passe-passe réservé jusqu’ici

MAX-PLANCK INSTITUT FUR KERNPHYSIK - H.RAGUET - A.COX - LAWRENCE LIVERMORE NATIONAL LABORATORY/SPL/COSMOS




<_\/ > SEULS 3 LASERS AU MONDE ONT LA PUISSANCE REQUISE

Pour réaliser leur expérience, les physiciens ont besoin d'un laser a trés
naute énergie : ils devront mobiliser soit le Laser Megajoule (France), soit
e laser Orion (Royaume-Uni), soit le National Ignition Facility (Etats-Unis).
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a... 'Univers lui-méme, a une
époque ot il regorgeait d’éner-
gie lumineuse, quelques se-
condes aprés le big bang. Et
voila comment des physiciens
nucléaires pourraient étre sur le
point de prendre de vitesse les
spécialistes des particules en
observant le dernier processus
fondamental de leur corpus qui
résiste encore a I’expérience...

UN PROTOCOLE EPROUVE

D’autant que les chercheurs ne
se sont pas contentés de décrire
un dispositif expérimental: ils
ont déja réalisé |’expérience...
virtuellement. Pour cela, ils
I’ont d’abord découpée en trois
processus simples — création
des photons gamma; création
des photons thermiques dans
un hohlraum; création de par-
ticules par collision — bien
connus et bien maitrisés.

N,
N\

Ils ont alors pu modéliser ces
trois étapes sur le papier, puis
les simuler via des programmes
informatiques. Un mode opé-
ratoire, 1a encore, directement
inspiré par les méthodes de la
physique nucléaire. “C’est le
genre d’effets en cascade que
I'on simule depuis la concep-
tion de la bombe H a la fin des
années 1940”, analyse Franck
Varenne, spécialiste des modé-
lisations et simulations a I'uni-
versité de Rouen.

La méthode a une longue
histoire, donc un haut degré
de fiabilité. “On peut qualifier
le protocole des chercheurs de
‘quasi-expérience’, et ce travail
vaut parfois plus qu’une expé-
rience réelle, poursuit le cher-
cheur. Aujourd’huli, il est préfé-
rable de monter dans un avion
qui a été testé uniquement
en simulation que dans un

appareil qui a effectué des mil-
liers d’heures de vol d’essai.”

Le réve est presque devenu
réalité. Mais devant I’enjeu et
I'originalité de 'approche, les
physiciens des particules se
refusent au moindre commen-
taire. Ils attendent de voir pour
croire a |'ultime transmutation
quantique...

Ce qui pourrait advenir ra-
pidement. Oliver Pike et son
équipe sont déja en train de
chercher a mobiliser un labora-
toire disposant de I’équipement
nécessaire. Comme le précise
Steven Rose, il existe trois la-
sers dans le monde dotés de la
puissance suffisante pour cette
expérience: le National Igni-
tion Facility aux Etats-Unis, le
Laser Mégajoule en France et
Orion au Royaume-Uni.

Et ensuite, qui sait, I'ingé-
nieux petit dispositif pourrait
faire plus encore... “Pour le
moment, I'enjeu est d’observer
effectivement cette transforma-
tion pour la premiére fois, an-
nonce Oliver Pike. Mais les col-
lisions de photons pourraient
produire pléthore d’autres
types de particules, conduisant
a de nouvelles connaissances
et potentiellement a de nou-
velles découvertes. ” Le rendez-
vous est pris.

Alire : la publi-
cation scienti- |
fique détaillant

'expérience.

A voir : la vidéo

de John Whee- o

ler racontant la
découverte du
phénomene.
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Quoi de neuf
dans le systeme

e BA
Par Mathilde Fontez

es astronomes nous ont habitués a des
paysages immuables, ou presque. Nais-
sances d’étoiles ou de planetes, collisions
de galaxies, courses de nuages de pous-
siéres... les histoires qu’ils nous racontent S
s'étalent jusgu’a des milliards d’années.

Mais aujourd’hui, grace a I'ceil aiguisé des

sondes, les voila qui découvrent avec stu-

peur que le ciel change au jour le jour. En

quelques mois, des boules de roche se sont
agglomeérees, une tempéte a subi un apai-

sement accéléré... Ces mondes de terre et

de gaz s'agitent donc autant que la Terre. Le

spectacle du ciel est devenu dynamique: Et

les astronomes sont sur le pied de guerre.

T 13A
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Vers 140: La Terre changeante
et corruptible et le Ciel parfait et
immuable. .. telle est la descrip-
tion de I'Univers par Ptoleémeée.
1610: Sur la Lune, Galilee voit
des crateres et de la roche...

Le ciel tombe de son piedestal.
1979-80: [ a sonde Voyager
survole le systeme solaire et ses
volcans, tempétes. .. montrant

a "géophysique” des astres.
2014 : [ es plus infimes soubre-
sauts des planetes sont captes.
Lastronomie devient dynamique.
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e sont des astronomes amateurs qui
ont donné 'alerte. Observant la
célebre Grande Tache rouge, ce
gigantesque anticyclone qui tourbillonne sur Jupiter,
ils se sont apergus qu’elle semblait se réduire a un
rythme anormal. “Je ne me suis d’abord pas affolée,
raconte Amy Simon, spécialiste de Jupiter au Centre
de vols spatiaux Goddard de la Nasa. Nous savions
depuis longtemps que la tache rouge était en train
de se réduire lentement, mais personne n’envisa-
geait sa disparition.” Lastronome effectue néan-
moins quelques mesures, par precaution... et
s'apercoit qu’il se passe bel et bien quelque chose
d’inhabituel. La tache, en fait, n’'est plus que 'ombre
d’elle-méme. Elle mesure seulement 16500 km de
diametre... soit 4000 km de moins qu’en 1995 et
moitié moins qu’en 1979. A ce rythme, elle pourrait
tout bonnement s’évaporer d’ici dix ou peut-étre cing
ans! Cette somptueuse sculpture de gaz qui tourne
autour de nos tétes depuis toujours, cet embléme du
paysage céleste depuis sa découverte par Giovanni
Cassini il y a 350 ans va peut-étre connaitre une fin
express. Peut-étre... Parce que devant la rapidité du
phénomene, les spécialistes avancent a vue. “Pour
'instant, nous ne savons pas expliquer cet affaiblis-
sement, ni prédire ce qui va arriver, reconnait Amy
Simon. La tache peut disparaitre, se stabiliser...”
Les spécialistes reprennent leurs modéles,
épluchent les archives d’Hubble et des télescopes
infrarouges en quéte d’un mécanisme susceptible
d’expliquer la perte d’énergie. Et surtout, ils sur-
veillent la tache, comme le lait sur le feu.
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a premiere observation a eu lieu le

15 avril 2013. Le 19, j'épluchais les

données et je voyais quelque chose
d’inhabituel”, relate Carl Murray, I'un des membres
de la mission Cassini. L'astronome avait dirigé
la caméra de la sonde spatiale du méme nom,
qui évolue autour de Saturne et de Jupiter depuis
dix ans, vers un satellite de la géante aux
anneaux... Mais c’'est en arriére-plan qu’il a
détecté 'anomalie: un ourlet brillant de 1200 km
de longueur et 10 km de largeur. Autant dire rien
comparé a la taille monstrueuse des anneaux
de Saturne qui s'étendent sur prés de 70000 km.
Mais un rien étrange, et visible sur les deux images
prises par la caméra ce jour-la. “S’il n’y en avait
eu qu’une, on aurait da conclure qu’un rayon
cosmique avait percuté notre camera CCD... Mais
la, on sait que c’est bien réel”, argumente I'astro-
nome. |l regarde alors dans les archives de Cas-
sini... et s’apercoit que la trainée brillante apparait
sur 107 images. En fait, elle évolue en orbite au
bord des anneaux depuis le 23 mai 2012... Ce ne
peut étre qu’un nouveau satellite! Une petite lune
en train de naitre. “Nos calculs montrent qu’elle fait
un millier de kilomeétres de diametre”, ajoute Carl
Murray. D’autant que justement, des théoriciens
viennent de montrer que les anneaux planétaires
forment un cocon parfait pour les bébés lunes,
dans lesquels ils
peuvent croitre au

mascisos, || [N NAIt autour de

sés et prendre une
place indépendante en orbite. “Nous voyons
exactement le mecanisme que nous avons predit
en train de se dérouler!”, s’enthousiasme Aurélien
Crida, I'un des auteurs du modeéle a ’Observatoire
de la Cote d’Azur. Pour autant, impossible d’étre
s(r du devenir de la petite lune. Elle est encore
bien fragile. Soit elle va profiter des collisions
pour grossir et se renforcer... soit elle va subir
un choc trop violent qui va la désagréger.

= De nouvelles séries d'observations sont déja

= prévues pour la couver des yeux.




Saturne
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ason Hofgartner raconte avoir été
ebloui par I'image. “Nous regar-
dions les nouvelles données et,
soudain, notre réve de découvrir un nouveau
monde est devenu réalité!” Le monde en
question est une ile mystérieuse, que I'astro-
nome de l'université américaine Cornell et
son équipe ont distinguée sur I'image prise
par le radar de la sonde spatiale Cassini lors
de son 92¢ survol de Titan, 'un des satellites
de Saturne, le 10 juillet 2013. Elle s’étale
sur une vingtaine de kilometres, prés du bord
\J de la Ligeia Mare, I'un des lacs de méthane
.- liquide proches du pdle Nord. Mais on n’en
, : trouve aucune trace sur les images du survol
d 91, daté du 23 mai 2013... ni dans celles du
é survol 93, daté du 26 juillet 2013. Pour l'ins-
tant, les astronomes ne savent pas exacte-
ment ce que c’était. “Peut-étre des vagues
créées par le réchauffement de I'atmosphére
titanesque; des bulles remontées a la surface
a la faveur d’une perturbation thermique ou
encore des solides peu denses qui se sont
installés en suspension”, énumeére |’astro-
nome. Une chose est s(re, cette ile est le
premier phénomene dynamique observeé a la
surface du satellite. Et peut-étre la premiére

p il
R N

Unelle apparait sur litan

preuve d’un processus que les astronomes
tentent d’observer depuis longtemps. “Titan
est le seul objet, avec la Terre, a avoir du
liquide en surface, rappelle Daniel Cordier,
spécialiste du sujet a I'Observatoire de
Besancon. Il est trés probable que ce satellite
soit rythmé par un cycle saisonnier qui donne
naissance a des phénomeénes thermiques.
Et I'eéte approche dans I'hémisphere Nord,
I’équinoxe aura lieu en 2017!” Déja, le radar
= de Cassini est en train de passer la région au
= crible en quéte d’une nouvelle fle éphémeére...
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c'est blen

Il dope Nos capacites

e sont des petits
gestes banals.

Un peu absurdes
méme. Des mou-

vements presque automa-
tiques, voire moutonniers,
que l'on réprime parfois ou
que ’on exhibe. Mais auxquels
on n’échappe pas, que |’on soit

en Amérique ou au fin fond de
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est une experience lar-
gement partagee — et méme
par certains animaux —,

e plaisir de battre f
la cadence. Or, des travaux
recents montrent que le |
sens du rythme trouverait

son origine dans le fonction-
nement méme du cerveau.

Au point que synchroniser

des neurones améliore

les capacités cognitives !

la Papouasie. Quels gestes?
Ici un hochement de téte, la
un pied qui tambourine, ail-
leurs des doigts qui claquent
ou carrément des mains qui
battent... pourvu qu’il y ait de
la musique.
Car c’est automatique:
des que l'occasion se pré-
sente, nous suivons le tempo,

mouvements a ’appui. Et
cela depuis notre plus petite
enfance. Encore incapable de
marcher, le bébé agite déja le
haut du corps en rythme.

Des expériences en labora-
toire montrent que dés 3 ans,
’enfant parvient a taper du
doigt a la cadence du métro-
nome qu’on lui fait écouter.




\/ La sensibilité a la
pulsation réguliére
~ d’un son est ancrée

. biologiquement chez
I'étre humain. Elle serait
un avantage évolutif.
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cerebrales

Le rythme, nous le bat- le savait, avant que les scien-

tons quand bien méme nous tifiques ne se penchent tout ré- _ + ' -
sommes entourés de milliers cemment sur la question. A partir d'une stimulation exterieure, nos 5 sens

de personnes lors d'un concert, En quelques années, ils | Principauxvontdeciencher des phenomenes
chimiques et neurologiques au niveau de certains

organes et du systeme nerveux central. Si le sens
du rythme ne fait appel a aucun organe particulier
(il repose sur ceux de l'audition), il produit une

Repeéres

& ou lorsque nous écoutons lara- ont découvert que le sens

= dio tout seuls dans notre voi- du rythme n’a vraiment rien

 ture. Qu’importe, nous voild d’anodin: il révele non seule-

pris par la pulsation. ment un fonctionnement émi- modification des ondes cérébrales, ce qui en fait
D’ou viennent ces petits nemment complexe de notre une modalité de nos Capacités perceptives.

; gestes irrépressibles? Nul ne cerveau, mais aussi une

TERENTEY/GETTY

[ )
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histoire fascinante de notre
évolution. Pour certains spé-
cialistes, il apparait méme
aujourd’hui si profondément
ancré dans notre biologie qu’il
aurait conféré un avantage dé-
cisif aux especes qui le posse-
dent, et notamment a la nétre.

La sensibilité a la pulsation
réguliére d'un son a d’abord
été, il y a quelques années,
rattachée a un talent relative-
ment rare dans le monde ani-
mal: celui d’imiter les diffé-
rentes tonalités et inflexions
des vocalisations des congé-
neres de la méme espece.

Un don que seuls possédent
quelques groupes d’oiseaux,
les éléphants, certains céta-
cés, les chauves-souris et... les
étres humains. Telle était, en
2009, la conclusion de cher-
cheurs de I'Institut de neuro-
sciences de San Diego, dans
une étude consacrée au per-
roquet Snowball.

Snowball ? Dans une vidéo
postée sur Youtube en 2007,
on voit ce perroquet dan-
ser, bouger la téte et lever la
patte en rythme sur une chan-
son des Backstreet Boys (un
groupe pop ameéricain des an-
nées 1990).

Intrigués, les neuroscienti-
fiques de San Diego avaient

' LE SENS DU RYTHME A

D’ABORD ETE ATTRIBUE AUX
ESPECES VOCALISANT...

Le perroquet Snowball est
devenu célébre car il danse
en remuant en rythme ses

pattes et sa téte sur une chanson £\

pop. Pour certains chercheurs,
sens du rythme et aptitudes
vocales sont liés.

pris contact avec le proprié-
taire du volatile et apporté
la preuve qu’il était bien
doté d’un véritable sens du
rythme... tout en proposant
que seules les especes ca-
pables de vocalisation com-
plexe, comme le perroquet,
pouvaient s’en prévaloir.

UN PROTO-LANGAGE MUSICAL

Leur argument? Les espéces
dotées de talents vocaux sont
équipées de structures céré-
brales trés développées, acti-
vées lors des tdches de syn-
chronisation rythmique... Et
donc, a priori, indispensables
pour battre la mesure.
Autrement dit: sens du
rythme et aptitudes vocales
seraient liés. Un lien que cer-
tains chercheurs n’hésitent pas
a pointer aussi chez ’homme

pour appuyer ’hypothese se-
lon laquelle le sens du rythme

Un rythme de prédilection”?

Selon le neuropsychologue japonais Makoto Iwanaga, 'homme
aurait une préférence naturelle pour un rythme d’environ 70 batte-
ments par minute (bpm), ce qui correspond peu ou prou a notre
fréquence cardiaque au repos. Dans les années 1990, le chercheur
a fait écouter toutes sortes de musique a des volontaires, dotés
d’'une commande leur permettant d’accélérer ou de ralentir

la cadence. |l a alors constaté que la plupart ajustaient le tempo

a la frequence de leurs pulsations cardiaques. Voila qui explique-
rait pourquoi une musique avec un rythme de 70 bpm produirait
une sensation de détente. Mais pas seulement: plusieurs études
montrent que cette cadence nous conduit aussi a rester plus
longtemps a table et a boire davantage!
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Des 3 ans,
'enfant parvient
a taper du doigt
enrythme, a
quelques
dizaines de
millisecondes
pres dela
cadence. Et sice
rythme change,

I s'adapte au
bout de 3 ou

4 mesures.

A condition tou-
tefois de rester
dans une four-
chette de 67 a
200 batte-
ments par
minute, soit le
spectre de
notre rythme
cardiaque au
repos jusqu'a
'effort intense.

aurait pu émerger des pre-
miers pas évolutifs du langage.

“Les modifications céré-
brales engendrées par I’évo-
lution des capacités de voca-
lisation auraient permis, de
fagon secondaire, I'émergence
du sens du rythme”, propose
ainsi Aniruddh Patel, cher-
cheur en psychologie a 1'uni-
versité de Tufts, dans le Mas-
sachusetts (Etats-Unis).

Mais d’autres spécialistes
vont aujourd’hui plus loin, qui
envisagent le sens du rythme
non plus comme un effet col-
latéral et secondaire de ’évo-
lution des capacités de vocali-
sation, mais carrément comme
une étape indispensable de
’apparition du langage.

“C’est a travers les varia-
tions de rythmes, de to-
nalités et du timbre de la
voiX que nos ancétres par-
venaient a communiquer
leurs émotions, estime ainsi
Steven Mithen, archéologue et
paléontologue a I'université de
Reading, en Angleterre. C’est
ce type de vocalisations, ce
proto-langage musical, qui a
donné naissance au langage.
Ces éléments, méme s’ils ont
été éclipsés par le langage,
restent profondément ancrés
dans notre cerveau.”

Ainsi, 'impossibilité chro-
nique de se parler en boite
de nuit — décibels obligent -
ne serait qu'un retour aux
sources: la danse remplacant

la parole, réhabilitant le sens
du rythme dans son réle fonda-
mental... Ou plutét, dans 'un
de ses réles fondamentaux.
Car I'importance de la sensi-
bilité aux pulsations sonores a
pris une dimension nouvelle
a la suite de deux expériences
menées ces tout derniers mois.
La premiere, encore non pu-
bliée, est édifiante: Kuni, une
femelle bonobo d’un zoo du
Connecticut, aux Etats-Unis,
frappant sur des tambours,
parvient a suivre la cadence
des battements qu’on lui fait
écouter plus de 80 fois sur

NoOSs ancétres com-
munigquaient leurs

emotions via des vo- 4
calisations rythmées

100; et elle peut changer de
tempo selon le rythme imposé
par ’expérimentateur.

La seconde expérience a été
menée au printemps 2013 par
Peter Cook, un jeune chercheur
californien, avec une otarie.
Entrainé — et encouragé avec
force poissons —, Ronan dode-
line de la téte en rythme, au
son du métronome... ou bien
de chansons des Backstreet
Boys, encore eux.

En quoi Kuni et Ronan
changent-ils la donne? Tout
simplement en ce qu’ils sont

... IL EXISTERAIT AUSSI
CHEZ D’AUTRES ESPECES

C’est le cas de Ronan, une
otarie qui secoue la téte au
rythme d’une chanson

ou d’un métronome.

Cette aptitude serait com-
mune a la plupart des ani-
maux, selon le chercheur
californien qui I'étudie.

incapables de vocaliser. Le
sens du rythme ne se limite
donc pas aux especes douées
pour la vocalisation.

L'un des chercheurs qui étu-
dient Kuni y voit méme |’in-
dice d'une aptitude qui serait
en fait commune:
“Il est trés pro-
bable que la plu-
part des animaux
partagent le sens
rythme”,
pronostique-t-il.
“D’autres preu-
ves sonl encore
nécessaires, mais je pense
que cette capacité a suivre un
rythme existe chez la plupart
des mammiféres et méme des
oiseaux ”, renchérit Peter Cook,
qui continue d’étudier Ronan,
notamment avec des tech-
niques d’imagerie cérébrale.

Si ces chercheurs voient
juste, voila qui donnerait rai-
son, 150 ans plus tard, a...
Charles Darwin, qui écri-
vait, des 1871, dans La Des-
cendance de ’homme et la
sélection sexuelle, que “la
perception des cadences
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\ musicales et du rythme est

/" probablement commune a

tous les animaux”.

Pour I’heure, il ne s’agit que
d’une hypothése, qui deman-
dera du temps avant d’étre
prouvée ou infirmée.

Car les conditions requises
pour étudier le sens du rythme
chez ’animal sont rarement
réunies: les animaux testés doi-
vent faire preuve d’'une motri-
cité fine, I’expérimentateur
doit s’assurer qu’ils ne I'imitent
pas mais adaptent leurs mou-
vements aux seuls rythmes so-
nores qu’ils entendent...

Reste un mystere: si le sens
du rythme est largement ré-

se. Et la possibilité que le sens
du rythme soit abondamment
partagé dans la nature va dans
le sens des derniéres décou-
vertes: pour les neuroscien-
tifiques, cette aptitude tres
particuliére pourrait bel et
bien trouver son origine dans
le fonctionnement méme du
cerveau, commun a tous les
animaux.

De fait, la communication
entre neurones est basée sur le
rythme et la synchronisation.
A preuve, la mesure de I’acti-
vité électrique d’'un cerveau:
elle laisse notamment appa-
raitre des ondes électriques
résultant de 'activité simul-

Jusgu’a la communication
entre neurones qui fait appel au
rythme et a la synchronisation

pandu dans le régne animal, et
qu’il n’a pas pour réle unique
de servir d’assise aux capacités
vocales et langagiéres... pour-
quoi I’évolution aurait-elle doté
un large éventail d’espeéces de
cette subtile capacité a perce-
voir un tempo, et a synchroni-
ser son corps avec lui?

De récents travaux en neuro-
sciences esquissent une répon-

tanée d'un grand nombre de
neurones. Les ondes dites “al-
pha” battent a dix oscillations
par seconde. D’autres sont
plus lentes (delta et théta) ou
plus rapides (béta et gammma).

Or, toutes sont susceptibles
de s’accorder a une pulsation
sonore !

“Les expériences récentes
en neuro-imagerie montrent

/\ PLUS%\I%HS
AIRES CEREBRALES
MOBILISEES

La perception du
rythme necessite
I'activation de nom-
breuses régions du
cerveau impliquées,
notamment, dans le
contréle du mouve-
ment et la percep-
tion du temps
(cortex moteur, cer-
velet...) ou les émo-
tions (ganglions de
la base...).

que ces oscillations sponta-
nées des neurones s’alignent
sur le rythme d’un stimulus
extérieur sonore”, rapporte
Nicolas Escoffier, du départe-
ment de psychologie de 'uni-
versité de Singapour.

Ainsi, des tests menés sur des
volontaires montrent que, a
I’écoute des fameux Backstreet
Boys, avec leur rythme a envi-
ron 130 battements par minute,
soit 2 battements par seconde —
I’équivalent de notre fréquence
cardiaque durant un jogging —,
les ondes alpha se réorganisent
dans le cerveau afin de placer
le tempo systématiquement au
méme endroit, en I'occurrence
dans les creux des ondes, toutes
les 5 oscillations. Idem en ce

'amusie, ou lincapacité a comprendre la musigue

Entre 3 et 5 % de la population,
voire plus, sont frappés “d’amu-
sie” (1), soit une incapacité a fre-

donner des airs connus et a

déceler les fausses notes. Ernesto
Guevara, par exemple, ne recon-
naissait pas ’hymne de son pays
sans les paroles! Un handicap
présent des la naissance ou qui
peut survenir a la suite de lésions
dans le cerveau. C'est ce qui a
permis de distinguer des struc-
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tures a priori indispensables au
“sens de la musique”: le cervelet,
les ganglions de la base et 'aire
motrice supplémentaire du cortex.
Deux “modules” permettraient de
comprendre la musique: l'un dedié
a la hauteur des sons et l'autre au
rythme. En effet, aprés une Iésion
dans le cortex auditif primaire, des
personnes ne décelent plus les
melodies, mais conservent le sens
du rythme. A contrario, sans acci-

dent, certaines parviennent a
reconnaitre un air mais sont inca-
pables de taper des mains suivant
le tempo. Des troubles trés spéci-
fiques: les sujets percoivent bien
les sons et les voix et n'ont aucun
probleme de langage. En outre, ils
ne s’expliquent pas par un défaut
de 'ouie ni par un manque d’'expo-
sition a la musique.

(1) Pour tester son amusie éventuelle:
www.brams.org/test-en-ligne/
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qui concerne les ondes béta:
elles calent ce fempo automati-
quement sur leurs pics, toutes
les 10 oscillations. “Ces réor-
ganisations de I'activité neu-
ronale s’observent quelques
secondes aprés le début des
morceaux dans les aires audi-
tives et visuelles du cerveau,
liées a I'attention”, précise le
chercheur.

LE RYTHME EST TRANSMIS
AUX NEURONES MOTEURS

Reste a comprendre le pas-
sage de la perception au mou-
vement, du rythme sonore
détecté aux doigts qui pia-
notent, a la téte qui bouge en
cadence...

Ces derniéres années, plu-
sieurs équipes de neuro-
scientifiques ont montré que
la synchronisation des ondes
alpha et béta des neurones
des zones auditives se trans-
mettait ensuite aux neurones
des zones motrices.

C’est ce qu’on appelle la syn-
chronisation neuronale: pour
coupler les différentes informa-
tions d’une aire cérébrale a une
autre, un groupe de neurones
peut se mettre transitoirement
en phase avec un autre. Ce qui
permet d’avoir une perception
cohérente et unifiée de son en-

Voltage (en pV) ©

,

vironnement. “Le rythme se-
rait ainsi capturé par I'activité
spontanée des neurones des
zones auditives, puis serait
transmis par synchronisation
aux neurones moteurs, résume
Nicolas Escoffier. Les détails
de leurs activités ne sont pas
connus, mais on sait que la sti-
mulation de certains neurones
de ces régions peut démarrer
des séquences de mouvements
complexes, comme I'extension
d’'un membre. La stimulation
de ces neurones par ceux syn-
chronisés avec les activités au-
ditives pourrait donc produire
des mouvements en cadence. ”
Ce n’est pas tout. Car d’autres
neurones pourraient “béné-
ficier” de cette synchronisa-
tion en rythme. “Nous avons
démontré que lorsque les
neurones de la zone frontale
impliqués dans [’attention se
synchronisent avec un rythme
extérieur, cela améliore les ca-
pacités cognitives”, poursuit
Nicolas Escoffier.
Concrétement, les sujets dé-
tectent beaucoup plus rapi-
dement des photographies de
maison ou de visage mises a
I’envers lorsqu’elles sont pré-
sentées accompagnées d’un
rythme sonore fixe, plutét
qu’en dehors de ce rythme ou

ASYNCHRONE
=== SILENCE
SYNCHRONE

-200 -150

sans aucun rythme (graphique
ci-dessus). Un peu comme un
stroboscope permet de mieux
décomposer un mouvement...

De quoi plaider pour I’exis-
tence d’'un avantage générique
du sens du rythme, en termes
de sélection naturelle. Un
avantage certes essentiel au
langage, mais non limité a lui.

Dans la foulée, certains font
I’hypothése que le sens du
rythme aurait permis a nos
ancétres de chanter, danser ou
marcher ensemble, améliorant
de ce fait la cohésion et la co-
opération au sein des groupes,
et donc leur survie.

Autant d’activités qui aug-
mentent également la pro-
duction d’endorphine, une
hormone qui procure une sen-
sation de bien-étre.

Sans compter que la danse
aurait pu servir d’instrument
de séduction, et faire I'objet
d’une sélection sexuelle.

Bref, la prochaine fois que
vous vous surprendrez a ta-
per du pied en rythme, dites-
vous que ce geste anodin
vient de loin.

Que perroquets, otaries et
grands singes s’en délectent
aussi. Et qu’il pourrait s’agir
d’un précieux héritage de nos
ancétres.

AR LN

Temps (en ms)

-50 0 30

/. UN RYTHME SONORE FIXE DEVELOPPE LA CONCENTRATION
Le cerveau humain, confronté a un stimulus visuel présenté a une
frequence fixe et au son d’un metronome, réagit, au bout de 300 ms,
plus fortement quand stimulus visuel et son “battent” au méme
rythme que lorsqu’ils sont asynchrones ou gue le son est supprime.

Avoir: les
vidéos du perro-
guet Snowball
et de 'otarie
Ronan.
A consulter: les
articles scienti-
fiques montrant e
la synchronisa- gy
tion du cerveau sSAVOIR
avec la musique. PLUS

oprionro.ot.vio enr
science-et-vie.com
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Libreville

C’est le plus
vieux “bestiaire”
connu, le plus an-
cien eécosysteme
jamais découvert... et le plus
étrange aussi. Avec ses impro-
bables créatures médusoides
de 2,1 milliards d’années peu-
plant des eaux a ’ambiance
quasi tropicale, il ne devrait
simplement pas exister si I’on
se fie aux diverses chronolo-
gies des premiers pas de la vie
établies il y a encore seule-
ment quatre ans.

PLUS DE 500 SPECIMENS...

La vie, pensait-on, c’était alors
de simples bactéries, a peine
concurrencées par quelques
cellules plus complexes — mais
rien d’aussi grands, rien de
pluricellulaires. Et pourtant...
les créatures sont 1a, entre les
mains d’Abderrazak El Al-
bani, de I'université de Poi-
tiers, qui n’en revient toujours
pas entierement. “ Quand on
travaille sur ce genre de sujet,
on se bat contre des dogmes

et le conformisme. Il est trés
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L’anatomie des fossiles Gabonionta

Formé d’un
large flot-
teur aplati
et d'une mince
collerette lisse,
ce spécimen
granuleux frole
les 6 cm.

difficile de sortir des sentiers
battus et des schémas clas-
siques bien établis, a réalisé le
sédimentologue et biogéochi-
miste. Alors soit on est pas-
sionné et on y va a fond, soit
on n'y va pas...” Lui a décidé
d’y aller. Depuis six ans et sa
découverte quasi fortuite au
Gabon d’un petit fossile en
forme d’“oreille” dessiné par
des paillettes de pyrite dorées
sur du schiste argileux noir, il
n’a pas arrété. Si bien qu’apres
une premiere étude assez mar-
quante pour obtenir la couver-
ture de la revue scientifique
Nature, le chercheur réci-
dive: “En 2010, nous avions
présenté notre découverte et

revelée par la microtomographie

Rappelant un
spermatozoide,
mais long de 15 cm, ce
fossile combine une
“téte” et une “queue”
enflées mais allongées
et rectilignes.




Les organismes emblématiques des
Gabonionta, dévoilés dés 2010: des spéci-
mens arrondis, avec une large collerette péri-
phérique striée et un “flotteur” central. lls sont
parmi les plus nombreux des spécimens gabo-
nais (plus de 20 % des fossiles répertoriés
aujourd’hui), et se retrouvent a tous les niveaux
de fouille du site. Leur taille va de 2 a 6 cm.

Un disque surmonté d’'un dome
central légerement bombé, strié (vestiges
d’'une segmentation?) et cerclé d’une bor-
dure bien marquée: voila les traits distinctifs
de ce Gabonionta. Peu pyritisé, il atteint 4 cm
de diametre et peut se trouver a proximite
d’autres formes, telles les “nids-d’abeilles”.

avancé nos arguments quant
a son origine biologique et non
minérale. Aujourd’hui, nous
présentons tout un panel d’or-
ganismes pluricellulaires diffé-
rents... Pour la premiére fois,
nous nous autorisons a parler
de biodiversité: car c’est bien
tout un écosysteme — unique -
que I’on met en lumiére!” Un
monde disparu lors d’une pre-
miére grande extinction in-
soupgonnée jusque-la — mais
que ses patientes recherches
ressuscitent.

Derriére cette annonce fasci-
nante, sept expéditions scien-
tifiques au Gabon dans le bas-

ABDERRAZAK EL ALBANI

Sédimentologue et biogéochimiste
a l'université de Poitiers

Pour la premiere fois, nous parlons ae
biodiversite : ¢'est tout un ecosysteme
— unique — que I'on met en lumiere !

sin géologique de Franceville
ou tout a commencé. Avec
342 kg de pierre rapportés,
plus de 500 spécimens identi-
fiés et plusieurs centaines déja
analysés.

UN APPEL AUX SPECIALISTES

“Et le site est encore riche...”,
sourit Abderrazak El Albani,
qui se réjouit de la mobilisation
gabonaise jusqu’au sommet
de I’Etat pour protéger la zone
de fouille. Quelques hectares
ont déja été explorés, mais il
y a des fossiles sur quelque
45 niveaux superposés soit
une épaisseur de 5 m! Et sur

les strates les plus riches, les
scientifiques comptent jusqu’a
50 fossiles par meétre carré, qui
plus est de types différents.
Une diversité totalement inat-
tendue, mais que le sédimen-
tologue, prudent, s’était bien
gardé d’annoncer avant d’en
savoir plus... “Il y avait tant
de questions et de doutes, lé-
gitimes, que nous avons voulu
apporter les réponses les plus
propres possibles. Alors il nous
fallait des faits, des protocoles
d’études et des résultats so-
lides”, souligne-t-il. Partisan
de la pluridisciplinarité, il a
donc sans hésiter fait appel a
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& découvertes paléobiologie

tous les spécialistes qui pou-
vaient lui permettre de mieux
comprendre l’environnement
de ces improbables fossiles,
le pourquoi de leur apparition
inattendue comme de leur
disparition ou encore de leur
parfaite conservation minérale
2 milliards d’années plus tard.

UNE AVALANCHE DE DONNEES

C’est peu dire que I’équipe n’a
pas lésiné sur les moyens...
La géochimie par spectromé-
trie de masse a permis d’éta-
blir I’évolution des conditions
d’oxygénation du milieu; la
minéralogie, le degré de trans-
formation des roches et les
températures; la spectrosco-
pie par sonde ionique, l'ori-
gine biologique des spécimens
collectés et la microscopie, la
microtomographie a rayon X
couplée a la modélisation 3D
leur morphologie, etc.

Une avalanche de don-
nées que se sont partagés
des experts un peu partout
sur la planéte, qu’ils soient
chimistes, paléontologues,
géologues ou biologistes. Un
choix plus que bénéfique au
vu des réponses qui arrivent,
les unes apres les autres.

Le scénario de leur origine,
déja, s’est éclairci. “En fait,
c’est une répétition, avant
I’heure, du phénomeéne a I’ori-
gine de la faune australienne
d’Ediacara il y a 600 millions
d’années [premiére explosion
jusqu’ici connue de la biodi-
versité a la fin du Précambrien,
voir encadré p. 94|, explique
Abderrazak El Albani. Il y a
2,3 milliards d’années, la Terre
sort d’une glaciation, le taux
d’oxygéne dans I'atmospheére
monte a 4 % (contre 0,001 %
auparavant et 21 % actuelle-
ment), ce qui permet le déve-
loppement d’organismes plus
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complexes... Et la baisse bru-
tale qui suit 300 millions d’an-
nées plus tard leur sera sire-
ment fatale.” Leur miraculeuse
conservation s’explique égale-
ment par I’action de bactéries
dites sulfatoréductrices: “A
la mort d’un organisme, elles
sont capables de transformer
rapidement sa matiére orga-
nique en matieére minérale, ici
de la pyrite, en donnant ainsi
quasiment une photographie
3D naturelle, s’enthousiasme
le jeune professeur. Puis il a
fallu que les fossiles en for-
mation soient correctement
enfouis, qu’il n’y ait pas d’éro-
sion, pas trop d’activité tec-
tonique ni de transformation

des roches qui les auraient
détruits.” Et il a fallu enfin
un ceil capable de les recon-
naitre pour ce qu’ils étaient,
ce qu’ils avaient pu étre. Des
formes de vie inédites, plus
étranges que tout ce qu’on a
pu voir jusqu’ici car disparues
sans descendance connue de-
puis des éons. On comprend
la détermination prudente des
chercheurs a explorer pas a
pas cette “jungle” primordiale
pour, d'une certaine fagon, lui
redonner vie dans |’environne-
ment qui devait étre le sien au
lointain Protérozoique...

Il faut se représenter un delta
ou un estuaire, calme et sans
traces d’activités volcanique

L’horloge
moléculaire
permet d'esti-
mer la date de
separation de
deux especes
en se fondant
sur le nombre
de mutations
entre leurs
ADN. Pour les
Gabonionta, le
probleme est
double : leur
ADN est perdu
et on ne leur
connait aucun
descendant.




Trois spécimens peut-étre
parents ? Le fossile de gauche (7 cm) pré-
sente une collerette périphérique organisée
en larges lobes et un “flotteur” central réduit.
A droite, a l'inverse, le spécimen (8 cm) est
allongé, noduleux. Différentes, ces morpho-
logies se retrouvent pourtant combinées au
centre dans un fossile doté d’'une “téte” et
d’'une “queue” (17 cm).

Doté d’une
structure en
“nid-d’abeilles”,
composee de petites
SOus-unités circulaires
connectées les unes
aux autres et formant
un léger déme, ce fos-
sile, non tomographié
(@ gauche), rare, est
treés spécifique. Il peut
atteindre jusqu’a

8 centimetres de cir-
conférence totale.

ou hydrothermale & proximité.
L'eau y est assez chaude mais
sans exces, possiblement dans
les 28 °C, et oxygénée; elle est
claire aussi: la lumiére y des-
cend jusqu’au fond marin a au
moins —40 m, sablonneux par
endroits et argileux a d’autres.
C’est 1a que prospéraient les
Gabonionta — leur nom offi-
ciel, désormais — a la texture
sans doute médusaire, molle
et gélatineuse et peut-étre par-
fois granuleuse, dont les mor-
phologies diverses indiquent
peut-étre l’existence de plu-
sieurs “especes’.

Pas moins de 10 types ont
déja pu étre repérés (voir in-
fographie en ouverture et les
7 exemples présentés ici et
en pages précédentes), et bien
d’autres sont a attendre... “ Les
distinctions que nous faisons
entre ces organismes se basent
sur des critéres morpholo-
giques observés en 2D et en
3D, indique Abderrazak El Al-
bani. Nous pouvons ainsi dis-
tinguer des formes a ‘fabrique
radiale’ (sorte de collerette),
mono ou polylobées, d’autres

plus ou moins discoidales ou
allongées et plus ou moins
fines, sinueuses, noduleuses,
symétriques ou asymeétriques,
pyritisées ou non, etc.” Et pour
chaque morphologie, des spé-
cimens de différentes tailles
ont été découverts — de 1 cm
pour les plus petits a plus de
17 pour certains morphotypes,
qui devaient étre plus grands
encore de leur vivant, car non
comprimés par la fossilisation;;
ce qui renvoie & un mode de
croissance qui devait donc étre
a la fois coordonné et organisé.

“TOUT EST AREVOIR, A PENSER”

L'existence de fossiles “hy-
brides” entre deux morpho-
logies pourtant apparemment
distinctes pourrait peut-étre
suggérer que certains chan-
geaient avec l’dge. Un peu
comme le cycle de croissance
des méduses actuelles les font
passer par des formes extré-
mement différentes avant d’at-
teindre I’dge adulte.

Si la fossilisation n’a a priori
pas conservé les structures ou
organes internes, elle a tout
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de méme préservé la trace de
certains cloisonnements et re-
plis: se repérent ainsi comme
des nodosités dans certains
spécimens allongés ou dans
des “queues”, ainsi que ce qui
a pu étre des “flotteurs” bom-
bés au centre d’autres plus ar-
rondis — suggérant que certains
individus pouvaient flotter
doucement entre deux eaux,
d’autres reposant sur le fond
sablonneux. “ Nous avons ainsi

aune d
anc

donc a revoir, a penser. Ainsi,
nous n’avons toujours pas pu
trancher s’il s’agissait d’ani-
maux métazoaires ou non...
En fait, nous ne sommes pas
encore dans la distinction des
réegnes du vivant que nous
connaissons...” Seule certi-
tude: tous les gros spécimens
marquants du site sont bien
des eucaryotes (dotés de cel-
lules & noyau et membrane,
comme les nétres), qui plus

diacara, [ex-plus
enne biodiversite. ..

Découverts il y a 150 ans dans les collines Ediacara
(Australie) puis sur toute la planete, ces organismes plu-
ricellulaires vieux de quelque 600 millions d’années
constituaient jusqu’ici la plus vieille faune complexe
connue... Apparue a la suite d’une hausse de la teneur
en oxygene de 'atmospheére (a 16 %), elle possede un
incroyable panel de formes de vie tres differentes de ce
qui etait alors connu. Cul de sac evolutif? Organismes
ayant une descendance actuelle? Pour de nombreux
fossiles, difficile de trancher méme si certains évoquent
des vers, des mollusques, etc. Concernant un lien evo-
lutif avec Gabonionta, si quelques formes gabonaises
discoides ou noduleuses font penser a cette autre
faune, aucun lien n'est actuellement établ..

des informations sur leur mode
de vie, leur croissance... mais
nous ne sommes pas préten-
tieux a vouloir aller plus loin
dans nos interprétations — pas
a ce stade de notre compré-
hension”, ajoute le sédimen-
tologue qui compte encore
quelques atouts non publiés
dans sa manche de blouse.
Car il y a encore beaucoup
a comprendre, a découvrir
sur cet écosystéeme qui ne
ressemble a rien de connu:
“Nous sommes au-dela de ce
que peut nous dire I’horloge
moléculaire [voir “Jargon”] sur

les débuts de la vie, constate
Abderrazak El Albani. Tout est
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est, pluricellulaires comme
cela avait été annoncé en 2010.
La composition et surtout la
diversité de formes dévelop-
pées, ainsi que la croissance
complexe qu’elles impliquent
chez ces macro-fossiles, ex-
cluent aujourd’hui d’autres in-
terprétations. S’il y a bien des
micro-organismes, puisque
leurs premieres traces remon-
tent a plus de 3,5 milliards
d’années, ils ne peuvent expli-
quer les structures observées.
De fait, aucune colonie bacté-
rienne n’en a jamais formé de
semblables, ni dans la nature
ni en laboratoire. Exclue aussi
I’hypotheése minérale, qui au-

rait vu des phénomenes pure-
ment physico-chimique étre a
leur origine; un des meilleurs
spécialistes du sujet s’est pen-
ché sur les Gabonionta et a lui-
méme conclu a une origine
biologique...

L’équipe internationalo-
poitevine continue donc ses
analyses. Aprés avoir prouvé
I’existence d’organismes
complexes il y a 2,1 milliards
d’années en 2010, et leur orga-
nisation en un véritable éco-
systeme en 2014, elle prépare
déja ses prochaines publica-
tions. Et elle s’attelle égale-
ment a ’organisation de ses
futures missions...

QUE S’EST-IL PASSE APRES ?

“Avant d’arriver a un stade
aussi sophistiqué, les Gabo-
nionta ont dii avoir des stades
intermédiaires, estime Abder-
razak El Albani. Un de nos ob-
jectifs est donc de trouver des
formes un peu moins déve-
loppées, moins évoluées... Et
aussi de voir ce qu’il y a aprés
leur extinction: que s’est-il
passé? Nous n’avons encore
rien trouvé ni au-dessus ni en
dessous, stratigraphiquement
parlant, pouvant nous éclairer
sur le devenir ou I’apparition
de cette biodiversité. Ici, les ter-
rains ne sont pas facile d’accés
et ailleurs sur la planéte ceux
du méme Gge ne sont généra-
lement pas si bien conserveés...
Mais on tente, il y a toujours
I’espoir de trouver!”

I NNNNNN:

Alire : les publications citées etun
rappel des autres faunes les plus

anciennes connues. |

A voir : des vidéos des derniéres |
découvertes et I'exposition qui leur est ke
consacrée a Vienne (Autriche). gy
A consulter : les sites tres complets savoir
du Pr EI Albani et de son laboratoire. PLUS
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On peut les predire

alkm pres

C'est un casse-téte de
météorologue : savoir exacte-
ment ou un orage va frapper,
alors que ce phénomene est
extrémement délimité dans I'es-
pace. Un modele informatique
permet désormais de mesurer
ce risque a un degre de préci-
sion inégalé. Explications.

Par Benoit Rey
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et été encore, Jupiter
a frappé fort. Com-
bien de cultures ont
été dévastées par un
orage ? Chaque fois pourtant,
des parcelles voisines se sont
retrouvées miraculeusement
épargnées.

Les orages sont en effet des
phénomeénes ultralocalisés, a
I’échelle du kilomeétre. Rien
d’étonnant donc a ce qu’ils
solent passés jusqu’ici entre
les mailles des modéles de
prévision — le record de ré-
solution détenu par Météo
France étant de 2,5 km.

Or, ce record vient d’étre
battu par une entreprise pri-
vée, Keraunos, qui se targue
de simuler I’occurrence des
orages avec une précision de
seulement 1 km! Et ce, grace
a un modele informatique
issu d’un partenariat entre
150 organisations et univer-
sités américaines, le Weather
Research and Forecasting
(WRF), spécialisé dans les
phénomenes météorologiques
a petite échelle.

En 'appliquant a la France
métropolitaine, les prévision-
nistes de Keraunos parviennent




a déterminer trente heures a
I’avance I’évolution des phé-
nomenes qui constituent un
orage: position et quantité des
précipitations, vitesse des ra-
fales de vent, intensité de la
foudre, chutes de gréle... et
jusqu’au diametre des grélons!

UNE QUINZAINE DE VARIABLES

“Passer a I’échelle du kilo-
metre ne s’est pas fait sans dif-
ficultés, raconte le président de
la société, Emmanuel Wesolek.
Nous avons dii investir pour
décupler notre puissance de
calcul. Et, sur le plan scienti-
fique, prendre en compte des
parametres qui pouvaient
» étre négligés a une résolution
S inférieure.” Comme la phy-
< sique de I’eau, notamment les

/\ Les risques de
pluie, foudre, etc.,
sont calcules par
Keraunos avec une
préecision de I'ordre
du kilometre pour
produire des cartes
nationales du
potentiel orageux
(ici, plus on va vers
le rouge, plus le
risque est grand).

transferts d’énergie lorsqu’elle
change d’état. Ou la nature de
’écoulement de ce fluide trés
spécial qu’est I'atmosphére ora-
geuse. “Lors d’un orage, I'air
passe en permanence d’un
mode d’écoulement a un autre
[soit laminaire, a I'image d’un
fleuve s’écoulant lentement,
régulierement; soit turbulent,
un peu comme un cours d’eau
rapide ou se formeraient des
tourbillons], un comportement
dont les modeles de moindre
résolution peuvent ne pas te-
nir compte”, indique Frank
Roux, directeur du Laboratoire
d’aérologie de Toulouse.

En pratique, l’équipe de
Keraunos collecte deux fois
par jour les données météoro-
logiques de base: température,

Savoir si I'on peut maintenir,
ou non, une manifestation
prévue en plein air ; anticiper
les effectifs de pompiers qui
seront nécessaires. .. La
prévision precise des orages
est cruciale pour limiter les
dégats causes par les bour-
rasques, la pluie battante

et les inondations, la gréle
ou la foudre. Humains,
bétail, récoltes, habitations
et véhicules risquent d'en
faire les frais. Chaque année
en France, la gréle est
responsable de 500 millions
d’euros de dégats pour
I'agriculture, et de I'ordre

de 100 a 300 millions
d’euros pour le batiment

et le parc automobile.
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pression, vitesse et direction
du vent... en tout une quin-
zaine de variables, enregistrées
par les stations météo et les
satellites. Puis elle les insére
dans une grille informatique
dont la “maille” est de 45 km
— en clair, le territoire est dé-
coupé en “cases” de 45 km de
coté. Et a I'issue de cing heures
de calcul, le modeéle WREF tire
de ces données des cartes de
prévision des orages.

Un orage australien simu

agriculteurs et compagnies
d’assurance principalement.
Et Météo France? L'entre-
prise publique posséde son
propre modele de prévision
numeérique, appelé Arome...
lequel n’est pas encore ex-
ploité en dessous de I’échelle
de 2,5 km, pour deux raisons.
D’abord, “cela ne sert a rien
si la maille de la grille des don-
nées d’observation ne descend
pas en deg¢a de 5 a 10 km”,

Vs

C

a 100 metres pres

Des chercheurs poussent la modélisation de certains
phénomenes météo bien particuliers a une échelle
encore plus fine. Dans une étude a paraitre, Jean-Pierre
Chaboureau, du Laboratoire d’aérologie de Toulouse,

a simulé, grace au modeéle francais Méso-NH, le com-
portement d’Hector, un orage qui survient réeguliere-
ment dans le nord de I’Australie, avec une résolution
record de 100 m sur 100. Il a ainsi pu reproduire fidele-
ment I’évolution du cumulonimbus et confirmer les
mesures meétéo selon lesquelles le nuage atteint Ialti-
tude record de 19 km et injecte de I'eau dans la stratos-
phére. Plus que prévoir le temps, I'enjeu est ici de
mieux comprendre la contribution des orages tropicaux
dans le transport d’eau au sein de la stratosphére.

Toutes ne sont pas perti-
nentes. Un prévisionniste
aguerri intervient alors pour
faire le tri. “Son réle est de
choisir, parmi les scénarios
modélisés, celui qui semble
le plus crédible, explique
Emmanuel Wesolek. Il s’ap-
puie pour cela sur un panel
de plusieurs modéles, dotés de
résolutions et de paramétrages
physiques différents, ainsi que
sur I'expérience de situations
passées comparables.”

Keraunos délivre gratuite-
ment une petite partie de ses
résultats sur son site. Les prévi-
sions compleétes étant réservées
aux clients professionnels,
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estime Jean-Marie Carriéere,
directeur de la prévision de
Météo France.

Ensuite, I’orage d’été est un
phénomeéne qui s’inscrit dans
’atmospheére autant en largeur
qu’en hauteur. “Augmenter la
résolution horizontale exige
donc également de ‘découper’
en hauteur I'atmosphére en au
moins 60 mailles espacées de
250 m”, précise-t-il. Selon lui,
Arome serait capable de fonc-
tionner correctement avec une
résolution deux fois plus fine
que celle de Keraunos, mais
au prix d’un allongement du
temps de calcul tel qu’il ren-
drait absurde le terme de

“prévisions”: elles ne seraient
disponibles que quelques
heures avant ’échéance!

Ces exigences théoriques, le
modele WRF ne s’y plie pas.
Il se “contente” de 38 mailles
verticales espacées de 250 m,
et d’'une résolution de 45 km
pour les données de base.

BIENTOT PLUS PRECIS ENCORE

Mais en pratique... ses pré-
visions se révelent plutdt
convaincantes. “Le 21 mai
dernier, une ligne orageuse
a balayé le sud-ouest de la
France. Notre modeéle a anti-
cipé précisément sa structure,
sa vitesse de déplacement et
les rafales de vent qui I'ac-
compagnaient”, fait valoir
Emmanuel Wesolek. Tout en
reconnaissant ne pas pou-
voir prétendre avoir trouvé
le modele idéal. “L'améliora-
tion prochaine de la maille
des données de base, a 15 km,
devrait encore affiner les résul-
tats ”, annonce-t-il.

De son coté, Météo France
projette de descendre a une
résolution de 1,3 km d’ici a
2015, grdce a ses nouveaux
supercalculateurs. L’idéal,
selon Jean-Marie Carriére,
étant de réussir a “prévoir les
orages six a douze heures a
I'avance a I’échelle d’une pe-
tite commune ”. Et un jour, qui
sait, les prévisions d’orages
d’été seront peut-étre si pré-
cises qu’elles permettront a
chacun de littéralement... pas-
ser entre les gouttes.
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A voir : les previsions

d'orages sur le site de |
Keraunos, et les pages vy

consacrées a I'ameliora- gy

tion des previsions sur  SAVOIR
le site de Météo France. PLUS

science-et-vie.com
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Par Roman lkonicoff

de

’est un minuscule
cylindre d’a peine
4 micrometres

diametre,

formé d’'un empilement de
couches de matériaux semi-
conducteurs, et qui produit un
infime rayon laser pendant un
temps extrémement bref. Mais
ses concepteurs y voient sur-
tout... un neurone.

Car ce “micropilier-laser”,
mis au point par six chercheurs
du Laboratoire de photonique
et de nanostructures du CNRS
a Marcoussis, affiche plusieurs
caractéristiques fondamentales
d’un neurone biologique.

Contrairement aux “réseaux
de neurones” virtuels, pro-

» grammes informatiques qui
S tentent de simuler la maniére

% dont le cerveau traite l'infor-

=1 The

-

_-__

WVoicile demier

neurone-laser

Le "microplilier-laser” mis au point par des
chercheurs francais se comporte quasiment
comme un neurone biologique : la voie royale
vers des intelligences artificielles inédites. ..

mation (lire “Contexte”), le
neurone-laser, lui, mime le
fonctionnement physiologique
des neurones.

[1 est I'un des derniers-
nés des représentants d’un
domaine en plein essor, les
puces neuromorphiques. En
clair: des dispositifs “exo-
tiques” qui tendent a se rap-
procher toujours plus des
composants fondamentaux
du cerveau... en version élec-
tronique (voir Science & Vie
n° 1145, p. 44). Ou plutét,
dans le cas du neurone-laser,
en version optoélectronique:
il utilise la lumiere laser pour
traiter I’'information.

En pratique, le micropilier
est éclairé en continu par un
laser extérieur qui l’alimente
en énergie.

Surtout, et c’est la premieére
de ses similarités avec le neu-
rone biologique, il peut lui-
méme émettre de la lumiére

laser quand il regoit une im-
pulsion lumineuse d'un se-
cond laser, a la seule condi-
tion que cette impulsion
dépasse une certaine énergie,
son “seuil d’excitabilité” (une
dizaine de nanojoules). Dans
ce cas, le neurone-laser répond

Pour reconnaitre automatiquement des paroles,
interpréter des requétes envoyéees aux moteurs de
recherche, optimiser les transports... les réseaux de
‘neurones artificiels™ sont de plus en plus présents.
Mais s'ils peuvent mimer des aptitudes du cerveau,
IS n'en sont pas moins de simples programmes infor-
matiques. Le neurone-laser va plus loin : il imite le
comportement physique des neurones biologiques.
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% par une impulsion laser ayant
toujours la méme forme et la
méme durée: une réponse de
type “tout ou rien”.

Deuxiéme caractéristique
commune: l’existence d’une
“période réfractaire absolue”.
Apres avoir émis une impul-

sion, le neurone-laser reste gT SOUS LE
inactif pendant un délai équi- = D'EXCIT
valent (200 picosecondes) et
ne peut réagir a une nouvelle NEURONE
excitation. LASER
~— 3 ‘_--‘/ F
10 MILLIONS DE FOIS PLUS Pas d’impulsion laser Impulslon_laserﬁ Pas d’impulSion laser
RAPIDE QU’UN NEURONE
pose d’une période réfractaire
“relative” (de 150 ps) qui suit Linteraction entre deux 1. Le neurone émet tou- 2. Aprés I'émission d’une

neurones, biologique ou

jours la méme impulsion,
laser, suit ces trois lois: ) P

seulement s’il regoit un
signal au-dessus de son

immédiatement la précédente.
C’est la troisiéme propriété es-

impulsion, méme s'il regoit
un signal, le neurone ne
réagit pas. C'est la “période

sentielle qu’il partage avec les
neurones vivants.

En pratique, le dispositif ne
peut réagir que si I'impulsion
dépasse largement son seuil
d’excitabilité. Alors, il émet-
tra une impulsion, mais plus
faible que sa réponse habi-
tuelle “tout ou rien”,

Entre neurone artificiel
et neurone biologique, la
nature des signaux, les éner-
gies et les délais en jeu ne sont
pas les mémes. Le premier
est d’ailleurs dix millions de
fois plus rapide!

lam

chine a enn

C’est via la frequence des impu

seuil d’excitabilité.

Mais c’est la réunion des
trois caractéristiques essen-
tielles des neurones biolo-
giques dans un dispositif
microscopique (qui plus est,
pouvant étre fabriqué en série
a moindre cofit) qui en fait un
réve d’informaticien.

“Ce dispositif peut ouvrir la
porte a des échelles de calcul
que l’on n’envisageait pas
jusqu’alors”, s’enthousiasme
Rudy Guyonneau, respon-

N la Notion du temps

sions electriques des neurones et les

délais entre ces impulsions que notre matiere grise code et traite l'infor-
mation. Pour le cerveau, traiter I'information revient en effet a orchestrer
une symphonie, avec ses harmonies et ses ruptures de rythme. Un
talent essentiel, dont sont dépourvus les “neurones” formels des pro-
grammes informatiques, qui s’échangent des informations en prenant en
compte de maniere tres limitée cette dimension. En pariant sur des dis-
positifs capables d’ajuster leur comportement en fonction des fre-
quences et delais des impulsions, les chercheurs qui déeveloppent les
prochaines generations de puces neuromorphiques esperent donc
dépasser le cadre purement mathématique de l'informatique pour rap-
procher la machine de notre mode de pensee, inscrit dans le temps.
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réfractaire absolue”.

sable recherche & développe-
ment de la start-up Spikenet
Technology, spécialisée en
systémes neuromorphiques
(laboratoire CNRS Cerveau &
cognition de Toulouse).

De fait, ces trois caractéris-
tiques essentielles inspirées
du modele biologique offrent
au neurone-laser des mé-
thodes inédites pour traiter
I'information, inaccessibles
aux dispositifs classiques.

Elle permet notamment de
séparer les signaux utiles
d’éventuels parasites. “La ré-
ponse d’un neurone a une per-
turbation a toujours la méme
forme, explique Sylvain Bar-
bay, I'un des six inventeurs.
Ce type de réponse, dite non
linéaire, permet de s’affran-
chir du bruit de fond.”

Les deux périodes réfrac-
taires, quant a elles, rendent
les neurones-lasers capables
de travailler a 1’économie.
“Dans les réseaux de neu-
rones biologiques, les périodes




3. Immédiatement aprés,

le neurone ne réagit qu'a des
signaux bien plus forts que

son seuil d’excitabilité. C'est

la “période réfractaire relative”.
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réfractaires [environ 1 ms cha-
cune| sont essentielles pour
orienter le sens de la propaga-
tion d’un signal, explique Syl-
vain Barbay. Elles empéchent
ce dernier de rebrousser che-
min et le poussent vers des
neurones non encore sollici-
tés. ” Ce qui évite d’épuiser les
neurones et permet de répartir
les calculs de maniere efficace.

VERS DES SYSTEMES HYBRIDES

Plus particuliérement, la pé-
riode réfractaire relative per-
met aux neurones de trans-
mettre a leurs pairs des
informations sur le rythme
temporel des impulsions re-
gues. Une aptitude essentielle,
au cceur du fonctionnement du
cerveau humain (lire ’encadré
page ci-contre).

“Si un neurone regoit un
train d’impulsions durant cette
période, il peut le transformer
en un seul signal, envoyé aux
autres neurones, contenant
certaines informations sur les

Ce dispositif peut ouvrir 1a porte
a 0es echelles de calcul que I'on
n'envisageait pas jusqu-alors

caractéristiques temporelles
de ce train d’impulsions”, sou-
ligne Sylvain Barbay.

Une grande vitesse de trai-
tement, une économie de
moyens inégalables, une sen-
sibilité exceptionnelle a la ma-
nieére dont les informations se
succedent dans le temps... le
neurone-laser a tout de la voie
royale vers le développement
d’intelligences artificielles
tirant le meilleur parti des
mondes organique et artificiel.

Parce qu’il fait circuler I’in-
formation par voie lumineuse,
il pourrait méme étre un point
de rencontre entre ces deux
mondes, augurant des sys-
temes hybrides intégrant neu-
rones biologiques et dispositifs
neuromorphiques, “ce qui est
possible depuis que I’on sait
manipuler génétiquement les
neurones pour les rendre sen-
sibles a la lumiére”, se prend
a réver Sylvain Barbay.

Mais, comme l'avouent les
chercheurs, leur domaine est
encore tres jeune et les perfor-
mances restent bien en deca de
celles de I'informatique. “Nous
travaillons a la mise en réseau
de nos micropiliers afin d’ob-
tenir un véritable systeme de
traitement de I'information”,
explique Sylvain Barbay.

Il leur manque surtout un
autre élément clé des neu-

RUDY GUYONNEAU

Responsable R&D de la start-up
Spikenet Technology

rones biologiques: leur apti-
tude a garder I'information en
mémoire. Un réseau biologique
mémorise les événements
passés en modifiant a chaque
cycle de traitement la connec-
tivité entre tous ses neurones.
C’est la force du lien entre
chaque neurone qui encode
les souvenirs, le lien étant ren-
forcé quand le neurone est sou-
vent sollicité, ou diminué dans
le cas contraire. “Nous cher-
chons a doter nos micropiliers
de cette capacité, note Barbay,
peut-étre en jouant sur I'in-

Réeunir les attributs du
Neurone sur une puce
un réve d’'informaticien

tensité du laser de base [celui
qui alimente le neurone-laser
continiment en énergie|, pour
modifier individuellement en
temps réel le seuil d’excitabi-
lité de chaque unité.”

Qu’a cela ne tienne, le Labo-
ratoire de communications par
ondes lumineuses de 'univer-
sité Princeton aux Etats-Unis
travaille déja sur la mise en ré-
seau des micropiliers des cher-
cheurs francais. Les neurones-
lasers n’ont pas fini de faire
parler d’eux...
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\V lO % DES FRACTURES
GUERISSENT MAL

Cette double fracture
(tibia et pérone), traitée ici
a I'aide de broches, est
I'exemple type de la Iésion
difficile a soigner, qui
pourrait béneéficier d’un
nouveau traitement a base
de cellules souches.

s
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Elles réeparent méme
es fractures

Recréer du tissu osseux guand le corps

ne parvient plus a se reparer seul, tel
est le pari de cette approche éton-
nante. Des patients en bénéficient dgja.

Par Coralie Hancok

,os est un tissu
extraordinaire.,
Endommagé,
cassé, fracturé, il

possede la faculté de se répa-
rer tout seul, sans I’aide d’au-
cun médicament. Un plétre et
quelques semaines d’immobi-
lisation plus tard, il est comme
neuf! Mais parfois, cette ma-

Avec plus d'un million de greffes réalisées chaque
annee en Europe, I'os est le tissu le plus transplan-
té chez I'homme, surtout en chirurgie orthopédique
et maxillo-faciale. Une technique bien rodée, mais
aux nombreuses limites : quantité d’os disponible
lorsqu'il est préleve sur le patient ; compatibilité et
risques sanitaires quand I'os provient d’'un donneur.

chinerie bien huilée déraille.
“Dans 10 % des fractures, soit
35000 personnes chaque année
en France, I'os ne se consolide
pas”, indique Pierre Layrolle,
directeur de recherche au Labo-
ratoire de physiopathologie de
la résorption osseuse a Nantes
(université de Nantes/Inserm).

Pour ces patients, il faut
alors greffer un morceau d’os
prélevé ailleurs sur leur sque-
lette ou issu d’un donneur
(voir “Contexte”). Avec plus
ou moins de succes...

Pierre Layrolle a donc ima-
giné une alternative étonnante:
injecter au niveau de la frac-
ture un mélange constitué de
cellules souches et de granulés
de phosphate de calcium.

Et ¢a marche! Un peu plus
d’'un an apres le lancement
du premier essai clinique de
Reborne, le projet européen
qu’il coordonne, 21 patients de
France, d’Espagne, d’Italie et
d’Allemagne ont été traités. Et
pour environ deux tiers d’entre
eux, 'opération a été suivie
d’une régénération osseuse.

“Cette technique pourrait étre
a la fois plus efficace et plus
rapide que la greffe osseuse,
I'actuel traitement de référence
pour les fractures non consoli-
dées”, s’enthousiasme Enrique
Gomez-Barrena, chirurgien
orthopédique a I'h6pital La Paz
de Madrid, qui a opéré plu-
sieurs patients.

ISSUES DU PATIENT LUI-MEME

Bien siir, des tests supplémen-
taires devront le confirmer.
“Nous espérons mener dés
2016 un essai clinique avec
deux groupes de patients, I'un
recevant la greffe, I'autre I'in-
jection de cellules souches.
Cela permettra de comparer
vraiment les deux techniques
et, espérons-le, de prouver la
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supériorité de la nétre”, pré-
cise de son coté Pierre Layrolle.

La technique, parlons-en.
Les cellules souches, d’abord.
Contrairement aux cellules
souches embryonnaires sur
lesquelles ont été fondés beau-
coup d’espoirs (voir encadré),
les cellules souches utilisées
par I’équipe de Pierre Layrolle
ne proviennent pas d’em-
bryons surnuméraires (issus
d’'une fécondation in vitro)
mais... du patient lui-méme.
Méme a I’dge adulte, nous pos-
sédons tous un petit stock de
cellules souches dans certaines
zones de notre corps, la moelle
osseuse par exemple.

Certes, celles-ci ne sont pas
capables de se transformer
en n’importe quelle cellule
du corps humain, comme le
font les cellules souches em-
bryonnaires. Elles sont déja
un peu spécialisées: certaines
donneront les cellules san-
guines, d’autres deviendront
des cellules de tissus tels que
le muscle, la peau, le cartilage
ou... l’os.

Ce sont ces derniéres, appe-
lées cellules souches mésen-

chymateuses, qu’a choisies
Pierre Layrolle. Leur concen-
tration étant trop faible a I’état
naturel (environ 100000 cel-
lules souches dans une ponc-
tion de 10 a 30 ml de moelle
osseuse), elles sont cultivées

Une régéné

\\

’0S EST TRAITE
PAR INJECTION...

Cette fracture

non consolidée du
fémur vient d'étre
traitée par injec-
tion d'un mélange
de cellules sou-
ches (en haut) et
d'un biomatériau
a base de granulés
de phosphate de
calcium (a dr.).

en laboratoire. Au bout de
vingt et un jours, elles sont
alors 400 millions, prétes
a étre injectées au cceur de
la fracture.

Lorsque la lésion est trop im-
portante — souvent au niveau
du tibia ou de I’humérus —, les
cellules souches sont associées
a un biomatériau constitué de
granulés de phosphate de cal-
cium. “Ce biomatériau forme
une matrice, un échafaudage

ration de ['os reussie

g o 3 o
-~ i
: Al

qui facilite la colonisation cel-
lulaire. Il comble le vide puis,
au fur et a mesure que les cel-
lules souches s’installent, il
se résorbe pour laisser place
a un os tout a fait naturel”,
explique Guy Daculsi, spécia-
liste des biomatériaux et des
substituts osseux a I'université
de Nantes.

Dans le cadre du projet Re-
borne, les chercheurs testent
également cette association
cellules souches-biomatériau
en chirurgie maxillo-faciale.
“Chaque année en France,

entre 200000 et 400000 pa-
tients regoivent un implant
dentaire. Or, dans 30 % des

PIERRE LAYROLLE

Coordinateur du projet de
regeneration osseuse Rebormne

> "[

3
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A ['avenir, on pourralt disposer
ge banques ae cellules aans
lesquelles on puiserait a I'envi

cas, le capital osseux n’est pas
suffisant pour supporter cet
implant. Cela nécessite alors
une greffe osseuse qui n’est
pas toujours possible, notam-
ment chez les patients 4gés”,
indique Pierre Layrolle.



a reuve en |maes

... SIX MOIS APRES, IL EST REPARE
L'opération est un succes: I'os ne présente
plus de trace de fracture, il s'est régéneré (ci-
dessus en bleu-vert, moelle osseuse en rose).

Un autre essai clinique
teste l'injection de cellules
souches, cette fois sans le bio-
matériau, dans le traitement
de la nécrose de la téte fémo-
rale. Un probléme qui touche
50000 Frangais par an. Déja,
pour soigner ces patients, la
moelle osseuse est appelée
en renfort. “Mais il s’agit sim-
plement de la prélever, puis
d’en injecter directement les
cellules souches dans la téte
de fémur du patient”, détaille
le biologiste.

DES TRAVAUX REGLEMENTES

Evidemment, cette procédure
ne permet d’obtenir qu’un
nombre limité de cellules.
< Avec sa technique de mise
% en culture et de multiplica-
+ tion cellulaire en laboratoire,
3 Pierre Layrolle espére donc of-
3 frir aux patients de meilleures
< chances de guérison.

i —

Avant de commencer leurs es-
sais, les chercheurs ont franchi
un premier obstacle de taille.
“Des lors que la moelle osseuse
sort du bloc opératoire pour re-
joindre le laboratoire ou elle est
amplifiée, les cellules souches
deviennent un médicament.
Elles sont alors soumises a un
ensemble de réglementations
trés strictes auxquelles le pro-
jet Reborne a dii se conformer”,
explique Pierre Layrolle.

Cette conformité aux regles
européennes est aujourd’hui
I'une des forces du projet. En
effet, d’autres essais associant
cellules souches et biomaté-
riaux ont déja eu lieu dans le
monde — le premier dans les
années 1990 en ex-URSS. Mais
chaque fois, les grands espoirs
nés des expériences en labo-
ratoire se sont fracassés sur la
réalité du bloc opératoire... et
des exigences de sécurité et de

Cellules souches,

eternelle ar

enne

Vantées depuis des années comme une
véritable panacée, les cellules souches
n‘ont pourtant enregistré jusqu’ici que
trés peu de succes. Du moins, les cel-
lules souches embryonnaires. Car c’est
oublier un peu vite les cellules souches
adultes, qui ont déja sauvé des milliers
de vies. Les greffes de moelle osseuse,
pratiquées des les années 1950, puis
celles de sang de cordon a partir de
1988, constituent en effet, sans qu’on
en ait conscience a I'époque, les toutes
premieres utilisations de cellules
souches adultes — en l'occurrence,
celles dites hématopoiétiques, a l'origine
des cellules sanguines. Quant aux
cellules souches mésenchymateuses
du projet Reborne, elles ont déja servi

a traiter, avec succes, une dizaine de
patients victimes de graves brQlures
cutanées induites par des rayonnements
ionisants. Des accidents rares, mais
qui conduisent souvent a 'amputation.

reproductibilité. Méme si cer-
taines équipes ont publié des
résultats positifs, leurs pro-
cédures n’ont jamais pu étre
reproduites. Depuis, elles ont
d’ailleurs jeté I’éponge.

Reste la question du cofit.
Et Guy Daculsi le reconnait,
la technique coftite cher. Tres
cher. “Environ 20000 euros
par patient”, précise-t-il. Un
cofit qui pourrait toutefois di-
minuer, selon Pierre Layrolle,
si 'on utilisait non plus les
cellules du patient, mais celles
d’un donneur. “A I'avenir, on
pourrait disposer de banques
de cellules dans lesquelles on
puiserait a I’envi pour soigner
les patients”, imagine-t-il.

Cela complique la procédure,
et plus encore les dispositions
réglementaires a prendre. Mais
demain, appeler sa banque —de
cellules — pour un déficit os-
seux sera peut-étre la régle.
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Apres un peériple de dix ans dans
'espace, I'atterrisseur de Rosetta
doit s'agripper le 11 novembre a
la comete 6/P Churyumov-Ge-
rasimenko. Objectif : y déchiffrer,
grace a une batterie d'instru-
ments, I'histoire primordiale du
systeme solaire. Une premiere...

ROSETTA

Enfin a 'abordage

Par Benoit Rey
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o 7 .
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&tech’ﬂi’ques sonde spatiale

e moment est his-
torique. Apres des
siecles a regarder ces
mystérieux astres dé-
filer au-dessus de sa téte, I’hu-
manité va y poser un de ses
représentants. Une sonde spa-
tiale va atterrir sur une comete.
Car aprés dix ans de voyage,
la sonde spatiale Rosetta a at-
teint sa cible: le 10 septembre,
elle s’approchera a moins de
30 km d’une boule de glace
et de roche nommée 67P
Churyumov-Gerasimenko et se
mettra en orbite, avant d'y la-
cher, le 11 novembre, son mo-
dule Philae. Une mission a plus
de 450 millions de kilometres
de la Terre dans la constellation
du Sagittaire... Une premiére.
Une double premiére méme:
premiére mise en orbite d’une
sonde autour d’un corps aussi
petit, et premier atterrissage sur
un noyau comsétaire, le tout au
cours d’une seule mission !
“Lors de I'exploration de la
Lune et de Mars, on avait en-
voyé des sondes cartographier
le sol avant d’y envoyer des
rovers, raconte Nicolas Biver,
membre de I’équipe de MIRO,
'un des instruments de Rosetta.

*-..

Ici, on tente les deux a la fois,
et sur un astre dont on ne sait a

Une seule chose est siire, 67P
est minuscule, sa gravité est
si ténue que c’en devient un
probleme. “L'atterrisseur Phi-
lae pése 98 kg sur Terre. Sur
la cométe, il pésera entre 1 g et
100 mg, estime Cédric Delmas,
le responsable des opérations
a Toulouse, chargé par le Cnes
de préparer la manceuvre. Pour
étre stir qu’il [...] ne rebondisse
pas et se perde dans I'espace,
deux harpons I'aideront a se
cramponner et un propulseur
le plaquera au sol.”

LANCEMENT DE BON AUGURE

Et elle a une surface acciden-
tée: des images prises le 14 juil-
let montrent que le noyau de
67P est double, comme s’il était
constitué de deux morceaux ac-
colés... “ce qui ne nous simpli-
fie pas la vie, précise Philippe
Gaudon, responsable de la par-
tie francaise de la mission. Le
centre de gravité ne sera pas
celui de la planéte, le dégazage
sera complexe... Ca fait de
I'inconnu en plus!” Car on ne
connait pas non plus la texture
de la piste d’atterrissage ni sa
composition précise, ni I’épais-
seur de la couche de poussiére
qui la recouvre...
C’est d’ailleurs ce

LN Qouble deil: Mel- .. R sive
re la sonde en Orpite  tueaétabliren scan-
autour d'un si petit

COrps, puisS y atterrir

nant 67P sous tous
les angles depuis
son arrivée dans le
champ de gravité de
la comete, le 6 aofit
dernier, dix ans apres son lan-
cement depuis la Guyane

UN LONG VOYAGE DE

6,5 MILLIARDS DE
KILOMETRES AVANT
D’ATTEINDRE LA COMETE

2004 LE DECOLLAGE

Le 2 mars 2004, Rosetta s’en-
vole depuis la Guyane au som-
met d’une Ariane 5G+.

2004-2008
L’ACCELERATION

Cing ans durant,
elle accélére, s'ai-
dant de I'attraction
gravitationnelle de
la Terre et de Mars,
jusqu’a atteindre
43000 km/h.

_ peu présrien.” La taille de 67P “Le lancement s’était alors
5 varie selon les estimations (en  trés bien passé, il n’a fallu ef-
3 juillet dernier)—entre 3et5km  fectuer que quelques petites
2 de diametre, soit presque du corrections de trajectoire aprés-
2 simple au double — tandis que coup”, se souvient Philippe
& sa densité est estimée 2 370kg  Gaudon. C’était de bon augure.
; par métre cube... 8 moins que  Les ingénieurs n’ont eu a faire
& ce ne soit 10 fois plus. face a aucun imprévu du-

2008-2011
DEUX ESSAIS TECHNIQUES

En septembre 2008 et en juillet
2010, la sonde survole les asté-
roides Steins et Lutetia et les
mitraille de clichés afin de veérifier
le bon fonctionnement des instru-

ments de bord.
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2015-2016 LA FIN

La comeéte s’approchant
du Soleil, Philae sera neu-
tralisé. Rosetta s’éteindra
elle aussi, fin 2016, faute
de carburant.

11 NOV. 2014
LATTERRISSAGE

Le module Philae se pose sur
Churyumov-Gerasimenko.

J

Churyumov-Gerasimenko,
une cible parfaite

e o Il fallait une comete qui tourne autour du
NG . Soleil suivant une orbite peu inclinée, afin

Hosetia . d’utiliser I'assistance gravitationnelle de la
e Terre et de Mars pour accélérer la sonde;

o et suffisamment lente pour qu’elle puisse

N - étre rattrapée et au diametre inférieur a
10 SEPT. 20&',? 2 5 km, sinon y poser un “lander” aurait été
ENFIN, LA COMETE trop risqué. Partant de ces criteres tech-
La sonde entre en orbite niques, les membres de la mission Rosetta

autour de la comete. ) ont d’abord ciblé une cométe du nom de

; Wirtanen, membre de la famille de Jupiter
: a orbite courte, une série de corps origi-
£ naires de la lointaine ceinture de Kuiper
o qui, a cause de |'attraction colossale de la
it géante gazeuse, se rapprochent du Soleil
' a chaque révolution jusqu’a finir désagré-
gés au bout d’un millier de passages. Mais
en 2003, un probleme de lanceur les a

pal contraints a la laisser filer. lls se sont alors
o rabattus vers 67P Churyumov-Gerasi-

------- =" || 45 JANVIER 2014 menko. Cette comeéte, baptisée en I'hon-

Il

-

LE REVEIL neur des astronomes ukrainiens qui 'ont
_ découverte en 1969, fait partie de la méme
P Rosetiase r:vzléleé?;en'ltamtéla famille. Son diamétre est entre 3 et 5 km et
4 JUIN 2011 il oL elle tourne autour du Soleil en 6,6 ans. Un
, six mois, elle brale plus de 700 second choix donc, mais une cible idéale
LHIBERNATION de ses 1700 kg de carburant, : :
La sonde poursuit sa route, pour ralentir a la vitesse rela-
tous instruments éteints. tive de 1 métre par seconde.
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rant la phase de croisiére qui
suivit. A mi-chemin, la sonde
a survolé deux astéroides sur
lesquels elle a testé des instru-
ments. Tout était OK.

Puis elle est entrée dans
une phase d’hibernation de
957 jours, qui ont laissé le
temps aux ingénieurs d’écrire et
de télécharger sur la sonde les
programmes informatiques qui
orchestreront le 11 novembre la
manceuvre d’atterrissage.

Si el

e réeussit, cette mission

ture d’astéroides, entre Mars et
Jupiter, leur eau se sublime et
s’échappe sous forme gazeuse
dans I’espace, déployant alors
leur chevelure laiteuse.

“67P est entrée en activilé
dés avril dernier, et son déga-
zage était si important qu’il en
devenait inquiétant, raconte
Philippe Gaudon. II aurait pu
comprometire la manceuvre
de largage de Philae, en em-
péchant Rosetta de s’appro-

va veritablement révolutionner
NOS cONNalissances

“Il était inutile de dévelop-
per les logiciels avant le décol-
lage, vu qu’ils n’allaient servir
que dix ans plus tard, explique
I'ingénieur. Il était préférable
d’attendre avant de les rendre
opérationnels. Ainsi, les logi-
ciels tiendront compte des ca-
ractéristiques de la comete.”

Dix ans, 6,5 milliards de kilo-
metres parcourus dans le vide
intersidéral... Le voyage parait
disproportionné lorsqu’on sait
qu’aller sur Mars se fait en six
mois. Mais voila: apres la mi-
crogravité et notre profonde mé-
connaissance des cometes, leur
orbite tres elliptique est la troi-
sieme difficulté inhérente a une
telle mission. “ Une décennie
était nécessaire pour prendre
67P en filature, s’aligner sur son
orbite et la rattraper a I'allure
de 12 kim/s, explique Philippe
Gaudon, et fout ¢a avant qu’elle
ne s’approche trop du Soleil et
n’entre en activite.”

Car telle est la derniére spéci-
ficité d'une mission cométaire:
lorsque ces boules de glace
s’approchent a moins de trois
fois la distance Terre-Soleil, au
niveau de 'orbite de la cein-
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cher a moins de 5 km de la
surface pour raison de sécu-
rité. Par bonheur, le nuage de
poussiére s’est dissipé en juin,
et le réveil brutal de la cométe
n’a été qu’un sursaut d’activité
passager. Depuis, le niveau de
dégazage est revenu a la nor-
male”, assure-t-il.

Malgré les apparences, |’Esa
n’a pas programmeé cette mis-
sion par simple goftit de la per-
formance technique. Si elle y
a investi 1,3 milliard d’euros,
(dont la France contribue a
20 %) c’est parce qu’au cceur
des cometes est gravée |’his-
toire du systéme solaire.

AVANT MEME LES PLANETES

De fait, les comeétes se sont for-
mées en des temps si reculés
que les planetes elles-mémes
n’existaient pas encore: il y a
4,6 milliards d’années.
Depuis, elles orbitent dans
la ceinture de Kuiper, a 30 fois
la distance entre la Terre et le
Soleil, si loin de notre étoile
qu’elles sont restées intactes,
comme congelées.
Réguliérement, au gré des dé-
viations chaotiques de

UNE BATTERIE D’INSTRUM

Dans quelques jours, la
sonde Rosetta se met-
tra en orbite autour de
la comete 67P et com-
mencera a I’étudier.
Elle aura deux mois
pour préparer |'atterris-
sage du module Philae
qui sera largue le

11 novembre prochain
en chute libre. A peine
posé, ce meétre cube
bourré de 100 kg dis-
posera de 50 heures
avant que sa pile élec-
trique ne soit vidée
pour réaliser le maxi-
mum de mesures.
Texture, composition,
température, rien ne
devrait échapper a sa
batterie d’instruments.

FORER le sol jusqu’a23cm
de profondeur: c’est la tache de
I'instrument SD2. ll prélévera
26 échantillons de 10 2 40 mm3
qu’il versera dans un four a

800 °C pour analyse.

IDENTIFIER les molécules
organiques complexes, dont la
vie sur Terre est potentiellement
issue, est le role de COSAC.

CALCULER le rapportisotopique de I’hy-
drogene, du carbone, de I’azote et de I'oxy-
gene — élement clé pour identifier I'origine de
I'eau sur Terre — est dévolu 2 PTOLEMEE.




ENTS POUR AUSCULTER 67P SOUS TOUTES LES COUTURES

COLLECTER sesdonnées
depuis son orbite, et les renvoyer
vers la Terre est le travail de
Rosetta, qui recueillera aussi des
échantillons des poussiéres sou-
levées en atterrissant.

MESURER lechamp
magnétique qui enveloppe la
comete est confié a ROMAP.
Linstrument traquera aussi
des molécules ferreuses dans
le noyau cométaire.

P— ——

JAUGER latextureetla
composition chimique du sol,
grace a 7 microcameras,
réparties sur toutes les faces.
C'est la tache qui incombe a
CIVA si la sonde rate son atter-
rissage et tombe sur le flanc.

—1 ANALYSER lacomposition
. chimique du sol en le bombar-
dant de rayons X et alpha: APX
Alpha en a la charge.
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SONDER les entrailles de la
comete: CONSERT enverra depuis
Rosettades signaux radio vers Philae,
signaux qui traverseront la comete,
révélant sa structure interne.

ETUDIER les propriétés du sol, viaun ther-
mometre, un marteau-pigueur miniaturisé, un
détecteur sismique et deux accélérometres
incrustés dans des harpons qui s’enfonceront a
1,50 m. Cette mission est confiée a MUPUS.
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cette région, I'une d’entre elles
se décroche et tombe vers le So-
leil. C’est alors I’occasion pour
les astronomes de les observer
et d’y lire I’histoire primordiale
du systéme solaire, comme
Champollion en son temps a
déchiffré ’histoire des Egyp-
tiens gréce a la pierre de Ro-
sette. Car c’est bien en référence
a cette pierre qu’a été baptisée
la sonde: les comeétes sont en
fait les seuls et uniques témoins
des origines du systeme solaire
que I’homme puisse physique-
ment espérer approcher...

Deux songes or

touché une comr

lider ou invalider la fameuse
théorie selon laquelle la Terre
était initialement séche avant
qu'une pluie de cometes, il
y a 4 milliards d’années, n'y
apporte I'’eau a l'origine des
océans. Le débat fait rage de-
puis trente ans dans la com-
munauté des astrophysiciens et
aucune mission jusqu’a présent
n’a été en mesure de trancher.
Certains vont méme jusqu’a
penser que les cometes ont pu,
par la méme occasion, appor-
ter les molécules organiques a
partir desquelles se serait déve-

Fa B

t aeja
ete

Les astronomes se sont longtemps contentés de scru-
ter a distance les trainées blanches des cometes. lIs
ont du attendre 1986, et que la sonde Giotto passe a
600 km de la céléebre Halley, pour confirmer qu’un
noyau solide se cache sous ces halos brillants. Mais
I’hypothése qu’ils pourraient étre a l'origine de I'eau, et

méme de la vie sur Terre a fait

remonter ces petits

corps glacés en téte de liste des agences spatiales.
Ainsi, en janvier 2004, la sonde américaine Stardust a
rapporté une poignée de grains de la chevelure de
Wild2, et en juillet 2005, la sonde Deep Impact a lache
un projectile sur le noyau de Tempel 1 pour passer au
crible le nuage de poussiere provoque par le crash.

“Les missions précédentes
ont révélé une grande diversité
de comeétes, aussi ne pourra-
t-on pas extrapoler les carac-
téristiques de 67P a toutes les
autres, prévient cependant
Alessandro Morbidelli, auteur
du modele de formation du sys-
téme solaire le plus abouti ac-
tuellement. Il n’empéche que la
mission va véritablement révo-
lutionner nos connaissances.”
Que ce soit sur les cometes
elles-mémes, mais surtout sur
les débuts de notre systeme...

Et ce n’est pas tout. Car en
prime, la mission devrait va-
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loppée la vie sur Terre! De fait,
de précédentes missions ont
identifié dans leur chevelure
des traces de molécules orga-
niques. Mais lesquelles précisé-
ment ? Et en quelle proportion ?
Rosetta et Philae travailleront
en tandem pour extraire les ca-
ractéristiques les plus précises
et faire un sondage complet.
La batterie d’instruments
qu’ils déploieront établira en
effet avec précision la tempé-
rature du noyau, sa texture,
ses propriétés mécaniques,
magnétiques, sa composition
chimique, sa structure in-

terne, mais aussi les caractéris-
tiques des gaz et des grains qui
s’échappent dans 1’espace...
Elle produira le premier pano-
ramique a 360° et en trois di-
mensions du sol d'une comete!
Et percera méme son sol d’une
vingtaine de centimetres, fai-
sant de 67P le troisidme corps
extraterrestre a étre foré par
I’homme, aprés la Lune et Mars

LA PRESSION MONTE...

“C’est I'une des manipulations
que I'on redoute, dit Philippe
Gaudon. On croise les doigts
pour que les échantillons se
versent dans le four et ne restent
pas collés au foret a cause de
la microgravité.” Jusqu'a pré-
sent tout a été pour le mieux.
“Seuls deux sous-systémes de
I'orbiteur montrent une légere
défaillance, précise-t-il. La
pressurisation des réservoirs
d’ergols est plus basse que la
normale et il faut freiner un peu
plus longtemps que prévu pour
ralentir la sonde. Deux roues de
réaction, qui permettent de bas-
culer la sonde dans un sens ou
dans l'autre grincent... Mais
cela ne devrait géner en rien la
suite de la mission.”

Détendus et confiants, les opé-
rateurs sentent mine de rien la
pression monter a mesure que
s’approche la date du 11 no-
vembre et que la sonde plonge
un peu plus en avant vers I'in-
connu. Au-dessus de nos tétes,
un des plus grands exploits de
’astronautique est en train de
se dérouler. Si le succes est au
rendez-vous, nous apprendrons
peut-étre que nous sommes
tous des poussiéres de cometes.

A voir : les images de Y
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1

Rosetta a mesure quelle gy

s'approche de la comeéte, savoIR
la video de son revell. .
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/\ Les cabines pour 2 personnes
du Skytran glisseront par lévitation
magnetique sous un rail jusqu’a
240 km/h: d’ici a 2016, 200 km de
réseau seront installés.




TEL AVIV (ISRAEL)

La levitation

a

Comment limiter les embouteillages au
cceur des villes? En faisant circuler
une partie de la population en hauteur!
En partant de cette idée, Jerry San-
ders, un chercheur américain, a déve-
loppé avec la Nasa un nouveau moyen
de déplacement aérien. Baptisé Sky-
tran, ce réseau d’un nouveau genre est
en train d’étre déploye a Tel Aviv, en Is-
raél. Le principe? Des minitéléphé-
riques pour 2 personnes glissent les
uns derriere les autres, sous un rail,
par lévitation magnétique. “Notre
technologie de propulsion est unique
et brevetée. Et elle a I'avantage d’étre
trées économe en energie”, annonce
Jerry Sanders qui ne donnera pas plus
de détails techniques. Les cabines de

rande
S\ vitesse va
N \ } desservir |a ville B

Skytran circuleront a 5 m au-dessus
du sol, dans le méme sens, et pour-
ront atteindre une vitesse de 240 km/h.
Pour y accéder, les usagers emprunte-
ront des ascenseurs ou rejoindront le
sommet des immeubles ou des plate-
formes seront aménagées. “Le site est
prét, nous prévoyons de commencer
le deploiement de la structure dans les
toutes prochaines semaines, annonce
Jerry Sanders qui espere terminer ce
premier réseau de 200 km d’ici a 2016
(moyennant 58 millions d’euros). En-
suite, nous envisageons de construire
Skytran en Inde, en Asie du Sud-Est et
en France, ou nous sommes notam-
ment en pourparlers avec Bordeaux,
Toulouse et Strasbourg.” M.V.
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SAN LuIS (NOUVEAU-MEXIQUE)

Cette tour solaire
veut produire autant qu'une
centrale nucleaire

Cette installation en béton de 686 m de hauteur est la Solar Wind
Energy Tower. Elle doit voir le jour a San Luis (Nouveau-Mexique), en
2018, pour quelque 1,1 milliard d’euros. Objectif: produire jusqu’a
435 MW d’électricité par jour grace a de I'eau, acheminée au som-
met via des pompes, puis injectée en brouillard qui s'évaporera en
créant un courant d'air descendant, qui s'engouffrera dans des
dizaines de turbines situées a la base de la tour. Bémol: cette tour
doit étre érigee dans une zone seche, pour produire des courants
d’air, mais a besoin d’eau — méme si celle-ci sera en majeure partie
remise en circulation grace aux pompes. F.C.

T N A N . A
AL R A L

EL HIERRO (CANARIES)

Une 1le inaugure

'autonomie
totaleen
electricite propre

Des la fin de cette année, I'lle espagnole d’El Hierro devien-
dra totalement autonome en électricité grace a sa centrale
hydro-éolienne. Cette “station de transfert d'énergie poten-
tielle” utilise I'excédent d'électricite produit par ses cing
éoliennes pour remplir, grace a un systeme de pompage,
un bassin de 500000 m3 situé a 700 m d'altitude. En I'ab-
sence de vent, les eaux stockées sont déversées dans un
bassin inférieur, alimentant une centrale hydroélectrique de
11,5 MW. Ce qui permet de couvrir, quel que soit le temps,
les besoins des habitants et de l'usine de dessalement
d'eau de mer. El Hierro économisera ainsi 40000 barils de
pétrole par an, et rejettera 18 700 t de CO, en moins. D.H.
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CHANTIER NAVAL DE CHALKIS (GRECE)

Un prototype d’airbag pour
bateaux est al’étude

Les ingénieurs du projet SuSy (SUrfacing SYstem for ship recovery),
financé par I’Europe, développent un prototype d’airbags destinés a
retarder le naufrage d’'un bateau en détresse. Placés entre la double
coque du navire ou au sein de ses reservoirs d’eau de ballast, ces
ballons en kevlar se gonfleront en cas de bréche. Leur volume

Idée neuve

-

passera de 0,5 a 500 m?® de gaz en seulement quinze se- T—
condes, grace a une violente réaction chimique au sein de “DES MURAILLES
cartouches contenant du nitrate de potassium, de I'oxyde GEANIES POURRAIENT
ferrique et de la résine époxyde. En prolongeant la PROTEGER LES
stabilité et la flottabilité du navire, c’est un temps PLAINES AMERICAINES
précieux gagné pour évacuer le batiment. DES TORNADES”

__ En outre, ce procédé permettra d’éviter Rongjia Tao, université
"""“-nt._ . des pollutions si le bateau reste Temple (Etats-Unis)

a flot. D.H. _ ,

Dans les plaines du Midwest
ameéricain, les tornades pro-
voquent chaque année des
dégats matériels et humains
considerables. Aucun relief
ne contrarie en effet la vio-
lente rencontre entre les
masses d’air chaud venues
du Nord et les vents froids
du Sud, a l'origine des “twis-
ters”. Pour empécher leur
formation, le physicien Ron-
gjia Tao propose, dans I'in-
temational Joumal of Modem
Physics, une solution pha-
raonique: ériger 3 murailles
géantes, hautes de 300 m,
larges de 50 m et longues de
plusieurs dizaines de kilo-
metres! Il a en effet remar-
qué que, dans les plaines de
sa Chine natale, “trés peu de
formades violentes se for-
ment, en raison de trois ran-
gées de montagnes est-
ouest qui les protégent”. |l
préconise donc, calculs a
I'appui, de construire de véri-
tables collines artificielles en
travers de la Tornado Alley
(allée des tornades). Leur
co(lt serait a mettre en re-
gard des dégats causes cha-
gue année, qui se chiffrent
en milliards de dollars. p.H.
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NEW HAMPSHIRE (ETATS-UNIS)

Via le gaz de ville, on va
produire de ’electricite

Chaque maison pourra bientdt avoir sa
propre source d’électricité grace au moteur
Beacon. Développé par Dean Kamen (I'inven-
teur du Segway) et NRG Energy, ce moteur,
comme le Stirling dont il s’inspire, chauffe le
gaz domestique contenu dans un cylindre
pour actionner un piston relié a un alterna-
teur. Le Beacon délivrerait ainsi jusqu’a 10 kW
et pourvoirait aux besoins électriques d’un
foyer. Le surplus alimentant le réseau public.
Selon Dean Kamen, “son déploiement a
grande échelle constituerait un mode de

production d’électricité décentralisé”. D.H.
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COWRA (AUSTRALIE)

Un robot innove en
travalllant aux champs

Dans un an, les agriculteurs pourront compter sur un
nouvel ouvrier agricole, le robot autonome Ladybird
(“coccinelle”). Grace a des lasers et des caméras, ce
déme ambulant cartographie en 3D, rangée par rangée,
le champ et ce qui s’y trouve, avec une résolution de
I'ordre du centimétre. Il peut ainsi suivre la croissance
des plantes, établir leurs besoins en engrais et en eau,
détecter les mauvaises herbes et, bientdt, les parasites.
Les chercheurs de 'université de Sydney prévoient aussi
d’équiper Ladybird d’un bras robotisé pour récolter les
légumes a maturité et éliminer les adventices. O.L.




“; ZONES D’'INTERVENTION D’URGENCE | n
P e " Ces abris pliables
-~ 7 assureront un minimum
. de confort pour les réfugiés

Concevoir une tente high-tech pour loger les habitants dans les zones sinis-

trées: tel est le défi que s'est lancé |la designer Abeer Seikaly, lauréate du Lexus

Design Award 2013. “Lidee etait de remedier a I'echec a la fois fonctionnel et
A social des abris traditionnels, explique la jeune femme d’origine jordanienne.
Dénués du moindre confort, ils ne font que refléter le malheur dans lequel la guerre
=¥ el les catastrophes naturelles ont plongé les habitants.” Abeer Seikaly a donc ima-
e '..::E;f giné des abris pliables en tissu, qui s'’adaptent tant au froid qu’a la chaleur avec
__::E- 2 e leurs alvéoles modulables qui laissent passer l'air et la lumiére. Recouvertes de
cellules photovoltaiques, les tentes sont alimentées en électricité et contiennent

- P,
LIRS T W

B f méme une douche solaire, grace au réservoir a eau que renferme le toit. “Le
“'*r‘-jf‘“-"iil‘;’f ' premier prototype devrait étre acheve dans six mois”, s'enthousiasme la desi-

S AR N gner. Plusieurs ONG sont déja intéressees. L.G.
«L ‘ 2y 'dh

L e % s e

COURTESY OF ABEER SEIKALY - LADYBIRD ROBOTICS/UNIVERSITY OF SYDNEY

Rendez-
Jous en...

2034

AVIATION

LES COCKPITS
D’AVION N’AURONT
PLUS DE FENETRE

Ce n’est, pour I'heure,
qu’une esquisse, accompa-
gnant une demande publiée
par I'Office ameéricain des
brevets en juin dernier.
Mais elle révele ce que
pourraient étre les cockpits
d’avion d’ici vingt ans (le
temps de passer du brevet
aux appareils sortant des
ateliers de production): des
espaces sans fenétre. Folie
d’un inventeur fantaisiste ?
Pas du tout: I'idée émane
des bureaux d’étude d’Air-
bus. La compagnie envi-
sage méme de déplacer
les pilotes au niveau des
soutes ou dans la queue de
I’avion. L'intérét? Le nez de
I’appareil, libéré du pare-
brise du cockpit, trés lourd
et source de résistance a
I’air, prendrait une forme
plus elancée, améliorant
I'aérodynamisme de
I’appareil. Les pilotes
gagneraient, aussi, en
informations : des cameéras
connectées a des ecrans
vidéo en trois dimensions
devraient offrir une vue de
I'extérieur a 360°. Les
écrans pourraient égale-
ment accueillir des indica-
tions complémentaires
(bulletins météorologiques,
zones de turbulence...).

De quoi, selon Airbus, faci-
liter le pilotage et améliorer
la sécurité des vols. Sans
compter le profit réalisé
grace aux sieges supplé-
mentaires disponibles pour
les voyageurs... F.C.




Q. Science
(€ ? ucur

NEW YORK (ETATS-UNIS)

L e premier
patiment en
briques ,
organiques est ne

Cette tour est littéralement vivante. Elle est constituée de
briques organiques. Une premiére qui ouvre la voie aux
iImmeubles en matériaux biologiques. Le nom du projet,
Hy-Fi, est une reférence aux hyphes, le type d’organisme
utilisé pour mettre au point le matériau constructeur. |l s’agit
de racines de champignons mélangées avec des tiges de
mais. La mixture est placée dans un moule rectangulaire et
au bout de cing jours, les blocs ont en quelque sorte
“pousse”: les racines se sont développées pour former
une matrice autour des déchets végétaux. Un processus
totalement écologique et tourné vers I'économie locale.

La tour a été exposée cet ét€ a New York dans la

cour du MoMA, qui lui a attribué le premier prix de

son concours d'architecture. Elle sera ensuite

transformée en compost pour les jardins

communautaires de la ville. L.G.
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Culture

Science

V.5 Bon a savoir
Santé, vie quotidienne,
environnement... Dix
enseignements pratiques |
en direct des publications :?“ |
scientifiques et autres e
rapports et études.

Questions /
Réponses

D'ou viennent les proprié-
tés curatives de l'argile?
Un cyclone peut-il étre
plus puissant qu'une
bombe atomique?...

A lire / a voir

Un jeu en ligne pour piloter
une usine de microalgues;
“Le tour du monde des
telescopes en 20 étapes”;
Dans le ciel ce mois-ci:

la galaxie d’Andromede.

Technofolies

Le drone qui filme vos
exploits; Le smariphone
qui sSe joue des espions;
Un couteau inusable aff(té
par la Nasa...

Iy a... 20 ans

Le 19 septembre 1994, le
Britannique Andrew Wiles
triomphe d’'une des plus
célébres énigmes de I'his-
toire des mathématiques: le
dernier théoreme de Fermat.

f“":‘t‘;jr:’ 1‘*(

><( 140
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Bon a savoir

ST LES LANGUES SE REVISENT
el Y EN DORMANT

Ic}e gth”edge sou;frir del Pour bien retenir sa legon, mieux vaut la réécouter... en dormant!
iabéte de type ('de =" Telle est la conclusion d’une étude menée sur 60 germanophones.
fréquent) augmente de Ces derniers ont tous appris des mots néerlandais a 22 h, puis la

9 % chez les er_nployés moitié du groupe s’est endormie tandis que I'autre est restée éveil-
ayant des horaires dé‘fa' lée. Pendant ce temps, on leur faisait écouter soit un enregistrement
s, et de'42 % Iorsqu lls des termes préalablement appris, soit une bande sonore avec des
alternent jour et nuit! mots complétement différents. Quatre heures plus tard, tous ont été
En cause: un sommel soumis a un test de néerlandais. Résultat: ceux qui avaient été ber-
perturbé et des repas cés dans leur sommeil par les mots appris quelques heures plus tét
iméguliers. Les hommes ont obtenu les meilleurs résultats. “Cerebral Cortex”, juin 2014

sont plus vulnérables

a ce facteur de risque.

“OEM”, juillet 2014

r MEME SANS ETRE UTILISE,
““ @y | | LESMARTPHONE
e AFFECTE NOS RELATIONS

La simple présence d’'un smartphone altérerait nos échanges avec
les autres... méme lorsqu’on ne s’en sert pas! Des chercheurs de
- - I'université de Virginie (Etats-Unis) ont invité 100 bindmes a discuter

dans un café, a proximité ou non d’un téléphone portable inactif.

b%g%?ﬁﬁ%%%l' Intgrrogés ensu'rte.sur leur conversation, les volpntaires I'ont j_ugée de

LE LUMBACGO moins bonne qualité lorsqu’un smartphone était entre les mains de
leur interlocuteur ou méme posé sur la table. Leur capacité d’empa-

Il est efficace contre les thie et leur bonne humeur étaient aussi dégradées. La seule présence

rages de dents... mais du téléphone suffirait & détourner I'attention. Au restaurant, gardez-le

pour ce qui est des dou- donc dans votre poche... “Environment and Behavior”, juillet 2014
leurs aigués aux lom-

baires, le paracétamol ne

ferait guére mieux qu’un
placebo. Les raisons

de cette inefficacité sont
encore inconnues. “The

Lancet”, juillet 2014

LA CIGARETTE DU
MATIN EST LA PIRE

Une étude américaine le
confirme: la premiéere ciga-
rette de la journée est la plus
dangereuse. Plus le délai
entre le réveil et la premiére
bouffée est court, plus le
risque de cancer du poumon
augmente, quelle que soit

la quantité de tabac fumé
ensuite. “JNCI”, juin 2014

M.SYKES/ALAMY/MEDIAFORMEDICAL - J.MIGNOT/ETESO - GETTY IMAGES - FOTOLIA
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Bon a savoir

I

BOIRE TRES PEU
EST AUSSI MAUVAIS
POUR LE C(EUR

Boire un verre d’alcool par jour sous prétexte que c’est bon
pour la santé n'est décidément plus une excuse valable.
Apres la découverte de ses effets cancérigénes, une étude
internationale portant sur plus de 260000 participants révele
que la consommation modérée d’alcool ne présente aucun
effet protecteur pour le coeur — bien au contraire. Les cher-
cheurs se sont intéressés aux individus intolérants a I'alcool
(rougeurs, picotements...), et qui boivent donc de maniere
exceptionnelle. lis se révelent étre en meilleure santé (pres-
sion artérielle et poids moins éleves, notamment) que des
personnes ne buvant pourtant que deux verres d'alcool
par semaine. Méme les petits buveurs gagneraient donc

a réduire leur consommation d'alcool pour se protéger

des maladies cardio-vasculaires! “BMJ”, juillet 2014

DANS LES GRANDES VILLES,
ON A PLUS D’AMIS

La solitude urbaine est-elle un mythe ?
L'étude de millions d'appels télépho-
niques en Europe suggere gue les
habitants des grandes villes ont plus
d’amis que ceux des petites villes, et
entretiennent des relations tout aussi
approfondies. “JRSI”, septembre 2014

ON SAIT PREDIREOU 3
LE GOAL VA PLONGER -
Les gardiens de but avaient une faille: la voici. Deux i
chercheurs anglais ont examiné 361 penalties tirés

entre 1976 et 2012 en Coupe du monde ou d’Europe,

et étudié le comportement des goals lorsque les trois

tirs précédents ont eu lieu du méme coété. Dans 70 %

des cas, le joueur plonge dans la direction opposée.

Une information utile pour 'attaquant qui voudrait
miser sur I'effet de surprise... mais dont la portée

pourrait étre limitée si des gardiens de but nous lisent -+
et prennent en compte cette étude pour déconcerter

leurs adversaires lors d’un prochain match. Conclu-

sion des auteurs: le meilleur moyen de marquer reste

un tir... bien cadré. “Current Biology”, juillet 2014
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Quelle taille maximale peut
atteindre une bulle de savon

Question de Lon Chen, Le Raincy (93)

Selon les derniers records officiels, 47,3 m; la plus grande
créée en plein air atteint 20,65 m3. Le Tcheque Matthew
Kodes a réussi, lui, a enfermer 214 personnes dans une bulle!
Une bulle est composée d'air, sa paroi est un mince film d'eau,
qui possede des molécules tensio-actives et “peut se fractu-
rer, par déplacement de l'eau vers le bas via la gravité, ou par
évaporation, expose Emmanuelle Rio, chercheuse et maitre de
conférences a l'université Paris-Sud. La bulle finit donc par
éclater.” |l existe des moyens de repousser les limites, comme
le savon, dont les molécules ralentissent I'écoulement de 'eau,
ou bien le sucre, qui freine son évaporation, ou encore le gly-
cérol, qui stabilise la bulle en la rendant plus visqueuse. “Mais
personne ne peut dire s'il existe une taille maximale. " F.C.



d’%«

Masques verts censés pu-
rifier la peau, cataplasme
contre une douleur arti-
culaire ou tendineuse... Si
les vertus de l'argile sont
bien reconnues par les
scientifiques, ses méca-
nismes ne sont pas totale-
ment élucidés. “Il existe
de nombreuses sortes d’ar-
gile, comme les kaolinites,
les smectites, les illites, les
montmorillonites, les be-
deillites...”, explique Ni-
cole Liewig, enseignante-
chercheuse a I'université
de Poitiers. Ce qui ne faci-
lite pas leur étude.
Toutefois, “toutes les ar-
giles ont une microstruc-

< Les propriétésdes
diverses argiles’dependent
dinombre d€ couches.de
leurmicrostructure. =

s Question de Myriam Martinelli, Toulouse

ture en mille-feuille, et il
n’en existe que deux catégo-
ries: celles constituées de
deux couches (alumine et
silice) et celles qui en ont
trois — 'alumine en sand-
wich entre deux silices”.

SELON LASTRUCTURE...

Or, le secret de 'efficacité
d’une argile dépendrait
pour l'essentiel de son
type de structure. “Les
argiles a deux couches,
comme les kaolinites, ne
contiennent pas autant
d’eau que celles a trois
couches, telles les montmo-
rillonites; elles sont donc
moins hydratantes, gardent

peu la chaleur et per-
mettent moins d’échanges
chimiques, contenant
moins d’ions minéraux (cal-
cium, magnésium, fer...).”
Ingérée, l'argile agit
comme un tamis: elle fixe
les agents pathogenes (bac-
téries, virus...) et toxines,
qui seront ensuite évacués
par les selles. “ Que ce soit
par voie externe ou interne,
attention toutefois a n’utili-
ser que des argiles sans im-
puretés. Car l'argile peut
contenir elle-méme des
agents pathogénes... dans
ce cas le remede serait pire
que le mal!”, prévient
Nicole Liewig. M.K.

Pourquoi la majorité des insectes
volent-ils en nuée?

Question de Francoise Richard, Saint-Gratien (95)

Mystére. Aucune recherche scientifique n’a encore justifi€ de maniere prée-
cise ce phénomeéne. Cependant, des hypothéses sont bel et bien évo-
quées. Ainsi, Claudio Lazzari de I'Institut de recherche sur la biologie de
I'insecte a Tours, note que “le comportement d’agrégation adopté par
beaucoup d’insectes peut s’expliquer par des raisons biologiques di-
verses: pour attirer des femelles, échanger des micro-organismes béné-
fiques, se protéger de la prédation... Mais pour de nombreuses especes,
nous n’avons pas suffisamment d’informations pour pouvoir émettre des
conclusions”. Les moucherons se regrouperaient donc dans un endroit
précis, attirés par des signaux de communication chimique, acoustique et
visuel (phéromones, chants, contraste...) ou par des facteurs environne-
mentaux (température, éclairage, odeur...). Mais c¢a reste a confirmer. FEcC.
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Questions Réponses

° D’ou viennent les
proprletes curatives
~~  de l’argile?

EYE OF SCIENCE - SCIENCE PHOTO LIBRARY - STEFAN WERMUTH/REUTERS - A. DAGAN
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Questions Réponses

Question de Simon Bores, Paris 18¢

Oui. Les plus fortes tem-
pétes tropicales sont des
phénomeénes d’une puis-
sance inégalée. Elles pro-
voquent toutefois beau-
coup moins de victimes
-~ 6000 pour les plus meur-
triers — qu'une bombe ato-
mique (celle d’Hiroshima:
entre 95000 et 166 000).
Mais I’énergie déployée
par un cyclone est supé-
rieure. “En pleine matu-
rité, c’est cinq bombes ato-
miques par seconde en
équivalent énergétique!”,

explique Jérome Lecou, de
Météo France. Plus pré-
cisément, son énergie dé-
pend de sa taille et de la
force des vents. Exemple:
I’énergie d’'un kilometre
cube d’air se déplagant a
250 km/h — un ouragan de
catégorie maximale — est de
2,9x 10" joules. L'énergie
dégagée par le bombarde-
ment d’Hiroshima était de
6,3 x 10" ], soit 20 fois plus.
Mais imaginez quand I'oura-
gan atteint 15 km de haut sur
plusieurs centaines de kilo-

metres de diametre! “ Un
cyclone tropical peut excé-
der 2x 10" ] par jour! Cela
équivaut a faire détoner une
bombe thermonucléaire de
10 mégatonnes toutes les
20 min, ou 200 fois la capa-
cité instantanée de produc-
tion électrique mondiale”,
décrit Jérdme Lecou.

Il reste toutefois difficile
de calculer I'énergie déga-
gée d'un ouragan. “ Soit on
considére la quantité to-
tale d’énergie libérée par
la condensation en gout-

Pourquoi les nouveau-nés ont-ils
les yeux bleus?

Liliane Lomba, Borlon, Durbuy (Belgique)

S’il est vrai que la plupart des nourrissons d’origine caucasienne - quelle que
soit la couleur de leur iris a Page adulte - ont les yeux bleus, ce n’est pas le
cas pour les bébés africains ou asiatiques. Le changement de couleur est du
a Papparition progressive dans l'iris d’un pigment brun, la mélanine. A la nais-
sance, seule la couche profonde gris-bleu de l’iris est visible. Mais peu a peu,
les génes responsables de la coloration des yeux s’expriment. lils com-
mandent a chaque mélanocyte, cellule sécrétrice de mélanine, la production
d’une quantité de pigment dans l'iris, déterminant de fait la répartition du
brun dans I’ceil. Et si certains gardent leurs yeux bleus, c’est parce que leurs

génes ont justement bloqué la production de mélanine dans l’iris.

—
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Un cyclone peut-il étre plus puissant
qu’une bombe atomigque ?

telettes d’eau (formation
de nuages et/ou de pluie),
soit on calcule la quan-
tité d’énergie cinétique gé-
nérée pour maintenir les
vents tourbillonnants.”
(ci-contre), explique 1’'in-
génieur. A ce jour, le plus
puissant enregistrée est le
typhon Haiyan, qui a frappé
les Philippines en no-
vembre 2013, avec des vents
moyens de plus 300 km/h.
Son énergie totale: 10%° J,
soit 5 millions de bombes
Hiroshima! M.K

Vaut-il

La “raw food diet” (“ré-
gime a base de nourriture
crue”), a beau étre une ten-
dance actuelle, son origine
remonte a plus d’un siecle
et demi. Aux Etats-Unis,
Sylvester Graham, puis,
en Suisse Maximilien
Bircher-Benner — I'inven-
teur du miiesli — mettent
au point des régimes sans
cuisson. Dans les années
1970-1980, la “raw food”
refait son apparition aux
Etats-Unis, remise au gott
du jour par les adeptes
d'une nourriture plus saine
et plus proche de nos ori-
gines. Leurs arguments?
D’abord, le fait que la cuis-

Question de S. Petitcolas,

ANNE-SOPHIE BOST/OREDIA - A. DAGAN




Questions Réponses

Un cyclone concentre bien plus d’énergie

qu’une bombe atomique
Tempéte Energie Bombe atomi
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1,5 cm de pluie a la
base d'un cyclone de
600 km de diametre.

02
0°

mieux manger cru, ou cuit? N

Uzes (30)

son détruit les vitamines
des fruits et légumes.

“Si certaines vitamines
sont effectivement ther-
molabiles, la plupart sont
hydrosolubles. Lorsqu’on
cuit un aliment dans l'eau
bouillante, ses vitamines
sont éliminées dans l'eau
de cuisson. Mais la cuis-
son a la vapeur en préserve
une grande partie”, ex-
plique Iréne Margaritis, de
’Agence nationale de sécu-
rité sanitaire de 'alimenta-
tion, de I'environnement et
du travail (Anses).

Pour les adeptes de la
“raw food”, la cuisson,
méme a la vapeur, détrui-

rait également les enzymes
des aliments, qui leur per-
mettraient de s’autodigé-
rer, facilitant ainsi la tdche
de notre propre organisme.
“ Notre organisme possede
les enzymes nécessaires a
la digestion et, de ce fait,
rien ne s'oppose a ce qu'on
mange des aliments cuits”,
rétorque Iréene Margaritis.

PAS SANS RISQUE...

Alors bien siir, en bannis-
sant les produits trans-
formés saturés en sucres,
graisses et sel pour faire la
part belle aux fruits et 1é-
gumes, la “raw food diet”
peut lutter contre 1'épidé-
mie d’obésité mondiale.
De facon plus étonnante,
quelques rares études ont

montré qu’'un régime a
base de nourriture crue
pouvait améliorer la santé
de patients souffrant de fi-
bromyalgie.

Oui, mais manger cru
n’est pas non plus sans
risque. D’abord, parce qu'’il
conduit a éliminer certains
aliments qui ne peuvent
étre mangés que cuits.
Adieu pommes de terre,
riz et autres céréales. “ Un
régime cru exclusif conduit
forcément a un déséqui-
libre nutritionnel”, indique
Iréne Margaritis. Ensuite
parce que, comme le rap-
pelle Jean Dupouy-Camet,
professeur de parasitolo-
gie a I’hopital Cochin de
Paris, “la cuisson constitue
la meilleure prophylaxie

contre les virus, bactéries
et parasites que peuvent
contenir les aliments”. En
2011, la bactérie E. coli re-
trouvée dans des graines
germées faisait plus d’'une
trentaine de morts a tra-
vers |'Europe. Dans les an-
nées 1980-1990, ce sont des
épidémies de trichinellose
liées a I'ingestion de viande
de cheval crue ou mal cuite
qui avaient défrayé la chro-
nique. En raison du risque
de toxoplasmose congé-
nitale, on conseille aux
femmes enceintes non pro-
tégées contre le parasite
de ne pas consommer de
viande crue. Les aliments
crus sont également décon-
seillés aux personnes im-
munodéprimées. C.H.
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Porter un soutien-gorge

est-il vraiment utile ?

Question de D. Fage, Barbentane (13)

~ que le port du soutien-
» gorge soit utile”,

- -

[l

Pour ce qui est d’éviter l'af-
faissement des seins (la
ptose), “il n’est pas prouvé

répond
d’emblée le docteur Do-
minique Gros, sénologue
et praticien honoraire du
CHU de Strasbourg. Il
n’existe que deux études
sur le sujet. La pre-
mieére, menée au Japon
en 1990, a été confir-
mée par la seconde,
frangaise, en 2013.
Son auteur, le docteur
Jean-Denis Rouillon,
médecin du sport au
CHU de Besancgon, a
étudié pendant seize ans
la hauteur et la fermeté des
seins avec et sans soutien-
gorge chez plusieurs cen-
taines de femmes. Bilan:
en porter un ne prévien-

Question de Louis-Albert Pichai, Pau (64

Non. Certes, des plantes
ont pu devenir carnivores:
sur des sols pauvres, leurs
racines souffrant d'un défi-
cit en azote, elles ont déve-
loppé des feuilles capables
d’absorber de petits ani-
maux, ressource nutrition-
nelle en azote et phosphore.

Or, comme le rapporte
Laurence Gaume du La-
boratoire botanique et
bio-informatique de l'ar-

chitecture des plantes
(Montpellier), lorsqu’une
plante est limitée en res-
sources, elle investit dans
le systeme racinaire, ou
aérien. Et un arbre ne peut
pas croitre avec peu de ra-
cines et des feuilles pieges.
“Larbre a besoin d’un dis-
positifracinaire qui Iui per-
mette d’explorer les strates
souterraines pour optimi-
ser I'absorption de nutri-

drait pas I'affaissement du
sein — au contraire, méme.
Privé de son propre poids,
le sein perdrait de sa sus-
pension naturelle... Mais
la recouvrerait progres-
sivement avec l’arrét du
port du soutien-gorge. Et la
géne ressentie alors, signe
d’adaptation naturelle a
la pesanteur, diminuerait
significativement au bout
d’un mois et demi.

UN AFFAISSEMENT LIE
A LA TONICITE DE LA PEAU

“Dans le milieu acadé-
mique, on a du mal a faire
des études sur le soutien-
gorge parce que cela ne fait
pas sérieux, commente le
docteur Gros. En médecine,
a part en chirurgie esthé-
tique, on s’occupe du sein
malade. Laffaissement est
une évolution naturelle et
inexorable, liée a la gravité
et a la bipédie.” Mais il est

Existe-t-il des arbres carnivores?

ments. Dans un sol pauvre,
il met en place des straté-
gies alternatives au niveau
des racines pour se procu-
rer I'azote et le phosphore”
— des associations symbio-
tiques avec des champi-
gnons ou des bactéries qui
fixent I'azote de 'air.
L’arbre carnivore est donc
un mythe, a 'image du 1é-
gendaire arbre cannibale
de Madagascar. F.C.
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plus ou moins marqué se-
lon les femmes. 1l dépend
de la tonicité de la peau
(variant avec le patrimoine
génétique, affaiblie par
la tabagie ou les régimes
amaigrissants), du poids
des seins, de leur morpho-
logie, et des grossesses, qui
augmentent souvent leur
volume. Le docteur Gros
précise toutefois que I'allai-
tement n’est pour rien dans
le fléchissement des seins.

Le port du soutien-gorge
est, aussi, une question
de confort. La chirur-
gienne américaine Chris-
tine Haycock a étudié la
pratique du sport chez les
femmes et établi que sou-
tenir la poitrine évite les
douleurs — dues non pas
a un endommagement des
muscles ou de la glande
mammaire mais a |'étire-
ment de la peau. E.L.

SCIENCELVIE
i

Nous ne pourrons répondre
a toutes et a tous, mais
les auteurs des questions que
la rédaction sélectionnera
se verront offrir
un abonnement d'un an
a Science & Vie (pour eux-

mémes ou une personne de leur

choix).
Vous pouvez nous envoyer

vos questions a:

sev.qr@mondadori.fr
ou bien par courrier a:

PH. CONSTANTINI/PHOTOALTO/OUESTFRANCE - GRAIL'S GRAVITY MAP OF THE MOON/NASA



L a Lune a-t-elle
des satellites ?

Question de Raphaél Lemaire, Paris (12¢)

La Lune n’a pas de lune...
Simplement parce qu’elle
n'offre aucun refuge stable
autour d’elle pour ac-
cueillir un satellite.
D’abord, son orbite au-
tour de la Terre est tres
irrégulieére a cause d’ano-
malies gravitationnelles
qui constellent sa surface.
Des zones plus denses,
u “réplétions”, qui ont
été formées par la chute
d’astéroides et de cometes
juste apres sa naissance,
alors qu’elle était encore
chaude, et qui augmen-

tent localement la gravité.
“Elles déforment l'ellipse
de l'orbite lunaire, précise
Jérémie Vaubaillon, astro-
nome a |’'Observatoire de
Paris. Ce qui fait que si sa-
tellite il y avait, il serait trés
instable.”

Par ailleurs, autour de
la Lune agissent aussi les
forces gravitationnelles de
la Terre et du Soleil. Trois
influences qui ont plutot
tendance a expulser les
astéroides potentiels vers
le Soleil ou a les propulser
vers le sol lunaire.

AGES SONT A PARIS

!rl_‘:'-

Pour
s’établir
en orbite et ga-
gner le titre de satel-
lite, un astéroide devrait
ainsi arriver avec pile le
bon angle par rapport a
I’équateur lunaire, autour
de 27°, 50°, 76° et 86°, la
ol Alex Konopliv et son
équipe du Jet Propulsion
Laboratory ont calculé que
I'influence du Soleil est
moindre... “ Mais cette sta-

.-_‘"'}'-.

bilité reste relative, prévient
Jérémie Vaubaillon, car
dans I'espace, tout dépend
de I'échelle de temps utili-
sée.” Au bout de quelques
années a quelques cen-
taines d’années, une éven-
tuelle lune de la Lune fini-
rait de toute fagon par étre
éjectée. B.R.
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A voir, a lire

Jeu vigeo Vinais

“Enfant du monde de
I’'aprés, approche mainte-
nant, éprouve le crépus-
cule, prends courage |...].
Le temps est venu [...].
Erige les fondations de ta
propre société. Endosse
cette mission et sois le por-
teur de la vie, le porteur de
Viridis.” La voix est grave,
sombre, inquiétante. Vous
étes dans un monde post-
apocalyptique, a la bande-
son angoissante, ou seul le
“Guru” et sa canne vous
accompagnent dans votre
quéte: voila pour I’atmos-
phere du jeu Viridis.

UN JEU PARTICIPATIF

Arpentant grottes, foréts et
batiments désaffectés, le hé-
ros que vous incarnez survit
en récupérant et fabriquant
des objets et matériaux né-
cessaires a la création d'une
exploitation de spiruline,
une micro-algue essentielle
pour... sauver les derniers
habitants de la planéte. Car,
a |’origine de cet avenir in-
certain et lugubre, une ca-
tastrophe a engendré une
brume mortelle qui s’est
répandue aux quatre coins
de la Terre. Seul remeéde: le
contrepoison vert Viridis,
nom donné a la spiruline,
censée immuniser contre

les effets de cette brume

toxique. A l'issue d’in-
\nombrables clics, il

s’agit, in fine, de concevoir
une ferme inédite et d’y ins-
taller une nouvelle commu-
nauté, dans une limite de
temps donnée.

Un jeu vidéo basique?
Bien davantage. Les mis-
sions réussies dans ces uni-
vers glauques et obscurs dé-
sertés par la vie se traduisent
en moissons de points. Des
points indispensables pour
contribuer au pilotage d’une
exploitation de spiruline...
cette fois bien réelle. Car la
micro-algue (véritablement
utilisée comme complément
alimentaire) est bel et bien
cultivée — pour le jeu— dans
une petite exploitation ins-
tallée dans les Cévennes
méridionales. Fruit du tra-
vail des artistes Gaspard et
Sandra Bébié-Valérian, plus
connus sous le nom d’Art-
Act et auteurs du projet Viri-
dis, elle est portée par I’asso-
ciation Oudeis.

Constituée d’une simple
serre abritant un bassin,
I’exploitation nécessite
'interaction des joueurs
pour prospérer. Au fil du
temps et des événements,
les deux créateurs du
jeu, officiant comme fer-
miers de chair et d’os sur
le site, dialoguent avec les
internautes et leur sou-
mettent différentes tdches
a effectuer. En pratique, les
points obtenus dans le jeu

Une usine de micro-
algues a piloter en ligne

EXPLOITATION COMMUNAUTAIRE

\ ... prospere grace aux décisions prises par les internautes.

permettent de voter lors de
référendums décidant du
sort de I’exploitation dans
la réalité. Doit-on rajouter
une batterie solaire et des
connectiques? Y a-t-il be-
soin d'un séchoir ou d’une
pompe plus performante?
Faut-il nettoyer la serre ou
réparer la bdche immédia-
tement? Aux joueurs d’en
décider. Tant que les pro-
positions des fermiers n’en-
gendrent pas suffisamment
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de votes, rien ne bouge dans
le monde réel.

Au quotidien, les membres
sont invités a donner leur
avis sur la conduite a te-
nir. Ajout d’eau, fréquence
et durée de brassage, aug-
mentation de 1’'ombrage...
pas de décision sans volonté
commune. Viridis prone le
régime démocratique. Pour
faciliter les choix, un jour-
nal de bord tenu par les
deux fermiers recense en

OUDEIS.FR
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Le joueur doit réussir a cultiver la micro-algue pour “sauver” les survivants d'un accident virtuel.

permanence les parametres
clés de I'exploitation (pH,
turbidité, température, en-
soleillement, densité de
spiruline dans I’eau...) via
Twitter. Le Guru prodigue,
lui, astuces et connaissances
indispensables au bon fonc-
tionnement de I'installation.
L'internaute, peu a peu,
s’initie ainsi aux tech-
niques et aux savoir-faire
clés de ’exploitation, et en
détermine son destin.

Viridis réussit brillam-
ment & méler mondes vir-
tuel et réel, via le jeu et la
délibération collective, au-
tour d’un projet technique
suffisamment simple pour
étre accessible a tous...
et assez complexe pour
nourrir le suspense. Car
les joueurs, collectivement
responsables de la produc-
tion réelle de spiruline,
courent le risque de lais-
ser mourir l'exploitation

s’ils se trompent. En cas de
mauvaises décisions et en
dépit du caractére ludique
du projet, les fermiers réels
pourraient alors, au cours
d’une mission inaboutie et
en écho au Guru virtuel,
proférer ces quelques pa-
roles: “Enfant de I’apreés,
tu as échoué. La course du
temps t’a rattrapé et Viridis
se meurt |...]. La commu-
nauté va s’affaiblir et elle
t'aura perdu a jamais. ”FcC.

£t aussi...

En mars 2014, Art-Act a
installé le Viridarium, un
bioréacteur de spiruline,
au LablLab de I'associa-
tion AADN a Villeurbanne
(69). Pour accompagner
le projet de ferme a micro-
algues, cette ceuvre colla-
porative est congue

a base de matériaux
simples et objets inutilisés,
comme des bonbonnes
de verre ou des verreries
de laboratoire. L'objectif?
Montrer que la conception
d’une microserre et la
gestion de sa propre
exploitation d'algue verte
sont accessibles a tout un
chacun. A retrouver sur
vimeo.com/99331861

) Site internet: http://viridis.guru/fr/

D Inscriptions possibles jusqu’en
octobre 2014
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A voir, a lire

P UN nN‘est pas que
des cobayes!

D France Télévisions
P 999€

Diffusée par France 5 depuis
2012, I'émission repose sur

un principe simple hérité des
concepts télévisuels anglo-
saxons (MythBusters, par
exemple): au cours d’'une
conversation entre amis, une
question incongrue jaillit. ..

Les chats ont-ils vraiment peur
de I'eau? Peut-on marcher sur
des ceufs?... et tous veulent

la mettre a I'épreuve. La
démarche n'a rien de |'explica-
tion pas a pas, avec maquettes
et animations didactiques.
Tout I'intérét repose ici sur des
experiences originales... et

la maladresse des “laboran-
tins”. Pas indispensable, mais
agréable, et riche en anec-

dotes “savantes”. V.N.

SON ET LUMIERE

I Muséum naﬂonal

d'histoim naturelle, Paris
20 ans de la Grande galerie
de I’évolution

D septembre 2014

A l'occasion de son ving-
tieme anniversaire, la Grande
galerie de I'évolution se refait
une beauté. Pas de grand
changement dans la dispo-
sition des especes, mais un
nouveau dispositif scénogra-
phique de son et de lumiere
pour un unique objectif: donner
vie aux spécimens en simu-
lant leurs milieux naturels.

Ciels bleutés, orages tropi-
caux, cris et chants d'animaux
immergent le visiteur dans la
savane ou les récifs coralliens.
Quelgue 179 enceintes et une
nef complétement transformée
par l'ajout de nombreux éclai-
rages ont eté necessaires pour
recréer ces atmospheres... et
se faire surprendre par le rugis-
sement d'un lion! F.C.
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P Entre Terre Ot
ciel

P Série de 20 docu-
= | mentaires de

. 26 minutes, écrits
par Serge Brunier
et Bruno Bucher

S e — « D Diffusion sur Arte %
- du 1°"au 26 septembre,
= du Iundl au vendredi

Le tour du monde des

Porto Rico, Hawai, le Sval-
bard, la Namibie, 1’Ata-
cama... Si vous étes lec-
teur de Science & Vie, ces
destinations exotiques
vous évoquent sans doute
quelque chose... de spatial:
elles abritent les plus puis-
sants télescopes du monde,
ceux dont les découvertes
font régulierement la une
de la presse scientifique.
Ces lieux, le journaliste
Serge Brunier, collabora-
teur de Science & Vie, les
visite depuis des années. Il
nous fait aujourd’hui parta-

ger cette expérience intime

dans une série de vingt do-
cumentaires: Entre Terre
et ciel, diffusée sur Arte.
Chaque épisode aborde une
notion d’astronomie (mé-
téorites, Soleil, aurores bo-
réales, ondes radio...) tout
en prenant le temps d’abor-
der les alentours des hauts
lieux de la science.

Quand Serge Brunier

nous emmene a Hawai (Le
Chant des étoiles, dif-

fusé le 1°F septembre), c’est
bien s{ir pour se diriger vers
le sommet du volcan Mauna
Kea et son armada de téles-
copes. Une astrophysicienne
nous y décrit avec passion
sa cartographie des galaxies
de 'Univers. Mais des pé-
cheurs sur la plage nous ex-
pliquent aussi la fagon dont
leurs aieux se repéraient aux
étoiles pour naviguer entre
les iles de Polynésie.
Quand le journaliste se
rend a Porto Rico (Un té-
lescope dans la jungle, le
5 septembre), c’est pour
voir fonctionner Arecibo,
le plus grand radiotéles-
cope du monde... apres
une halte dans la vieille
ville de San Juan. Une esca-
pade de nuit dans un kayak
permet d’observer la bio-
luminescence responsable
du scintillement des eaux
de la mangrove. Quant a la
caméra qui filme l’arrivée
en hélicoptere sur I’extraor-
dinaire site d’Arecibo, elle
révele ce qui a poussé les

scientifiques a construire ce
monstre de métal en pleine
jungle! Une fois sur place,
on se réjouit d’écouter les
spécialistes des astéroides
et des pulsars, mais on est
tout aussi ravi de se glisser
sous la structure métallique
du monstre pour écouter le
chef-jardinier relater 1’im-
portance du débroussaillage
en milieu tropical.

La série fait voyager. Sur
Terre, dans le ciel... et
méme dans le temps. Cer-
tains épisodes, particuliére-
ment accessibles et instruc-
tifs, nous éclairent en effet
sur |’histoire de 1’astrono-
mie. C’est le cas des Astro-
nomes géometres (le 23 sep-
tembre), qui se déroule a
|’observatoire de Paris, créé
par le jeune Louis XIV, ou
du Maharaja astronome
(le 12 septembre), qui nous
transporte dans I'Inde du
XVIIE siecle, a la découverte
des gigantesques structures
de pierre destinées a mesu-
rer la course des astres. C.B.

DR - MNHN/LAURENT BESSOL - ENTRE CIEL ET TERRE
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Elle est connue depuis le X® siecle
comme une vague tache pale visible a
'eeil nu, parmi les étoiles de la constel-
lation d’Andromede. Ce mois-ci, elle
est visible, en I'absence de clair de
lune et loin de la lumiere des agglome-
rations, non loin du zénith, entre 23 h
et 2 h du matin... M 31 — c'est-a-dire le
trente et unieme objet du catalogue

de Charles Messier, astronome de
Louis XV, dressé en 1774 — est la soeur
jumelle de la Voie lactée, comme elle
une galaxie spirale géante... Distante
de 2,5 millions d’années-lumiere, elle
est I'astre le plus lointain visible a I'cell
nu, et 'une des galaxies les plus
observée par les chercheurs.

En effet, sa proximité leur permet
d’'étudier, avec les télescopes géants,
notamment le t€lescope japonais de

. L R

La galaxie d’Andromede,
miroir de la Voie lactee

ans le ciel ce mois-ci
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8 metres de diameétre Subaru, a Hawal,
qui en a dressé un portrait vertigineux,
ses étoiles individuellement, comme
celles de notre propre galaxie, a un
point tel que certaines images en gros
plan de la galaxie d’/Andromede res-
semblent a s'y méprendre a la Voie
lactée... La galaxie d’Andromede et la
Voie lactée, dont chacune compte
environ 200 milliards d'étoiles, s'attirent
inexorablement... Fongant a 300 km/
seconde vers la Voie lactée, M 31 va
percuter et finalement fusionner avec
elle dans quelque quatre milliards d'an-
nées. Ce faisant, les deux galaxies
perdront leur magnifique structure spi-
rale et se metamorphoseront en une
galaxie géante elliptique, dénuée de
gaz, qui aura été entierement consumeé
durant la collision. S.B.

A voir, a lire

TN Sous leregard 4.
“du télescope geant

japonais Subaru, la
galaxie d’Andromede
revele ses myriades
d’étoiles...

» Quand ?
Du 15 au 30 septembre

vers minuit

» Comment?
A I'eeil nu et aux jumelles

» 00 ? Dans la constella-
tion d’Andromeéde

- a " " .
.o C.assmpee

Gala}ie
* d'Andromeéde
[ ] . L ] L]
Andromeéde = g

Triangle ™\

Pour voir [a carte:
science-et-vie.com

Retrouvez
la chronique
“Du cété des

W ace
In étoiles” sur
France Info

tous les samedis et sur
v france-info.com

SEPTEMBRE | 2014 ISV 135



Technofolies

Le drone

qui filme
VOS explmts

Hexo+ est un drone au-
tonome qui peut immor-
taliser vos exploits depuis
le ciel... en vous suivant
et en vous filmant sans
reldche. De quoi faire
des images aériennes
dignes des plus beaux
films de sports extrémes.
Son secret? Il exploite
les coordonnées GPS de
votre smartphone pour
se maintenir en perma-
nence a la distance sou-
haitée (jusqu’'a 50 metres)
et dans la position choisie
(de face, de dos, de pro-
fil...) pour réaliser les

images

meilleures i :
Avant le départ, une

application dédiée
permet de program-
mer les angles de vue
d’'une caméra GoPro em-
barquée (en option), et elle
se charge ensuite de gérer
la trajectoire de 'appareil.
“Un algorithme anticipe
les mouvements du su-
jet afin de garantir un
cadrage parfait”, indique
Matthieu Giraud, co-
fondateur de la start-up
frangaise Squadrone Sys-
tem a l'origine du drone.
L’application permet
également de programmer
des plans de vol a partir
de coordonnées GPS pré-
enregistrées. Avec ses 6

\/ Son cadre, sa
fourche et ses
jantes sont revétus

d’une peinture qui
réfléchit la lumiere.
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hélices,

+ est capable
d’atteindre les
70 km/h, avec
une autonomie
d’une quinzaine
de minutes. Et en cas
de probléme technique
ou de perte de liaison, le
drone se pose seul ou re-
joint un point GPS pré-
alablement programmé.
Facilement démontable et
d’'un poids réduit (1 kg),
ce drone est transportable

—> Gréce aux données
GPS de votre smartphone,
le drone vous suit a la

trace avec sa camera.

dans un sac a dos, pour
vous suivre dans toutes

vos aventures sportives:
en VTT, en surf, a moto...
ou tout simplement en
randonnée. D.H.

Prix : & partir de 350 €.
Rens. : www.hexoplus.com

Une bicyclette
OoUr riller en vile

Le Lumen, de la société californienne Mission Bicycle
Company, est revétu d’une peinture contenant une
poudre constituée de milliers de minuscules spheéres.

Celles-ci renvoient la lumiére a sa source, a la
facon des catadioptres ou des autocollants
rétro-réfléchissants. D’un gris anthracite
aux reflets irisés le jour, le vélo s’illu-
mine la nuit a la lumiére de la ville. Le
Lumen est ainsi visible jusqu’a prés
de 300 m. Bon a savoir: le site du
constructeur propose de person-
naliser entiéerement son deux-
roues, jusqu’a la couleur des
poignées ou au type de freins. D.H.

Prix : & partir de 1500 €.
Rens. : www.missionbicycle.com




Technofolies
LE COIN DES PROTOTYPES

Des minirobots capables
de s'assembler en meubles

Assembler, trans- . @
former tout le é
mobilier d'un
logement d’'une
simple com-
mande: c'est I'idée de
chercheurs de I'Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL). lls ont développé d’'étonnants

petits robots - les Roombots -, longs de

22 cm, Qui se déplacent grace a trois moteurs
indépendants et communiquent entre eux.
Mieux, plusieurs Roombots peuvent s'assem-
bler sous vos yeux, pour former les meubles

navigatio:e de votre choix: table, chaise ou encore tabou-
Camera GoPro ret. “Nous voulons créer des sortes de Lego
et systéeme robotiques, explique Auke lijspeert, directeur
anti-vibration du laboratoire de biorobotique. D'ici une ving-

taine d’années, nous pensons que les Room-
bots pourront conduire au concept
d’appartement qui change de forme et de
fonctionnalité au fil du temps.” S.D.

Rens : hito//blorob.epfl.ch/iroombots

S

Batterie lithium-ion
3S, 3700 MAh, 11,1V
(dans le capot sous
le drone)

/ L a poupee connectee
qui & reponse a tout

Des poupées qui parlent, ca existe. Mais Cayla, elle, sait tenir
une vraie discussion! Quand on lui demande “Qu’est-ce qu’un
reptile ?”, elle en donne la définition compléte. Mieux: elle fait

preuve d’ironie, et lorsqu’on l'interroge sur la fagcon de faire
les bébés, elle conseille de “poser la question aux parents”!

Créée avec le fabricant de jouets Manley (Honk Kong), cette -

poupée a été concgue par la société britannique Vivid pour > Elle puise :
pouvoir interagir avec les petits. Connectée aux réseaux 3G, Ses réponses | \\\
wi-fi et Bluetooth dans un rayon de 10 m, elle utilise une appli- g?anzt\g;krllgét;ia
cation gratuite pour smartphones et tablettes ainsi que le pro- |3 reconnais-
gramme de reconnaissance vocale de Google. Ses réponses sance vocale
proviennent de cette méme application ou de Wikipédia. F.c. de Google.
Prix: env. 80 €. Rens. : http/myfriendcayia.com/ -

2
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Technofolies

fraiche du jardin

Pour déguster des bois-
sons fraiches toute 1’an-
née tout en économisant
I’énergie, voici eCool, le
distributeur de canettes
qui se passe du froid
produit par le réfrigéra-
teur. Ses concepteurs,
originaires de I'fle de
Mors (Danemark), ont
utilisé une méthode bien
connue chez eux: celle
de refroidir les aliments
en les enterrant dans le
sol, qui est & une tem-
pérature plus froide que
celle de la surface ter-
restre. Une fois enfoui

dans le jardin, le sys-
téme est entiéerement

manuel, si bien que pour
obtenir sa canette, il suffit
de tourner une manivelle
qui fait remonter la bois-
son. Le systéme étanche
garantit une température
constante. Cette tempé-
rature dépend cependant
de plusieurs facteurs: lo-
calisation (latitude), ni-
veau par rapport a la mer,
chaleur de I’été ou encore
fraicheur de I’hiver. Mesu-
rant 113 cm de long pour
30 cm de large et pesant
12 kg, ce distributeur écolo
peut contenir 24 canettes
de 33 cl. A la votre! M.s.

Prix: env. 260 €.
Rens : htlp://eng.ecool.ak

' SR

> La partie inferieure du |
distributeur est enterrée:
les canettes sont ainsi
maintenues a la tempéra-
ture (relativement fraiche)
du sous-sol.

Une souris reposante

Non, cette souris d’ordinateur
n’est pas en équilibre instable:
'iMouse E10 du constructeur
ameéricain Adesso a été
concue “penchée”, de fagcon a

PTEMBRE | 2014

soulager le bras en réduisant
les douleurs provoquées par
une utilisation prolongée. En
configuration droitier (la seule
disponible), le pouce agrippe
intérieur, l'index et le majeur
cliquent. LUE10 est par ailleurs
sans fil et dispose d’'une por-
tée de 9 m. Elle mesure

12,5 cm de long pour 7,5 de
haut et 6,3 de large. Elle fonc-
tionne sur piles, aussi bien sur
les systemes Windows que
Mac. Seul hic: hormis certains
points de vente au Canada, la
société ne livre pour le

moment qu’aux Etats-Unis. aG.s.

Prx: env. 35 €. Hens. : www.adesso.com




DR

Un couteau
inusable affute
par la Nasa

Cette lame, de la société ameéri-
caine VMatter, est constituée d’un

| e smartphone qui\

SEe joue des espions

Au premier coup d’ceil, ce mobile, fabriqué par I'espa-
gnol Geeksphone et I'américain Silent Circle, ne se
démarque pas des autres smartphones. Pourtant, il
permet notamment de téléphoner (en VolP) et d’en-
voyer des SMS qui ne peuvent pas étre “interceptés”

par les agences de renseignement, les opérateurs 3; alll‘age motallique amorphe, mis au
télécom ou Google. Il permet aussi d’envoyer des : point pour la Nasa. Dans un tel
données de fagcon anonyme grace a une connexion % alliage, les atomes ne respectent
sécurisée en mode “peer-to-peer”. Son secret: une : aucune structure ordonnée, au
te’chnlque de chrl‘fre-me‘nt des don- contraire des structures cristal-
nées congue par Phil Zimmermann, ‘ i e S ———
célebre pour son logiciel de crypto- ines. ame est ainsi trois fois
graphie PGP (Pretty Good Privacy). ) plus élastique que I'acier ordinaire,
Le Blackphone a un écran de ce qui permet a son tranchant de
4,7 pouces offrant une definition de se déformer sans s’altérer. Et ce,
1 280 x 720 pixels, une puce Nvidia :
; endant des années. Les bactéries
Tegra 4i cadencée a 2.0 GHz. Il 4 | e
intdgre 1 Go de mémoire vive et y adhérent aussi quatre fois moins
deux capteurs photo/vidéo de 8 et et elle est inoxydable. S.F.
5 millions de pixels. P.R. _
Prix: env. 100 € Rens: vwwi.gelperes.com
Prix : env. 460 €.

Rens. ; www.blackphone.ch

/ Un nez électronique pour savoir
Sl un aliment est encore bon

Ce “nez”, commercialisé par
la société lituanienne Peres,
mesure la fraicheur des ali-
ments. Il suffit d’approcher
’'appareil d’une viande,
d’un légume: il mesure l'air
autour, et peut détecter une
centaine de composés orga-
niques volatils, notamment
ceux (tels 'ammoniac) issus
de la décomposition des pro-
duits alimentaires. Trans-
mises a un smartphone, les
données sont analysées afin
de vérifier si I'aliment est
consommable ou non... S.F.

o
O
In
u
i
T
o

Prix : env. 100 €.
Rens. : www. getperes.com
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19 septembre 1994

Andrew Wiles
triomphe du “dernier
theoreme de Fermat”

“I’étais a mon bureau, le
Iundi matin du 19 septem-
bre. J'essayais de voir ol
était exactement le pro-
bléeme. Quand soudain...
j'ai eu cette illumination
incroyable.”

Cette journée d’automne
1994, le mathématicien
Andrew Wiles la décrira
plus tard comme le mo-
ment le plus fort de sa vie.
“Rien de ce que je ferai par
la suite n’aura autant d’im-
portance”, eut-il méme le
pressentiment.

Et pour cause. Ce matin-1a,
il triomphe d’une des plus
célebres énigmes de I’his-

toire des mathématiques.
Un casse-téte qui a ré-

sisté plus de trois siécles
aux assauts obstinés des
plus grands: le dernier théo-
réme de Fermat. Ou plutét
“conjecture”, comme on ap-
pelle en mathématiques ces
résultats importants qui ont
toute I'apparence de la vé-
rité, mais que personne n’a
pu démontrer.

UN REVE D’ENFANCE

Celle de Fermat concerne
le plus vieux domaine des
mathématiques: 'arithméti-
que, c’est-a-dire la science
des relations entre les nom-
bres entiers. Sa conjecture
s’énonce avec une simpli-
cité désarmante: il est im-
possible de trouver trois

entiers x, y et z non nuls
qui vérifient 1’équation
x"+y"=2z" deés lors que n est
plus grand que 2. Le célébre
mathématicien toulousain
du XVII° siécle prétendit,
en marge de son manuscrit,
qu’il en avait une “démons-
tration merveilleuse, mais
que cette marge est trop
étroite pour la contenir”.
Forfanterie? Peut-étre. Les
historiens préférent y voir
un commentaire un peu
hétif de sa part, que celui
qu’on surnomme le “prince
des amateurs” n’a pas pris la
peine, ensuite, de rectifier.
Car personne n’a retrouvé
la moindre trace de cette
fameuse preuve. Et depuis,

des génies tels que Gauss,
Galois ou Euler s’y sont en
vain cassé les neurones.
C’est par hasard, en fure-
tant dans une bibliotheéque
municipale, qu’Andrew
Wiles, dgé d’a peine 10 ans,
découvre cette énigme en
apparence si simple. L'en-
fant s’efforce de la résoudre.
Ce défi ne le lachera plus.
Vingt ans plus tard, de-
venu professeur a Prince-
ton, aux Etats-Unis, il étu-
die les courbes elliptiques,
des objets issus du domaine
de I'algeébre — qui étudie la
structure des relations entre
les objets — définis par une
équation du troisieéme de-
gré. Deux Japonais, Taniya-

1983 FERMAT A...
PRESQUE RAISON

“Un élement supplémentaire tendant a - N

prouver que le grand théoréme de Fermat| R
est vrai a eté apporte . ..] par un jeune
mathématicien allemand, Gerd Faltings.” | 7=: =5 Ser=SEE02 55

“Le 26 mai demier, Fal-
tings a réussi a démontrer

VERS LA DEMONSTRATION

B e N S PR NS BT VS SR B st e ow b | Deemoee

un résultat fort important
connu sous le nom de
‘conjecture de Mordell'.”

Qui montre indirectement
que “le theoreme de Fer-
mat, s'll est faux, ne peut
['étre que de maniere limi-
tee.”" S&V n° 791
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PAR FIORENZA GRACCI
GRAND THEOREME 1993 ANDREW
DE FERNAT - UN PAS WILES DEJA...

Le 23 juin, lors d'un sémi-
naire a Cambridge, Andrew
Wiles tente de demontrer la
conjecture de Taniyama-Shi-
mura énoncée en 1955. “La
nouvelle n'aurait pas dépassé
le cercle des mathématiciens
Si cette conjecture n'impli-

mathémo tiques

}f--.' Fermat

enfin vaincu

quait aussi celle de Fermat :

sl la premiere est vrale, alors la seconde I'est aussi|. . .).
Le théoreme de Fermat est donc tenu pour démontre,
bien qu'il faille attendre plusieurs mois d’une relecture
attentive.” Mais quelques erreurs seront pointées. ..

|l était trop tot pour crier victoire. S&V n° 911 @




ma et Shimura, avaient
postulé, en 1955, que ces
objets algébriques étaient
tous, en réalité, des “formes
modulaires”, c’est-a-dire
des objets issus du troisiéme
grand domaine des mathé-
matiques: I’analyse, la

science des mesures. Mais
comme ils n’arrivaient pas a
le prouver, ce pont esquissé
entre 1’algébre et I’analyse
fut appelé “conjecture de
Taniyama-Shimura”. Et elle
finit par prendre une grande
importance en mathéma-

/\ Trois siecles apres que Fermat a énonce

son fameux théoréme, I’Anglais Andrew Wiles
(ici, a Princeton) entre dans Fhistoire a 41 ans
en étant le premier a en faire la démonstration.

..

tiques, dont des pans en-
tiers se sont construits en
partant de 1’hypothese
qu’elle était vraie.

Le lien avec la conjecture
de Fermat n’apparait qu’en
1984, lorsqu’un mathéma-
ticien allemand, Gerhard

Frey, se demande ce qu’il
se passerait si Fermat avait
eu tort. Il montre que s’il
existe trois nombres entiers
vérifiant x2+y*=2z" pour n
plus grand que 2, alors on
peut construire avec ces
trois entiers une courbe

matiques

Maths: la grande unification

2000 LES MATHS ENTRENT
DANS UNE NOUVELLE ERE

Avec avoir complété la démonstration de la conjecture

IR
W e ey P bbb vws | e s B Ot @l e T Doweda
I ARG ThoN [eTdct re Aoy rrgibwesg g ey resimres Vol
chmp e b s g bea Tl e T IR CRRIARET, AT BT 39w

de Taniyama-Shimura, Christophe Breuil (CNRS) jette
la derniere “passerelle” qui manquait pour relier les
trois "mondes” des mathématiques modernes (alge-
bre, géométrie et analyse). Le chercheur frangais re-
lativise son travail par rapport
. a celui du vainqueur de Fer-
mat: “Avant Wiles, personne
s ne savait comment amorcer
: la preuve de cette conjecture.
Aprés lui, le chemin était tout
. lracé. Cela n'était plus qu'une
’ question de temps.”
S&Vn° 989 @
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> elliptique aux pro-
priétés si tordues qu’elle
ne peut pas étre une forme
modulaire. Donc, si Fermat
a tort, Taniyama et Shimura
aussi. Autrement dit: si les
Japonais ont raison alors
Fermat a lui aussi raison.

“D’UNE TELLE BEAUTE”

Des 1986, Andrew Wiles
comprend que le défi qu’il
s’était lancé quand il était
enfant est désormais ac-
cessible: démontrer cette
conjecture de Taniyama-
Shimura lui ouvrira auto-
matiquement les portes de
celle de Fermat.

Obsédé par cette quéte,
il s’isole, et pendant sept
ans, mobilise les outils algé-
briques et analytiques les
plus perfectionnés suscep-
tibles de montrer que toute
courbe elliptique est une
forme modulaire. Jusqu’a ce
mois de mai 1993, a I’heure
du thé, ou il annonce a sa
femme qu’il pense avoir
réussi. Et ce, en reliant des

domaines mathématiques
qui n’avaient jusque-la

IIy VB 20 ans

/A 27 juin 1997 : Andrew Wiles (a dr.) recoit le prix Wolfskehl, un
prix unique charge de récompenser celui qui démontrera le théoreme.

aucun rapport: grice a lui,
la géométrie algébrique
des courbes elliptiques a
fusionné avec l’analyse
complexe des formes mo-
dulaires.

Une série de conférences
programmeées en juin 1993
a Cambridge, sa ville natale,
est 'occasion révée pour
présenter ses travaux. Mais
malgré sa volonté de main-
tenir le suspense, les ru-
meurs enflent. L'ambiance
est électrique lorsque le

veloppements a la craie,
Andrew Wiles conclut dans
un tonnerre d’applaudisse-
ments.

Son manuscrit est envoyé
aun jury pour qu’il examine
ligne par ligne les 200 pages
de sa démonstration et en
certifie I’exactitude. Hélas,
son confrére et ami Nick
Katz repére une faille, sub-
tile mais béante. Commence
alors pour Wiles un an de
calvaire: il doit colmater,
sous le regard impatient de

REUTERS

bréche qui menace de dé-
truire tout I’édifice. Pendant
des mois, il se démene sans
succes. Le réve d’enfance
vire au cauchemar.

Jusqu’a ce 19 septembre
ou, reprenant une ultime
fois le probléme, il entrevoit
enfin la solution. “C’était
d’une telle beauté; si sim-
ple, si élégant”, répétera-t-
il devant ce nouveau trait
d’union (un outil baptisé
“algébres de Hecke”) qu’il
eut 1'idée de tirer pour re-
lier des objets mathéma-
tiques trop éloignés. C’est
encore sa femme qui fut
la premieére dans la confi-
dence, soulagée de le voir
enfin en paix.

Andrew Wiles avait réalisé
son réve d’enfant, vaincu
une énigme vieille de trois
cents ans, et construit pour
cela des ponts inédits entre
disciplines mathématiques.
Des ponts que ses confréres
allaient emprunter pour
concevoir a leur tour de
nouvelles conjectures et
démontrer de nouveaux

23 juin, apres de longs dé- toute la communauté, cette théoremes. E.M.
|
SU[AWYE en parlait encore 2003 CEST
POINCARE conjecture
sePolncare
2000 DES ENIGMES MISES A PRIX D’ETRE aurait trouvé
son maitre

Un Américain, Landon Clay, offre 1 million de dollars a qui résoudra DEPASSE e Lot
I'un des 7 problemes capitaux. “La pratique est courante en mathéma-  “|a communauté des ==
tiques : en 1908, I'industriel al!emand Paul Wolfskehl avait promis mathématiciens vibre e ==
100000 DM a qui demontre- : d'un incroyable émoi”: ==
rait le demier théoréme de 7 questions 'une des 7 énigmes ' o
Fermat. Andrew Wiles empo- |: /31000000 ¢ mises en jeu a été résolue par “Grigori Perelman, chercheur rattaché a
cha les 300000 francs de S, I'Institut Steklov de sciences mathématiques [a) Saint-Pétersbourg”
recompense en 1997. Il au- —— C'est la conjecture de Poincaré, énoncée en 1904 par le grand scien-
rait méme regu 12 millions si tifique francais. “En substance, elle suggére que toute forme fermée
le mark n‘avait pas été deva- | ——— . A | et non trouée peut étre assimilée & une sphére, et cela pour toutes les
lué dans les annees S i dimensions”, tout comme un ballon de rugby pourrait devenir un
1920..." S&V n° 995 @ o @

ballon de football en appuyant dessus. S&V n° 1030

a lire en intégralité dans Les grandes archives www.science-et-vie.com
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En week-end,
n'emportez que
le necessaire.

IGARO
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TRADE MARK

Heineken
open your world’

......
. - L
NGt

BCS Mamerms 4

Née a Amsterdam en 1873, Heineken est aujourdghui exportée a travers le monde et vendue dans plus de 170 pays.
*Ouvrir une Haineken, c’est consommer une biére vendue dans le monde entier.

’ABUS D’ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. A CONSOMMER AVEC MODERATION.

a FUBLICIS CONSEIL
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