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En finir avec le cancer?

Bien sfir, les progres de la médecine
doivent &tre salués. Ils permettent de
venir a bout d'un nombre croissant
de cancers et contribuent & augmen-
ter ’espérance de vie des malades.
Pourtant, avec plus de 8 millions de
morts par an pour une quinzaine
de millions de cas déclarés chaque
année, le cancer, les cancers sont
en passe de devenir la premiére
cause de mortalité dans le monde.
Comme ils le sont déja en France.
Dépistages précoces, radiothérapies,

chimiothérapies... rien ne semble
pouvoir véritablement endiguer ce
fléau. L'Organisation mondiale de
la santé (OMS) s’attend & ce que le
nombre de victimes du cancer ne
cesse d’augmenter dans les années
et les décennies a venir. C’est dire
si les enjeux sont considérables. Et
I'espoir immense. Pourra-t-on, un
jour, se faire vacciner contre le can-
cer? Peut-on imaginer que, demain,
cette maladie appartiendra au passé,
comme d’autres avant elle ?

Si les biologistes et les médecins
en pointe sur le sujet se gardent
de l’affirmer, ils disposent de sé-
rieuses raisons d’y croire. Apres
les bons, voire trés bons résultats
enregistrés chez les souris, leurs
premiers vaccins sont actuelle-
ment en test chez ’homme. Nous
consacrons notre dossier 4 la mise
au point de ces vaccins particulie-
rement ingénieux grice auxquels
nous en aurons, un jour peut-étre,
tous terminé avec le cancer.

En finir avec le terrorisme?

Et pourquoi pas un vaccin contre
le terrorisme ? Serait-il possible
de cibler dans le corps social les
cellules tueuses avant qu’elles ne
passent a 'action? Le moins que
I’on puisse dire est qu’Internet et
les technologies de la communi-

cation ne faciliteraient pas la mise
au point de ces traitements.
Recrutés sur des réseaux sociaux
par des agents excellemment for-
més, les apprentis terroristes ga-
gnent sans peine le “Dark Net”, cet
Internet de I'ombre aux allures de

jungle. Avec un minimum de ju-
geote, ils y trouvent tout I’arsenal
nécessaire (conseils, formation,
armes, faux papiers...) sans grand
risque d’y étre repérés. Sur ce
front-1a, la guerre est loin d’étre
gagnée...

SCIENCE&VIE
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\Pourlap premiére fois, des patients vont &tre vaccinés contre
le type de cancer auqud ils sont prédisposés. Parce que les tests
menés surl'animal ont donné des résultats incroyables: jusqu'a
100.% de protection. .. sans effets secondaires notables. A
de cetexploit? Des décennies de recherche pour diriger |
du systeme immunitaire contre les tumeurs. Avec, & la clé, une vac-
cination capable de protéger de la plupart des cancers comme g'il
g'agissait de vulgaires microbes. Cerles, il faudra des années
de savoir si ce pari peut étre tenu chez I'homme. Mais Ihistoire est
enmarche: si les tests sont concluants, le cancer passerait alors
du statut de fiéau mondial. .. & celui de maladie rare.

PAR ELSA ABDOUN

SCIENCE_¥IE 8, rue Frangris-Cry 92543 Morirouge Cadax
TéL: 01 46 48 48 48 - Fax: (1 46 48 4867

E-mal: svrens@mondadori i Recevez Sdence & Ve chez vous Votre
bulletin dabonnement se frouve p. 131, Vous pouvez auss vous
abonner par tdéohone au 01 46 48 48 96, ou par Inemet sur winakios-
quemag com. Deus: encants abonnement sont jetés sur les exemdaies de
[a ven'te au numéno France MED | un encart dbonnament sur s el de B
venie au rumé&o Suisse / Belgioue ; un encant Roklisation Science & Vie
i ks . dfune partie dela difision abonnés Fance Méro

e e e

Mots
danauu
IB dealrnageal

Deux encarts abomement sont jekés sur les ex, de B vente au numéio
France Métmpolitaine. Un encart abonnement est jei sur les ex, de B venie
au numéro Susse/Beigioe. Un catalogue Boutigue SciencedVie est et sur
toute ka off Abonnés France Mo Un encart (Mt et un encart Valaurs
Actudies sont s sur les ex. dune parke dela dit abonnés Fance Mevo
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Mercl d'adresser vos courriers a: sevlecteurs@mondadori.fr

Science sans conscience?

Grande est ma surprise de
lire la possibilité d'envisa-
ger la greffe d'utérus afin
de permetire 4 un homme
d’enfanter. Je suis surpris
du manque d'esprit cri-
tique et d'éthigue de votre
magazine en publiant ce
genre darticle (...). Il serait
inteligent de vous posi-
tionner comme le garde-
fou de ce genre de
pratiques déviantes et hors
de la vie (...). Je vous pro-

pose de revoir votre point
de vue “scientifigue”
atravers des excuses.
A propos de cet “exploit
qui bouleverse la mater-
nite” pour une femme,
il ne s'agit pas de sensa-
tionnaliser la possibilité
pour 'nomme de le faire,
mais plutot d'exprimer
doutes et mises en garde
directes a ce sujet.
Sincérement,

0. Bédus (Salon-de-Provence)

/ Lorsqu'un débat
0 éthique agite la
science, notre mission est

de fournir les clés pour le
comprendre. Mais expliquer
ne veut pas dire valider. En

A propos des medecines alfernatives,
jal ét& surpris de ne pas y trouver la
methode douce qui consiste, par leger
contact des levres sur un
oo, a prononcer lincan-
tation “bisou magigue !’

| effet est immédiat.

Thomas Dussert, s (X\°)

Greffed'utérus

L'exploit qui
bouleverse
la maternité

1996, lorsque la brebis Dolly
avait ouvert le champ au
clonage humain, nous avi-
ons détaillé cette applica-
tion potentielle et souligné
les réflexions sur son enca-
drement par la loi. La pre-
miére naissance apres une
greffe d'utérus rend “techni-
quement” envisageable une
application chez I'’homme,
comme nous l'ont expli-
qué les chercheurs. Ici, le
“garde-fou” est mis en place
par la Fédération internatio-
nale de gynécologie et d’obs-
tétrique qui, comme ’article
le souligne, a édité une liste
restrictive de critéres déon-
tologiques pour encadrer
cette technique. A chacun
de se faire son opinion, en
connaissance de cause.

LA GRANDE PANNE
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Du réle de la qualité des sols
dans la baisse des rendements

Dans votre dossier sur la baisse des rendements (S&V

n°1168), je m'étonne que vous ne parliez pas de la vie biolo-
gique dans les sols agricoles. Or ce paramétre, negligé par
I'agriculture moderne, conditionne la capacité de rétention
en eau et en minéraux. .. Simon Do Espirto Santo, Internet

y La perte de biodiversité des sols est régulierement
J IQ%; 4 évoquée, notamment par I'ingénieur agronome in-
dependant Claude Bourguignon. Elle entre probablement en
compte dans le ralentissement des rendements. Mais son
influence parait marginale d’apres les chercheurs de I'Inra.




L a démographie. ..
et le reste!

Vous avez publié, en février 2015, un
trés intéressant article sur I'explosion
de la démographie au xxi¢ s. Ce qui
est surtout ahurissant, c’est le non-
dit. Rien, pas un mot sur le surcroit de
ressources que cela suppose, alors
que les tendances actuelles sug-
geérent leur recul. Rien non plus sur le
climat, dont le déréglement tragique
pour la production agricole ne parait
plus pouvoir étre enrayé. Ne sont-ce
pas la deux contradictions majeures?
Cette prévision onusienne est sans
lien avec la réalité qui nous attend.

Hugues Stoeckel, L a Petite Pierre (Bas-Rhin).

La domestication
a-t-elle un effet
sur les abeilles?

Dans votre article & pro-
pos de l'influence de la
domestication sur les ani-
maux (n°1167, p. 79), vous
soulignez que le choix par
I'nomme de sélectionner
les animaux par leur dou-
ceur a des effets sur leur
créte neurale et, in fine, sur
leur morphologie. Etant
apiculteur professionnel, je
me demande si ce choix
de sélection chez I'abeille
a pu aussi la faire “muter”.

Gilles Dupas, internet

S V L’'apparition de
‘Al caractéres spéci-

fiques liés 4 la domestication
(oreilles tombantes, pelage

tacheté, queue recourbée,
méchoire raccourcie, etc.) a
été mise en évidence chez
de nombreux vertébrés:
mammiferes (cochons,
vaches, chiens...) mais aussi
oiseaux (poules) et poissons
(poissons zébres). Mais,
a4 notre connaissance, au-
cune étude n’a décrit un tel
“syndrome de domestica-
tion” chez des invertébrés,
comme |'abeille. Et s'il exis-
tait, ce syndrome prendrait
probablement une autre
forme: de fait, ces signes
de domestication sont liés
4 un déficit de croissance
de structures cérébrales
propres aux vertébrés.
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NAISSANCE DE .
L'UNIVERS: LE CLICHE
N’ETAIT PAS ASSEZ NET

En mai dernier, nous célébrions 'annonce par la
collaboration BICEP 2 de 'observation de la trace
sur le ciel laissée par 'Univers lors de sa nais-
sance (S&V n° 1160 p. 70). Presque un instantané
du big bang! Las, trés vite, des doutes étaient
émis par les cosmologistes: ce signal pourrait
n'étre qu’un mélange de la relique cosmologique
et de... poussiére galactique (S&V n° 1162 p.9).

Début février, le couperet est tombé. Travaillant
de concert, les équipes de Planck et BICEP 2
sont parvenues a la conclusion que, “statistique-
ment, il est impossible d'exclure que le signal
cosmologique soit strictement nul”, comme le ré-
sume Francois Bouchet, & I'Institut d’astrophy-
sique de Paris, et responsable de I'exploitation
scientifique des données de Planck. Autrement
dit, Fannonce du printemps demier est invalidée.

Pour autant, tout espoir d'obtenir un jour un cli-
ché de la naissance du cosmos n'est pas mort.
De fait, aprés analyse, un petit “excés” de signal,
dont la pertinence statistique est insuffisante
pour affirner quoi que ce soit, semble sumager
au-dessus du bruit. $'il s’agit bien d'une em-
preinte des ondes gravitationnelles primordiales,
quelques années d'acquisition supplémentaires
pourraient suffire a lui donner du corps. Sinon,
resterait la possibilité qu'une prochaine généra-
tion d’instruments plus sensibles parvienne a dé-
tecter un signal plus ténu. A meins qu'il ne soit si
faible qu'il reste 4 jamais inaccessible... M.G.
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planéte X

IL POURRAJT Y AVOIR
EN REALITE DEUX
PLANETES X!

Nous annoncions, en juillet, le demier rebondis-
sement de cet incroyable feuilleton. Aprés avoir
douté, aprés méme s'étre convaincu qu’elle ne
pouvait exister, les astronomes se remettaient a
évoquer la présence d’'une planéte X, un astre
fantdme qui orbiterait aux confins du Systéme
solaire. La découverte de I'étrange trajectoire
du gros astéroide 2012 VP113 amenalit alors
Chad Trujillo, de 'observatoire Gemini, a Hawai,
et son équipe a conclure qu’un astre de |a taille
de la Terre gravitait & 250 unités astronomiques
du Soleil (n°1162, p.84).

Cela paraissait déja fou. Mais le nouveau résul-
tat qui vient de tomber va plus loin. Reprenant
les données de Chad Truijillo, une équipe menée
par Carlos de la Fuente Marcos, de 'université
de Madrid, a procédé a ses propres simulations
numériques: non seulement elle conclut que la
perturbation de I'orbite de VP113 ne peut pas
s'expliquer par un biais observationnel, ce qui
confirme la présence d’une planéte X vers

250 unités astronomiques... Mais en plus, elle
décele la présence d'un second astre fantéme,
vers 200 unités astronomiques. |l pourrait donc
en fait y avoir deux planétes inconnues cachées
au-dela de Pluton! Et les astronomes n'excluent
pas qu'il puisse y en avoir plus de deux...

Des observations sont en cours pour essayer
de confirmer ces résultats. La suite au pro-
chain épisode... MF.
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A quand des
analyses chimiques
des camps nazis?

Votre article “L’Archéologie
deévoile les faits” est intéres-
sant par la description des
moyens modernes mis en
ceuvre pour linvestigation
des sols des camps de
déportation en Pologne et
ailleurs. Gependant, je suis
surpris gue I'on n'ait pas
procédé a l'analyse
chimigue des matériaux qui
ont servi a la construction
des béatiments. Il est dit que
le gaz mortifere utllisé est
volatil, explosif, extréme-
ment corrosif et peut-étre
de coloration bleutée; le
Cyanure serait connu aussi
pour sa capacité d'impre-
gnation des matériaux sur
de longues périodes. Dans
toute enquéte criminelle —
etici c'en est une —, cette
analyse est légale. Pour-
quoi l'auteur de l'article ne
la mentionne-t-il pas?

C.E., Marseille

Vous avez rai-
Srv son de souligner
que les analyses chimiques
peuvent apporter un com-
plément d’information lors
de fouilles archéologiques.
Sur des sites aussi éten-
dus et mal connus que ces
camps d’extermination, les
analyses chimiques ne per-

mettent cependant pas de
cartographie globale, ce qui
est ]'objectif des chercheurs.

En ce qui concerne les
chambres & gaz, vous sou-
lignez a juste titre que des
gaz tres corrosifs et trés
identifiables ont été em-
plovés par les nazis, comme
le Zyklon B 4 Auschwitz-
Birkenau, et des études y
ont bien été menées pour
montrer leur persistance
dans les murs. Mais pour les
camps de I’Aktion Reinhard
comme Belzec, Treblinka
et Sobibor, le gaz employé
était l'inodore et incolore
monoxyde de carbone (CO)
provenant de moteurs de
tanks russes T34. Des textes
mentionnent cette pratique
et il semble qu’a Sobibor
I’emplacement bétonné
ol était positionné le mo-
teur, 4 cHté des chambres,
ait été retrouvé. Quant a
Chelmno, !’'extermination
se faisait dans des camions
a4 gaz. L'analyse du site et
la confrontation avec des
sources (rares documents
et témoignages) sont pour
I'instant cohérents avec la
localisation des chambres
proposées par les équipes
archéologiques travaillant
a Treblinka et Sobibor.

La boutique SCIENCE

Livres
Objets scientifiques
Idées cadeaux

www.laboutiquescienceetvie.com W
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Voiture autonome :

,, le coup de la panne

Pour faire suite a votre
dossier sur les voitures
autonomes, je vous rap-
porte l'aventure de notre
Volvo S40, qui est tombée
en panne, avec coupure
du moteur, alors gu’on rou-
lait & 110 et 130 km/h.
Lincident s'est produit a
guatre reprises. Plus
aucun contréle sur la voi-
ture, qui s'est guasiment
retrouvée en roues libres
sur un ou deux kilometres.
Volvo a mis trois mois pour
reparer la panne qui était
due a un relais informa-
tigue. Cordialement,

J.R. Thourauft
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NOUVELLE

CELERIO

La nouvelle Celerio, elle a les idées larges... mais pas seulement. Son coffre spacieux et son confortable volume intérieur
sont préts a accueillir tous vos bagages et 5 passagers, sans se sentir a I'étroit. Mais la Celerio est d'abord une citadine qui
se faufile partout et vous procurera, en ville comme sur route, plaisir 3 la conduire au quotidien. Alors, venez vite découvrir
si vous aussi avez les idées larges.

{1} Prix TTC de la mouvelle Suzuki Celero 1.0 Avantage apnbs déduction d'une remise de 500 € offerte par votre concessionnalre, ot d'un capital reprise de 1 000 €, sans condition d'dge. Votre concesslonnalre
additienne cette offre capital reprise & la valeur de reprise de votre véhicule, selon les conditions générales de L'argus disponibles en concession. Offre réseniée aux particullers valable pour tout achat d'une Celerie neuve
du 23/0172015 aw 31/03/2015, en Franice métropalitaing, ehiez les concessionnaires participants. [2) Consommation mixte CEE de la Celeria 1.0 W, (3) Selon varsion.

Madéie présenté : Nouvelle Suzuki Celerio 1.0 VT Pack Pius (88 g) : 12 190 € + peinture métaiiisée - 410 €. consormmations mixtes CEE garnme Suzuki Celerio (V100km) - de 3,6 3 4.3, Emissions CO, (ghm) : de
84 299 Prix TIC clé= en main, tanif au 19/0142015, *Way of Lif!: Un style de vie !

Garantie 3 ans ou 100 000 km au 1* terme échu. www.suzuki.fr







STRC AIE

JAMAIS UNE AUTRE GALAXIE
'AVAIT ETE VUE AUSSI BIEN

L'image est si incroyable-
ment détaillée, le champ
de vue est si grand, qu’on
a du mal a croire que le
monde qui s’étale sous
nos yeux se situe & 2,5 mil-
lions d’années-lumiere
de la Terre. Les membres
du projet Panchromatic
Hubble Andromeda Trea-
sury viennent de dévoi-
ler leur trésor: la premiére
photographie détaillée

d’'une autre galaxie que la
notre, sa jumelle, Andro-
meéde. Pour la produire,
ils ont utilisé le télescope
spatial Hubble & contre-
emploi: durant 394 heures,
ils ont déplacé son champ
de vision minuscule et

pris 7398 clichés en haute
résolution. Puis ils ont re-

constitué cette gigantesque
mosaique de 61 000 années-
lumieére qui embrasse la

moitié de la spirale, de-
puis son cceur jusqu’a la
limite de son disque. Trai-
nées noires formées par
les nuages de poussiéres,
groupes de points bleutés
signant la présence d’étoiles
jeunes... L'image, qui im-
mortalise 117 millions
d’étoiles, permet de distin-
guer des astres jusqu’a trois
fois moins lumineux que le
Soleil. Les astronomes ont

déja commenceé a I’exploi-
ter: analysant la couleur
des étoiles, ils ont retracé
I'évolution d’Androméde
et conclu qu’elle avait vécu
une histoire bien plus cha-
hutée que notre Voie lac-
tée, marquée par de nom-
breuses collisions avec
des galaxies voisines. Et ce
n’est que le début de l'inter-
prétation de cette image
inépuisable... M.F.
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actus 2Hos

La nuit, elles s’allument
pour attirer des parte-
naires ou des proies. On
le savait: le flash des lu-
cioles provient des cellules
de leur abdomen. Celles-
ci contiennent de la luci-
férine, une molécule qui
émet de la lumiére quand
elle est cassée en deux par
de 'oxygéne. Une réac-
tion bien connue et trés
utilisée dans les labora-
toires de biochimie. Mais
nul ne comprenait le mé-
canisme qui controle, chez
la luciole, ’approvision-
nement en oxygene de ces
cellules. II vient d’étre élu-
cidé par un groupe de cher-
cheurs suisses de I’Ecole
polytechnique fédérale de
Lausanne et leurs colle-
gues taiwanais. Gréce a la
microscopie arayons X, ils
ont révélé toute I'arbores-

POUR BRILLER, LA
LUCIOLE REFRENE
SA RESPIRATION

cence du systéme respira-
toire de I'insecte (image ci-
contre) et mesuré les flux
d’oxygene qui y transitent.
Ils ont ainsi découvert que
les lucioles limitent leur
activité respiratoire pour
pouvoir briller! Aprés
avoir transité par des tra-
chées de plus en plus
étroites, I'oxygeéne inspiré
parvient aux cellules de
I’abdomen, o1 il est utilisé
en priorité par les mito-
chondries (sortes de petites
usines énergétiques) pour
respirer et fabriquer de
I’énergie. Mais le systéeme
nerveux de l'insecte peut
brider le fonctionnement
des mitochondries: I'oxy-
geéne inutilisé pénetre alors
plus profondément dans
les cellules jusqu’aux mo-
lécules de luciférine. C’est
le flash! AD.

Elles ne seraient

pas des fragments de
la matiére primordiale,
mais des déchets
planétaires.

16 ISV MARS | 2015

’histoire des météorites a eté réecrite

On les considerait comme des reliques de la matiere primordiale
qui, il y 2 4,5 milliards d'annees, s'est agregée pour donner nais-
sance aux planétes. Mais en modélisant les differents types d'im-
pacts qui ont agite I'enfance du systeme solaire, une equipe du
MIT (Etats-Unis) a montré qu’au contraire, les chondres, ces grains
de matiere fondue présents dans la plupart des météorites, se-
raient nes des chocs entre les embryons de planetes. “Des corps
de la taille de la Lune se sont formes tres rapidement et sont en-
tres en collision, éjectant de grandes gerbes de matiere”, raconte
Brandon Johnson. La ceinture d'astéroides tout entiére aurait pu
naitre de ces chocs, en 5 millions d'annees seulement. M.F.
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< Le systéme respi-
ratoire de la luciole
se prive d’oxygéne
pour alimenter les
cellules responsables
de la luminosité.

C’est la part de densité osseuse qui a été perdue

par ’lhomme depuis I’avénement de Pagriculture.
Une équipe anglo-américaine est parvenue a cette
conclusion aprés avoir passé au scanner différents
échantillons de fémur, issus soit de primates, soit de
chasseurs-cueilleurs (vivant il y a 5000 a 7000 ans),
soit d’agriculteurs sédentaires (il y a 700 a 800 ans).
En cause: la perte d’activité physique liée a I'aban-
don de la chasse et de la cueillette. M.S.

SN

Drole
de science

Les hommes sont
des idiots, cela ne
fait plus de doute

La Male Idiot Theory (theorie du méle
idiot), qui prétend que I'hnomme serait
plus susceptible que la femme de se
comporter stupidement, est-elle etayée
scientifiquement ? Pour publier la pre-
miere étude sur le sujet dans le trés
sérieux British Medical Journal, quatre
chercheurs du Major Trauma Centre et
de l'université de Newcastle se sont pen-
chés sur la meilleure source compilant
les “risques idliots, définis comme insen-
sés, sans contrepartie et dont l'issue est
souvent extrémement negative voire defi-
nitive” pris par notre espéce: les Darwin
Awards. Nommes d'apres le célébre bio-
logiste et sa sélection naturelle, ils recen-
sent les morts les plus improbables
survenues sur la planete. Vingt ans d'ar-
chives (1995-2014) ont &té epluchés,

et 413 cas réunis — tel ce lauréat ouvrant
le colis gu'il avait lui-méme piege, ou

cet autre se tirant une balle pour prouver
que son arme é&tait vraie. Apres exclusion
des cas mal documenteés et affaires de
couple, 318 nominations ont été passees
au crible d’'une lourde analyse statistique.
Résultat: dans 88,7 % des cas, le lauréat
est un homme... Un chiffre significatif
“supportant 'hypothese initiale”, et que
les seuls facteurs socioculturels et I'al-
cool ne suffisent pas a expliguer, sou-

lignent les auteurs. Messieurs... E.R.
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?actus lat

W&

DES IMPULSIONS LASER ONT

FAIT DANSER DES ELECTRONS

Les physiciens de 'Institut
Max-Planck d’astronomie,
a Heidelberg (Allemagne),
parlent d'un “pas de deux”,
en francais dans le texte.
En soumettant de 1’hé-
lium sous forme gazeuse
a des impulsions laser de
quelques centaines d’atto-
secondes (milliardiémes de
milliardiéme de seconde),
ils ont réussi a filmer le
mouvement de deux élec-
trons autour de leur noyau.
Ils ont ainsi pu les obser-

En dégageant
‘odeur des coraux
dont il se nourrit, le
poisson-lime échappe
& ses prédateurs.

18 ISV MARS | 2015

ver se rapprocher ensemble
du cceur de ’atome, puis
s’en éloigner brusque-
ment. Ils sont méme par-
venus, en variant !'inter-
valle entre les impulsions
laser, a controler le rythme
de leur danse. “Des élec-
trons isolés avaient déja
été photographiés, précise
Christian Ott, qui a mené
I’'étude (voir S&Vn°1143).
Mais c’est la premiére fois
que I'on peut voir com-
ment deux électrons inter-

agissent dans leur ‘milieu
naturel’.” En multipliant
les mesures, les physiciens
esperent suivre pas a pas
les interactions entre ces
particules chargées néga-
tivement, afin de donner
la premiere description
expérimentale des liaisons
chimiques. Prochaine
étape pour parvenir a ce
but: suivre I'éjection d'un
électron de son atome. Ils
sont déja en train de pré-

parer 'expérience... M.FE

~ Le poisson-lime utilise une
%, forme originale de camou-

flage pour echapper a
ses prédateurs: il se-

\ questre des composés

\ chimiques du corall,

% dontil se nourrit,
dans son orga-

\ nisme et dé-

gage ainsi la méme odeur
gue son environnement.
Pour identifier ce méca-
nisme, Rohan Brooker
(Georgia Tech) a observé le
comportement de crabes et
de poissons predateurs
face a des poissons-limes
ayant mangé ou non des




Les rouleaux d’Herculanum
vont pouvoir livrer leur secret

Jusgu’ici, les centaines de rouleaux carbonisés de la
villa des Papyrus d’'Herculanum étaient un supplice de
Tantale pour les spécialistes : ils disposaient la d'une
prestigieuse bibliothegue antique figée par I'eruption
du Vesuve en 79... dont ils etaientincapables de lire
le contenu! Lapproche tentée par I'equipe de Vito
Mocella (Conseil national de recherche italien) et de
Daniel Delattre (CNRS), au synchrotron de Grenoble,
change enfin la donne. Si quelgques rouleaux avaient
pu étre lus depuis leur decouverte il y a 260 ans (voir
S&V n° 1058), pour la plupart, I'encre naire, a base de
fumee, restait lllisible sur le papyrus brile. Mais en

a peine dix heures, la tomographie X en contraste de
phase (technigue repérant la difference de réfraction
entre I'encre et son support) a permis aux chercheurs
de faire emerger de deux rouleaux un alphabet quasi
complet et des mots. Léquipe prévoit déja une nou-
velle campagne ce printemps, et un programme
capable de remettre dans le bon ordre les lettres pio-
chees dans les diverses epaisseurs des rouleaux est
en développement... Le déchiffrement integral de

la bibliothéque est enfin a portée de main! E.R.

L'encre noire, illisible sur le papyrus briilé,
a été analysée via une nouvelle approche, lais-
sant émerger un alphabet presque complet.

/\ Des chercheurs ont réussi
a maitriser le mouvement de
deux électrons (les “ailes de
papillon” sur I'image) autour

d'un noyau d’hélium.

’'odeur du corail

coraux. Cette technique
avait déja éte observee
chez une chenille herbi-
vore, mais il s'agit d’'une
premiere chez un verte-
bré. Pour le biclogiste,

le phénomene pourrait
étre plus repandu gu’on ne
le croit. E.L.-T.

MPI FOR NUCLEAR PHYSICS - JUSLEY/CORBIS - E.BRUN
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actus abos

ARCHEOLOGIE

. Les renforts
meétalliques de

la cathédrale de
Beauvais étaient
| présents dés la

| construction.

DES LE MOYEN AGE,

LE FER FUT,
PAR LES BATISSEURS

Chainage, tirants, agrafes...
Les cathédrales gothiques
renferment une quantité
importante de renforts mé-
talliques. Des ajouts pos-
térieurs 4 leur construc-
tion? Pas du tout, répond
une équipe composée
d’archéologues, d’histo-
riens et de physiciens fran-
cais dirigée par Philippe
Dillmann (CEA/CNRS).
Pour la premiére fois, les
scientifiques sont parve-
nus a dater au carbone 14
un chainage et des tirants
en fer des cathédrales de
Beauvais et de Bourges.
“Le charbon de bois uti-
lisé dans les fours pour
réduire le minerai de fer,
et dont on retrouve des

UTILISE

traces a I'état de carbone
dans ces renforts métal-
liques, date du XIII® siécle,
ce qui correspond au dé-
but de la construction de
ces deux cathédrales”, ex-
plique Philippe Dillmann.
Une alliance du fer et de
la pierre qui, a Beauvais,
a permis d’'édifier, entre
1225 et 1240, le plus haut
cheeur gothique du monde
(48,5 m), et qui éclaire
d’'un jour nouveau les
chantiers de construction
médiévaux, en Europe et
ailleurs. Les chercheurs
parisiens travaillent au-
jourd’hui sur la datation
des renforts métalliques
utilisés dans les temples
d’ Angkor (Cambodge).c.H.

[ BOTANIQUE

LINGUISTIQUE

Le climat a contribué
d faconner les langues

Léquipe de Caleb Euerett (université de Miami) a

montré que les landues tonales, comme le manda-
rin (une méme syllabe peut se prononcer 3 diffé-
rentes hauteurs, ce qui chande le sens du mot), se
sont surtout déueloppées dans les zones au climat
chaud et humide: Asie du Sud-Est, Nouvelle-Gui-
née, Afrique subsaharienne et Amazonie. Chumidité
fauoriserait le fonctionnement des cordes uocales:
sous un climat sec et froid, elles uibrent moins
précisément, limitant les tonalités complexes. CH.

~— Les rebords de
N. rafflesiana sont glis-
sants ou secs, selon
qu'elle veut ou non
piéger sa proie...

Une plante
carnivore fait
preuve de ruse

Nepenthes rafflesiana, une plante ‘
carnivore de Bornéo, laisse repar-
tir saproie... pour mieux en captu-
rer d’autres. Les rebords de cette
plante en forme d’entonnoir, norma- "*‘“l‘, i3
lement glissants, piegent lesinsectes % 1
qui s’y risquent. Mais des botanistes [
britannigues ont constaté qu'ils sont
parfois secs: une fourmi a alors tout loisir
d’y entrer et de deguster le précieux nec-
tar avant d’en ressortir. De retour a la four-
miliere, elle signale la présence de la
plante a ses congéneéres qui s'y rendent
en toute confiance. Mais entre-temps, les
rebords sont redevenus glissants... 0.D.
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actus [ahos

NEUROBIOLOGIE

Dans le cerveau des
femmes, les bulbes olfac-
tifs (fleches) possédent
50 % de neurones en plus
que chez les hommes.

’ODORAT FEMININ DISPOSE
DE PLUS DE NEURONES

Que ce soit pour détecter,
identifier ou mémoriser
certaines odeurs, “il est dé-
montré que les femmes sont
meilleures que les hommes”,
affirme Roberto Lent, de
I'université fédérale de Rio
de Janeiro. Pour I'expliquer,
le neurobiologiste a analysé
la composition cellulaire des
bulbes olfactifs (les zones
cérébrales responsables du
traitement de l'information

provenant du nez) de
7 hommes et 11 femmes de
55 & 94 ans. Et le résultat est
édifiant: si les bulbes olfac-
tifs possédent & peu prés le
méme volume chez les deux
sexes, ils sont en revanche
beaucoup plusriches en cel-
lules chez les femmes. Ces
derniéres possedent 50 % de
neurones et 40 % de cellules
gliales (qui aident les neu-
rones 4 traiter I'information)

ARCHEOLOGIE ENVIRONNEMENTALE

en plus! “Ce doit étre géné-
tique, car les différences
de performances olfactives
entre hommes et femmes
sont perceptibles dés I'en-
fance, analyse Roberto Lent.
Mais nous allons étudier les
bulbes olfactifs de jeunes

enfants pour en étre siirs.”
Restera alors & comprendre
les raisons d'une telle diffé-
renciation sexuelle de l'odo-

rat dans notre espéce. EA.

Déja, les Incas polluaient lair

Chomme n'a pas attendu la période postindustrielle pour com-
mencer a polluer 'atmosphére. C'était déja le cas du temps des
Incas. Dans une tourbiére de La Terre de Feu chilienne, des éco-

Lodues frangais ont décelé d’importantes concentrations de
particules de cuiure, de plomb et d'étain déposées au début

du Xure siécle. Soit 4 'époque ol les Incas exploitaient le cuiure
et 'ardent dans le sous-sol des Andes. Selon les chercheurs,
ces particules polluantes ont voyadé sur prés de 4000 km

au gré des courants atmosphériques.

22 ISVI MARS | 2015

> Sicet
oeuf est si
brillant, c'est
acause de
sa coquille
particuliére-
ment lisse.

0.D.

_

N

PHYSIQUE

On sait d’ou
vient I'eclat
des ceufs

de tinamou

Bleus, verts ou choco-
lat, et surtout tres
brillants : les ceufs des
tinamous, des oiseaux
d’Amérique du Sud

de la taille d'un poulet,
sont les plus voyants
de la nature. Pourtant,
leur coquille ne renfer-
me que des pigments
ordinaires. Selon une
récente analyse, leur
singularité tient a la
couche externe trans-
parente qui recouvre

la partie calcaire de la
coquille, la cuticule. Ex-
ceptionnellement lisse,
elle réfléchit la lumiere
comme un mirair. Ré-
sultat: elle est 14 fois
plus brillante gu’un ceuf
de poulet. A.D.
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actus [1bos

ARCHEOLOGIE

'ILE DE PAQUES ETAIT DEVENUE

HOSTILE POUR SES HABITANTS |

Pour quelle raison les ha-
bitants originels de |'ile de
Pédques ont-ils presque dis-
paru 4 la fin du X1x° siecle?
Guerre, ressources natu-
relles épuisées, épidémies
venues d'Europe? Ou bien
les autochtones ont-ils dé-
cimé tous les arbres afin de
transporter et d’ériger les
moais, ces immenses sta-
tues de roche volcanique
qui parsément '{le ? Les hy-
pothéses sont nombreuses.

américains et néo-zélandais
en avancent aujourd’hui
une nouvelle, étonnante: le
déclin serait dti 4 un chan-
gement environnemental
et aurait commencé bien
avant 1722, année de la
découverte de l'ile par le
navigateur hollandais Jakob
Roggeveen. Les chercheurs
ont analysé, en provenance
de trois sites, 428 outils en
obsidienne (une roche vol-
canique) dont se servaient

les sols. Ils en ont conclu
que cette exploitation avait
varié au fil du temps, d'un
endroit a 'autre de l'ile.
Conditions climatiques et
évolution des sols auraient
entrainé, longtemps avant
I’arrivée des Européens,
I’'abandon de certains sites,
plus pauvres, ce qui aurait
provoqué une pression ac-
crue sur les zones les plus
riches, et suscité tensions et
conflits entre les différents

C.STEVENSON - J.A.MC GUIRE/UNIVERSITY OF CALIFORNIA BERKELEY

Mais des anthropologues les habitants pour exploiter groupes. 0.D.
PHYSIOLOGIE ANIMALE \/ Limno-
nectes larvae-
Une drenouille endendre des ealene
tétards... sans pondre d'ceufs! s zonuhor
e letaras.

premiére! M.S.
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Sur Uile indonésienne de Sulawesi, une espéce de drenouille § crocs
unique en son genre uient d'étre découverte. Limnonectes laruaepar-
tus donne naissance 4 des tétards sans passer par U'étape ceuf.

Chez la plupart des 6000 espéces répertoriées, les femelles
pondent des ceufs qui sont ensuite fertilisés par les males.
D'autres donnent directement naissance 4 de petites dre-
nouilles, mais la naissance de

tétards sans ceufs est une

IS
-
-

-

La pression du climat
aurait créé des tensions
conduisant au déclin de
la population originelle.

NEUROBIOLOGIE

La présence
maternelle a
aussi un effet
antalgique

Lorsqu’'une merere-
conforte son enfant
malade, sa presence
n'a pas seulement

un effet rassurant: elle
pourrait agir directe-
ment sur la douleur.
Gordon Barr et Regina
Sullivan {universités de
Philadelphie et de New
York) ont en effet dé-
couvert gue le nombre
de genes exprimes
dans 'amygdale, une
structure cerebrale
impliguée dans les
emotions et la douleur,
est fortement réduit
chez des bébesrats
soumis a des chocs
électriques sileur
meére est présente lors
del'expérience. C.H.
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CONSERVATION

tuent un investissement rentable. Au
Rwanda, I'observation des gorilles du
Volcanoes National Park est la plus
importante source de devises du pays.
Quant & la Grande Barriére de corail,
elle rapporte 5,2 milliards de dollars
annuels & 1’économie australienne.
Selon I'UICN, c’est au moins 45 mil-
liards de dollars par an qu’il faudrait
investir pour bétir un réseau d’aires
protégées satisfaisant. A peine 2,5%
du budget militaire mondial... v.s.
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Surface totale des aires

(en millions de km?)

0
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

900% 1/3 162902

C'est I'augmentation de la biomasse des 100 plus grandes villes du C'est le nombre d’aires protégées
de gros poissons constatée dans les monde dépendent d’aires proté- dans le monde, dont 155584 sur les
aires marines protégées bien gérées. gées pour leur alimentation en eau. continents et 7318 dans les océans.

SOURCE : NATURE GEOSCIENGE 2014

G. CIRADE - M.KONTENTE

MARS | 2016 le 27




actus

LES RENDEMENTS
DU BIO RATTRAPENT
LEUR RETARD

Lagriculture biologique dé-
tériore moins |’environne-
ment que son homologue
conventionnelle... Mais
peut-elle nourrir la planete ?
La plus ampleré-analyse de
trente-cing ans de littérature
agronomique internatio-
nale, signée par une équipe
de 'université de Califor-
nie, 4 Berkeley, confirme
aujourd’hui son potentiel.
Les auteurs ont calculé que
I'écart de productivité entre
“bio” et conventionnel,
selon 1071 comparaisons
effectuées dans 38 pays,
n'était que de 19,2 % en
moyenne. Appliquées au
bio, deux techniques agro-
nomiques connues réduisent
encore plus significative-
ment I’écart: la polyculture
(associer plusieurs especes

dans le méme champ)
abaisse le déficit de produc-
tivité du bio & 9 %, quand
la rotation culturale (chan-
ger chaque année 'espece
cultivée sur une parcelle)
le réduit a 8 %. Si légumi-
neuses et fruitiers ont ainsi
presque rattrapé le conven-
tionnel, pour les céréales,
en revanche, I'écart reste de
22 %. Ces derniéres ont en
effet fait ’objet d'une intense
recherche variétale (“révo-
lution verte”), visant a les
rendre productives dans un
contexte utilisant la chimie
sans restriction. Ces varié-
tés sont donc peu adaptées
au bio. D’oi1 'appel des
scientifiques & un effort de
recherche pour développer
des variétés sobres en ferti-
lisants et en pesticides. Y.s.
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> Polycultdre {p

et rotation permetient

de réduire 'écart de’
rendement entre cu

bio et conventionnelles.

dans le Pacifique
(sonar) s'éléve a
180 m de hauteur.

- G.BARTHEY/CORBIS
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Cet oiseau “entend”
venir les tornades

Les parulines a ailes dorees, de
petits passereaux américains,
ont stupéfait les scientifiques qui
les avaient équipees de balises
pour étudier leur migration. La
petite dizaine d'ciseaux était a
peine de retour dans son Ten-
nessee d'origine, au terme d'un
periple de 5000 km depuis la
Colombie, guand elle reprit le
chemin du golfe du Mexique, a
700 km de ses pénates. Le len-
demain, une terrible vague de
tornades balayait la région. Dés
gu’elle fut passée, les parulines
regagnerent leur nid. Selon
I'equipe de l'université de Califor- /
nie, a Berkeley, gqui a publié ces
observations, les infrasons géne-
rés par les tornades pourraient
expliquer ce remarquable com-
portement — qui pourrait s'averer
précieux si, comme annonce, le
réchauffement climatique génere
al'avenir davantage
d’événements
extrémes. Y.S.

C’est, selon un consortium scientifique lié a PExpédi-
tion 7¢ Continent, le nombre de tonnes de plastique
flottant dans les océans, réparties en quelque

5000 milliards de fragments. Les chercheurs ont
estimé ces chiffres a partir de chalutages dans les cinq
“tourbillons” océaniques géants (les gyres), qui piegent
ces plastiques, et dans quelques mers fermées comme
la Méditerranée et le golfe du Bengale.

La paruline a ailes
dorées serait sensible

aux infrasons générés
,é par les tempétes.
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/\ Dans I'Antarctique ouest,
la masse de-glaciers qui

se jettent dans I'océan
augmente de 16 milliards
de tonnes chaque année.

GLACIOLOGIE

LA GLACE DU POLE

SUD FOND 3 FOIS PLUS
VITEQU’ILY A 20 ANS

La baie d’Amundsen, dans
'ouest de I’Antarctique, est
connue pour étre la zone
ou l’accélération du flux
de glace vers 'océan est la
plus forte. Mais chiffrer cette
hémorragie était difficile: la
vitesse des glaciers est trés
variable, elle differe entre
leur centre et leur périphé-
Tie, et 'épaisseur de la glace
qu’ils charrient (plusieurs
centaines de metres) est
difficile & mesurer précisé-
ment. Une équipe de cher-
cheurs américains, francais
et néerlandais vient pourtant
de réaliser une estimation
fiable: entre 1992 et 2013,
les glaciers de la région ont

déversé en moyenne 83 mil-
liards de tonnes (83 Gt) de
glace par an. Et ce phéno-
mene s’accélére: sur ces
vingt et une années, ils ont
perdu en moyenne chaque
année 6,1 Gt de plus que
I’année précédente. Ce qui
donne, surla fin de la pério-
de, un accroissement de la
perte annuelle de 16,3 Gt.
Pour obtenir ces chiffres, les
chercheurs ont croisé quatre
approches différentes et pui-
sé dans des données trés va-
riées — cette zone glaciaire
est sans doute la plus étudiée
dumonde—, fournies par les
satellites et par les survols
aériens instrumentés.  Y.S.
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Lactivite du Soleil
glralt sur le nombre
d’éclairs sur Terre

Une équipe du Met Office, la météo bri-
tannigue, a trouve une corrélation remar-
quablement forte entre l'orientation du
champ magnétique héliosphérique, gé-
néré par l'activite solaire, et le nombre
d'éclairs enregistrés au-dessus du
Royaume-Uni! Pour ce faire, les cher-
cheurs ont mis a profit un réseau de ré-
cepteurs radios basse fréquence permet-
tant de capter, avec une excellente préeci-
sion, I'activité orageuse. lls ont ainsi pu
comparer, sur six ans, ces informations
avec les données OMNI, issues de plu-
sieurs satellites, gui analysent le champ
magnétique solaire. Résultat ? Lorsque le
champ magnétique heliosphérique (qui
tourne sur lui-méme en permanence) est
orienté vers le Soleil, le nombre d’éclairs
augmente de 50 % relativement aux pé-
riodes ou ce champ pointe vers la Terre.
La méme equipe avait également trouve,
il y a six mois, une corrélation entre I'acti-
vité orageuse et les arrivees de particules
provenant du Soleil et de rayons cos-
migues. Pour l'instant, les chercheurs
n‘ont que des hypothéses pour expliquer
ces observations. Lobjectif des prochai-
nes années sera de proposer une théorie
convaincante permettant de prédire les
orages, en tenant compte a la fois des
météos terrestre et spatiale! Y.S.
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INFECTIOLOGIE

UN, ANTIBIOTIQUE
INEDIT, A ENFIN
ETE DECOUVERT

Alors que les cas de ré-
sistance aux bactéries ne
cessent d’augmenter, la re-
cherche de nouveaux anti-
biotiques n’intéresse pas
les grandes firmes pharma-
ceutiques. La découverte de
la teixobactine par des cher-
cheurs allemands et améri-
cains constitue ainsi un
immense espoir. “La teixo-
bactine appartient a une
nouvelle classe d’antibio-
tiques. Son mode d’action,
unique, vise plusieurs cibles
essentielles a la synthése de
la paroi bactérienne; c’est
pourquoi l'apparition de
résistances devrait prendre
beaucoup de temps”, sou-
ligne Amy Spoering, direc-
trice de la recherche biolo-

Les anti-
corps du lama
neutralisent
65 souches
différentes
du VIH.

32

gique chez NovoBiotic et
codécouvreur de cette mo-
lécule. Si, pour 'heure, elle
n’a été testée que sur la sou-
1is, elle s’est révélée efficace
contre des souches multiré-
sistantes de staphylocoques
dorés et de streptocoques.
Par ailleurs, le mode de
culture, également, suscite
I’espoir. “La principale
source d’antibiotiques pro-
vient des bactéries du sol et
nous ne parvenions pas d
les cultiver en laboratoire”,
explique Amy Spoering.
Les chercheurs ont donc
utilisé un dispositif qui
permet aux bactéries de
pousser dans un petit go-
det rempli de la terre dont

elles sont issues. C.H.

MMUNOLOGIE

Injectez des fragments
d’enveloppe non patho-
génes du virus du sida
a des lamas et vous ob-
tiendrez... des anticorps
capables de neutraliser
65 souches différentes du
VIH! Telle est I'expérience
étonnante qu’a réalisée
I’équipe internationale di-

Contre le VIH, le lama peut servir

rigée par Robin Weiss (Uni-
versity College London,
Grande-Bretagne).

Depuis les années 1990
déja, on savait que les ca-
mélidés produisent deux
sortes différentes d’anti-
corps, 'une constituée
de 4 chaines de protéines
(comme les anticorps hu-




< La teixobactine s’est
notamment montrée
efficace contre des
souches du redoutable
staphylocoque doré.

d’usine a anticorps

mains), 'autre de seule-
ment 2 chaines. Ce sont ces
derniers qui se sont mon-
trés capables, in vitro, de
neutraliser le virus. D’aprés
le chercheur, ces anticorps
pourraient étre utilisés
pour mettre au point un
vaccin mais aussi des mi-
crobicides vaginaux. C.H.

bref

LANTIDIABETE

B QUI TRAITE LA
- TUBERCULOSE

Une équipe de Sin-
gapour a décou-
vert que la
metformine (pres-
crite & des millions
de gens contre le
diabéte de type 2),
chez la souris,
inhibe la crois-
sance des bacilles
de Koch, réduit
leur virulence et
améliore les traite-
ments. C.H.

UNE PISTE
POUR LA
STERILITE

Chez la souris, en
2012, des sperma-
tozoides ont été
fabriqués & partir
de cellules de
peau. Et chez
'homme ? Sur le
méme type de cel-
lule, une équipe de
Cambridge vient
d'identifier le réle
décisif d’un géne
qui forme des pre-
curseurs de

DES BOUTS
D’ADN ALLIES
DES CANCERS
Des chercheurs
de l'université de
Genéve ont
observé, dans des
cellules cancé-
reuses, en plus
des chromosomes
classiques, des
fragments d'ADN
qui favoriseraient
la prolifération des
tumeurs. o.c.

THERAPIE CELLULAIRE

Des cellules souches auraient
permis de relancer un coeur

Pour la premiere fois, des médecins ont utilises des
cellules souches d'origine embryonnaire pour réepa-
rer le cceur d’'une patiente souffrant d'une grave
insuffisance cardiague. L'équipe de Philippe Menas-
ché (hépital europeen Georges-Pompidou, Paris) a
depose, au niveau de la cicatrice laissée par un
infarctus, un patch couvert de cellules. Depuis I'opé-
ration, I'état de santé de la patiente s'est nettement
ameliore et la zone du muscle cardiaque traitée a
recommence a battre, comme le prouve I'échogra-
phie! Cette opération inouie a nécessité dix ans de
préparation. Le temps necessaire a Jerobme Lar-
ghero et son equipe (hopital Saint-Louis, Paris) pour
réussir a transformer les cellules souches embryon-
naires en une lignee de toutes jeunes cellules car-
diaques (des cardiomyocytes progéniteurs). La mise
au point du patch de fibrine (sorte de colle biclo-
gigue) a egalement nécessité de longs essais pour
s'assurer de la bonne cohesion des cellules une fois
posees et de leur survie. “Pour l'instant, rien ne per-
met de conclure que ce sont bien les cellules qui
reparent le cosur, précise le Pr. Menasché. Il se peut
que ce soient les substances qu'elles secretent”

Ce guiouvre une piste thérapeutigue plus simple:
administrer directement dans le cceur ce cocktail

de substances. F.G.

-
: ellules souches embryon-
&n cellules capﬁques.
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GENETIQUE

Lorsqu'un accident vas-
culaire cérébral touche
une personne de 40 ans
ou a peine plus, c’est la
plupart du temps a cause
d’un déchirement dans la
paroi d’une artére située

dans la région du cou.
Appelée “dissection des

artéres cervicales”, cette
maladie serait liée & une

anomalie dans 1’élasti-
cité de la paroi des vais-
seaux. Mais son origine
reste mystérieuse. Or, un
consortium international
de chercheurs dirigé par
Stéphanie Debette (CHU
de Bordeaux) vient de dé-
couvrir qu'un gene parti-
culier, le getne PHACTR1,
module notre susceptibilité

ZEPHYR/SPL/COSMOS - S.AQUINDO

Alorigine
des AVC liés au
déchirement
d'une artére
ducou, ily
aurait le géne
PHACTR1.

UN GENE PRECIS
EXPLIQUERAIT
LES AVC PRECOCES

a cette pathologie. Ce géne
existe sous deux formes, A
et G. “La forme G est asso-
ciée a une diminution du
risque d’étre victime d’une
dissection par rapport
aux personnes portant la
forme A”, indique Stépha-
nie Debette. Soit une dimi-
nution de 25 % du risque
environ pour les porteurs
delaforme G. Pour la neu-
rologue, cette découverte
ne permetira pas a elle
seule de mettre en place un
dépistage. Cependant, elle
devrait fournir un début
d’explication sur les mé-
canismes qui sous-tendent
cette maladie rare — envi-
ron 3 personnes sur 100000
chaque année. C.H
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On tenait
d vous dire !

Remplacer sans
valider n'est pas
bon pour la sante!

C’est une fois de plus confirmé: bannir
une substance dangereuse pour
I'nomme sans se pencher sur ses subs-
tituts potentiels tient plus de la posture...
que de la bonne santé publique. Depuis
janvier 2015, le bisphénol A (BPA, un
composant de certains plastiques) est
interdit en France dans tous les condi-
tionnements alimentaires. Normal : il
induit de graves déformations de lI'appa-
reil reproducteur des souris, et le risque
sur ’'nomme a été confirmeé par des mil-
liers de publications. Mais voila: les
industriels ont souvent remplace le BPA
par deux molécules analogues, le bis-
phénol S (BPS) et le bisphénol F (BPF),
beaucoup moins étudiées. Or une nou-
velle étude, dirigée par René Habert
(universite Paris VII), suggére que le BPS
et le BPF sont tout aussi nocifs! Expéri-
mentés sur des testicules foetaux
humains, ils inhibent la production de
testostérone — une hormone qui pilote le
devenir reproducteur d’un individu. Voila
qui rappelle un probleme constaté apres
I'interdiction des phtalates (d’autres per-
turbateurs endocriniens) aux Etats-Unis
en 2012 : parmi la vingtaine de substi-
tuts desormais commercialisés,
presque aucun n'a été bien etudie et
certains se sont révélés toxiques.  Y.s.
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BIOMATERIAU

UN SUPER IMPLANT PQURRAIT
REPARER LA MOELLE EPINIERE

Refaire marcher des rats
paralysés, les chercheurs
de 1’Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne
(Suisse) y parviennent
déja. Mais pour adapter
cette prouesse a ’homme,
ils ont besoin d’implants
qui puissent se fixer dura-
blement sur la moelle épi-
niére sans ’endommager.
Aussi ont-ils congu un pro-
totype étirable et bien plus
souple que ceux en plas-

\/ Des composants en
relief qui ne dépassent pas
le millimétre de diametre.

tique. “Une fois implanté
sur des rats, les tissus ner-
veux autour « croient» que
c’est du tissu vivant!” pré-
cise Grégoire Courtine, qui
a codirigé les travaux.

“Le plus difficile a été de
ne recourir qu’d des maté-
riaux élastiques, y compris
pour les composants élec-
triques”, raconte Stéphanie
Lacour, coauteur de I’étude.
L'implant, en silicone, in-
tégre des connexions élec-

triques étirables en or et
des électrodes en micro-
billes de platine. Les frot-
tements étant réduits au
minimum, il ne provoque
aucune inflammation ni
rejet. Les rongeurs qui ont
été les premiers a le tester
remarchent en quelques
semaines. Selon Grégoire
Courtine, “il faudra au
moins cing ans avant qu’'un
prototype soit implantable
chez des patients”.  L.B.

NANOTECHNOLOGIES

Des pop-ups surgissent a I’échelle

Des chercheurs de 'univer-
sité de I'Illinois (Etats-Unis)
proposent une méthode
inspirée des livres pop-
ups pour créer des objets
microscopiques en 3D, a
partir de semi-conducteurs
ou de diélectriques 2D.

Ils impriment une struc-
ture d’épaisseur micro ou

nanomeétrique prédécoupée
en 2D sur un substrat élasto-

mere étiré puis le reldichent.

Le substrat se rétrécissant,
la structure se déforme
alors au niveau de points
de liaison prédéfinis, pour
aboutir 4 un objet 3D com-
plexe: étoile, fleur, panier
sphérique, etc.




DU PLASTIQUE
RECYCLABLE
A LA LUMIERE
Des chercheurs
américains ont éla-
boré un plastique
dont les longues
chaines de molé-
cules dérivées du
fructose sont
ponctuées d'autres
molécules absor-
bant la lumiére;
elles se désolida-
risent quand elles
y sont exposées,
ce qui dégrade le
plastique en ses
constituants de
base, de nouveau
utilisables. s.r.

L’ORDINATEUR
PETIT COMME
UN BOUTON
Intel a présente

un ordinateur de
18 mm de dia-
métre! Avec son
processeur basse
consommation,

80 Ko de RAM,
384 Ko de memoi-
re flash et divers
capteurs, il équi-
pera de futurs ob-
jets connectés. s.o.

EN DIRECT
DES VOLCANS

Limplant, de
3 mm de large,
est si souple qu'il
parvient a leurrer
les tissus vivants.

bref

ACOUSTIQUE

Un simple gel realise
I’exploit de dompter le son

Il s'agit d’'un gel a base d’eau dans lequel ont éte
dispersees de minuscules billes de silicone. Or, les
chercheurs qui l'ont fabrique, au CNRS et al'univer-
sité de Bordeaux, viennent de montrer qu'il était
doté d'une propriété étonnante : lorsque des ondes
sonores le pénetrent, leur énergie se propage nor-
malement... mais leurs oscillations se mettent a
reculer. Une propriété connue des physiciens, qui
n'avait été observée jusque-la que dans des mate-
riaux en deux dimensions... “Nous avons fabriqué le
premier metafiuide tridimensionnel: le premier fluide
qui contréle la propagation du son jusquaux fré-
quences ultrasonores”, résume Thomas Brunet, I'un
des membres de I'équipe. De quoi concentrer le
son et mettre au point des lentilles qui pourraient,
theoriguement, multiplier au moins par un facteur
100 le pouvoir de résolution des échographies! Les
physiciens espérent aussi pouvoir fabriquer un iso-
lant parfait, d'épaisseur reduite, capable d'absorber
toutesles ondes sonores... “Nous avons déposeé un
brevet et devons faire appel a des ingénieurs pour
optimiser nos procédes et en fabriquer de grandes
quantités, explique Olivier Mondain-Monval, gui a
participé aux recherches. Il nous reste encore a
automatiser la production.” M.F.

\/ Ces microbilles de silicone de 300 micrométres de dia-
métre forment une sorte de gel qui absorbe les ondes sonores.

.

nanomeétrique

Contrairement aux tech-
niques d’origami (pliages)
déja utilisées en nanotech-
nologies mais dont les ap-
plications restent limitées

(elles conviennent surtout
aux polymeres), le pop-up
3D ouvre de nouvelles pos-
sibilités en électronique et
bioélectronique. AP.

Afin de mieux
comprendre les
éruptions, la Nasa
met au point un
robot d’explora-
tion résistant

aux conditions
extrémes. Il sera
testé en mars
dans une fissure
du volcan Kilauea

A HERZOG/EPFL - J ROGERS/UNIVERSITY OF ILLINOIS - CRPP

d’Hawai. o.L.
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Science

Apres les attentats de “Charlie Hebbdo”
et de I'Hyper Cacher

Comment

Internet
favorise
le terrorisme

Le rappel
des faits

7 janvier 2015 : attentat
contre le journal Charlie
Hebdo. Commis par deux
hommes se revendiquant
d'Al-Qaida au Yémen, il fait
12 morts. 9 janvier : prise
d'otages a I'Hyper Cacher, &

Paris. Bilan: 5 morts, dont
le preneur d'otages qui se
réclame de I'Etat islamique.
28 janvier: le gouverne-
ment lance le site “Stop
Djihadisme”, dédié & la
lutte contre le terrorisme.

38 ISV MARS | 2015

Internet, la nouvelle arme
des terroristes ? Depuis les
attentats des 7 et 9 janvier
contre Charlie Hebdo et
I’épicerie Hyper Cacher, les
autorités ont mis le sujet
en haut de leur agenda. Le
ministre frangais de I'Inté-
rieur, Bernard Cazeneuve,
lui-méme, le déclarait déja
le 18 novembre 2014 “90 %
de ceux qui basculent dans
des activités terroristes le
font par le biais d’Internet.”

Un chiffre difficile & véri-
fier. Mais tous les experts du
domaine s’accordent surun
point: Pefficacité des terro-

ristes se trouve largement
renforcée par Internet, tant
pour recruter des individus
que pour 5’équiper en armes
ou faux papiers, le tout en
toute impunite.

TRIPLEMENT DANGEREUX

Car c’est triplement qu'In-
ternet profite aux terro-
ristes. A travers les réseaux
sociaux comme Facebook
ou Twitter, mais aussi via
le “Dark Net”, cette part ca-
chée d'Internet qui échappe
aux moteurs de recherche
et, dernier maillon de cette
cyberchaine, par I'usage de

monnaies virtuelles telles
que le bitcoin.

Coté réseaux sociaux, ils
sont devenus une arme de
recrutement massif. C'est
méme 'une des caractéris-
tiques de I'Etat islamique,
I’organisation djihadiste
dont s’est réclamé 1'auteur
de l'attentat contre I'Hyper
Cacher.

“LUEtat islamique a re-
cours a une stratégie de dé-
veloppement caractérisée
par une exploitation sophis-
tiquée des réseauix sociaux,
a une échelle inédite a ce
jour”, estime Gabi Siboni,
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responsable du programme
de cybersécurité de 1'Insti-
tutisraélien pour la sécurité
nationale (INSS).

Un avis partagé par nom-
bre de spécialistes, com-
me Thomas Flichy de la
Neuville, professeur en
relations internationales a
I’Ecole spéciale militaire
de Saint-Cyr: “L’Etat isla-
mique utilise les réseaux
& sociaux a plein régime,

i

.

/}

7360 337

Tweets

avec des compétences bien
supérieures a celle d’Al-
Qaida.”

“Les organisations extré-
mistes et terroristes sont
souvent des adopteurs pré-
coces de ces technologies,
complete Jamie Bartlett,
directeur du Centre for the
Analysis of Social Media
(Royaume-Uni). Cela re-
fléte I’dge de leurs adeptes,
en majorité des jeunes de

. "ﬁw

Tweets & replles
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o —
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Photos & videos

Twitter (photo), Facebook. . .
permettent aux djihadistes de
promouvoir leur action au-
prés du plus grand nombre.

18 a 30 ans, trées a l'aise
avec ces outils.”

Les plateformes les
plus célebres, telles que
Facebook (1,35 milliard

Sur ce réseau inaccessible
aux moteurs de recherche
classiques, les terroristes
peuvent diffuser des docu-
ments et échanger entre
eUX ou avec des recrues

a 'abri des regards.

i 0, 00000000 BTC ;; HOM

Bitcoin Fog Company

Your current available ac

0.00000000 BTC

Virtuels, cryptés, anonymes,
les bitcains garantissent

la plus grande discrétion
aux échanges monétaires
(achats d'armes. .. .).

d’'utilisateurs dans le
monde), YouTube (1 mil-
liard) ou Twitter (284 mil-
lions), permettent de diffu-
ser la propagande a grande
échelle. “Facebook est au-
jourd’hui le moyen le plus
efficace pour toucher des
personnes ciblées”, résume
Jamie Bartlett.

Comment? Le principal
responsable est toujours le
méme, quel que soit le ré-
seau: le programme chargé
de sélectionner les contenus
présentés a chaque utilisa-
teur. Il enregistre le moindre
clic effectué: la visite d'une
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Science %

RESEAUX SOCIAUX

lls accélerent propagande
et recrutement

\/ DES OPPORTUNITES DE CONTAGT DEMULTIPLIEES

Parmi les centaines de millions de comptes ouverts sur les réseaux sociaux (Twit-
ter, Facebook), des dizaines sont I'ceuvre de djihadistes (ici, sur Facebook), qui dif-
fusent au plus grand nombre exploits guerriers, textes et vidéos de propagande...

page ou d’un profil, la lec-
ture d'une vidéo, une invita-
tion a devenir “ami”, etbien
stir le “Like”, le petit pouce
tourné vers le haut signalant
qu’on apprécie un contenu.

Toutes ces interactions
sont digérées par le pro-
gramme pour construire le
“fil d’actualités” propre a
chaque utilisateur. Selon
quels criteres? Le secret
est bien défendu. “Tout ce
qu’on sait, explique Adrien
Rosier, consultant en mé-
dias sociaux chez Social-
Moov, une agence spéciali-
sée dans la publicité sur les
Téseaux sociaux, c'est que
plus un contenu est récent,
plus il a de chances d’étre
mis en avant. Il aura égale-
ment plus de chances d’ap-
parditre si vous avez déja
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‘aimé’ ou si vous étes abon-
néa son émetteur. Ou si 'un
de vos amis a ‘aimé’, parta-
gé ou réagi a ce contenu.”
En résumé: plus on aime
un sujet, plus ’algorithme
nous expose 4 des contenus
Connexes.

Et sa puissance d’analyse
est redoutable. Une étude
publiée fin 2014 par des
chercheurs de 'université
Stanford et de celle de Cam-
bridge a montré que I’ana-
lyse des seuls clics sur ‘Like’
permet de cerner la person-
nalité d'un individu mieux
que ne le font des collegues
de travail, la famille ou des
colocataires.

Conséquence pratique
pour les groupes extré-
mistes: il suffit qu'un utili-
sateur commence a montrer
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Nombre de “Likes” analysés

/\DES RECRUES IDENTIFIEES PAR LEURS “LIKES”

Pour repérer des recrues potentielles, quelques “Likes”

sur le profil Facebook suffisent a établir un profil psycholo-
gique avec une précision équivalente a celle d'un conjoint.

une sympathie pour un
message a caractére extré-
miste pour que le logiciel lui
propose automatiquement
des messages et des pages
dans la méme mouvance.

“CONTAGION EMOTIONNELLE”

La méme mécanique vaut
aussi a ’endroit des utilisa-
teurs qui sont au contraire
effrayés par les messages
des terroristes: un clic ma-
lencontreux ouvrant une
vidéo terrifiante appellera

la “remontée” d’autres élé-
ments de propagande sur la
page de 'utilisateur.

“Les réseaux sociaux ont
une double utilité pour les
extrémistes: ils permettent
a la fois de faire passer des
messages d endoctrinement
a destination des sympa-
thisants et de propager des
messages de peur vers I'en-
nemi”, résume Gabi Siboni.

Une forme de “contagion
émotionnelle” se propage
a fravers ces réseaux. En



POURQUOI NE PEUT-ON
PAS BLOQUER LES
MESSAGES EXTREMISTES ?

D'abord parce que les contenus (4,75 milliards parta-
gés par jour sur Facebook) ne sont pas verifies avant
publication. Les réseaux sociaux arguent de leurs
conditions d'utilisation: s'ils interdisent I'apologie et
lincitation a la violence, Il appartient aux utilisateurs
de signaler eux-mémes les contenus inappropriés.
Auguel cas, les techniciens des réseaux sociaux se
reservent le droit de masquer ou supprimer les mes-
sages signalés qu'ils jugeront contraires & leurs régles
dutilisation ou a la legislation. Ainsi, chez Twitter, on
assure vérifier “fous les signalements de contenus qui
contreviennent a nos regles”. Gette regulation peut
aussi se faire & la demande des autorités, mais c'est
I'hébergeur qui a le dernier mot. En France, la loi pour
la confiance dans I'economie numeérigue, renforcee
par la loi du 13 novembre 2014 sur la Iutte contre le
terrorisme, stipule que les autorités peuvent exiger
qu'un hébergeur retire un contenu jugé sensible. “En
matiere d'incitation ou d'apologie de la violence ou du
terrorisme, les réseaux sociaux se montrent en gene-
ral tres coopeératifs, voire proactifs”, ttmoigne Valérie
Maldonado, a la sous-direction de la lutte contre la
cybercriminalité de la police judiciaire.

7" A LA MISE EN RELATION ,
AUTOMATIQUE DE COMMUNAUTES

Les algorithmes des réseaux
sociaux presentent aux utilisa-
teurs d'autres membres et des
contenus. Mais pas au hasard :
ils rapprochent les profils aux
intéréts communs pour consti-
tuer des communautés qui se
soudent automatiquement.

étudiant plus de 600000
comptes Facebook, des cher-
cheurs de 'université Cor-
nell ont démontré en juin
dernier qu'un individu ex-
posé 4 des contenus négatifs
sur son propre fil d’actuali-

76000 fils de discussions,
cumulant plus d'un million
de “posts”. Ils ont assimilé
chaque auteur qui mettait en
ligne un document promou-
vant le djihad 4 un individu
porteur d'une maladie infec-

“De nombreuses études
sur les images violentes a
Ia télé ou dans les jeux vi-
déo montrent qu’il y a des
phénomeénes d’atténuation :
une banalisation et une in-
sensibilisation a la violence

YOUSHI

té tend a produire lui-méme
des contenus négatifs.

tieuse, et chaque membre du ui, chez certaines per-
MARZOUKI > erehaqu nore ¢ b I P
forum qui, aprésavoirétéen  sonnes et en addition avec

Pour prendre lamesure de gsl{i;%lje-ur contact avec lui, se mettait d’autres facteurs, peuvent
ce phénomeéne, I'équipe du falls |rre (lje _aussi & promouvoir le dji- alimenter une progression
professeur Hsinchun Chen, E;g’”]ﬁ,ggle had, 4 un individu nouvel- vers un passage a l'acte. Il

w du département des sys- (CNRS) lement infecté. Résultat: n'y a aucune raison pour

& témes de gestion de I'infor-
é_ mation & 'université d’Ari-
= zona, a méme exploité, il y
a 4 ans, les équations utili-
2 sées par les épidémiologistes
g pour modéliser la diffusion
§ des maladies contagieuses.
g Ils ont pour cela surveillé
3 un forum animé par des
g djihadistes, d’avril 2002
2 a avril 2010, qui regroupe

E-DR

LUE

S 18 MoNAe regy
1 L Lt

un utilisateur, initialement
passif, présent en ligne pen-
dant un mois, a environ 5
chances sur 10000 de deve-
nir, lui-méme, promoteur du
djihad.

Comment, précisément,
I’exposition soutenue
a la propagande terroriste
contribue-t-elle au recrute-
ment?

que les réseaux sociaux
n'aient pas le méme im-
pact”, estime Laurent Bégue,
professeur en psychologie
sociale au Laboratoire inter-
universitaire de psycholo-
gie de l'université Pierre
Mendés-France, a Grenoble.

Un avis partagé par Yous-
ri Marzouki, chercheur au
Laboratoire de psychologie
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DARK NET

Il offre une plateforme a
tous les trafics occultes

\/LA PORTE D’ACCES A LINTERNET “SOMBRE”

Partie immergée de I'internet, le Dark Net se présente sous Ia forme de listings
de fichiers qui renvoient a des pages accessibles via des logiciels spécifiques,
a des serveurs décentralises abritant fichiers illégaux, vidéos censurées. ..

SCIENCE=VIE On tenait a vous dire

7 CLICS SUFFISENT POUR
ENTRER DANS LE DARK NET

Utilisateur

relais

AUNRESEAU QUI
ECHAPPE AU CONTROLE
Le Dark Net fait partie du
“Web profond” : la part qui
échappe aux moteurs de
recherche, quine “voient”
que 4 % d’Intermnet!

Serveur

Donnée
cryptée

/A UNE TECHNOLOGIE AU SERVICE

DE CANONYMAT

Le Dark Net, réseau de ceux qui veulent echapper a
la censure, a la loi, 2 la morale. .. est inaccessible aux
navigateurs et moteurs de recherche classiques. Il
n'est pourtant qu'a 7 clics de linternaute ordinaire.
Sur un banal ordinateur de bureau, en quinze minu-
tes, nous en avons franchi la frontiere, en installant le
logiciel TOR, repertorie par les moteurs de recherche.
Naviguer dans le Dark Net consiste alors, essentielle-
ment, a parcourir des listes de liens — au risque de
tomber sur dinnombrables virus, spywares... lis
menent des forums de hackers aux “boutiques” de
vente de drogue, en passant par les innombrables fi-
chiers pornographiques, et les cohortes de pages de
prosélytes, défendant toutes les causes imaginables.
Reste que si accéder au Dark Net est aisé, s'y faire
entendre est un parcours du combattant. Les ano-
nymes qui y circulent usent d'un jargon délibérément
opague, mélant ironie féroce, agressivite, mefiance
systematique... Ambiance. Les neophytes sont mo-
gués, jamais aides. Les meeurs et le langage font, sur
la face cachée du Web comme dans le monde réel,
un rempart efficace contre les intrus. Frangois Lassagne

Seuls des logiciels spécialisés peuvent lire les adresses
cryptees du Dark Net, et masquer le “parcours” effectué

par les utilisateurs. lls s'appuient sur une technique de navi-

gation par rebonds successifs sur des ordinateurs relais.
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cognitive (CNRS) et
maitre de conférences a
l'université d’ Aix-Marseille:
“Les personnes prédispo-
sées a accepter des idées
extrémistes sont en quéte
d’une identité sociale ou
d’un groupe qui les valori-
sera. Or, en combinant le
monde réel et le monde vir-
tuel, les réseaux sociaux fu-
sionnent le temps et 'espace
et accélerent les interactions
sociales. La ot1 une radicali-
sation aurait pris un an ou
deux dans le monde réel,
elle peut se faire en une ou

deux semaines sur Facebook
par exemple.”

L'impact est d’autant plus
fort que les groupes terro-
ristes ont appris 4 adopter
les codes des réseaux so-
ciaux pour que leurs messa-
ges se propagent de fagon
virale. “L’Etat islamique
dispose d’une cellule spé-
cialisée chargée de créer et
de diffuser des vidéos et des
tweets: Al Furqan Media
Production, détaille Thomas
Flichy de la Neuville, grdce
a laquelle ils sont parvenus
a diffuser 40000 tweets en



> LE RENDEZ-VOUS DE MILLIONS

D’UTILISATEURS

Le logiciel TOR
(The Onion Rou-
ter), le plus com-
munément utilisé
pour accéder au
Dark Net, sert
avant tout a
garantir une navi-
gation anonyme
sur Internet —y
compris sur le
Web “visible”. Il
est trés répandu.
En France, chaque
jour, 3 internautes
sur 1000 environ
y font appel.

une setle journée lors de la
prise de la ville irakienne de
Mossoul, en juin 2014.”
Autre exemple de ce
savoirfaire: pour contourner
lerisque que leurs messages
ou leurs comptes soient si-
gnalés par d’autres utilisa-
teurs et bloqués, les terro-
ristes créent des comptes a
acces limité, ou des groupes
de discussion. Qui, par na-
ture, n’attirent que des sym-
pathisants, et sont donc
moins exposés aux dénon-
ciations. Ils postent aussi des
messages neutres, comme
un lien vers la page Wiki-
pédia de 1’Etat islamique
(légale et inattaquable), en

Nombre

d'utilisateurs

de TOR&our

10,000

[ |/ﬂ. 2,500

e

.JAMIE
BMITLETI'

Directeur du
Centre for
the Analysis
of Socia
Media
(R.-U.)

Dark Net est
mmm%
d'anonymat absolu
en dehors des

g%n(! .GRAHAM AND 5. DE
BATA, INTERNET GEQGRAPHES
AT THE OXFORD INTERMET INSTITUE,
Urarv. oF OxFORD

en contact avec des groupes
ou des profils djihadistes.
Fermer les comptes ne
suffirait pas de toute facon.
“Pour répondre aux ferme-
tures sur Twitter, I'Etat isla-
mique a transféré certaines
de ses activités vers d'autres
réseaux sociaux, dont Dias-
pora”, rappelle Gabi Siboni.

UN MONDE PARALLELE

A cbté de réseaux sociaux
alternatifs et moins visibles
tels que VK (ex-VKontakte),
le Facebook russe, Diaspora
garantit en effet |’anonymat
et le cryptage des données
pour échapper aux cyber-
radars de la police. Ses ser-

& sachant que l'algorithme de
E Facebook proposera de lui-
g méme aux personnes qui
= “aiment” cette page d’entrer

veurs sont répartis un peu
partout dans le monde et ne
sont pas contrdlés par les

normes sociales

administrateurs du réseau.

200 Nombre
100-200 d'utilisateurs de
50-100 TOR sur 100000
25.35  internautes/jour
10-25

5-10

<5

pas d'information

Maisiln’y a pas que les ré-
seaux sociaux: ils ne sont
que laface la plus apparente
du terrorisme, qui prospere
a 'ombre de ce que les spé-
cialistes appellent le “Dark
Net”. Véritable face cachée
du Net, abritée au coeur de
I"“Internet profond”,
partie du réseau plusieurs
dizaines de fois plus volu-
mineuse que le Web visible
échappe aux moteurs de re-
cherche. L'internaute lamb-
dan'y a pas accés caronn'y
pénetre pas via un naviga-
teur ordinaire.

En pratique, le Dark Net
est essentiellement consti-
tué de plateformes dédiées
a l’échange de fichiers
d’ordinateur a ordinateur,
Sans passer par un serveur

cette

centralisant données et
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BITCOINS

lIs financent armes et faux
paplers en toute impunite

v LA MONNAIE DE REFERENCE POUR TOUTES SORTES DE TRAFICS
Le bitcoin, monnaie virtuelle assurant I'anonymat de ses détenteurs (logo orange), est utilisé
sur les nombreux sites d’achats illégaux du Dark Net: produits volés, substances illicites, mais
aussi, pour les terroristes, piéces d'identités falsifiées et armes, qui se négocient en bitcoins.

coordonnées des utili-

sateurs et de forums de dis-
cussion, aux acces barrés par
des identifiants et des mots
de passe.

Pour accéder, a ces plate-
formes, ces forums et aux
pages Web cachées dans le
Dark Net, il faut des logiciels
de navigation spéciaux a té-
lécharger, comme TOR (The
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Onion Router). Ces logiciels
sont congus expressément
pour masquer toute trace du
parcours effectué par les in-
ternautes, et crypter les don-
nées échangées. Ils donnent
acces a des contenus invisi-
bles pour les moteurs classi-
ques, parce qu’hébergés sur
des serveurs sans cesse
différents, repérés par des

adresses absconses, qu’eux
seuls savent atteindre, via
plusieurs ordinateurs inter-
meédiaires, qui changent a
chaque visite.

UNE VRAIE CYBERGUERRE

Dans les méandres du Dark
Net, les groupes terroristes
disséminent également
vidéos et textes de propa-
gande. Mais, surtout, ils
peuvent, a I’abri des regards,
y trouver armes, explosifs,
fausses pieces d’identité,
candidatures de merce-
naires, financement...

Car le Dark Net abonde en
“places de marché” illégales.
Qui profitent du dévelop-
pement récent de monnaies
électroniques cryptées, con-
vertibles dans les monnaies
les plus courantes du monde

réel. C'est le troisiéme roua-
ge del'Internet, dont le terro-
risme tire actuellement le
plus grand profit.

Toutes ces monnaies vir-
tuelles s’inspirent du bit-
coin, la plus commune
d’entre elles. Soit un mode
de paiement qui se passe
des institutions bancaires
et proceéde uniquement via
des ordinateurs: reliés entre
eux sans hiérarchie, ceux-ci
effectuent des calculs com-
plexes, dont les résultats
forment la monnaie elle-
méme. Cette monnaie peut
étre échangée sans intermeé-
diaire, sans que vendeur ni
acheteur ne révélent leur
identité. De quoi se livrer a
toutes sortes de trafics...

Réseaux sociaux, Dark
Net, monnaie virtuelle: tels



sont les trois piliers qui font
que 'Internet est devenu le
terrain de prédilection du
terrorisme, que ce soit pour
recruter des troupes ou fi-
nancer des opérations.

Les autorités 1’ont bien
COmpris.

A Luxembourg, le 9 octo-
bre dernier, les ministres
de I'Intérieur de I'UE ont
rencontré des responsables
de Facebook, YouTube
(Google) et Twitter pour dis-
cuter des moyens de renfor-

£ cer leur coopération. Suite
£ aux attentats de janvier, la
& France vient d’annoncer un
2 “plan global de lutte” contre
w le racisme, le complotisme
E et 'antisémitisme sur Inter-
g Tet et les réseaux sociaux.
% Car malgré leurs efforts
= apparents pour chasser les

<Nl BANQUE NI SERVEURS CENTRALISES
Chaque bitcoin correspond a une longue chaine de caractéres
unique et cryptée. Il n'y a pas de bangue organisant cours et
échanges, mais un réseau d’ordinateurs particulierement puissants
(photo), assurant automatiquement, via une technique de program-
mation appelée “blockchain”, la création de monnaie, son stoc-
kage, les transferts entre acheteurs et vendeurs. .. le tout sans
qu'aucun utilisateur n'ait besoin de révéler son identité, y compris
pour convertir les bitcoins en monnaies courantes.

Bmmu lis Do B Mk LR Wekd
-

BTCE 204,50 KRAKEN  207.30

[
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/\UNE FAGCON DE COMMERCER EN VOIE DE
BANALISATION

Si les bitcoins sont la monnaie de référence sur le Dark Net, ils font
aussi florés sur le Web visible. De plus en plus de commerces,
légaux, eux, I'acceptent. Les bitcoins sont cotés en continu, et
s'échangent, en ligne, contre des euros, des dollars, des yens...
Un-bitcoin s'échangeait pour 200 € début février (cours ci-dessus).

extrémistes (lire encadré),
ces plateformes sont prises
en étau entre le fait d’étre
dévoyées, ce qui est mau-
vais pour leur image, et la
volonté de protéger la vie
privée de leurs utilisateurs.

“Toute la difficulté con-
siste a trouver le juste équi-
libre entre la liberté d’ex-
pression et I'obligation de
supprimer les contenus qui
tombent sous le coup de
sanctions pénales”, résume
Valérie Maldonado, adjointe
a la sous-direction de la
lutte contre la cybercrimi-
nalité de la police judiciaire.

Quant au Dark Net... la
bataille semble sans fin. La
“cyberpolice” est & pied
d’ceuvre: chaque jour sont
repérés et fermés des sites
délictueux. Qui renaissent

bien vite ailleurs, tandis
que nombreux sont ceux
qui échappent aux regards.

Et les services de rensei-
gnements en reviennent a
la question fondamentale:
vaut-il mieux éliminer ces
“lieux” de contacts et de
préparation, ou les laisser
exister pour mieux les sur-
veiller? Car la surveillance,
méme dans le Dark Net, est
possible.

Les services d’“intelligen-
ce informatique” peuvent
aujourd’hui compter sur des
logiciels capables de décou-
vrir, en explorant automati-
quement des milliers de pa-
ges en apparence dispersées,
des communautés portant la
marque des groupes extré-
mistes. Ces logiciels par-
viennent aussi a4 déterminer

quelles pages sont desrelais
de communication interne,
de propagande vers I'exté-
rieur, de récolte de fonds...
A défaut d’identifier les uti-
lisateurs cachés derriére
leurs écrans, cela peut suf-
fire a prévenir des attaques.

Pierre-Yves Bocquet

Aller plus loin

* A consulter: le site du
navigateur TOR, www.
torproject.org. Docu-
mentation trés fournie
sur I'anonymat en ligne.

* A découvrir: 'applica-
tion Algopol qui révéle
le “graphe” de votre
compte Facebook,
algopol.huma-num.fr
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20 a 30 fois plus d'autistes diagnostiqués
Non, Pépidemie
d’autisme n’est
pas déclaree

Comment nommer une pa-
thologie dont la prévalence
(nombre de cas diagnosti-
qués) a, en moins de trente
ans, été multipliée par 20 a
307 Les médias s’alarment
d’'une “épidémie d’au-
tisme”, tant |'augmentation
de la fréquence enregistrée
de ce handicap, associant
retard du langage, diffi-

Le rappel
des faits

l'y a tout juste un an, le
CDC (Center for Disease
Control) annongait la pre-
valence des troubles au-
tistiques aux Etats-Unis
en 2010 : 1 enfant sur
68. Au niveau mondial,
méme sl les estimations
sont moins élevées, 'évo-
|ution est saisissante : en
2009, la Haute autorité
de santé situait ainsi la
prévalence mondiale
moyenne des froubles
autistiques a 1 enfant
sur 143, soit 20 fois plus
que les estimations don-
nées lors des premiéres
enquétes, en 1970.
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culté a établir des relations
sociales et comportements
répétitifs, est continue et
spectaculaire.

Epidémie, vraiment? Les
experts s'interrogent. Et
rappellent qu'une augmen-
tation, méme impression-
nante, de la fréquence mesu-
rée ne signifie pas forcément
qu’il y ait plus de nouveaux
cas aujourd’hui qu’hier.
Cette explosion pourrait
trouver sa source dans notre
fagon de définir et mesurer
ce handicap.

“Dans les années 1960 et
1970, la définition de I'au-
tisme était trés restrictive”,
observe Eric Fombonne,
professeur a l'université
des sciences et de la santé
de I’Oregon (E.-U.), spécia-
liste mondialement recon-
nu de I'épidémiologie de
I'autisme. De fait, il n’était
diagnostiqué que chez les
enfants présentant de fortes
difficultés de langage et un
grand retard intellectuel.

“On s’est rendu compte
ensuite que des enfants
plus modestement atteints
avaient des symptémes qui
tombaient dans le spectre de

I'autisme. On a donc beau-
coup élargi les définitions”,
poursuit 'expert.

Parmi d’autres syndromes,
celui d’Asperger, qui asso-
cie difficultés relationnel-
les 4 un quotient intellec-
tuel normal (ils peuvent
parfois étre surdoués), a été
inclus dans les années 1990
dans ce qui est devenu les
“troubles envahissants du
développement” (TED), puis
le “spectre des troubles au-
tistiques”, pour marquer le
continuum entre des formes
séveres, bien caractérisées,
et des syndromes plus lé-
gers, aux contours flous.

UNSUIVI SANITAIREACCRU

Parallélement, les techni-
ques de dépistage se sont
améliorées. Un chercheur
finlandais a ainsi appliqué
sur des données actuelles
les algorithmes de diagnos-
tic utilisés dans les années
1960 puis les plus récents.
Résultat ? “Cela suffit a mul-
tiplier la prévalence par
trois ou quatre”, observe
Eric Fombonne.

En 2005, la Fédération
francaise de psychiatrie

relevait que la hausse de
la prévalence de 'autisme

pouvait s’accompagner
d’'une baisse concomitante
du nombre de cas de retard
mental, suggérant un trans-
fert de diagnostic de I'un
vers 'autre. Un phénomene
que les — rares — enquétes
réalisées en France mettent
en lumiére.

Deux registres, l'un en
Haute-Garonne, ’autre
en Isere, Savoie et Haute-
Savoie, recensent depuis
une vingtaine d’années les
enfants autistes.
Simon Jouk, qui codirige
celui de I'Isére au CHU de
Grenoble, observe que la
prévalence de I'autisme ty-

Pierre-
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pique, le plus sévere, dont
la définition n’a guére chan-
gé en trente ans, augmente
trés peu, contrairement aux
formes moins caractérisées.
Il suppose donc un trans-
fert de diagnostic de diffé-
rents troubles vers ces caté-
gories relativement floues.
Les médecins nomment
g désormais “autisme” des
troubles qu'ils classaient
auparavant dans d’autres
catégories. D’autant que
I'attitude des familles vis-
a-vis de ce diagnostic autre-
fois stigmatisant a changé:
“Diagnostiquer un ‘trouble
du spectre autistique’ chez
un enfant déclenche une
cascade de prises en charge

Plus de 4 enfants sur 1 000 souffrent de
troubles autistiques dont la définition integre

désormais des syndromes plus légers.

auprés d'un réseau riche
de professionnels, qui ne
sera pas activée si I'enfant
n’entre pas dans ce cadre”,
constate Pierre-Simon Jouk.

Ces infrastructures sani-
taires et éducatives, qui se
sont fortement dévelop-
pées ces derniéres années,
ont en retour un impact
fort sur le nombre d’enfants
diagnostiqués. Car plus ces
réseaux sont étoffés, plus le
nombre d’enfants autistes
détectés est important, ce
que traduisent les enquétes
américaines. “La prévalence
dans le New Jersey est de
2 %, alors que dans d’autres
Etats plus pauvres, comme
I’Alabama, elle n’est que de

L'EVOLUTION EN FRANCE
(ISERE ET HAUTE-GARONNE)

du développement)
@D /.utisme typique

Lautisme sévere, tel qu'il a été défini

dans les années 1970, concerne
toujours moins de 1 enfant sur 1 000.

0,5 %. Personne n'interpréte
ces scores en disant qu’il y
a une épidémie d’autisme
dans le New Jersey!”, sou-
ligne Eric Fombonne, qui
note un lien trés net, aux
Etats-Unis, entre prévalence
et classe sociale: “Plus les
gens sont aisés, plus la pré-
valence est élevée, car plus
ils ont de chances d’avoir
acces aux services sanitaires
et d’étre diagnostiqués.”
L’élargissement de la défi-
nition des troubles autisti-
ques et 'amélioration des
possibilités de dépistage et
de prise en charge explique-
raient donc cetenvol ? “Cela
contribue a I'expliquer mais
ne suffit pas. Scientifique-

ment, on ne peut pas l'af-
firmer”, avance, prudente,
Christine Cans, épidémiolo-
giste au CHU de Grenoble,
secrétaire générale du re-
gistre des handicaps del’en-
fant. D’autant que les causes
de la maladie échappent
toujours aux chercheurs, qui
explorent plusieurs pistes,
aucune n’excluant I'autre:
facteurs génétiques, infec-
tions précoces, pollution
environnementale...

La porte reste donc ou-
verte a une augmentation
réelle, mais sans doute mo-
deste, du nombre d’enfants
autistes. Dont il faudrait, dés
lors, trouver la raison.

Emmanuel Monnier
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'ONU reconnait I'existence
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Cay est:laculture n’est offi-
ciellement plus ’apanage de
I’homme. Mais si la recon-
naissance de l'existence
d’une culture animale (dite
“non-humaine”) date de
quelques mois seulement,
elle est le fruit de plusieurs
décennies de recherche. De
quoi redéfinir la notion de
culture pour qu’elle ne s’ap-
plique plus seulement aux
humains. “La culture est

Le rappel
des faits

En novembre 2014,

la Convention sur les
especes migratrices, un
traité conclu sous I'égide
de PONU, a officielle-
ment reconnu P'exis-
tence de cultures ani-
males. D’'apres sa 23°
résolution, “un certain
nombre d'espéces mam-
miféres socialement
complexes, telles que
plusieurs espéces de
célacés, de grands
singes et d'éléphants”
sont concernées.
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l'ensemble des informations
et des comportements par-
tagés par une communaute,
dcquise d travers une forme
d’apprentissage social”, ex-
plique Luke Rendell, biolo-
giste spécialiste des cétacés
a l'université St Andrews
(Ecosse). Car certaines espe-
ces se sont révélées capables
de transmettre des gestes et
des traditions en interagis-
sant ensemble.

Les exemples ne manquent
pas. Les preuves les plus
évidentes proviennent de
I’étude des vocalisations
de certains oiseaux et céta-
cés. Chez la baleine a bosse
(M. novaeangliae), tous les
maéles partagent la méme
chanson, mais celle-ci évo-
lue progressivement au fil
de la saison. Or, sur la cote
est de I'Australie, la chan-
son a changé complétement
en 'espace de deux ans
pour reprendre celle de la
cote ouest, sous I'influence
de quelques baleines qui ont
migré d'une cote a 'autre.
Preuve que le chant est un
phénomene d’apprentissage
social et de transmission.

Chaque groupe de baleines
a bosse males partage un
chant caractéristique qu'il fait
eévoluer au fil de la saison.

Mais cétacés et oiseaux
sont capables de bien d’au-
tres formes de transmission
culturelle, pour la migration
ou la quéte de nourriture.

UNE AUTRE DIVERSITE

Ainsi, au début des années
1950, des chercheurs anglais
ont observé que les mésan-
ges percaient 'opercule des
bouteilles de lait déposées
sur le palier des maisons
pour en boire le contenu.
Un phénomene qui s’est 1é-
pandu dans tout le pays, les
oiseaux attirés par le lait déja
ouvert apprenant également
a ouvrir la bouteille.

La transmission se fait aus-
si par le biais des parents. En
Australie, les dauphins tur-
siops femelles utilisent des
éponges pour chasser en
fonds marins (probablement
pour se protéger le museau).

Mais I'usage d’outils est
surtout connu chez les

singes: dans les années
1950, I’étude de macaques
japonais a montré quune
femelle a eu I'idée de laver
une patate douce avant de
la manger, et que son geste
s’est répandu dans tout son
groupe. L'orang-outan uti-
lise, lui, des outils pour cap-
turer des insectes dans des
trous, ou méme, comme le
chimpanzé, pour se stimu-
ler sexuellement. Preuve
que les animaux n’ont pas
fini de nous surprendre.
C’est d’ailleurs tout 'en-
jeu de la reconnaissance de
cette culture animale: faire
changer les regards sur
certaines especes et faire
prendre conscience de la
nécessité de les conserver
non seulement elles, mais
aussi leur culture. “Nous
avons une vision fausse du
vivant, alerte Etienne Dan-
chin, directeur du Labora-
toire évolution et diversité



Un groupe peut aussi
s'approprier la chanson
d'un autre groupe. Preuve
qu'il S'agit bien d'un phé-
nomene d'apprentissage
social et de transmission.

biologique, & Toulouse.
Nous pensons que tout
est transmis via les génes,
mais ce n’est pas le cas de
la culture. Reconnaitre son
existence, c’est montrer
qu’il v a quelque chose de
plus a sauver qu’une simple
diversité génétique.”
L’étape suivante? Etablir
une liste des espéces prio-
ritaires afin d’identifier des
traits culturels éventuels et
adapter I’effort de conser-
vation. Car réintroduire un
sanimal en milieu naturel
= ne pourra plus se faire aus-
%si facilement sachant qu’il
%pom‘rait perturber 1’équi-
& libre culturel en place, ou
Sne pas s’y intégrer. D'oti la
Enécessité de poursuivre les
< recherches chez des especes
g aux pratiques encore peu
Z étudiées. Lise Gougis
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2014, lannée la plus chaude enregistréee

Cela n’aurait pourtant
pas da étre le cas

Une fois de plus, ’'année
qui vient de s’écouler a
été la plus chaude enregis-
trée depuis que les relevés
meétéorologiques existent.
Sauf que... cela n’aurait pas
dii étre le cas. Car en 2014,
I’atmospheére n’a pas regu de
“coup de pouce” de l'océan,
contrairement & la plupart
des plus chaudes années
précédentes.

L'océan oscille en effet
entre des années ot il refroi-
dit ’'atmosphere et d’autres
ot il la laisse se réchauffer
(selon l'activité de “puits”
qui emmenent les eaux
chaudes de surface vers les
grands fonds et de “résur-
gences” ot les eaux froides
des profondeurs remontent).

Le rappel
des faits

Météo France annonce,
le 5 janvier 2015, que
2014 a été I'année

la plus chaude en
France (depuis le début
des relevés en 1880).

Le 16 janvier, la Nasa et
la NOAA américaines
attestent que 2014 bat
le record de tempéra-
ture mondiale.

Le plus important de ces
systémes est le fameux cou-
rant El Nifio, sur la cote est
du Pacifique, qui réchauffe
le climat mondial. Les six
années les plus chaudes ont
ainsi toutes été des années
El Nifio, et plus particulie-
rement 1998, associée a un
courant historique.

UN EL NINO QUASI NUL!

Or, ce record vient d’étre
battu avec un El Nifio quasi
nul! Une premiére qui in-
dique clairement que l’at-
mospheére continue de se ré-
chauffer... laissant présager
un nouveau record dés que
ce courant se redéveloppera
pleinement. Ce qu'il va fata-
lement faire.

N’en déplaise en effet aux
climato-sceptiques, les dix
années les plus chaudes
ont toutes eu lieu depuis
1998, dont neuf au cours
du XXF siécle.

Certes, la derniére décen-
nie s’est réchauffée moins
vite que celle d’avant. Mais
cette derniere l'avait elle-
méme fait plus rapidement
que la précédente. Et si 'on
trace la tendance du ré-
chauffement depuis 1950,
on obtient une progression
des températures trés régu-
liere de 0,16 °C par décen-
nie... avec laquelle I'année
2014 s’aligne parfaitement.
Confirmant l’alerte lancée
par les climatologues depuis
plus de vingt ans.YvesSciama

-

-4

Différence de température
par rapport & la moyenne

LV = X

_

L'année passée, les températures ont 6t supérieures a la
moyenne (établie sur trente ans) quasiment partout sur le globe.
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Projet de loi pour limiter le son des
paladeurs et en discotheque

Nos orellles
souffrent a partir
de 80 décibels

Concerts, boites de nuit,
baladeurs... Force est de
constater que la loi du “tout
a fond” prévaut en matiere
de bruits de loisirs. Le dé-
cret de 1998 relatif aux éta-
blissements diffusant de la
musique amplifiée autorise
un niveau sonore de 105 dB
en continu. Autrement dit,
en restant dans le cadre de
la loi, séjourner en boite de
nuit 10 minutes équivaut a
recevoir une dose de bruit
supérieure a celle qu'il ne
faut pas dépasser pendant
une journée de travail !
Les baladeurs, quant a

Le rappel
des faits

Le 6 janvier, la ministre
de la Santé Marisol Tou-
raine annongait, dans le
cadre du plan Santé exa-
miné en avril, 'étude de la
limitation du niveau sonore

des casques audio et des
enceintes dans les établis-
sements diffusant de la
musique amplifiée, sans
donner toutefois de détails.

M.KONTENTE
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eux, voient leur volume
de sortie maximal fixé a
100 dB par le code de santé
publique, soit le niveau so-
nore... d'une perceuse. Im-
posé a nos oreilles plus de
5 minutes par jour, il peut
engendrer des troubles
auditifs durables. Inquié-
tant, surtout que, d'aprées
un récent sondage Ipsos,
40% des jeunes adultes
(entre 15 et 45 ans) réglent
le volume au maximum. Et
que 8 sur 10 ont déja souf-
fert d’oreilles cotonneuses,
d’acouphénes, de douleurs
dans l'oreille et d’hypersen-
sibilité aux sons.

Les traumatismes sonores
violents ou répétitifs occu-
pant dorénavant le premier
rang des facteurs de surdité,
la réglementation actuelle a
donc fait son temps, et de
nouvelles lois s'imposent.
Encore faudra-t-il veiller &
leur application: sur 18 éta-
blissements mis en cause
dans les accidents audi-
tifs en Ile-de-France pour
2004-2006, 16 n’étaient pas
en conformité avec la loi.

Alexandra Pihen

J\Aspirateurr-"
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BALADEURS :
5 MINUTES A 100 dB
EST DANGEREUX

A plein volume, baladeurs et dis-
cothégues peuvent engendrer des
Iésions en quelques minutes,
méme dans le cadre Iégislatif
actuel (niveau sonore limité res-
pectivement a 100 dB et 105 dB).



Lésions auditives
immédiates

---Lésions possibles .. -
_.a partir d’une certaine - -
-~~~ duree d’exposition - . _

Pas de lésions
auditives
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Réécoutez tous
vos disques vinyles,
CD ou K7!

Grace a cette élégante
chaine hifi Roadstar au
style rétro, réécoutez tous
vos titres préférés sur vos
anciens disques vinyles, vos
CD et vos cassettes audio!
Elle est dotée d'une radio
AM/FM, d’une platine vinyle | =
(33, 45 et 78 tours), d'un | _— 22— Chaine Hifi
lecteur K7, d'un lecteur CD , ) Al Rétro «Luxe»
et d’une prise USB pour . . ) Roadstar
écouter votre musique et : : N / — Marron
enregistrer vos disques et \ = === e Lecteur CD, CD-R, CD-RW,
g =2 Y iy
Sa haute technoclogie vous i = - Prise USB. Entneée/Sorne AUX. ArrcHace LCD avec
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FRAIS D'ENVOI
OFFERTS

Posez votre téléphone et le tour est joué! Vious profitez
d’un volume sonocre de qualité, grace a cet haut-parleur
utilisant la technologie a induction. Il suffit de poser
votre téléphone sur I'enceinte et le son est amplifié.
Pas besoin de branchement ni de fil, le haut-parleur se
recharge via un cable USB.

Astucieuses avec leur couvercle fermé par un joint
en caoutchouc, ces tasses a café maintiennent votre
café au chaud et garantissent I'étanchéité du récipient.
Ouvrez |'orifice sur le couvercle pour boire sans rien
renverser, méme en voiture! En forme d’'objectif d’'un
appareil photo, elles plaisent a tous les fans de la
photographie.
Yuo de tasse 17%0¢

Visuels non contractuels




La Boutique

Le collector de I’'an 1
de Science & Vie!

En avril 1913, le premier

numeérc de La Science et La Vie
paraissait. Retrouvez tous les
articles des premiers numéros de
La Science & La Vie avec leurs
illustrations d'origines, compilés
dans un trés bel ouvrage.

La Science et la Vie 1914

Trés BELLE AINMON. LETTRINES DOREES GRAVEES
DANS UNE COIVERTURE IMITATION CUR

Rrouct. Puws oe 400

PAGES ILLUSTREES.

LE LIVRE
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O ralsons
de ne pas rater

L'éclipse

du 20 mars

Elle sera partielle a 80 % mais le spectacle n'en sera
pas moins grandiose (avec les lunettes adéequates !).
Mais pas seulement. A la fois défi technologique,
énigme physique et opportunité rare pour les astro-
physiciens, cette éclipse s'annonce comme un excep-
tionnel rendez-vous scientifigue. La preuve par 5.

Par Mathilde Fontez, avec Mathieu Grousson
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- . Strasbourg
] 10h35
ik 72,5 %
Rennes
10h23
80 %

Oa et quand la voir en France?

Le 20 mars, la Lune va s'aligner dans I'axe du Soleil :
I'éclipse sera totale sur une bande qui s'étendra du
nord de I'Atlantique au péle Nord (gn noir sur le gloce
ci-contre), et partielle dans toute I'Eurape, en parti-
culier en France, ou le Soleil sera couverta 81 %
(le maximum) dans la Manche, 4 10h 26. Rendez-vous aree]
arseille

sur notre site pour les horaires précis dans votre ville. — 10h23
64,5 %

SDO/GSFC/NASA - M.KONTENTE
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Evéenement

‘abord impercep-

tible, I'ombre va

franchir les Pyré-

nées a 9h10 avant
de s’étendre vers le nord-est &
pas moins de 3000 km/h.

A 9h11, elle commencera a
assombrir Bayonne; a 9h13,
elle gagnera Toulouse et Bor-
deaux:; a4 9h17, Marseille
et Poitiers; a4 9h 22, Paris et
Dijon... Et a 9h27, Strasbourg
sera la derniére grande ville
francaise a voir la Lune appa-
raitre sur le disque solaire.

Durant un peu plus d'une
heure, I'astre de la nuit va pro-
gressivement grignoter celui du
jour, jusqu’a ce qu’'il ne reste
plus qu'un croissant de Soleil
correspondant a environ 20 ou
30 % de sa surface selon le lieu.

Le 20 mars,
rendez-vous avec la Lune.

A cette date, la Terre, son sa-
tellite et son étoile seront par-
faitement alignés. Et puisque
la Lune est non seulement
400 fois plus petite que le So-

le Soleil a

Attention aux
vielles lunettes !

Quand on sent I'éblouis-
sement, il est déja trop
tard... Le soleil peut avoir
bralé votre rétine irreme-
diablement. Pour obser-
ver I'éclipse, les lunettes
de soleil sont a proscrire:
elles n'arrétent pas le
rayonnement infrarouge.
Et pour ceux qui auraient
conserve des lunettes
datant de I'éclipse de
1999, mieux vaut les rem-
placer, car I'écran filtrant
a pu étre rayé ou le car-
ton décollé de maniere
imperceptible, mais suffi-
sante pour laisser passer
les dangereux rayons.
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l'éclipse du 20 mars

leil mais aussi 400 fois plus
proche, elle va en masquer to-
talement la lumiére pour offrir
a quelques chanceux Terriens
2 minutes et 46,8 secondes
d’obscurité en plein jour.

TOUS LES 350 ANS

L'éclipse totale aura lieu sur
une bande étroite de quelques
dizaines de kilometres au nord
de l'océan Atlantique, entre
I'Islande et I'Ecosse — les habi-
tants des iles Féroé et de l'ile
norvégienne du Spitzberg se-
ront les seuls & voir le Soleil
disparaitre complétement.

Tout le nord de I'Europe pro-
fitera cependant du spectacle
d’une éclipse partielle.

Du déja-vu? Indubitable-
ment! A un endroit donné,
une éclipse totale se produit
en moyenne tous les 350 ans.
Et sur le globe, il y a au moins
quatre éclipses par an, deux de
Soleil et deux de Lune. Il peut
méme se produire jusqu’a sept
éclipses dans une année, dont
cing de Soleil! Et ce spectacle
est d’autant moins surprenant
que les lois de la mécanique
céleste offrent aux astronomes
le pouvoir de les prédire des
siecles a 'avance...

Le spectacle n’en sera pas
moins grandiose. Mais il n’est
pas le seul intérét de 1’éclipse
du 20 mars. Loin s’en faut!

Dans I'Hexagone, la nature
prendra une teinte jaune de
plus en plus sensible & me-
sure que la morsure de la Lune
s'agrandira, jusqu'a ce que le
Soleil ne soit plus qu'un crois-
sant. A I’heure H, la Lune mas-
quera de 70 a 80 % de sa sur-
face. Les ombres seront alors
déformées, étrangement étirées
par cette source de lumiére dis-
symétrique.

Puis le disque noir se re-
tirera, laissant peu a peu

' ELLE VA REJOUER LE

C’est le dernier mys-
tére qui continue de
planer au-dessus des
éclipses. Le phéno-
méne a été décrit par
I'astronome allemand
Hermann Goldschmidt
en 1820. Quelques se-
condes avant et aprés
une éclipse, quand le
Soleil n'est plus qu’un
croissant de lumiére,
d'étranges bandes
de clair-obscur de
quelques centimétres
d'épaisseur se mettent
parfois 2 onduler sur
le sol. Souvent cour-
bées et toujours paral-
léles au croissant so-
laire, elles avancent &
plusieurs dizaines de
kilométres par heure.
On ne sait toujours
pas d’ou viennent ces
taches au nom évoca-
teur: les ombres
volantes. Les astro-
nomes ont d’abord dd
se convaincre qu’'elles
existaient bel et bien.
Des dizaines d’années

durant, on s’est moqué
de ces fous qui cou-
raient les éclipses
pour tenter de captu-
rer ces signaux fanto-
matiques.

Mais depuis la fin
des années 1980, il n'y
a plus de doute: les
ombres volantes ont
été photographiées
des dizaines de fois.
Filmées méme... et
mesurées.

De quoi évacuer
'une des explications
proposées au début
du Xx® siecle, selon
lagquelle ces taches
seraient dues 2 la dif-
fraction des rayons
du Soleil dans le limbe
de la Lune. “Ces dif-
fractions pourraient
étre attendues, sauf
que les ombres
volantes avancent trés
lentement, explique
Steve Schneider,
astronome & Funiver-
sité du Massachu-
setts. Elles voyagent

¥y ELLE VA METTRE

Et si I'éclipse du

20 mars déclenchait
un black-out électri-
que? Ce sera en tout
cas la premiére & per-
turber le réseau élec-
trique européen. “Nous
serons en organisation
de crise”, résume
Jean-Paul Roubin,
directeur du Centre
national d’exploitation

du systéme du Réseau
de transport d'électri-
cité (RTE).

Et pour cause, la lu-
minosité du ciel euro-
péen chutera brutale-
ment de 80 %, alors
que I'électricité photo-
voltaique représente
présde 10 % dela
puissance installée sur
le continent. Résultat:




a la vitesse des vents
plutét qu’a celle de
l'ombre, qui atteint plu-
sieurs milliers de km/h.”
A cet argument s’ajoute
une autre observation:
les ombres volantes
semblent voir leurs
caractéristiques varier,
méme lorsque les
éclipses sont en tous
points semblables.

D’ou viennent-elles ?

Les spécialistes s'orien-
tent donc vers un phé-
nomeéne atmosphérique
plutét que céleste. Mais
lequel ? Ce pourrait étre
lié a des inhomogénéités
de densité, a de la turbu-
lence, voire a la baisse
de température due
alombre...
Approfondissant une
théorie ébauchée dans
le Bulletin de la Société
belge d’astronomie de
1926, Barrie Jones, phy-
sicien & I'Open Universi-
ty, a avancé il y a une di-
zaine d'années que les

ombres volantes seraient
dues 2 la présence de
petites zones agitées de
tourbillons dans 'atmo-
sphére. Ces “cellules de
convection” auraient des
densités variées, donc
des indices de réfraction
différents, et pourraient
ainsi jouer le réle de len-
tilles, focalisant ou dis-
persant [a lumiére du
croissant solaire, qui
serait redistribuée sur
des régions plus ou
moins brillantes.

A moins que la lumiére
des éclipses ne soit dé-
formée par... des sons!
C'est I'idée proposée
en 2008 par Stuart Eves,
astrophysicien pour I'en-
treprise Surrey Satellite
Technology Ltd.

La baisse brutale de
température causée par
le passage de 'ombre,
associée 3 sa vitesse
énorme, pourrait provo-
quer des ondes de choc
et perturber I'atmo-
spheére localement.

Pour trancher, il faudra
rassembler toutes les
mesures et les comparer
avec les prédictions
théoriques. En atten-
dant, le mystére des
ombres volantes reste
entier...

L’ENERGIE SOLAIRE AU DEFI

une baisse soudaine

de puissance - jusqu'a
30 GW, 'équivalent de 25
A 30 réacteurs nucléaires
mis d’un coup a l'arrét!

Un risque de black-out

Certes, en cas de cou-
verture nuageuse, les
panneaux solaires voient
leur production diminuer
de 90 %. Mais la décrois-

sance ne se fait jamais
simultanément dans
toute I'Europe.

Pour gérer cette situa-
tion inédite, RTE et ses
homologues européens
planchent depuis des
mois sur le sujet. “Nous
avons mené une impor-
tante série de simulations
numériques & partir
de toutes les situations

possibles”, explique
Jean-Paul Roubin.

Un arrét anticipé et gra-
duel des moyens photo-
voltaiques a méme été

envisage, sans finalement

avoir été retenu.

Une inconnue demeure:

quel sera le comporte-
ment des consomma-
teurs ? Allumerons-nous
tous la lumiére afin de

/\ DE CURIEUSES
BANDES D’OMBRE

Juste avant que le Soleil
réapparaisse, des taches
se mettent a onduler sur
le sol ou, plus rare, dans
les nuages, comme ici lors
de I'éclipse du 11 juillet
2010 en Polynésie.

compenser la perte

de luminosité ou, au
contraire, une baisse de
la consommation sera-1-
elle enregistrée, comme
lors de I'éclipse de 1999,
lorsque la France entiére
avait les yeux rivés vers
le ciel ? Ce serait encore
la meilleure fagon d’aider
le réseau & éviter tout

black-out! M.G.
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SA TRAJECTOIRE VA DEFIER LES MODELES

Les spécialistes de la
mécanique céleste ont
beau dresser des éphé-
mérides sur des milliers
d’années, ils sont inca-
pables de prédire exac-
tement quand la pro-
chaine éclipse aura lieu.

Entendez: ils savent
qu'elle se produira
le 20 mars. lls peuvent
déterminer pour chaque
lieu I'heure a laquelle
la Lune va toucher pour
la premiére fois le Soleil,
au dixiome de seconde
prés. Mais ils ne peuvent
étre plus précis...

La faute, d’abord, aux
paramétres physiques
qu'ils doivent intégrer
au calcul. “La précision
de linstant du contact
dépend de nombreuses
mesures qui ne sont
connues qu’avec un cer-
tain degré d'exactitude :
le rayon moyen de la
Lune, la distance entre
son centre de masse et
son centre apparent, son
aftimétrie... liste Patrick
Rocher, spécialiste des
éclipses a I'Institut de
mécanique céleste et de
calcul des éphémérides
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(IMCCE), a Paris. If nous
faut aussi tenir compte
du ralentissement de la
rotation de la Terre.”

A ceci s’ajoutent les
incertitudes sur la pré-
diction du mouvement
des astres... Carles
équations qui décrivent
la grande horlogerie cos-
mique n'admettent pas
de solutions exactes.

En cause, la Lune

Le probléme n'est pas
la modélisation de la
course du Soleil ni de
la Terre. C'est la Lune.
“Elfe a une orbite trés
complexe, précise le
chercheur. Tout fe travail
consiste a étre certain
que le niveau de déve-
loppement de calcul que
l'on choisit d’atteindre
ne prédit pas des emreurs
qui pourraient se réper-
cuter sur l'instant du
contact lors de I'éclipse.”
Pour la position de
la Lune, ils savent que,
dans leurs modéles,
leur emreurestde 2,8 m
par rapport aux mesures
effectuées par laser.
“C'est donc qu'on a

négligé un minuscule
effet qui finit par avoir de
l'importance”, explique
Hervé Manche (IMCCE].
Pour prédire les éclip-
ses au dixiéme de se-
conde prés, les cher-
cheurs modélisent le
mouvement de 300 asté-
roides, les effets dus a la
relativité générale, la non-
sphéricité de la Terre,
de la Lune... "J'ai ajouté
un noyau 4 la Lune mais
cela ne corrige tou-
jours pas mon er-
reur”, regrette
Hervé

< > UNE
MODELISATION
COMPLEXE

Le mouvement de la
Lune demeure problé-

" matique, malgré des :
mesures laser de sa position et
une altimétrie plus précises.

Pour atteindre une
meilleure précision,
il faudra chercher ail-
leurs. Ensuits, le résultat
tombera presque instan-
tanément. Il ne faut
qu’un quart d’heure
aun ordinateur de
bureau pour calculer les
éclipses des 6000 pro-
chaines années...




La prédiction des
éclipses en 4 dates

ellis.av.J.-C.: les
Babyloniens découvrent
les cycles d'éclipses.

‘e |1° s, : Ptolémée
détaille la premiére
méthode de prédiction.
® XVII® 5. : Cassini
représente la zone

de visibilité de I'éclipse
sur unecarte.

e 1715: Halley délimite
~__ lazone de totalité.

notre étoile retrouver sa forme;
les habitants des les Féroé ver-
ront, eux, la Lune continuer sa
course jusqu’a ce que le Soleil
ne soit plus qu'un fil doré.

SOUDAIN, LE SILENCE

La suite est connue de ceux
qui ont en mémoire la der
niére éclipse totale en France,
en 1999: les poissons se réfu-
gieront au fond de l'eau, les
troupeaux se rassembleront,
les oiseaux gagneront leur nid.
Des perles de lumiére s’allume-
ront, les derniers rayons de so-
leil se frayant un chemin dans
le creux des vallées lunaires.

Dans un flash rouge, furtif,
la chromosphere, la couche la
plus basse de I'atmosphere so-
laire, se manifestera.

Puis le dernier rayon de soleil
disparaftra. Les étoiles apparai-
tront. La couronne solaire, cette
atmosphére de plasma qui en-
toure I'étoile, se révélera dans
toute sa splendeur. Des arches
majestueuses émergeront de la
surface du Soleil noir, éclairant
le ciel comme une pleine lune.

Pendant un peu plus de
deux minutes, ce sera alors le
silence. Un vent frais se lévera,
effet de la chute brutale de la
température, qui fera brusque-
ment bouger les nuages.

Enfin, la couronne et les
étoiles s’effaceront. L'ombre
lunaire s’enfuira. Le coq chan-
tera. Les oiseaux reprendront
leur vol. Et progressivement,
le Soleil réapparaitra.

Mais pour les scientifiques,
I'événement du 20 mars va
bien au-dela de cette chro-
nique, et plutét cing fois
qu'une. Car cette éclipse met
en scéne, tout a la fois, un défi
technologique inédit, une
énigme physique déroutante,
un défi de mesure vertigineux,
une opportunité d’observation
exceptionnelle et une singula-
rité gravitationnelle rare.

Saviez-vous que I'on est inca-
pable de prédire précisément le
calcul de la trajectoire de cette
éclipse? Saviez-vous qu’elle
aura des conséquences iné-
dites sur la production d’élec-
tricité ? Qu’elle sera associée a
la premiére “marée du siecle” ?
Qu’elle permettra d’étudier un
phénomene que les spécialistes
peinent a expliquer? Et que son
observation reste une priorité
pour les astronomes?

Non? Eh bien, au-dela de
la promesse d'un formidable
spectacle naturel, voici cing
raisons inattendues de ne pas
rater le prochain rendez-vous
du Soleil avec la Lune.

Ces autres eclipses a venir

B Prochaine éclipse: le 13 septembre 2015. Elle sera
partielle et traversera I'’Antarctique, le sud de I'Afrique

et de I'ocean Indien.

B Prochaine éclipse totale: les 8 et 9 mars 2016.

Elle sera visible en Indonésie.

B Prochaines éclipses visibles en France: I'éclipse
partielle du 25 octobre 2022 (autour de 20 % en
France); puis I'éclipse totale du 2 aoit 2027 (centrée
sur ’Afrique du Nord, elle atteindra environ 70 %

en France).

B Prochaine éclipse totale en France: le 3 sep-
tembre 2081. Elle sera visible dans le centre du pays.
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Evéenement

l'éclipse du 20 mars

“%» ELLE EN DIRA LONG SUR LA COURONNE SOLAIRE

Le temps ol les éclipses
étaient 'occasion pour
les Etats de faire montre
de leur puissance tech-
nique par la construction
de télescopes entiers

ou le lancement de
grandes expéditions est
révolu. Mais les spécia-
listes du Soleil continuent
de régler leur pas sur

ces rendez-vous célestes.
Car, comme le scande
Serge Koutchmy, & I'lnsti-
tut d’astrophysique de
Paris, “les éclipses sont
le seul moyen d’observer
la base de la couronne
solaire” ('atmosphére

de gaz ionisés qui entoure
notre étoile).

Cette basse couronne
est I'endroit clé pour
comprendre la physique
solaire. C'est a cet endroit
précis que se nouent
les liens entre les phéno-
ménes de surface (les
taches, les boucles
magnétiques, les éjec-
tions de masse coro-
nale...) et la machinerie
interne de I'étoile. “C'est
la que s'enclenchent les
processus dynamiques,
la que nait le vent solaire,
14 que se concentrent
80 % de la matiére de la
couronne, la que se situe
e minimum de tempéra-
ture du Soleil...”, liste
Jay Pasachoff, directeur
de I'Observatoire Hopkins
(Etats-Unis).

Or, sans la Lune pour
écran, les instruments
sont trop éblouis par
la lumiére du Soleil pour

60 ISV MARS

distinguer quoi que ce soit
a la base de sa couronne.
Quant aux corono-
graphes, ces télescopes
qui intdgrent un disque
opaque pour se prémunir
de l'insolation, ils cachent
une zone de 0,4 rayon
solaire au-dessus

de la surface de I'étoile.

Des mesures inédites

Sans compter qu’aucun
des télescopes spatiaux
étudiant le Soleil n'est
équipé pour faire de

la spectroscopie, cette
méthode qui consiste

a décomposer une source
de lumiére pour I'étudier.
“La seule qui donne un
acceés direct aux densités
de matiére”, précise
Serge Koutchmy.

On comprend done I'in-
térét des spécialistes de
la physique solaire pour
les éclipses. D’autant
qu'elles offrent aussi des
avantages pratiques: “Pas
de probléme de transfert
de données, pas de limi-
tation en mémoire et un
colt de seulement quel-
ques dizaines de milliers
d’euros”, liste le chercheur.

Lors de I'éclipse du
21 juin 2001, en Zambie,
la mesure du spectre
de la couronne dans plu-
sieurs longueurs d’onde
a permis de déterminer
la vitesse des flux d'élec-
trons dans le vent solaire.
Lors de celle du 1°" ao(t
2008, en Sibérie, des me-
sures de polarisation ont
permis de séparer les dif-

férents composants coro-
naux... “Nous accumu-
lons des données sur plu-
sieurs années pour voir

si le rayon du Soleil varie,
comme le prévoient cer-
tains modéies”, ajoute
Patrick Rocher, spécialiste
des éclipses a I'Institut de
mécanique céleste et de
calcul des éphémérides.

Sur le pied de guerre

Plusieurs missions ont &té
prévues pour e rendez-
vous du 20 mars. Dean
Hines et son équipe du

Space Telescope Science
Institute de Baltimore
(Etats-Unis) ont affrété un
Boeing 737 pour mesurer
la polarisation de la lu-
miére reflétée par les
poussiéres qui gravitent
entre la Terre et la Lune,
et ainsi étudier leur com-
position. Serge Koutchmy
prendra place 4 bord d'un
autre 737 pour une expé-
rience de spectroscopie.

Et déja, les astronomes
américains sont sur le
pied de guerre en prévi-
sion de I'éclipse du




21 aolt 2017 qui traver-
sera les Etats-Unis.
L'Union américaine d’as-
tronomie a commencé
a mettre au point sa cam-
pagne d'observation.

En attendant, peut-é&tre,
de disposer d’éclipses
a la demande: 'Agence
spatiale européenne est
en effet en train d’étudier
le lancement d’un duo de
télescopes qui voleraisnt
en formation & 150 métres
de distance: I'un jouerait
le rdle de la Lune, I'autre
celui de la Terre.

<_DES CONDITIONS
D’OBSERVATION IDEALES

En masquantla lumiére
du Soleil, I'éclipse totale
du 1¢* aoiit 2008, en Mon:
golie, a permis d’observer
les volutes de gaz autour
de I'astre noir.

3 éclipses ont
déjd permis de
lever le voile

e Celle du 18 juillet
1860 révele que la cou-
ronne est en fait I'atmo-
sphére du Soleil.

e Celle du 18 aoiit
1868 est I'occasion
d'analyser le spectre
de la couronne et de
découvrir un nouveau
gaz: I'nélium.

e Celle du 29 mai
1919 permet a Edding-
ton de confirmer la rela-
tivité générale via une
mesure (fausse) de la
courbure de la lumiere
d'étoiles prés du Soleil.

5P ELLE SERA
SUIVIE D’UNE

MAREE RECORD

Une éclipse le 20 mars, jour de I'équi-
noxe de printemps ? Voila une confi-
guration astronomique qui devrait
ravir les amateurs de péche 2 pied.
De fait, le lendemain, la marée affi-
chera un coefficient record de 119,

a une unité du maximum possible!
LLa différence de hauteur d’eau entre
la basse mer et la haute mer dépas-
sera par exemple les 14 m dans la
baie du Mont-Saint-Michel - contre
10 m lors d’une marée déja sérieuse.

“Ce sera la premiére des ‘marées du
siécle’; ce demier n'en connaitra que
sept autres, dont une, le 25 mars 2073,
dont le coefficient atteindra carré-
ment 120!", précise Nicolas Weber,
au Service hydrographique et océa-
nographique de la Marine, a Brest.

Et ce n'est pas un hasard. Car “les
conditions astronomiques qui prési-
dent & une éclipse a proximité de
I'équinoxe sont aussi celles qui font
les grandes marées”, résume le spé-
cialiste des éclipses Patrick Rocher.

Comme pour une éclipse, une
grande marés se produit lorsque Lune
et Soleil sont alignés: ils conjuguent
alors leurs efforts gravitationnels pour
déplacer les masses d'eaux océa-
niques. Et cette marée devient excep-
tionnelle si la Lune est au plus proche
de la Terre et que Soleil et Lune fra-
versent de concert le plan équatorial
(ce qui arrive lors des équinoxes pour
le premier et environ deux fols tous
les vingt-huit jours pour la seconde).

Autrement dit, si vous observez
une éclipse proche de I'équinoxe,

c’est sdr, la plage sera a vous! M.G.

Avoir: la carte interactive *
de I'eclipse du 20 mars. gy
Alire : le grand dossier consacré SAVOIR

QR

al'éclipse du 11 aolt 1999 dans S&V. PLUS
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VACCIN

“~ "CONTRELE

CANCER

IES TESTS SUR LHOMME SONT LANCES

[rr— o
et -~

C'est peut-étreWifig'des grandes révolutions médicales de I'his-
toire! Pour |a premiere fois, des patients vont étre vaccinés contre
le type de cancer auquel ils sont predisposés. Parce que les tests
menés sur I'animal ont donné des résultats incroyables: jusqu’a
100% de protection... sans effets secondaires notables. A l'origine
de cet exploit ? Des décennies de recherche pour diriger I'action
du systeme immunitaire contre les tumeurs. Avec, a la clé, une vac-
cination capable de protéger de la plupart des cancers comme S'il
s’agissait de vulgaires microbes. Certes, il faudra des années avant
de savoir si ce pari peut étre tenu chez I'homme. Mais I'histoire est
en marche: siles tests sont concluants, le cancer passerait alors
du statut de fléau mondial... a celui de maladie rare.

NE

PAR ELSA ABDOUN

MARS | 2015 |ISW¥| 63




t si chacun d’entre nous

pouvait s'immuniser contre

la plupart des cancers ? Et si

un vaccin universel étaitca-

pable de ramener ce qui est devenu

il v a dix ans la premiére cause de

mortalité en France au rang de ma-

ladie rare ? Et si ce fléau des temps

modernes, qui tue 8 millions de gens

chaque année dans le monde et dont

I'incidence est en augmentation

constante, pouvait étre prévenu par
de simples piqtires?

Ne plus voir planer sur sa vie le

spectre de la maladie (en France, un

VACCIN ANTICANCER

LES ESSAIS
SUR 'HOMME _
ONT COMMENCE

L'équipe d'Olivera Finn a injecté a plu-
sieurs dizaines de patients porteurs
de polypes aux intestins soit un pla-
cebo, soit un vaccin censé les proté-
ger contre la reapparition de ces
tumeurs bénignes, susceptibles de
dégénérer en cancer du cblon. Les
chercheurs suivront au total une cen-

taine de patients, Verdict attendu
pour 2020

Ne
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homme né dans les années 50 a 36 %
de risque de déclarer un cancer):
I'idée semble trop belle pour étre cré-
dible. Pourtant, plusieurs équipes
dans le monde travaillent trés sérieu-
sement dessus. Et leurs résultats de
laboratoire sont impressionnants... A
tel point que de premiers essais ont
débuté sur des patients!

Tous les médecins s’accordent a
dire que la prévention estla meilleure
arme contre le cancer — malgré les
progres des thérapies, prés de la moi-
tié des patients décedent encore, en
France, dans les dix ans qui suivent

S moins de la moitié des
patents developpent de
nouveaux polypes aores 3 ans,
cest que ke vacain fonctonne

le diagnostic. Sauf qu’a part de rares
médicaments encore en phase de
tests (voir encadré p. 67), cette pré-
vention n’est que d’ordre compor-
temental: manger sain, modérer sa
consommation d’alcool, supprimer
le tabac, faire de 'exercice, se proté-
ger du soleil...

Si ces pratiques, suivies a la lettre,
réduisent de 50 % le risque de cancer,
il persiste toujours une part d’aléa-
toire, ainsi que certains facteurs (pré-

dispositions génétiques, expositiona -

la pollution...) contre lesquels un in-

dividu ne peut pas gra_nd-chose.%

OLIVERA
FINN

Immuno-
loglste &
l'université de

Pittsburgh




L'un des pires fleéaux de 'humanité !

Le cancer, c’est quoi ? Une maladie toujours mortelle
Maladie ancestrale devenue fléau du 141 millions
XXI° siecle, le cancer correspond & une Het A erini o
prolifération anarchique de certaines cel- en 2012

lules qui, & force de se multiplier, entra-

vent le bon fonctionnement des organes.

Il est dil & des failles dans les méca- 8,2 millions
nismes biologiques de régulation de la de decés en
prolifération cellulaire, notamment des i1
mutations dans I'ADN de ces cellules.

Des prévisions de forte progression partout dans le monde

™ +30%

+15%

Prévision d'évolution v

de l'incidence du cancer

entre 2008 et 2030 ; La 1™ cause de mortalité
en France (2009-2011)

Certains organes sont plus touchés A“EBS
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Maladies du
systeme digestif

522 Maladies du
systéme nerveux
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@6‘@%;%3&@ Accidents

746723 694

(monde, 2012, en millions

(monde, 2012, en millions)

Nombre de nouveaux cas
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cardio-
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Une vaccination préventive change-
/" rait totalement la donne.

Attention: il ne s’agit pas ici de déve-
lopper un vaccin ciblé contre une in-
fection en lien avec le cancer —comme
ceux qui existent déja contre les pa-
pillomavirus, liés au cancer du col de
'utérus, ou contre le virus de 'hépa-
tite B, qui favorise le cancer du foie.

Non, la stratégie envisagée au-
jourd’hui est révolutionnaire et s’ap-
plique potentiellement & tous les can-
cers, v compris les 80% d’entre eux
qui ne sont pas provoqués par des
infections microbiennes.

COMME UN VACCIN CLASSIQUE

Dans les grandes lignes, le principe
est comparable a celui des vaccins
contre bactéries et virus: il s’agit
d’apprendre au systéme immunitaire
areconnaitre I'ennemi et a le détruire
dés son apparition. L'organisme serait
mis en contact une premiére fois avec
des éléments caractéristiques du can-
cer pour le préparer a réagir au cas ol
de véritables tumeurs apparaitraient.

Evidemment, il ne s’agit pas d’injec-
ter des cellules cancéreuses actives,
mais plutét un cocktail spécifique de
molécules que ces cellules portent a
leur surface: les antigenes. Parmi les-
quelles des molécules produites par
des cellules embryonnaires et placen-
taires, qui se retrouvent aussi dans les
tumeurs. Avec la conséquence atten-
due que la plupart des cellules can-
céreuses seraient détruites naturelle-
ment... avant méme qu’elles aient le
temps de former des tumeurs!

Il y avingt ans, personne ou presque
ne I’aurait cru possible. Car en méme
temps que les chercheurs décou-
vraient cette possibilité, se profilait
le risque d’effets secondaires dévas-

Ces vaceins deviont comporter
le minimum ae nsque pour
DOWVOIr Elre administes a des
personnes en bonne sante

Sans vaccin

VACCIN ANTICANCER

UNE EFFICACITE
DEMONTREE
SUR LA SOURIS

Le vaccin contre le cancer du cdlon
actuellement testé par Olivera Finn sur
des patients atteints de polypes aux intes-
tins a d'abord fait ses preuves chez la
souris. En 2010, il avait fortement réduit
et retardé I'apparition de tumeurs
bénignes et cancéreuses.

tateurs (voir article suivant). Non
pas de donner le cancer mais plu-
t6t de dérégler le systéme immuni-
taire et provoquer des maladies auto-
immunes incontrdlables.

Louis Weiner, directeur du centre
Lombardi derecherche sur le cancera
Washington prévient d’ailleurs que “Ie
défi, pour les vaccins préventifs, sera
de s’assurer que les risques sont assez
faibles pour pouvoir les administrer d
des personnes en bonne santé”.

LOuIsS

“ WEINER

Directeur

du centre
Lombardi de
recherche sur
le cancer, &
Washington

96 %

des souris dévelng
des tumeurs au ¢
bénignes ou cancéreuses
2 mois aprés avoir regu

ent
on

un placebo.

L'écrasante majorité des chercheurs
a donc choisi de ne pas jouer avec le
feu. Cependant quelques pionniers
ont malgré tout voulu donner une
chance a la promesse d'une vie sans
cancer. Et les expériences qu’ils ont
menées, ces dix derniéres années, ont
fini par faire bouger les lignes.

Des dizaines d’essais ont été réalisés
sur des souris. Cocktail de molécules
placentaires contre mélanomes, cel-
lules embryonnaires contre cellules
cancéreuses de la prostate, protéine
alpha-lactalbumine en prévention du
cancer du sein... des vaccins a base de
différentes molécules ou cellules ont
été injectés a4 des rongeurs afin d’en-
courager leur systéme immunitaire
3 détruire les cellules cancéreuses,
porteuses des mémes antigénes, qui
pourraient apparaitre. Et ca marche!
(voir graphiques page suivante).

Il n’en fallait pas davantage pour que
la recherche fasse le grand saut: pas-
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des souris sont
indemnes de tumeurs
au colon 2 mois apres avoir

ser des souris a de
véritables patients,
choisis pour leur
prédisposition a
certains cancers. Une étape décisive!
En 2013, Olivera Finn a publié les
résultats du premier test d’innocuité
d’un vaccin mené sur 39 personnes:
aucune toxicité n'a été observée. Elle a
donc lancé, en mai dernier, un test cli-
nique, financé par I'Institut de la santé
américain (NIH). Plusieurs dizaines
de personnes, porteuses de polypes
aux intestins, ont recu une injection
censée les protéger contre la réappa-
rition de ces tumeurs bénignes qui
peuvent, quelques années plus tard,
se transformer en cancer du célon.

PREMIERES CIBLES, LES CANCERS DU
COLON, DU PANCREAS ET DU SEIN

Au final, plus d’'une centaine rece-
vront soit le vaccin, soit un placebo.
“En moyenne, la moitié de ces pa-
tients développent de nouveaux po-
lypes au bout de trois ans. Si ce n’est
pas le cas, nous saurons que le vaccin
les en a protégés”, explique Olivera
Finn, immunologiste a I'université de
Pittsburgh. Le verdict est impatiem-
ment attendu pour 2020.

Si l'espoir se confirme, les essais
pourront se poursuivre.

Et la chercheuse ne compte pas s’ar-

éteé vaccinées contre I'anti-
gene de cancer MUC1.

réter la: “Nous
avons déposé une
demande de fi-
nancement pour
tester le vaccin sur des personnes
porteuses de kystes pancréatiques, qui
ont des risques importants de cancer
du pancréas”, prévient-elle.

Un autre vaccin pourrait bient6t
donner lieu a un essai clinique. Ritika
Jaini, chercheuse en immunologie a
I'Institut Lerner de Cleveland (Etats-
Unis) prévoit de “tester, dés la fin
de I'année, un vaccin préventif chez
des femmes prédisposées au cancer

du sein”. Les risques liés au vaccin
sont ici d’autant plus faibles que
I'antigéne contre lequel il est dirigé,
I'alpha-lactalbumine, n’est retrouveé,
en dehors des cellules cancéreuses,
que dans les canaux lactiferes de la
glande mammaire, et en trés faible
quantité. “Le risque que représente la
destruction éventuelle de ce tissu est
minime comparé a I'ablation préven-
tive des seins que subissent souvent
des femmes fortement prédisposées
a ce cancer”, rappelle Olivera Finn.

L'enthousiasme est la, évidemment.
Mais le temps de la recherche cli-
nique est long. Comme le souligne
Louis Weiner, “les cancers qui se
développent sur les modéles de sou-
ris expriment des antigenes particu-
liers et ne représentent pas la grande
variété de mutations qui peuvent se
produire dans les cancers humains”.
Les expériences sur les souris ne sont
donc pas la garantie d'un futur succes
sur I’homme. Avant que la promesse
de départ puisse étre confirmée, il fau-
dra de nombreux essais et donc une
quinzaine d’années de patience.

Si les preuves solides de 'efficacité
et de I'innocuité des premiers vaccins
sont réunies, cela signiferait-il alors
que le cancer pourrait étre éradiqué
chez ’humain?

En théorie, tous les cancers peuvent

étre prévenus par la vaccination. Des%

Des traitements meédicamenteux
pouUr prévenir le cancer

En attendant le développement de vaccins, les médecins envi-
sagent une autre solution pour prévenir le cancer: la prise quoti-
dienne de médicaments. Des essais cliniques sont, par exemple,
menés avec des anti-inflammatoires, tels que I’aspirine, pour préve-
nir le cancer du célon (voir S&V n°1143), et le célécoxib, pour proté-
ger les fumeurs du cancer du poumon. Le tamoxiféne (traitement
du cancer du sein) et le raloxiféne (médicament contre l'ostéopo-
rose} sont déja prescrits, aux Etats-Unis, en prévention du cancer
du sein chez les femmes a risque (du fait de leur 4ge, d’antécédents
familiaux.. }. En France, ils ne sont pour l'instant utilisés que pour [a
prévention des récidives, chez des femmes ayant eu un premier
cancer. Car la prise de molécules actives, tous les jours pendant
des années, présente des risques d'effets secondaires importants.
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vaccins comprenant des cocktails

d’antigénes présents sur de nombreux
cancers différents pourraient donc
protéger de la plupart des tumeurs.

Cependant, “aucun vaccin n’est effi-
cace a 100 %", veut tempérer Olivera
Finn. “Il n’y aura pas un vaccin uni-
versel, pour tout le monde ni contre
tous les cancers”, confirme Martin
Kast, professeur d’immunologie &
I'université de Californie du Sud.

D’ailleurs, lors du premier test mené
par Olivera Finn, seulement la moitié
des patients a d éveloppé une réaction
immunitaire suite & la vaccination, ce
qui suggere que ce vaccin ne sera pas
efficace sur tout le monde.

SONGDONG
MENG

ATl
v JDJ h/’[JJUL o ,a'l{,r \,(I",a'k)

mplexe que de
vacciner conire aes
bactenes dune méme
espece,

ressemblent toutes

Immuno-
logiste a
I'Académie
des sciences
chinoise

|4’J'II bt,

John Eaton, médecin chercheur
a 'université de Louisville (Etats-
Unis), espere cependant que ces vac-
cins seront “aussi efficaces que ceux
qui luttent contre les microbes”. Soit
a plus de 99 %, tout de méme...

Il n’est pas le seul a nourrir un tel
espoir: “La vaccination prophy-
lactique pourrait réduire [l'inci-
dence de maladies comme le cancer
du sein d’'une maniére similaire a
I'impact qu’a eu la vaccination des
enfants contre la rougeole et la po-
lio”, écrivaient les chercheurs Vin-
cent Tuohy et Ritika Jaini en 2011,
dans la revue Annals of Medicine.

D’autres se montrent plus scep-
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tiques. Pour Songdong Meng, cher-
cheur en immunologie & I’Académie
des sciences chinoise, “les cancers
peuvent apparaitre de nombreuses
maniéres, donc c¢’est beaucoup plus
complexe que de vacciner contre des
bactéries d’'une méme espéce, qui se
ressemblent toutes”.

DES MILLIONS DE VIES EN JEU

Mais méme avec une efficacité par-
tielle, des vaccins dirigés contre les
principaux cancers qui touchent les
humains pourraient sauver des mil-
lions de vies chaque année, et faire
gagner des années d’espérance de vie
a notre espéce si ’ensemble de la po-
pulation était vaccinée.

Certes, “dans les années a venir, les
bénéficiaires seront uniquement les
personnes d risque, parce qu’elles ont
été exposées a des produits cancéri-
génes, sont prédisposées génétique-
ment, ou ont déja développé des Ié-
sions précancéreuses”, prédit Olivera
Finn. Mais si les vaccins se montrent
sans effets secondaires rédhibitoires,
alors des campagnes plus larges de
vaccination deviennent envisageables.

Si tel était le cas, quel incroyable
rebondissement dans 1’histoire de la
médecine! Deux cents ans aprés la
découverte des vaccins contre les mi-
crobes, qui ont fait reculer la morta-
lité d'une maniére unique dans 1’'His-
toire, voila que ces mémes vaccins
promettent une nouvelle révolution
meédicale, en s’attaquant aux cancers.

Meéme si “ce ne sera pas avant plu-
sieurs décennies”, prévient Pier-Luigi
Lollini, spécialiste d’oncologie molé-
culaire &4 I'université de Bologne.

Une telle promesse mérite bien de
patienter. Et si nous-mémes n’avons
pas la chance d’étre un jour vaccinés,
nous aurons au moins celle de savoir.
Savoir si les générations futures vi-
vront libres de ’angoisse du cancer,
devenu fléau du passé. Nous le sau-
rons griace aux tests qui ont démarré
sur quelques dizaines de patients...
quiresteront peut-étre dans I'Histoire
comme les premiers humains immu-
nisés contre des cancers.

IMAGE & MACHINE LEARNING GROUP AT OAKRIDGE LABORATORY

6 GRANDS TYPES DE

Ces dix dernieres années, différents
vaccins préventifs ont été testés

sur des souris. Chacun encourage

le systéme immunitaire a attaquer
des molécules présentes de maniére
spécifigue sur les cellules cancé-
reuses. Voici des exemples de
résultats spectaculaires pour

6 types de cancer.

CANCER DU SEIN

En 2010, Ritika Jaini a injecté a

6 souris de 2 mois, prédisposées
au cancer du sein, un vaccin contre
la molécule alpha-lactalbumine,
surexprimée dans ces cancers.
Résultat A 10 mois, aucune
tumeur chez les vaccinées et des
tumeurs de 80 mm?2 chez les autres.
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CANCER DE LA PROSTATE

En 2007, I'équipe de Martin Kast
ainjecté a9 souris 2 dosesd'un
vaccin contre une molécule surex-
primée dans le cancer de la pros-
tate. 10 jours plus tard, ils ont
injecté a ces souris et 4 d'autres
des cellules cancéreuses.
Résultat 50 jours aprés, 85 %
des souris vaccinées sont en vie,
toutes les autres sont mortes.
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CANCERS DEJA CONCERNES En 2008, [équipe d'Olvera

Finn injecte a 15 souris un
vaccin dirigé contre une molé-
cule surexprimée par de nom-
breux cancers ; 17 jours plus
tard, ils ont injecté des glo-
bules blancs tumoraux surex-
primant la molécule en
question.

Résultat Un mois apreés, seul
un tiers des souris vaccinées 0 e

a développé des tumeurs, G G

3 5 5 e i roupe roupe
contre toutes parmi le groupe contréle vacciné
contrdle.
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CANCER DU POUMON
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En 2012, I'équipe de John
Eaton ainjecté 4 10 souris un
vaccin a hase de cellules
embryonnaires, ces dernigres
portant de nombreuses molé-
cules communes avec les
cancers ; 7 jours plus tard, ils
ont greffé des cellules cancé-
reuses de poumon.

Résultat 24 jours apres,
seulement 30 % des souris
vaccinées avaient développé _ _
une tumeur, alors que toutes 0 10 20 30 40 50

parmi I8 Jralpe contrdle en Nombre de jours aprés inoculation
avaient developpe une. de cellules cjancérepuses
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8 souris programmeées pour
MELANOME développer une inflammation
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des intestins, associée & la pro-
duction de cette molécule.
Résultat A 3 mais, aucune
vaccinée n'avait développé de
cancer; 56 % des autres pré-
sentaient des lésions. " Groupe  Groupe
contrile vacciné

En 2013, I'équipe de Songdong Meng a injecté a

10 souris un vaccin a base de molécules placentaires,
dont un grand nombre est aussi exprimé par certaines
cellules cancéreuses. Une semaine plus tard, ils leur
ont greffé des cellules de peau cancéreuses.
Résulfat 1 mois aprés, presque toutes les souris
vaccinées étaient en vie ; les autres étaient mortes.
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Y aura-t-il un
seul vaccin?

Pas dans un premier temps.
Plusieurs vaccins seront testés,
chacun contre un cancer parti-
culier auquel des individus sont
predisposés. Sila vaccination
s'avere suffisamment slre, des
campagnes plus larges pour-
ront alors étre envisagées sous
la forme d'une seule injection
protégeant de plusieurs can-
cers ala fois, a linstar du DT
Polio qui traite & la fois diphterie,
tétanos et poliomyélite. Mais
“tout dépendra du nombre de
molécules [antigénes] contre
lesquelles on saura vacciner”,
prévient 'oncologue Pier-Luigi
Lollini (université de Bologne).
Car si un trop grand nombre
d'antigenes sont présents dans
le vaccin, la reponse immuni-
taire a certains pourrait inhiber
la reponse a d'autres. A l'in-
verse, la réeaction immunitaire
provoquée par tous ces anti-
geénes pourrait étre trop forte, et
donc toxique. “Actuellern
maximum dantigenes atteint
dans un vaccin commercialisé
est de 25, contre les pneumo-
cogues”, rappelle le spécialiste.
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7 QUESTIONS SUR LE
VACCIN ANTICANCER

Alors que les premiers resultats ne sont pas attendus avant 2020,
la vaccination anticancer souléve déja un formidable espoir... et de
nombreuses questions. Risques, efficacité, codt... S&V fait le point.

Tous les types de cancer

seront-ils concernes ?

Absolument! Dans le sein, le poumon ou la prostate, “tous les cancers
portent des mutations, donc tous expriment des molecules [antigénes]
reconnaissables par le systeme immunitaire, qui pourraient étre ciblees
par un vaccin®, garantit le spécialiste Pier-Luigi Lollini (université de Bolo-
gne). Méme si certaines difficultés sont propres a quelgues cancers:
dans le cas d'une tumeur au cerveau, par exemple, I'inflammation
induite par le vaccin pourrait étre toxigue. Ou, en cas de lymphome
{cancer des cellules du systéme immunitaire), le vaccin, en stimulant

le systéme immunitaire, pourrait en méme temps favoriser le cancer,

Une fois vaccine, I'immunisation

sera-t-elle totale ?

C'est trés peu probable car il existe une extraordinaire variété de can-
cers. Méme deux tumeurs du poumon peuvent porter des antigénes
tout a fait différents! Par conséquent, pour éliminer la totalité des can-
cers, ‘il faudrait probablement vacciner contre des centaines d'anti-
genes”, estime Pier-Luigi Lollini. Une gageure. Certains anti-
génes étant plus communs que d'autres, et donc
présents sur de nombreux cancers, des cher-
cheurs esperent cependant que des vaccing
protégeront un jour de la majorité des cancers.




Risquera-t-il de donner le cancer?

Non, il n'y a aucun risque gue le vaccin provogue un cancer. De fait,

ne sont inoculés que des fragments de cellules “mortes”, voire simple-
ment les molécules (antigénes) qui, lorsqu’elles sont présentes a la sur-
face des cellules cancéreuses, permettent au systeme immunitaire de
les reconnaitre.

En revanche, il existe un risque important gue ces vaccins induisent des
reéactions auto-immunes. En clair: une destruction, par le systeme im-
munitaire, de nos organes sains, qui portent des antigenes similaires a

Tout le monde
pourra-t-il étre

vaccine?

C'est possible, mais seulement
si le vaccin ne provogue gue
trés rarement des effets secon-
daires graves, comme ceux qui
nous protegent actuellement de

maladies infectieuses. |l faudra
donc d'abord tester leurs effets
along terme sur des patients
fortement prédisposés a cer-
tains cancers, chez qui les bé-
néfices potentiels du vaccin jus-
tifient les risques. Seul un suivi
sur plusieurs dizaines d'années
pourra, peut-étre, apporter 'a
preuve definitive de l'efficacité
et de l'innocuité de ces vaccins.

ceux du cancer, et contre lesquels sont dirigés les vaccins. Plusieurs
experiences chez I'animal et un premier test chez 'humain apportent
cependant, a ce sujet, de premieres données
rassurantes. De plus, certains vaccins
sont développés de maniére a réduire
cetype de risque, en s'attaguant &
des antigenes qui ne sont portés, en
dehors du cancer, gu'en faible quanti-
1é par des organes non vitaux (prostate,
canaux lactiféres de la glande mam-
maire, testicule.. ).

Quand un premier vaccin

sera-t-il commercialisé ?

/ Tout dépendra des résultats des essais cliniques, et
de l'intérét de 'industrie pharmaceutique. Si tout se
passe au mieux pour le vaccin contre le cancer du

— colon actuellement testé, ou pour celui censé préve-
nir le cancer du sein, qui devrait bient6t I'étre, leur

mise sur le marché serait peut-étre envisageable dans

une guinzaine d’années. Mais il est rare qu’'un nouveau
concept de traitement passe la barrigre des essais cliniques sans

accroc: souvent, des reformulations des produits, au minimum, sont

nécessaires, retardant de plusieurs années leur mise sur le marché.

Ces vaccins codateront-ils cher?

Difficile & dire. Tout dépendra probablement des négociations menées
entre industriels, gouvernements et asscciations, ainsi que du nombre
de personnes vaccinées (les médicaments sont généralement plus
chers quand ils s'adressent a peu de patients). Quoi qu'il en soit, leur
colt de production ne devrait pas étre un frein a leur commercialisation:
“Iis ne reviennent pas plus cher a produire que las vaccins contre les
microbes”, affirme I'immunologiste Olivera Finn (université de Pitts-
burgh). “Le colif des essais cliniques est important, mais pas celui de
feur production”, précise Pier-Luigi Lollini, de l'université de Bologne.
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VACCIN ANTICANCER

EXPLOIT!
NOS CELLULES #
IMMUNITAIRES

Comment un vaccin peut-il protéger du
cancer? Comme avec les microbes, en
stimulant le systeme immunitaire. Mais
il aura fallu un siecle pour y parvenir.

Les vaccins classiques, tout le
monde connait. Ils sont chargés de
nous protéger contre les infections.
Mais vacciner contre le cancer, au-
trement dit immuniser une personne
contre la prolifération excessive de
ses propres cellules... comment une
telle idée a-t-elle pu germer dans I'es-
prit des chercheurs?

Tout a commencé par une intuition.
Nous sommes a la fin du XIX® siecle.
Un médecin américain, William
Coley, est intrigué par plusieurs cas
de régression spontanée de tumeurs
chez des patients ayant contracté
des maladies infectieuses. En 1891,
il décide donc de mener une expé-
rience. Il injecte des bactéries de la
famille des streptocoques & un pa-
tient atteint d’un cancer des os... Et
le malade guérit. Quarante années

durant, il répétera 'expérience avec
succes, en n'utilisant parfois que de
simples extraits bactériens. Ce qui si-
gnifie que ce ne sont pas les bactéries
qui détruisent le cancer. Le médecin
tient alors la premiére preuve qu’il
existe un point commun entre la lutte
contre le cancer et celle contre les in-
fections: le systéme immunitaire.

“William Coley avait déja en téte
I'idée qu’en stimulant les défenses
immunitaires, on pouvait éliminer
les tumeurs”, raconte Jacques Théeze,
directeur de I'Unité immunologie cel-
lulaire et immunogénétique a 1'Ins-
titut Pasteur. Ce qui signifie que, en
théorie, un vaccin pourrait aider a
prévenir le cancer.

Mais cette découverte ne connaitra
pas le retentissement qu’elle mérite.
Etil s’écoulera encore un siecle avant

¢ A
que les chercheurs n’envisagent en-@ ‘1

fin sérieusement de vacciner contre
le cancer.

Les traitements de William Coley
sont en effet rapidement occultés par
le développement de la radiothéra-
pie, puis de la chimiothérapie.

Surtout, demeure un blocage théo-
rique: le systétme immunitaire n’est
pas connu pour protéger le corps de
ses déréglements intérieurs. “II a été
longtemps inscrit dans I'es-
prit des chercheurs que le \
systeme immunitaire pro-

f'
F
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Des indices deés le Xix® siécle

Des 1891, Wiliam Coley guérit des patients du

i-dessus, en
1899). Le medecin fait 'nypothése que le sys-
t&éme immunitaire est responsable de cet effet.

(en viblet), cellules di

systéme immunitaire;

s’attaquenta des .=
. cellulgs cancéreuses




Voici comment la vaccination protége du cancer

Des antigénes du cancer sont
injectés dans 'organisme

ql ui stimule la multiplication
des ymphocytes ciblés

Une multitude de lymphocytes (cellules immu-
nitaires), capables chacun de se lier a un anti-
gene, circulent dans le corps. Ceux qui se lient
a I'antigene injecté sont actives.

s,

Antigénes
du cancer j

Lymphocyte recon-
naissant I’antigéne
du cancer injecté

> tégeait uniquement des menaces exté-
rieures, en particulier des microbes”,
raconte Olivera Finn, immunologiste
a l'université de Pittsburgh.

Qu'il s’agisse des premiers vaccins
développés contre des maladies in-
fectieuses telles que la variole, larage
ou la poliomyélite, ou des premiers
essais de transplantation d’organe
provoquant de violents rejets par 1'or-

Lymphocytes ne
reconnaissant pas
Iantigene du can-
cer injecté

LES LYMPHCOYCTES

o2

Antigéne
du cancer

Récepteur spécifique
de I'antigéne

ganisme du receveur, les mécanismes
biologiques de notre systéme immu-
nitaire ne sont initialement observés
qu’a ’aune de sa lutte contre des in-
trus venus de 'extérieur.

Laclé, pour repérer ces derniers, ce
sont leurs “antigénes”. Soit des pe-
tites molécules présentes a la surface
de toutes les cellules, humaines ou
microbiennes. Si ces antigénes sont

ACTIVES SE MULTIPLIENT

toxiques..

Le systeme immunitaire, c'est quoi”?

Il rassemble tous les éléments du corps chargés de défendre notre
organisme contre les agressions (microbes, cancer, molécules

.). Des cellules (les globules blancs) patrouillent dans le
corps et, lorsqu’elles croisent des molécules inhabituelles, appelées
antigénes, s'y attaquent. Parmi ces cellules, les macrophages inter-
nalisent et digerent l'intrus, les lymphocytes T s’accrochent a sa sur-
face et 'attaquent chimiquement, les lymphocytes B envoient des
molécules, les anticorps, qui inhibent I'action de 'agresseur...
cette réeponse n'est pas toujours suffisante et, parfois, I'intrus prend
le dessus (infection chronique, developpement d’'une tumeur...).

Mais
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Les lymphocytes reconnaissant I’antigene se
multiplient et gardent en mémoire, pendant
des annees, le souvenir de I'antigéne.

inhabituels, le systéme immunitaire
les repére et passe a l'attaque. 1l les
mémorise, aussi, ce qui explique
I'efficacité de la vaccination: une
premiére rencontre avec des anti-
geénes étrangers lui permet de réagir
beaucoup plus fortement lors des ren-
contres suivantes.

Sauf que le cancer n'est pas un in-
trus. Ce sont les propres cellules du
malade qui dysfonctionnent. Difficile
d’imaginer que les défenses natu-
relles du corps puissent se retourner
contre lui-méme.

Du moins jusqu’a ce que, dans les
années 50, les nouvelles techniques
de biologie moléculaire réveélent que
le cancer est constitué de cellules
devenues étrangéres a leur propre
corps. Autrement dit, les cellules can-
céreuses développent des mutations
dans leur ADN qui les améneraient a
exprimer des antigénes bien particu-
liers, reconnaissables par le systéme
immunitaire comme éirangers.

Une piste d’explication aux phéno-



La cellule cancéreuse
est détruite

Lattaque, plus efficace grace au vaccin,
a raison de la cellule cancéreuse. Le can-
cer est stoppé avant méme qu’une
tumeur ne se forme.

Lorsqu’une cellule cancéreuse apparait,

elle est reconnue et attaquée
Plus tard, une cellule cancéreuse apparait. Les lymphocytes
reconnaissent I'antigene de cancer a sa surface et attaquent_
la cellule, notamment en envoyant des anticorps. 153 X '

- A

_Cellnle ™
cancéreuse

ménes observés par William Coley
s’ouvre donc. Et, en 1957, Franck
Macfarlane Burnet, médecin austra-
lien, publie une premiére version de
sathéorie de I'immuno-surveillance,
selon laquelle des cellules cancé-
reuses apparaitraient réguliérement
dans notre corps mais seraient, la
plupart du temps, éliminées par le
systéme immunitaire.

S’ILY A CANCER, C’EST QUE NOS
DEFENSES SONT FAILLIBLES
Au méme moment, une expérience
apporte un argument en faveur de
cette théorie. Richmond Prehn, méde-
cin chercheur travaillant alors a I'Ins-
titut national du cancer américain,
greffe des tumeurs sur des souris. Il
attend quelques jours, les retire, puis
les greffe & nouveau deux semaines
plus tard. Résultat: le cancer se dé-
veloppe moins bien chez les souris
= qui ont eu un contact préalable avec
% la tumeur. Comme si leur organisme
@ avait été vacciné contre le cancer...

Antigéne de

el . cellulsaine"

»

De nouvelles études, dans les an-
nées 70 et 80, finiront de convaincre
la majorité des chercheurs. Notam-
ment des travaux révélant que les per-
sonnes dont le systéme immunitaire
est moins actif (2 cause d'une maladie
oude la prise de médicaments) déve-
loppent plus souvent des cancers. Et
que les personnes touchées durant
I’'enfance par diverses maladies in-
fectieuses en développent moins.
Ce qui suggére que la stimulation du
systéme immunitaire par une infec-
tion microbienne favoriserait, dans
certains cas, 'action de ce dernier
contre les cancers.

La majorité des spécialistes en est
alors convaincue: “Des cellules can-
céreuses apparaissent en perma-
nence dans notre corps, et le sys-
téme immunitaire nous protége d’une
grande partie d’entre elles”, résume
Jacques Theéze. Une découverte qui
ouvre la voie a la recherche de nou-
veaux traitements (voir encadré),
mais aussi de vaccins préventifs.

Car s'il y a tant de cancers dans le
monde, c'est que le systéme immu-
nitaire est faillible. Des cellules can-
céreuses passent réguliérement 4 tra-
vers les mailles de son filet. Or, si le
systtme immunitaire était exposé
en amont & des antigénes caracté-
ristiques des cellules cancéreuses, il
saurait par la suite réagir beaucoup
plus efficacement a 'apparition de
ces derniéres (voir infographie ci-
dessus).

Dans les années 80, les chercheurs
se sont donc lancés dans la quéte
des antigénes spécifiques des can-
cers et en ont identifié des dizaines,
de deux types: soit des molécules
dont la forme est légérement altérée
dans les cellules cancéreuses, soit des
molécules produites sous leur forme
habituelle, mais en des quantités ex-
ceptionnellement élevées. Dans les
deux cas, ces différences suffisent au
systéme immunitaire a reconnaitre la
cellule comme étrangére.

Surtout, ils découvrent que %
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A LA UNE

> certains de ces antigénes sont com-

muns a un grand nombre de cancers
différents. Par exemple, la protéine
MUC1, qui compose la membrane
de nombreuses cellules, est surex-
primée, sous une forme altérée, dans
plus de 80% des cancers, notam-
ment du sein, du célon, des ovaires,
du poumon et du pancréas. Ce qui
ouvre la possibilité qu'un simple vac-
cin, comprenant un cocktail de plu-
sieurs antigénes communs a de nom-
breux cancers, protége de la plupart
d’entre eux.

Mais les vaccins préventifs atten-
dront encore un peu. Car demeure un
dernier obstacle, et non des moindres:
le risque d’effets secondaires. Les
antigénes de cancer, contrairement &
ceux des microbes, ressemblent en ef-
fet beaucoup aux molécules présentes
sur les cellules saines du corps, voire
leur sont identiques et simplement
présentes en quantité plus élevée. Si
la réponse immunitaire induite par
de tels vaccins n’est pas assez spéci-
fique, elle risque donc de se diriger
aussi contre des organes sains — un
phénomeéne toxique qui se produit
naturellement dans certaines mala-
dies comme la sclérose en plaques.
Un risque d’autant moins acceptable
que les vaccins préventifs sont desti-
nés a des personnes en bonne santé.

TOUT EST PRET AUJOURD’HUI POUR
UNE 2¢ REVOLUTION MEDICALE

Jusqu’au milieu des années 2000, la
communauté scientifique s’est donc
d’abord concentrée sur des vaccins...
thérapeutiques. Soit une stimulation
du systéme immunitaire visant 4 éra-
diquer des cancers déja installés (voir
S&V n® 1004 et 1090). Les risques
d’effets secondaires graves sont en
effet plus acceptables quand il s’agit
de sauver un malade atteint d’'un can-
cer incurable.

Et cela cotite moins cher. “Les essais
cliniques de prévention sont chers
car il faut suivre un grand nombre de
patients pendant cing, dix ans, voire
plus, pour pouvoir observer si certains
vont finalement développer un cancer
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Des traitements anticancer misent
déja sur nos défenses naturelles

En dehors des vaccins thérapeutiques, de nombreux traitements du
cancer s'appuient sur le systéme immunitaire. Par exemple, des anti-
corps (molécules immunitaires) reconnaissant les antigénes d'un
cancer peuvent étre preduits en laboratoire, et injectés a des pa-

tients afin de détruire leurs tumeurs. Certains sont déja prescrits
contre différents types de cancers (lymphomes, mélanomes avan-
cés...). Une autre méthode, testée avec succés contre certaines leu-
cémies (voir S&V n°1160), consiste & prélever, chez le malade, des
cellules immunitaires (lymphocytes}, puis & les medifier génétique-
ment de maniére & ce qu'elles s'attaquent au cancer, et enfin & les
multiplier dans un tube a essais et les réinjecter au patient.

ou non”, explique Pier-Luigi Lollini,
spécialiste d’oncologie moléculaire a
I'université de Bologne. Les essais de
vaccins thérapeutiques peuvent, eux,
étre menés sur un petitnombre de pa-
tients chez qui d’éventuelles amélio-
rations sont vite observables.

Dans les années 2000, cependant,
les scientifiques ont dii se rendre a
I’évidence: les vaccins thérapeu-
tiques ne fonctionnent pas. Alors
qu'une centaine d’essais cliniques a
déja été menée, un seul a aujourd’hui
donné lieu & la mise sur le mar
ché d'un traitement, en Europe: le
sipuleucel-T, dirigé contre le cancer
de la prostate, qui confére un béné-
fice faible (quelques mois de survie
gagnés, tout au plus).

L'administration trop tardive des
vaccins, a un stade avancé du can-
cer, expliquerait cette inefficacité. En
effet, les tumeurs, une fois dévelop-
pées, produisent des molécules qui
inhibent le systéme immunitaire. De
plus, ces cellules cancéreuses sont
alors si nombreuses que les probabi-
lités sont grandes que 'une d’entre
elles mute, arréte d’exprimer le ou les
antigenes de cancer contre lequel est
dirigé le vaccin, et échappe aux at-
taques du systeme immunitaire.

Ces échecs de la thérapie ont donc
ouvert une premiére bréche, il y a dix
ans, dans laquelle a pu s’engouffrer la
recherche sur les vaccins préventifs.

Car cette application, en s’attaquant
aux toutes premieres cellules cancé-
reuses des leur apparition, a plus de
chances d’étre efficace. “Il vaut mieux
s’attaquer a un soldat qu’d une ar-
mée”, résume John Eaton, médecin
chercheur a I'université de Louisville
(Etats-Unis).

Etaujourd hui, les résultats des tests
de ces vaccins préventifs sur des sou-
ris sont trés encourageants, tant en
terme d’efficacité que d'innocuité.

1l va maintenant falloir attendre plu-
sieurs années pour savoir si les effets
sont les mémes sur I'’humain.

Certains en doutent encore. “Le sys-
téme immunitaire est beaucoup trop
dangereux”, considére par exemple
Olivier Lantz, directeur du labora-
toire d’immunologie clinique de
I'Institut Curie (Paris).

Cent vingt-quatre ans apres la pre-
mieére vaccination de Coley, la longue
quéte arrive en tout cas 4 son moment
critique. Bientdt, nous saurons si les
vaccins, aprés nous avoir débarras-

sés de nombreuses infections, seront |
a l'origine d'une deuxiéme révolution |
médicale. En nous délivrant, cette |

fois, d’'un ennemi de I'intérieur.

A consulter : les références dp*

publications scientifigues et du der- !EN
nier ouvrage de Jacques Théze SUr gavoir

la force du systéme immunitaire. pLUS

science-et-vie.com
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l_.._a new nation conceived in liberty

LE SON DE LA VOIX | ) < )
INTERIEURE RECREE LA o4 @ "

Equipés d’¢electrodes cére-
brales (ci-dessus), des
volontaires lisent un texte a
haute voix. Le son de leur
voix est traduit en sono-
gramme (ci-contre, en
haut). Un sonogramme trés .
proche (en bas) est déduit =3 ) »

de l'activité cérébrale des RO !

volontaires lisant le méme e s e - —_—
texte en silence. : )

o " - n
Ouy "

v
. - -
RAMME DU TEXTE LU A HAUTE VOIX

pL - - f
e - - b f ‘.l

FREQUENCE

-

AMME DEDUIT DE LACTIVITE CEREBRALE EN LECTURE SILENCIEUSE

78 I%ﬂ MARS | 2015




dedicated to...”

Voix

intérieure

Elle se fait enfin entendre

Restituer des sons a partir des signaux
émis par le cerveau, c'est I'expérience
inouie d'un laboratoire de Berkeley. Son
pari: rendre audible notre voix intérieure.

Par Coralie Hancok

lle nous accom-
pagne partout, tout
le temps. Lorsque
nous lisons un
texte a voix basse, planifions
les tdches du lendemain, cher-
chons la motivation pour arri-
ver au bout d'un entrainement
sportif, ou révassons...

Elle? C’est notre voix inté-
rieure, celle qui résonne dans
notre téte sans qu’aucun son
ne sorte de notre bouche, qui
verbalise, silencieusement,
bon nombre de nos pensées.

Cette voix, votre voix, vous
étes le seul a I'entendre. Du
moins... pour l'instant.

Car a !'Institut de neuro-
sciences Helen Wills, 4 Ber-
keley (Californie), des cher-
cheurs ont un projet un peu
fou. Celui de mettre au point

une machine capable d’énon-
cer le discours qui se joue dans
notre téte, a I'aide de capteurs
placés a la surface du cerveau.

Leur espoir: “rendre la pa-
role” aux personnes qui ['ont
perdue a jamais (lire “Enjeux”)
en remplacant leur voix phy-
siologique par leur voix men-
tale, préservée bien 4 1’abri de
la boite crdnienne.

DES SONS RECONSTRUITS

Cette extraordinaire substitu-
tion, Brian Pasley, initiateur du
projet, I’'envisage depuis que
son équipe a prouvé, en 2012,
qu’il était possible de recons-
truire, a partir du seul enregis-
trement de |’activité électrique
cérébrale, les sons entendus
par des patients épileptiques.

Pour ce type de patients,

seule la neurochirurgie est ef-
ficace. Avant l'opération, afin
d’identifier les zones respon-
sables des crises, les neurochi-
rurgiens implantent a la sur-
face de leur cerveau, pendant
15 jours, des électrodes qui
enregistrent leur activité céré-
brale. C’est ce que I'on appelle
I’électrocorticographie (EcoG).
“Nous avons profité de cet |
enregistrement préopératoire =
pour proposer a 15 patients de Z
participer a nos recherches”, 2
explique Stéphanie Martin,
qui travaille a I'Institut de neu-
rosciences Helen Wills et au &
département de bioingénierie 3
de I’Ecole polytechnique fédé-
rale de Lausanne, en Suisse. 2
Les chercheurs ont ainsi fait ~

RKELEY - 5.MAR

NCKER,

écouter a leurs patients une

Les personnes frappées par
un “syndrome d'enferme-
ment” (Souvent suite a un
AVC) ou muettes s'expriment
via un clavier ou par le lan-
gage des signes. Une
machine capable de décoder
leur voix intérieure faciliterait
leur communication.
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série de mots et de phrases, et
simultanément enregistré leur
activité cérébrale. Puis, a 'aide
d'une base de données asso-
ciant divers sons & I’activité du
cortex auditif, ils ont extrait de
ces enregistrements le spectro-
gramme du son, soit la repré-
sentation graphique de la varia-
tion des fréquences sonores.
Un logiciel a alors recons-
truit les phrases entendues a
partir de cette représentation.

tuer 91 % de discours qu'ils
lisaient a haute voix.

Une premiere étape néces-
saire pour reconstituer la voix
intérieure. Car les spécialistes
des neurosciences se dou-
taient déja que, dans le cer-
veau, voix sonore et voix silen-
cieuse mobilisent en partie les
mémes réseaux de neurones.

En partie seulement. Si bien
que lorsque les chercheurs
ont tenté de produire le son

Notre voix interieure nous
aide a mieux apprendre

De nombreuses études montrent que la voix inté-
rieure permet a tout un chacun d’améliorer ses capa-
cités cognitives. D’abord en lecture: on comprend
mieux un texte lorsqu’on le lit dans sa téte qu'a voix
haute (voir S&V n°1053). En 2003, des chercheurs ont
montré que la petite voix a I'intérieur de notre téte
nous permet aussi de nous représenter mentalement
la tache a venir, ce qui facilite la transition d’une
occupation a l'autre. Mieux, elle nous aide a résoudre
des problémes; au point que si elle est perturbéee -
par I'attention portée au bruit ambiant, notamment -,
nos performances en sont alors affectées.

“Les sons reconstruits corres-
pondent bien aux mots que le
patient a entendus. Certes, ils
sont un peu déformés, mais
on peut aisément les com-
prendre”, s’enthousiasme Sté-
phanie Martin.

Si des voix extérieures sont
“décodables” dans le cerveau
de celui qui écoute, sa propre
voix intérieure ne pourrait-elle
pas I'étre également, se sont
demandé les chercheurs ?

Apres deux ans d’effort, les
résultats, publiés au printemps
dernier, sont prometteurs.

L'équipe de Brian Pasley,
avecla méme technique, a
d’abord montré, avec 7 nou-
veaux patients épileptiques,
qu’il était possible de resti-
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correspondant aux mémes
discours lus, cette fois, silen-
cieusement... impossible de
comprendre ce qui sortait des
haut-parleurs.

“Le spectrogramine que nous
reconstituons n’est semblable
au spectrogramme original
[lecture a haute voix] qu’a
55 %", détaille Stéphanie
Martin. Suffisant pour attes-
ter que la méthode est bonne...
mais insuffisant pour qu’elle
tienne toutes ses promesses.
Du moins & ce stade.

“Nous sommes limités par le
nombre d’électrodes, choisies
pour les seuls besoins de la
chirurgie. En augmentant leur
densité, on devrait améliorer
la qualité des enregistrements,

explique Brian Pasley. Ensuite,
notre connaissance sur les re-
présentations auditives céré-
brales est encore trop parcel-
laire. Mais j’ai bon espoir de
parvenir rapidement a des ré-
sultats concluants.”

UNE METHODE TROP INVASIVE

Reste un dernier obstacle, qui
touche a I’électrocorticogra-
phie. Installer des électrodes
sur la surface du cerveau de
patients, avant de les retirer
quelques jours plus tard, est
tout sauf banal. “Plusieurs
groupes de chercheurs tra-
vaillent déja a la mise au point
d’implants permanents”,
argue Brian Pasley.

Pendant que d’autres misent
sur des techniques non inva-
sives. Lui aussi spécialiste
de I'analyse des enregistre-
ments de |'activité cérébrale,
Brian Murphy, a 1l’'univer-
sité de Belfast (Irlande du
Nord), imagine ainsi mettre
en ceuvre la méthode de Brian
Pasley via des réseaux d’élec-
trodes simplement posées
sur le cuir chevelu (électro-
encéphalographie, EEG). “Le
signal est moins bon, un peu
comme si on écoutait son voi-
sin a travers une cloison, mais
PEEG et I’EcoG enregistrent le
méme type de signal. Si on ar-
rive a@ améliorer les enregistre-
ments d’EEG, on pourra trans-
férer les technologies mises au
point avec I’EcoG”, avance-t-l.

Et si demain, nos casques au-
dio se mettaient a fonctionner
a 'envers, captant nos délibé-
rations silencieuses pour les
faire entendre alentour...

Aconsulter : I'étude de Ber- 9k
keley, une synthése sur la

AR I T T T T I Iy

EN

voix intérieure, une vidéo SAVOIR
sur le décodage cerébral. PLUS

science-et—vi.com
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Bridgmanite

Voicile minéral “: i
le plus abondant *
sur Terre

Le manteau de la Terre est constitue '
a 38% de bridgmanite, un matériau
inaccessible et hautement instable

que les géologues traguaient en vain.
Jusqgu'a ce fragment... tombé du ciel.

Par Vincent Nouyrigat

ucun doute, c’est
bien elle: un atome
de magnésium, un
atome de silicium,
trois atomes d’oxygéne, le tout
agencé dans une structure cris-
talline parfaitement compacte.
“Nous tenons enfin un échan-
tillon naturel de bridgmanite!”,
jubile Chi Ma, spécialiste en
minéralogie au California Insti-
tute of Technology (Etats-Unis).

Repére

Les scientifiques nont qu'une vision superficielle de
la Terre : le forage le plus profond jamais percé, dans
la péninsule de Kola (Russie), ne fait jamais que

12,2 km, quand le rayon moyen de la Terre atteint
6371 km. Il arrive que des matériaux présents a
quelques centaines de kilometres remontent a la sur-
face grace aux volcans. .. Mais trouver des extraits
du manteau inférieur releve du Graal géologique.

La bridgma-quoi? Vous étes,
nous sommes tous impardon-
nables. Car cette appellation,
digne d'une marque de denti-
frice, désigne en réalité le mi-
néral le plus abondant de notre
planete. Ce matériau constitue
a lui seul 38 % du volume de
la Terre et gouverne par ses pro-
priétés physico-chimiques les
mouvements de convection du
manteau terrestre... Un phéno-
meéne moteur de la tectonique
des plaques —excusez du peu.

UN DEMI-SIECLE DE QUETE

L’'abondance statistique de
bridgmanite laisse penser
qu'il suffirait de se pencher
n'importe oll pour en ramas-
ser un spécimen et ’enfouir
dans sa poche comme si de
rien n’était. Mais non. Les

5 B mat

/\ Cette météorite a subi des pics
de pression comparables & ceux
qui, au coeur de la Terre, générent
de la bridgmanite (fléche).

géologues courent désespéré-
ment aprés ce minéral capital
depuis plus d'un demi-siecle,
sans jamais en trouver. Tout
en sachant que son existence
ne fait aucun doute, souléve
Denis Andrault du Laboratoire
magmas et volcans (Clermont-
Ferrand): “Sa présence est at-
testée par la vitesse de propa-
gation des ondes sismiques, la
théorie sur la formation de la
Terre, les expériences en la-
boratoire, les modéles numé-
riques; tout concorde.”

Paradoxal? Incompréhen-
sible?

Cette situation est facile-
ment explicable: la bridgma-
nite n’apparait qu’a partir de
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660 km de profondeur, sous
des pressions dantesques de
230000 bars! Un lieu évidem-
ment inaccessible a nos yeux et
a nos forages.

Quelques échantillons au-
raient certes pu remonter a la
surface, piégés par exemple
dans des diamants... Seule-
ment, ce minéral se montre
hautement instable sous les
conditions habituelles de sur-
face: la décompression est fa-
tale a sa structure. A ce jour,
donc, aucun échantillon natu-
rel intact n’avait encore pu étre
récupéreé.

Chi Ma et ses collegues amé-
ricains n’ont pas eu plus de
chance. En fait, ces chercheurs
ont opté pour une voie alter-

ISV MARS | 2015

CLIVIER TSCHAUNER

Spécialiste de minéralogie,
université du Nevada (Efats-Unis)

I nous a fallu cing ans pour
& optenir une preuve satisfaisante
B8 (e la presence de bridgmanite

native: 'analyse de météorites
(voir encadré ci-dessous). Plus
précisément, I'étude d’'une mé-
téorite tombée en 1879 dans
le bush australien et connue
pour avoir subi des chocs ultra-
violents durant son séjour dans
le systeme solaire.

“Tenham L6”, c’est son nom,
aurait ainsi encaissé des pics
monstrueux de pression sus-
ceptibles d’avoir généré de la
bridgmanite. L'environnement
spatial glacial se chargeant en-
suite de figer le minéral dans
sa structure.

Facile a dire! Déceler ces
quelques traces de bridgma-
nite fut un travail de titan. Car
en plus de la taille infime des
feuillets, inférieure a 250 nano-

meétres, ce minéral trés instable
se révele rebelle a 'analyse.

“Il se vitrifie sous l'effet du
faisceau d’électrons de nos
microscopes électroniques, ce
qui explique sans doute les
échecs passés, témoigne Oli-
vier Tschauner (université du
Nevada), qui a participé a ces
recherches. Nous avons ren-
contré beaucoup de difficul-
tés, essayé de nombreuses
approches différentes, et fina-
lement opté pour l'utilisation
de rayons X a courte longueur
d’onde au sein d’un synchro-
tron. Au total, il aura fallu cing
années pour obtenir une preuve
satisfaisante de sa présence.”

Cette laborieuse révélation
aura au moins permis a 1’As-
sociation internationale de
minéralogie de donner un
nom officiel & ce composé,



Bridgmanite : 70 %

jusqu’ici baptisé “(Mg,Fe)
SiO3-perovskite”. Ladite
institution exige en effet
de disposer d'un exem-
plaire naturel, compo-
sition chimique et struc-
ture intactes.

UN GOOT D’'INACHEVE

L'intérét d'une telle découverte
peut paraitre symbolique, voire
anecdotique & I’heure ot les la-
boratoires arrivent a produire
sans mal des échantillons syn-
thétiques de bridgmanite gréce
a des cellules & enclume de
diamant. Disposer de feuillets
naturels est pourtant loin d’étre
anodin: “Notre échantillon ré-
vele la présence de certains
éléments-traces au sein de la
structure cristalline, ce qui va
permettre d’affiner nos mo-
@ déles”, révele Chi Ma.

CIRADE -DR

du manteau inférieur

De fait, ces éléments chimi-
ques mineurs sont soupgonnés
d’influencer les propriétés de
la bridgmanite. “Ses caracté-
ristiques d’élasticité ou de con-
ductivité thermique suscitent
aujourd’hui de grands débats”,
reconnait Denis Andrault. Des
débats d’autant plus virulents
que I'essentiel de la dynamique
planétaire est ici en jeu.

Ces quelques feuillets de
bridgmanite devraient per-

CROOTE: 1 % DU
VOLUME DE LA TERRE

MANTEAU
 SUPERIEUR: 27 %

MANTEAU INFERIEUR : 56 %
NOYAU EXTERNE: 15,5 %

NOYAU INTERNE: 0,5 %

Un matériau mythique
3ui régule la dynamique
de notre planete .

La bridgmanite remplit.prés de 40 % du
volume de la Terre, mais dans des strates
_ - inaccessihles'a 'nhomme. Ses propriétés phy--

. sico-chimiques (en bas, des feuillets de
bridgmanite avec leurs atomes de fer, de sili-
cium et d’oxygene)‘déterminent une grande
partie de la dynamique planétaire: les mou-
vements de convection qui la traversent sont
a l'origine de la tectonigue des plaques.

mettre de valider et préciser
les travaux menés actuelle-
ment en laboratoire.

Reste que la découverte
de cet échantillon naturel
dans une météorite laisse

un léger gott d’inachevé.

Une poignée de chercheurs,
comme Masaaki Miyahara (uni-
versité d’Hiroshima), espére
toujours trouver de véritables
extraits du manteau terrestre.
Un exploit trés improbable,
sans pour autant étre tout a
fait impossible: il y a quelques
mois, contre toute attente, des
scientifiques ont en effet trouvé
un morceau de ringwoodite
(S&V n° 1162, p. 71) venu de

A consulter: la
publication qui

plus de 400 km de profondeur. scelle I'exis- ke
Avec une bonne dose de pa- tence officielle
tience et un soupgon de chance, de la bridgma-
nite. 1

les secrets intimes de la planéte
commencent 4 se dévoiler.

science-gt-vie.com
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Leur folle diversité
enfin mise'en ordre

600 familles, 29 ordres, plus d’'un million despeces! |
aura fallu une centaine de biologistes et de généticiens
pour venir a bout de ce casse-téte et doter enfin les
insectes d’un arbre généalogique précis... qui remonte a
la conquéte de la terre ferme, il y a 479 millions d'années.

ISV MARS

n leur préte peu at-
tention, sauf pour
les écraser sous le
talon... A tort, car
aucun autre groupe animal ne
mérite plus notre respect — a
tout le moins notre intérét.
Les insectes, puisqu'il s’agit
d’eux, ce sont 80 % des ani-
maux connus; plus d’un mil-
lion d’espéces recensées,
organisées en 600 familles

Par Emilie Rauscher

et 29 ordres, Ils ont colonisé
tous les climats, tous les mi-
lieux, et ont été les premiers a
le faire. Ce que nous écrasons
négligemment appartient donc
au seul groupe qui a traversé
I’histoire de la vie sur la terre
ferme depuis ses débuts il y a
500 millions d’années.
Depuis le XVIIP s, et le pre-
mier classement du naturaliste
Carl von Linné, les chercheurs

essaient de comprendre leur
organisation. Par esprit de syn-
thase, mais aussi parce que cela
éclairerait I'évolution de tout le
vivant tant blattes ou abeilles
ont faconné les écosystémes.
Sauf que dessiner cet arbre
est un casse-téte: bien des fa-
milles ont vu leurs liens chan-
ger au fil des découvertes,
quand elles ne restent pas “flot-
tantes”. D’oil I'importance du




nouvel arbre qui vient d’étre
publié. Réalisé par une cen-
taine de chercheurs coordon-
nés par Bernhard Misof, du
Centre de recherche sur la
biodiversité moléculaire du
Muséum Alexandre-Koenig de
Bonn (Allemagne), ce travail

pluridisciplinaire est d'une
ampleur inégalée. Surtout,
comme le souligne André Nel,

paléoentomologiste au % '

Repéres

Avec 1 million d’espéces connues,
les insectes constituent le groupe
animal le plusabondant sur la pla-
néte — loin devantles poissons
(30000 espéces), les oiseaux
(10000 espéces) et les mammi-
feres (5400 especes). Ce groupe
trés diversifié est caractérise par
6 pattes (ce sont des hexapodes) et
un corps en 3 parties : téte, thorax,
abdomen. Araignées, vers ou mille-
pattes n'en fontdonc pas partie.
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Muséum national d’histoire

“naturelle de Paris, “il donne
un nouveau point zéro sur la
phylogénie et la reconstruction
de I'histoire évolutive des insec-
tes”. Et leur interminable généa-
logie est enfin dotée d'une ossa-
ture solide, avec des datations et
des liens de parenté précis.

TROIS INVENTIONS MIEUX DATEES

Les recoupements moléculaires
permettent d’estimer ’appari-
tion des hexapodes, et donc des
premiers ancétres des insectes,
4479 millions d’années (Ordo-
vicien), alors que se formaient
a peine les premiers écosys-
témes terrestres. Les insectes
eux-mémes ont émergé il y a
440 millions d’années. Et leur
succes ne s’est jamais démenti.
Car quand on parle de 6 extinc-
tions massives des animaux,
eux n'en ont connu que...
3 moyennes! Un tour de force
qui repose sur trois inventions,
désormais mieux datées.

Le vol d’abord, que les aieux
des libellules sont les premiers
a maitriser il y a 406 millions
d’années (Dévonien), alors que
les écosystemes commencent a
se développer.

La métamorphose ensuite,
qui, & I'instar de ’asticot deve-
nant mouche, bouleverse la
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morphologie de I'animal a ma-
turité. Elle serait primitivement
apparueil y a 345 millions d’an-
nées (Carbonifére) chez les ho-
lométaboles, pour vraiment se
répandre au Crétacé.

Enfin, dernier coup de génie:
la pollinisation et la coévolution
avec les plantes a fleurs qui vont
accompagner ’explosion des
hyménopteres (abeilles), dip-
teres (mouches) et 1épidopteres
(papillons) au Crétacé.

Le nouveau tracé du parcours
évolutif des insectes permet
aussi de mieux cerner leurs an-
cétres communs. Ephémeres et
libellules auraient ainsi eu un
méme parent il ya 360 millions
d’années. Quant aux poux et
autres parasites, la polémique
est relancée: ils ne seraient pas
nésily a150millions d’années,
mais 50 millions.

Les chercheurs ne comptent
pas s’arréter la. Avec encore
plusieurs millions d’espéces a
découvrir, ce nouvel arbre sera
un outil incontournable. Voici
6 grands vainqueurs du grand
combat de I'évolution.

A parcourir ; la publication et sle
le site de I'équipe (en anglais).
A découvrir : les collections du

D.SCHARF/SPL/COSMOS




LA MOUCHE

Ses anceétres
ont inventé le vol

Les mouches et les 150000 espéeces de dipteres
(moustiques...) ont développé une paire d’ailes
repliables dans le dos. Apparues bien avant elles,
les libellules et les 8000 autres especes de palé-
opteres (éphémeres...) se distinguent pour leur
part par deux paires d'ailes rigides et non coor-
données — d’'ou leur vol si particulier. Mais c'est
leur ancétre commun qui, il y a plus de 400 mil-
lions d’années, s’est, le premier, inventé des ailes
en modifiant sa carapace. Une prouesse évolutive
décisive pour coloniser de nouveaux espaces et
s’affranchir des prédateurs resteés, eux, au sol.
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I triomphe
par le parasitisme

Le pou est bien connu des enfants et des parents. Le mor-
pion jouit aussi d’'une grande notoriété. Mais de nombreux
autres insectes ont développé cette stratégie visant a
s'installer a demeure chez un héte pour s’en nourrir. On
dénombre ainsi 90000 espéces de parasitoides chez les
insectes = dont 70000 chez les hyménopteéres (surtout des
guépes), qui exploitent leur hote jusqu’a ce que mort s'en
suive. Une stratégie qui leur a ouvert |a encore de nou-
veaux “territoires”, entrainant des innovations uniques en
termes de développement et de mode de reproduction.

POWER&SYRED/SPL/COSMOS - S.GSCHMEISSNER/SPL/COSMOS
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.. LE SCARABEE

Sa famille bat des
records de diversité

Scarabée, coccinelle, hanneton... les coléoptéres
regroupent a eux seuls 500000 especes! Cet
ordre apparu il y a 300 millions d’années est le plus
vaste pami les insectes, qui forment la classe la
plus vaste du vivant. Comment expliquer cette di-
versité? Par leur stabilité. Car le taux de diversifi-
cation des insectes n'est pas beaucoup plus im-
portant que celui des autres espéces. Mais la ol
celles-ci se multiplient et disparaissent, eux créent
de nouvelles espéces qui durent! Des groupes ap-
parus il y a plus de 200 millions d’années sont tou-
jours la: petits, avec une descendance nombreu-
se, adaptés a tous les milieux, ils ont traversé

a moindres frais les grandes extinctions...
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% L’ABEILLE

Elle est Ia reine
de la pollinisation

Labeille est capable de porter
jusqu’a 500000 grains de pollen
et 70 % des plantes a fleurs
dépendent aujourd’hui d’elle
pour leur pollinisation.

Il y a 250 millions d’années,

des gymnospermes, comme

le sapin, bénéficiaient déja

des services des coléoptéres.
Mais dés leur apparition,

il y a 140 millions d’années, les
plantes a fleurs ont trouvé dans
les hyménoptéres (abeilles...) le
partenaire idéal. Et leur relation
est si serrée qu’elle est devenue
une coévolution. Les innovations
morphologiques étant parfois si
specifiques que les deux parte-
naires ne peuvent plus se passer
'un de l'autre...

I est le champion
de la métamorphose

La métamorphose de la chenille en papillon est la plus
spectaculaire. Mais tous les insectes appartenant au su-
perordre des holométaboles (des coléopteres aux dipteres,
soit 900000 espéces tout de méme) ont poussé a I'extréme
cette capaciteé a se transformer entierement en passant de
larve a adulte. Un art vieux de plus de 345 millions d'an-
nées. Pourquoi un tel succés, malgré la vulnérabilité qu’elle
entraine lorsque la nymphe s’enferme dans son cocon?
Parce que face a des ressources limitées, elle permet d’uti-
liser deux milieux différents selon le stade de dévelop-
pement. Et d’éviter ainsi de se retrouver en compétition.

S.GSCHMEISSNER/SPL/COSMOS - USGS




|} LE PHASME

Lart parfait
du camouflage

Parmi les phasmes et les 3000
especes de cet ordre apparuil y
a 130 millions d’années, certains
ressemblent a des feuilles,
d’autres a des brindilles. Une
stratégie de camouflage que de
nombreux autres insectes
(mante, punaise, sauterelle, pa-
pillon...) ont déployée, tant les
adultes que leurs larves. La diver-
sité des milieux colonisés a ainsi
entrainé une palette inépuisable
de formes et de couleurs, voire
une tendance a la transparence
ou aux déplacements spéci-
fiques. Certains imitant méme
des prédateurs connus, afin
d'éviter leurs propres prédateurs
ou de tromper leurs proies.
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La moitié des

étoiles seraient
vagabondes

On croyait I'espace intergalactique noir
etvide... Il serait en fait peuplé d’'une
infinité d’astres solitaires, arrachés a
leur galaxie lors de violentes collisions.

par Mathilde Fontez

on, I'Univers ne se-
rait pas une vaste
étendue de vide et
d’obscurité, peu-
plée de quelques ilots de lu-
miére et de chaleur. I serait en
fait empli d’astres brillants.

Il v en aurait partout. Bien
au-dela des frontieres des
galaxies. Entre les brillantes
spirales et les éblouissantes
elliptiques vogueraient une
multitude d’étoiles orphe-
lines, arrachées a leur foyer

Repéres

Les étoiles sont organisées en galaxies. S'attirant
les unes les autres, elles se structurent en amas,
eux-mémes rassemblés en superamas qui s'éten-
dent sur des centaines d'années-lumiére. En dehors
de ces ilots de matiére, I'Univers est vide, ou pres-
que: sa densité n'est que d'une dizaine d’atomes
par metre cube. Du moins le pensait-on jusqu'ici. ..
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et propulsées dans le noir de
I’espace intergalactique.

Apres des siécles d’observa-
tion du ciel, alors que des téles-
copes toujours plus afftités par-
viennent a deviner la silhouette
de minuscules exoplanétes...
des milliards et des milliards
d’étoiles resteraient cachées.

La révélation a été faite en
décembre dernier par des
astrophysiciens de 'université
de Californie. Ces derniers ont
étudié les données collectées
par les caméras d'une petite
fusée nommeée Ciber qui s’est
extraite quatre fois, en 2009,
2010, 2012 et 2013, de 'aveu-
glante atmospheére de la Terre
pour mesurer une lumiere bai-
gnant tout le ciel: le rayonne-
ment de fond infrarouge.

Ce signal — qui, comme son
nom l'indique, se situe dans

les longueurs d’onde tout juste
supérieures a celles de la lu-
miére visible —, les astronomes
essaient de le déméler depuis
qu’ils 'ont découvert en 1996,
dans les données enregistrées
par le satellite Cobe.

“C’est un signal trés précieux,
commente Hervé Dole, spécia-
liste du sujet a 'Institut d’astro-
physique spatiale d’Orsay. Le
fond diffus infrarouge est la
somme des rayonnements de
toutes les étoiles de I'Univers.
Il encode toute I’histoire des
galaxies. Mais le probléme est
de déterminer la contribution
de chaque source astrono-
mique dans cette superposi-
tion de signaux...”




< LE SIGNAL

QUI PROUVE QUE
’'UNIVERS EST
REMPLI D’ETOILES
EXILEES

Entre 2009 et 2013,

la fusée Ciber a capté

la lumiére infrarouge
gui baigne le ciel. Une
fois ce signal nettoyé de
la lumiére des étoiles,
des galaxies connues,
des poussiéres (zones
noires), des fluctuations
apparaissent (cou-
leurs): elles signent
I'existence d’une popu-
lation d’étailes errant
en dehors des galaxies.

MARS | 2015 le 95




jomie

reliées a aucune population
connue de galaxies, explique
Harvey Moseley, spécialiste du
sujet a la Nasa. Elles ont donc
été interprétées comime prove-
nant des galaxies qu’on ne voit
pas :les galaxies primordiales.”

Tout indiquait donc que la
petite fusée allait mettre en évi-
dence une baisse d’intensité lu-
mineuse, confirmant ainsi que
'on avait capté un signal vieux
de 13,5 milliards d’années...

Des astres expulseés lors
de chocs entre galaxies

Lorsque deux galaxies entrent en collision (ici, une
simulation avec les galaxies des Antennes), elles com-
mencent par se tourner autour avant de fusionner,
formant de gigantesques gerbes d'étoiles (en bleu)

qui sont propulsées dans I'espace intergalactique. UN ETRANGE SIGNAL LUMINEUX

L'une des composantes de ce
rayonnement, en particulier,
concentre les efforts des astro-
nomes: la lumiére des pre-
mieres galaxies de 1'Univers,
ces amas d’étoiles nés quelques
centaines de milliers d’années
seulement aprés le big bang.
“Les analyses des obser-
vations du télescope spatial
Spitzer [qui scrute 1'Univers
dans les longueurs d’onde
infrarouges depuis 2003]
montrent qu’d grande échelle,
les fluctuations de ce rayonne-
ment de fond ne peuvent étre
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Restait a le confirmer...
C’était 'objectif de la fusée
Ciberlorsqu’elle s’élanca pour
la premiere fois en 2009: les
deux télescopes qu’elle embar-
quait étaient spécialisés dans
la détection de lumiére a 1,1 et
1,6 micrométre, des longueurs
d’onde infrarouges proches de
la lumiére visible et inacces-
sibles pour le télescope Spitzer.
A ces longueurs d’onde, les
spécialistes de 'Univers pri-
mordial pensaient que la lu-
miere des premieres galaxies
avait dfi étre absorbée par les
nuages d hydrogéne qui les en-
touraient alors.

MICHAEL ZEMCOV

Astrophysicien, coordinateur de
I'analyse des mesures de Ciber
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Sauf que dés qu’ils com-
mencent & analyser les don-
nées du deuxiéme vol de la fu-
sée en 2010 (le premier ayant
échoué a cause d'un probleme
technique), les membres de la
mission Ciber s’apercoivent
que quelque chose ne va pas.
“Contre toute attente, nous
avons trouvé une augmenta-
tion de la puissance: un excés
de signal totalement imprévu”,
raconte Jamie Bock, qui a dirigé
I'expérience au California Ins-
titute of Technology (Caltech)
etau Jet Propulsion Laboratory
(JPL) de la Nasa. “Ce n'est pas
tous les jours qu’on observe
quelque chose d’inattendu...
On a tout de suite été trés ex-
cité!”, se souvient Michael
Zemcov, qui a coordonné 1’ana-
lyse des mesures au Caltech.
En 2012, Ciber s’envole de
nouveau et... ses cameéras
confirment |'étrange signal. “A
ce moment-la, ca a commencé a
devenirréel”, poursuit Michael
Zemcov. En 2013, méme résul-
tat... Les chercheurs vérifient

REMAUD/CEA- D.R.



toutes les erreurs instrumen-
tales possibles. Pas de doute:
aussi surprenant soit-il, le ré-
sultat est solide.

“Une seule série de données
n’aurait convaincu personne,
analyse Olivier Doré, cosmo-
logiste au JPL. Mais ces trois
vols peuvent étre considérés
comme des instruments indé-
pendants : ce sont des mesures
incontestables.”

Pour les astrophysiciens,
I'heure est donc a ’analyse
du signal. IIs le filtrent 4 I’aide
des catalogues d’étoiles et
de galaxies disponibles; ils
le croisent avec les données

Le vagabondage
stellaire était connu,
mais nul N'en avait
mesure I'ampleur

accumulées dans d’autres lon-
gueurs d’onde par les téles-
copes Spitzer, Akari, Iras...
puis comparent avec les mo-
déles détaillant les émissions
lumineuses des étoiles en fonc-
tion de leur age.

Plus de doute: cette lumiére
ne peut pas provenir des pre-
miéres galaxies de I'Univers.
“Ou alors cela voudrait dire

qu’elles produisaient énormé-
ment de lumiére... beaucoup
plus que prévu, ajoute Jamie
Bock. Et si ¢’était le cas, elles
auraient laissé d’autres indices
visibles depuis la Terre, comme
desrésidus d’éléments lourds.”

L'une apres l'autre, les astro-
physiciens excluent toutes les
causes possibles de cet exces
de lumiere. Il n'est pas dii a la
réflexion de I’éclat du Soleil
sur les nuages de poussiéres
interstellaires de la Voie lactée.
Il ne provient pas non plus du
reflet des étoiles de la galaxie.
Ni de galaxies proches. Ni de
trous noirs lointains...

Toutes les causes,
sauf une. Les astro-
physiciens s’aper-
coivent en effet que
la taille des fluc-
tuations du rayon-
nement mesurées
par Ciber, ainsi que
sa couleur, corres-
pondent parfaitement a une
lumiére qui serait émise par
des étoiles gravitant en de-
hors des galaxies. Des étoiles
errantes... Une multitude
d’étoiles errantes! Les cher-
cheurs ont calculé leur masse:
elles représenteraient la moitié
des étoiles de I'Univers...

Le signal ténu capté par la
petite fusée aurait en fait été

Faits &

chiffres

II'y a environ
10000 mil-
liards de
milliards
d’étoiles

a l'interieur des
galaxies. Il'y
aurait autant
d’étoiles
errantes.
Mais tous ces
astres ne repré-
senteraient que
1%dela
densité de
matiére de
I'Univers... qui
reste largement
doming par les
mystérieuses
matiére et éner-
gie noires.
I

émis par des milliards de mil-
liards d’astres qui auraient été
arrachés a leur galaxie et erre-
raient aujourd’hui dans le noir.

Un étrange phénomene de
vagabondage stellaire que les
astronomes connaissent depuis
des dizaines d’années. Leurs
simulations le montrent, lors
des collisions entre galaxies,
des gerbes d’étoiles peuvent se
trouver arrachées et propulsées
dans le vide intergalactique...

Oui, mais le signal de Ciber
traduit un phénomene géné-
ralisé. Au-dela des galaxies,
il existerait un monde galac-
tique échappant aux regards.
Un monde peuplé d’étoiles
orphelines.

“On ne dispose d’aucune
autre explication”, s’excuse
presque Gaél Roudier, astro-
physicien au JPL qui a parti-
cipé a I'étude.

Car la révélation a secoué les
astronomes. Comment une telle
quantité d’étoiles aurait-elle
pu échapper aux télescopes?
Pourquoi ces astres vagabonds
n’apparaissent-ils pas dans les
modeles? Comment peut-il y
en avoir un tel nombre?

La communauté est divisée.
“Ces données sont impression-
nantes... mais il faut faire trés
attention. Ce type de résultat
est difficile a analyser”, estime
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Hervé Dole. En témoignent les
fracassants résultats du téles-
cope Bicep2 sur les premiers
instants de 1'Univers, qui
viennent d’'étre invalidés (lire
“On en reparle” p. 9).
Spécialiste de l'évolution
des galaxies a I'Institut Max-
Planck (Allemagne), Simon
White, lui, n'y croit tout sim-
plement pas. “Si la moitié
de toutes les étoiles résident
entre les galaxies, on pourrait
s’attendre a ce que la moitié
des supernovee soient elles

La communauté est en train
de digérer la nouvelle.”
D’autant que certaines simu-
lations prouvent bien que d'im-
menses halos d’étoiles arra-
chées a leur galaxie pourraient
avoir été oubliés. “Les simula-
tions les plus récentes montrent
qu’on ne voit que le centre le
plus brillant des galaxies, pré-
cise Andrew Cooper, a 'uni-
versité de Durham (Royaume-
Uni). On prend peu a peu
conscience de la masse énorme
qui se cache sous I'iceberg!”

Les étoiles éjectées emportent
avec €lles leurs planetes

“Quand, dans 4 milliards d’années, le Soleil sera ex-
pulsé de la Voie lactée, les Terriens auront la chance
d’admirer leur galaxie depuis I'extérieur”, aime racon-
ter Pierre-Alain Duc (CEA). Le cas particulier de la fu-
ture collision de notre voisine Andromede avec la Voie
lactée donne une idée du devenir des planétes qui gra-
vitent autour d’'une étoile vagabonde: lors d'une colli-
sion galactique, les astres demeurent trop distants

les uns des autres pour se percuter. Et les forces que
ces soleils subissent lors de I'éjection restent bien plus
faibles que leur attraction sur leurs planétes. Aussi,
lorsgu’une étoile est expulsée, elle emmeéne ses pla-
netes avec elle... et leurs habitants - s’il y en a - ne
sentent rien. lls voient simplement leur ciel changer.

aussi intergalactiques... Or,
les observations ne montrent
que quelques pour-cent”,
argumente-t-il.

“Pourl’instant, on n’a jamais
vraiment cherché les super-
novee en dehors des galaxies”,
rétorque Harvey Moseley.

“Non seulement la présence
de ces étoiles errantes me pa-
rait raisonnable mais, surtout,
c’est la seule explication a cet
excés de signal!”, renchérit
Olivier Doré.

“I'ai entendu tous les com-
mentaires possibles, du plus
enthousiaste au plus scep-
tique, résume Jamie Bock.

98 ISV MARS | 2015

Etils commencent méme a la
distinguer. “Je suis moi aussi d
la recherche de ces étoiles er-
rantes, annonce Pierre-Alain
Duc, au CEA. Et ¢a y est, de-
puis gquelques années, on com-
mence a avoir des données.”

DE PREMIERS ASTRES REPERES

Entravaillant surlesignal de la
caméra du télescope Canada-
France-Hawai et en se concen-
trant sur les galaxies proches
de la Voie lactée, 'astronome
et son équipe sont en effet par-
venus & capter la faible lueur
de quelques groupes d’étoiles
errantes. En 2011, ils ont ainsi

découvert des courants stel-
laires géants qui s’étendent sur
1,3 million d’années-lumiere
prés de la galaxie NGC 5557,
dans la constellation du Bou-
vier. En 2012, ils ont décelé
la présence d'un anneau
d’étoiles au-dela des limites de
la galaxie ETG NGC0474, dans
la constellation des Poissons...
“On voit apparaitre beaucoup
d’étoiles bien au-dela des fron-
tiéres des galaxies, explique
Pierre-Alain Duc. On a com-
mencé un recensement Sys-
tématique pour pouvoir pro-
duire des statistiques.”

Mais selon les premiéres ob-
servations, les étoiles exilées
représenteraient 20 % maxi-
mum de la population stel-
laire de I'Univers. “On trouve
5 % d’étoiles éjectées dans les
zones les moins denses et 20 %
dans les amas de galaxies”,
précise ’astronome.

On est loin des 50 % inscrits
dans le rayonnement de fond
infrarouge...

De nombreux instruments
sont en construction en vue de
poursuivre ces sondages pro-
fonds, et des simulations sont
en train d’étre élaborées afin
d’atteindre le niveau de détail
suffisant pour donner un ordre
de grandeur.

Quant a I’équipe Ciber, elle
prépare le lancement d’une
deuxieme fusée qui, d’ici un
an ou deux, devrait explo-
Ter avec ume précision supé-
rieure de nouvelles longueurs
d’'onde du rayonnement de
fond infrarouge.

Les vagabondes ne vont plus
se cacher bien longtemps...
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Basiques au départ, ces
robots parviennent a modifier
tout seuls leur squelette au fi
des obstacles gu'ils rencon-
trent. Exactement comme les
étres vivants s'adaptent et
évoluent. Une premiere.

Par Muriel Valin
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Robots

VOICI les artistes
transtormistes

eux pattes? Trois

pattes? Six pat-

tes ?... Tout dépend.

Le plus simple,
pour franchir un obstacle,
peut étre de ’enjamber. Etre
bipéde fera merveille. Mais
que les obstacles s’accumulent
et s’élevent, et six pattes coor-
données 4 la maniére d'un
insecte feront une meilleure
solution pour les escalader
aisément.

Les étres vivants ont hé-
rité de I'évolution pattes, na-
geoires, doigts... qui rendent
leur vie possible dans leur en-
vironnement usuel.

Les robots, eux, ne peuvent
compter que sur la clair-
voyance de leurs concepteurs.

Mais les choix des roboti-
ciens ne sont pas toujours

heureux: inaptes, les roues
des rovers martiens, pour
gravir les pentes pronon-
cées de la Planéte rouge; tout
juste suffisants, les harpons
du module Philae, peinant
a I'arrimer au sol instable de
la comeéte Tchourioumov-
Guérassimenko.

Et si les robots aussi profi-
taient du talent infaillible de
I’évolution a trouver le corps
le plus adapté & un environ-
nement donné?

C’est a cette idée révolution-
naire que de petits robots en
plastique, congus & l'univer-
sité d’Oslo, commencent a
donner corps.

Ces machines 4 lallure mo-
deste de Meccano, trottinant
sur la moquette, sont congues
pour changer de forme et faire
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littéralement muter leur corps
autant que nécessaire. Un
obstacle surgit sur leur route ?
Qu’a cela ne tienne, s’il faut
une patte de plus pour le fran-
chir, elles pourront s’en faire
pousser une sur-le-champ et
|'utiliser pour escalader.
Autrement dit: ces robots
dignes des Transformers, ver-
sion laboratoire, ouvrent la
voie de la robotique évolutive.

L’EVOLUTION EN ACCELERE

Soit une version fantastique-
ment accélérée de 1’évolution,
produisant des corps — robo-
tiques — adaptés a leur environ-
nement en quelques minutes,
la ou il a fallu des millions
d’années de sélection natu-
relle pour trouver les “justes
formes” des étres vivants.

“Nous nous inspirons des
lois de I’évolution et les avons
transposées d’'un point de vue
informatique”, résume Kyrre
Glette, membre du groupe a
’origine de ces travaux.

Et les chercheurs d'Oslo
poussent loin l'inspiration
évolutionniste: ils ont doté
leurs robots virtuels de lignes
de codes jouant le réle des
“génes architectes” du vivant.
Ces genes, communs a un tres
grand nombre d’especes, défi-
nissent le plan général d'un in-
dividu: nombre, emplacement
et longueur des membres...
Mais d’infimes mutations, ap-
paraissant au hasard, suffisent
pour qu’au cours de I'évolu-
tion un individu se retrouve
avec une patte plus longue,
un autre avec un thorax plus

<_LE DARWINISME
“FACON ROBOT”

Ces robots sont hyper-
modulables: & partir
d'une forme de base
(ag.), ils peuvent trou-
ver comment s'adapter
a une situation donnée
et fabriquer eux-
mémes |'accessoire
qui leur manque.

court... De mnou-
velles propriétés
susceptibles parfois

de conférer un avantage repro-
ductif sur leurs congéneres.
D’ot1 la perpétuation de ce ca-
ractere acquis chez les généra-
tions suivantes.

Il en va de méme avec ces
premiers robots évolutifs ve-
nus de Norvege.

Au départ, des lignes de

code figurent une poignée %

Le contexte

Courir, nager, sauter, ramper... autant d'aptitudes
que les roboticiens peinent & inculguer a leurs
machines. Leur solution : copier la nature. D'ou
des robots chiens, salamandres, poissons,
kangourous, oiseaux, mouches... Mais le “bio-
mimétisme” pourrait aller plus loin et s'inspirer
directement des procédés de création naturels.
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de geénes architectes. De quoi,
sommairement, définir 1’em-
placement, la longueur et les
aptitudes locomotrices des
6 “segments” constituant le
squelette de ces machines. A
partir de ce génome informa-
tique de base, un “programme
informatique d’évolution” mo-
difie, aléatoirement, quelques
éléments de ces lignes. A la
clé: des “mutations” informa-
tiques suffisantes pour faire

produire une nouvelle géné-
ration de robots... qui aura
toute chance d’étre encore
plus performante! Ainsi de
suite apparaissent des robots
virtuels atteignant des niveaux
de performance supérieurs ou
égaux a ceux des générations
qui les ont précédés. Sans que
I'homme ait doté les machines
de ces aptitudes en particulier.

L'évolution artificielle s’ar-
réte quand les performances

Levolution des especes
expliguée par la robotique

Si la robotique s’inspire aujourd’hui de I’évolution, elle
peut aussi aider a mieux décrypter celle-ci. U'Austra-
lien John Long, directeur du laboratoire de recherches
interdisciplinaires en robotique, 4 New York, a
construit un robot pour comprendre pourquoi les
descendants des plésiosaures, animaux aquatiques
disparus, se contentent de deux nageoires quand
leurs ancétres en comptaient quatre. En mesurant les
performances du robot, John Long a montré que
quatre nageoires autorisent de fortes accélérations,
trés utiles pour chasser. Mais ce sprint, impossible
avec deux nageoires, est trés coliteux en énergie. La
sélection naturelle aurait donc un temps privilégié la
vivacité, pour ensuite favoriser I'economie d'énergie.

varier la morphologie des ro-
bots sans produire d’aberra-
tions (des robots dépourvus
de tout membre, par exemple).

Le programme crée ainsi des
milliers de robots virtuels dif-
férents. Commence alors la
sélection: tous doivent, sur
un terrain plat virtuel, fran-
chir des obstacles et atteindre
un point situé a quelques
metres. Certains d’entre eux
v réussissent mieux que les
autres. Ce qui signifie que
leurs “genes” informatiques
sont plus adaptés a |'épreuve.
Le programme sélectionne
donc leurs lignes de codes,
qu’il croise entre elles pour
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des robots atteignent un seuil
fixé par les chercheurs. Plu-

[

ga-
gnantes” peuvent en résulter.

sieurs morphologies

FOURNISSEURS

D’IDEES NOUVELLES

“Cette approche sur le corps et
le contréle du robot est trés in-
téressante car elle cherche des
solutions a un probléme de dé-
placement sans le contraindre
a une réponse a priori, com-
mente Patrick Hénaff, cher-
cheur a 'Inria. Elle permet
de fournir des solutions nou-
velles que I'ingénierie clas-
sique n’aurait pas forcément
réussi a apporter.”

Pour l'instant, les robots aux
morphologies sélectionnées
par I'évolution numeérique sont
fabriqués par les chercheurs,
en impression 3D, a l'issue de
la simulation informatique.

Mais “a P'avenir, nos robots
devront évoluer eux-mémes
en fonction de I'environne-
ment afin de pouvoir affron-
ter toutes les situations, méme
les plus extrémes... sans au-
cune intervention humaine”,
annonce Kyrre Glette.

Quand un robot réel se trou-
vera dans une situation cri-
tique, abimé ou immobilisé,
une caméra et des capteurs in-
formeront son ordinateur em-
barqué de son environnement
immeédiat. Qui laissera le pro-
gramme d’évolution trouver la
solution, sous la forme d'une
nouvelle morphologie. La, une
imprimante 3D embarquée —
ou disponible a proximité —
dotera le robot des membres
idoines pour le tirer d’affaire.

“Ces travaux sont fantas-
tiques. Oui, je crois qu’un jour
on pourra créer une genera-
tion de robots qui sera capable
d’évoluer et de s’adapter sans
aucune aide de I'homme”,
commente Nicholas Cheney,
de I'université Cornell (New
York), qui travaille sur des
créatures numériques, elles
aussi capables d’évoluer (lire
S&V, février 2014).

L'équipe de Kyrre Glette
réve déja du jour o1 ses robots
pourront inventer seuls la
meilleure maniére d’explorer
d’autres planétes, s’aventurer
sur des terrains radioactifs ou
parcourir les glaces polaires...

AR I T T T T I Iy
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A voir: une vidéo mon- *

trant le robot virtuel et le
robot réel se déplacant savoir

sur trois pattes. PLUS

science-et—vi.com
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Les prem
balles C
ne ratent |

eres
U

amails

eur cible

Ces balles de fusil intelligentes guidées
par laser corrigent leur trajectoire pour
atteindre leur cible a coup slr! Une rupture
technologique... classée secret défense.

Par Frédéric Lert

u'une balle attei-

gne systématique-

ment sa cible, y

compris quand
celle-ci se trouve a plusieurs
centaines de métres, voila qui
relevait jusqu’ici de la science-
fiction. Méme le meilleur des
tireurs d’élite équipé du fusil
le plus performant “ne fait pas
but”, comme disent les snipers,
atout coup.

Mais en septembre dernier, la
société américaine Teledyne,
sélectionnée par la Darpa
("Agence pour les projets de
recherche avancée de défense)
dans le cadre de son projet
Exacto (Extreme Accuracy Tas-
ked Ordnance, initié en 2008),
a annoncé avoir tiré avec suc-
cés les premiers exemplaires
d’'une munition de fusil se di-
rigeant toute seule vers sacible.

Une vidéo, diffusée sur le site
Internet de la Darpa, montre
que, malgré une visée volon-
tairement décalée au départ du
tir, la balle a automatiquement
adapté sa trajectoire en cours
de vol et atteint sa cible!

UNE RUPTURE TECHNOLOGIQUE

Un véritable exploit — a en
croire cette vidéo officielle
en tout cas, car Teledyne et la
Darpa ont refusé de livrer toute
autre information, arguant du
“secret militaire”.

Pour mesurer la difficulté
que constitue la mise au point
d’'une munition capable de
toujours faire mouche, il faut
savoir que pour toucher une
cible située parfois a plus d'un
kilometre, les tireurs d’élite
tiennent compte de plusieurs
parametres, dont la force et la

direction du vent, la pression
atmosphérique, la tempéra-
ture ambiante... Chaque coup
fait ainsi I'objet d'un authen-
tique calcul balistique, qui peut
prendre deux minutes.

De fait, la balle qui sort d'un
canon rayé subit une rotation
rapide, qui la stabilise sur sa
trajectoire, mais lui fait dessiner
naturellement une trajectoire
complexe: elle commence par
monter de plusieurs metres tout
en dérivant d'une quinzaine de

Repeéres

Depuis la fin des années soixante, le guidage laser a
progressivement irrigué la sphére militaire. Bombes,
missiles, obus d'artillerie et méme roquettes sont au-
jourd’hui guidés gréce a cette technologie : un détec-
teur embarqué repére la tache lumineuse que fait un
faisceau laser pointant la cible, et commande le dépla-
cement des gouvernes (ailettes) en conséquence.
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centimetres sur la droite, avant
de frapper sa cible.

Du moins dans 75 % des cas
et dans des conditions idéales
de tir, confie un professionnel
des armes lourdes de précision
(sniping lourd)...

Avec sa balle guidée, Tele-
dyne promet de compenser les
inévitables déviations dues au
vent ou a I'imprécision de la
visée initiale. Un réve de sni-
per. Et une vraie rupture tech-
nologique.

Car si guider un missile ou un
obus d’artillerie — en les faisant

|_e défi est double : concevoir une

recherche sur I'armement, an-
nongait malgré tout avoir mis
au point une balle capable
d’ajuster sa trajectoire. Sa mu-
nition de calibre 12,7 mm, gui-
dée par un laser, faisait, selon
ses concepteurs, mouche a plus
de 1 km.

Son secret? Une balle équi-
pée, & l'arriere, d'un empennage
doté de microactionneurs ajus-
tant les gouvernes 30 fois par
seconde, et d'un autodirecteur
miniature dans sa pointe avant:
a charge pour cet “weil électro-
nique” de repérer la tache faite

balle guidée qui soit compatible
avec une arme conventionnelle

se caler sur la tache lumineuse
produite par un laser désignant
la cible — est acquis depuis les
années 1960, guider une balle
de fusil longue de dix pe-
tits centimeétres et d’a peine
12,7 millimetres de diametre
— calibre typique des mitrail-
leuses et du tir de précision a
longue distance — est un tout
autre défi! Comment, en effet,
loger le détecteur de lumiére et
les dispositifs de contrdle du
vol dans un si petit volume, et
les faire résister a I’accélération
de la balle en sortie de canon?

Surtout, si les dispositifs de
correction de trajectoire en vol
des obus d’artillerie guidés
s’accommodent des quelques
tours sur lui-méme qu’effectue
le projectile a chaque seconde,
il s’agit ici de donner des im-
pulsions pour modifier sa tra-
jectoire a une munition qui
tourne sur son axe plusieurs
centaines de fois par seconde.

Il v a un peu moins de trois
ans, le laboratoire américain
Sandia, un centre national de
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sur la cible par un opérateur
pointant un faisceau laser et
d’envoyer des ordres aux gou-
vernes pour rester calé dessus.

Subsistait cependant un pro-
bleme: les fusils de sniping
utilisés aujourd’hui sont inca-
pables de tirer cette balle. En ef-
fet, son empennage est incom-
patible avec l'’emploi d'un
canon rayé qui met les balles
en rotation accélérée pour en
stabiliser la trajectoire.

Malgré ce défaut rédhibi-
toire, ce premier exploit — réa-
lisé avec un fusil spécifique —
venait de donner de sérieux
gages aux balles “intelligentes”.

“Corriger la trajectoire reste
un défi technique considérable
pour un projectile de cette
taille, explique Thierry Brédy,
spécialiste des munitions chez
Nexter. L'autodirecteur dans la
pointe doit non seulement en-
caisser I'accélération du départ
de coup [jusqu’a 100000 G!],
mais aussi, malgré son faible
diameétre, détecter la tache du
laser de guidage.”

Deux techniques
permettent de faire
mouche a 2 km

Comme la balle guidée a ailettes, déja
développée par le laboratoire Sandia (&
g.), mais faisant appel a des fusils spé=+ " -~
cifiques a canon lisse, la balle de la so- =0 ‘
ciété Teledyne (& dr.) est aujourd’huica=
pable de modifier sa trajectoire en plein =
vol sur des tirs a longue distance. Sans
ailettes, mais possiblement dotée d'un
impulseur pyrotechnique, elle a I'avan-
tage de pouvoir étre tirée par une arme
conventionnelle & canon rayé.

-
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Depuis ses débuts étincelants,
le calibre 12,7 mm du labora-
toire Sandian’a cependant plus
fait parler de lui.

Trois ans plus tard, Tele-
dyne a retenu la legon... et
sa prouesse n’en apparait que

plus saisissante. Car le tir réa-
lisé en septembre dernier a été
effectué avec une balle sans
empennage. Et pour cause, la
Darpa l’avait exigé: les fusils
actuels doivent pouvoir tirer
les balles guidées.

Par quel procédé? “Le pilo-
tage en force, propose Thierry
Brédy. Soit un impulseur pyro-
technique ou un générateur de



DETECTEUR
OPTIQUE

FAISCEAU LASER ] repére le
faisceau laser. BALLE A DISPOSITIF 5
4 PYROTECHNIQUE GUIDEE
/" AILETTES MOBILES
/" Elles alignent PAR UNE MIRE LASER
| latrajectoire sur

| lefaisceau laser. €

F AN

gaz qui, placé prés du centre
de gravité, permet d’ajuster
instantanément la trajectoire.”

A LA MICROSECONDE PRES
La technique est déja utilisée
sur certains missiles. Mais
dans le cas d’une balle de fu-
sil tournant trés rapidement
sur elle-méme, chaque ajuste-
ment devrait se faire a lamicro-
seconde pres et étre suffisam-
ment puissant pour contrer la
force d’inertie... sans déstabi-
liser le projectile.

Difficile, mais plausible. Com-
me il est possible que la balle
« de Teledyne, outre le recours au

BOURGEDIS

pilotage en force, fasse appel a
un dispositif alternatif au gui-
dage laser pour indiquer au
projectile la trajectoire a suivre.

“Pour un projectile de petite
taille, la technique du faisceau
porteur semblerait plus appro-
priée”, admet notre interlocu-
teur. Soit une grille laser, sorte
de mire virtuelle, projetée en
direction de la cible, au centre
de laquelle la munition, équi-
pée d'un capteur sur sa face
arriére, se place pendant le vol.

Quelles techniques ont, en
pratique, mis en ceuvre les
ingénieurs de Teledyne? Rien
ne filtre. Mais il semble désor-

IMPULSEUR
PYROTECHNIQUE
Il corrige la trajectoire
pour placer la balle au
centre de la mire._

vy
mais certain que les tireurs
d’élite disposeront dans un
avenir proche de munitions
intelligentes, a utiliser avec
parcimonie — elles cotitent trés
cher. Les balles utilisées par ces
tireurs se paient en effet, déja,
quelques dizaines d’euros la
piéce: pour garantir leurs per-
formances, leurs charges de
poudre sont comptées au grain
prés; leur usinage est plus fin
que celui des munitions de mi-
trailleuse de méme calibre...
Mais quel combattant ne se-
rait pas prét a mettre la main
a la poche pour étre siir de ne
jamais rater une cible?

N

CAPTEUR
OPTIQUE
Il repére
la mire laser.

Avoir:la
vidéo des tirs
de démonsira- vk
tion du projet [gy
Exacto dela savoIR
Darpa. PLUS

science-et-vie.com
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Mots

I\SA%agneraient
ae

de passe

re des images!

Exit les mots de passe a plusieurs chiffres ou lettres
des images cryptéees s'averent a la fois inviolables et
bien plus faciles a retenir. Explications en 3 étapes.

Par Muriel Valin

e prénom du petit
dernier, sa propre

date de naissance,

la suite “123456”...

Qui, surfant sur le Web, n’a
jamais opté pour un mot de
passe simple & retenir? Ou
choisi une succession de ca-
ractéres absconse mais com-
mune a tous ses sites préférés?
Aurisque de laisser ses don-
nées a la merci des pirates —
chaque année des centaines de
millions de mots de passe sont

Plutdt que mémoriser 25 mots de passe différents
(moyenne) pour accéder a divers services, nombre
d'internautes vont au plus facile. En 2014, les deux
mots de passe les plus utilisés en Europe de I'Ouest
et aux USA étaient “123456" et “password”. Or il
faut moins de 6 heures a un pirate bien équipé pour
“craquer” un mot de passe de 8 caractéres. ..
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“craqués” dans le monde —, la
plupart des internautes optent
pour la facilité. Pas question
d’apprendre une liste intermi-
nable de chiffres et de lettres!

Il va pourtant devenir pos-
sible de créer des codes qui
n’encombrent pas la mémoire,
sans rien céder sur la soli-
dité de la protection. C’est ce
qu’annoncent les recherches
en cours au sein d'un regrou-
pement de trois laboratoires
(américain, francais et alle-
mand). Ce qui remplacerait
les fastidieuses chaines de
caracteres ? Des images, tout
simplement. Qu’il suffirait de
regarder un instant, sans effort
de mémorisation, pour se fa-
briquer une “clé” personnelle.

Trop beau pour étre vrai?
Voila qui semble effectivement
d’une simplicité confondante,
a I’opposé des techniques de

biométrie, principale alterna-
tive aux mots de passe.

“Saisir” son empreinte digi-
tale, ou les motifs de I'iris d'un
ceil face & une webcam, pour
s'identifier, évite en effet toute
mémorisation. Mais confier
ces caractéristiques physio-
logiques a un site Internet,
ou tout simplement se plier
a cette identification rebutent
les utilisateurs.

Deés lors, une technique
d’authentification n'imposant
rien d’autre que de regarder
quelques images a de quoi sé-
duire. A condition de garantir
un bon niveau de sécurité.



C’est ce dont s’assurent ac-
tuellement les trois labora-
toires inventeurs des “images-
mots de passe”, en s’appuyant
sur des travaux réalisées par
Hristo Bojinov, & ['université
de Stanford (Etats-Unis).

MEMORISATION INCONSCIENTE

En 2012, ce chercheur en in-
formatique essaie de rempla-
cer les mots de passe par un
moyen évitant tout effort de
mémorisation. Il s’appuie pour
cela sur une capacité extraor-
= dinaire du cerveau humain:
% celle de se souvenir d’informa-
Z tions qui ont été enregistrées

inconsciemment. Ce que les
neuroscientifiques appellent
la “mémoire implicite”. Celle
qui explique qu’on puisse faire
du vélo sans avoir besoin de
se remémorer sans cesse les
gestes nécessaires.

A Stanford, des volontaires
sont invités a jouer a un jeu vi-
déo dans lequel se répéte plu-
sieurs fois la méme séquence
de billes tombant dans des co-
lonnes. Sans méme s’en aper-
cevoir, les volontaires mémo-
risent cette séquence. Quand
on la leur montre a4 nouveau
quelques jours plus tard, ils la
reconnaissent sans probléme.

Comment créer un mot
de passe en images

Une séquence vidéo peut
donc étre mémorisée sans ef-
fort, et reconnue plus tard... Et
si elle servait de motde passe?
songe Hristo Bojinov. L'idée
n'ira pas plus loin. Car il faut
30 minutes de visionnage pour
mémoriser inconsciemment la
séquence, dont le souvenir ne
perdure que quelques jours.

“Les travaux de Stanford
n’étaient pas applicables en
I'état, mais ils ont inspiré
les nétres”, explique Claude
Castelluccia, directeur de re-
cherche a I'Inria, membre du
trio de laboratoires a I'ouvrage
aujourd’hui. “On y a vu

Un lot
d’images
cryptee,s est
propose

Lors d'une pre-
miére connexion
sur un site, un lot
d'images cryptées
vous est présenté.
Sil'une d'elles
vous parait identi-
fiable, elle est
écartée et rempla-
cée. Au final, vous
ne devez en recon-
naftre aucune.
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., une superbe solution pour
- s‘appuyer sur une informa-
tion mémorisée implicitement,
c’est-a-dire sans effort cogni-
tif, sans pour autant étre liée
aux caractéristiques physiques

d’un individu.”

Les images apparaissent décryptées
Le systéme vous montre alors la moitié de ces images,
mais décryptées. A présent, sivous regardez les
images cryptées de la page précédente, vous devez en
reconnaitre facilement la moitie. Cette sélection
d'images deviendra alors votre mot de passe.

Il v a un an et demi, le cher-
cheur s’est lié avec un labora-
toire de Berkeley spécialisé en
neurosciences et un labora-
toire allemand de I'université
de Bochum. Ensemble, ils ont
transposé 'idée de Bojinov a
un autre protocole de mémo-
risation inconsciente d'un au-
thentifiant visuel, plus rapide
a mettre en ceuvre qu'un jeu
vidéo et laissant des traces
plus durables en mémoire.

DES IMAGES CRYPTEES

Ce protocole s’appuie sur une
banque d’images qu'un traite-
ment informatique créé spé-
cifiquement rend difficiles
a identifier. Impossible, ou
presque, de reconnafitre a pre-
miére vue I'image d’origine.
Lors de la premiére con-
nexion a un site protégé par ce
systéme, ['utilisateur est invité
aregarder un lot de ces images
cryptées. Dans la foulée, lui

sont présentées les versions
non cryptées de ces images.

Et c’est 1a qu’opéere la magie
de la mémoire implicite: sans
effort, le cerveau associe et mé-
morise inconsciemment, en un
coup d’ceil, les paires d’images
cryptées et les images origi-
nales correspondantes.

Des lors, si, plus tard, I'utili-
sateur voit une image cryptée
issue du lot qui lui a été pré-
senté initialement, il la recon-
naitinstantanément, comme si
elle n'était pas cryptée.

Et voila comment se pré-
sente le “mot de passe”: sous
la forme d’une sélection du lot
initial d’images cryptées, que
'utilisateur seul saura iden-
tifier quand, & sa prochaine
visite du site ainsi protégé, le
systéme l'invitera a le faire.

“La sécurité repose sur la
sélection des images utilisées
comme authentifiant parmi

La reconnaissance
se fait automati-
quement

Lorsque vous vous recon-
necterez sur un site ol
vous vous étes déja enre-
gistré, le méme lot
d'images cryptées vous
sera présenté. Vous seul
pourrez reconnaitre celles
de votre mot de passe. La
preuve : des régions céré-
brales spécifiques (schéma
ci-contre) s'activeront.
Vous étes alors authentifié.




FIMAMOGLU ET AL/NEUROIMAGE - DR.

celles que I'utilisateur a déja
vues. Un adversaire qui re-
connaitrait toutes les images
cryptées [grace a un talent de
reconnaissance des images
traitées hors normes, ou a un
algorithme de reconnaissance]
ne sera pas authentifié car il
ne saura pas quelles images
il devra reconnaitre ou non”,
précise Claude Castelluccia.

LE SOUVENIR PERSISTE

Et ¢a marche... durablement!
Testées aupres de 300 per-
sonnes, les “images-mots de
passe” sont reconnues méme
aprés 8 mois de mémorisation

implicite. “La mémoire impli-
cite est trés solide, et de longue
durée - des années sans doute
-, pour des images de haut
contraste, commente Patrick
Cavanagh, chercheur sur les
neurosciences et la vision a
Harvard. Le nombre d’images
qu’elle peut stocker n’est pas
encore bien connu, il n’est pro-
bablement pas illimité. Mais
elle est tout a fait utilisable
pour I’application envisagée !”

Le systéme n’est pas par-
fait: il risque encore d’iden-
tifier par erreur 1 utilisateur
sur 1000. Mais le protocole
devrait &tre amélioré prochai-

nement. “Nous cherchons
a préciser quels traitements
rendent les images ‘cryptées’
illisibles pour la majorité des
utilisateurs, afin de créer une
banque d’images efficaces sur
un maximum de personnes”,
détaille Claude Castelluccia.

Le groupe espére également
améliorer l'interface utili-
sateur, qui exige en 1’état de
saisir un mot-clé décrivant
I'image reconnue. Des brevets
ont été déposés. Des indus-
triels sont en lice. “123456”,
“password” et autres clas-
siques pourraient bient6t ren-
trer dans 'histoire...

MARS

Atester:la
fabrication d'un
mot de passe a
partir d'images

cryptées.
Alire : les pre-
miers travauxee
sur la mémoire
implicite.
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Une croisiére exceptionnelle

de Saint-Petersbourg

a Moscou

11 jours au fil de I'eau pour decouvrir Ia R:lsgle
e _

Les points forts de
Science & Vie Croisieres

* Nombreuses visites et excursions incluses

e Un conférencier spécialistede la Russie a bord
s-Encadrement.et-animations 100 % francophone
« Un tarif PENSION COMPLETE, spégial lecteurs

=T

e"‘s croisiéres fluviales en Russie offrent

un angle idéal et un confort de voyage
pour comprendre et découvrir la Russie d’hier
et d’aujourd’hui. Science & Vie Croisiéres vous
propose cette croisiére en 11 jours, des palais
somptueux de Saint-Pétersbourg aux bulbes des
cathédrales de Moscou, des immensités vierges
de Carélie a la majestueuse Volga.

FINLANDE LAL
LADOGA
by Mandroga |

Meval

WER BALTIONE g . i
<+« Saint- Pétersbuurg Vol i

ESTONIE RUSSIE

Ouglitch
LETTONIE

Moskova

»3 Moscou

Laissez-vous porter au fil des fleuves, des lacs et des riviéres...

Avec Sciences & Vie Croisiéres dans LE PRIX SPECIAL LECTEUR voici ce qui est compris : Vols Paris/Russie/Paris » assistance » transferts
en autocar * hébergement en cabine double pont standard e vistes et excursions mentionnées au programme e pension compléte a bord, du diner du 1er jour
au petit déjeuner du dernier jour = cocktail de bienvenue et cérémonie du “PAIN et du SEL” » diner du Commandant = 2 déjeuners en ville a Saint-Pétershourg
et un déjeuner a Moscou = animations 4 bord : conférences sur la civilisation russe, des cours d'initiation au russe, soirées dansantes et ambiances musicales ¢
assurance assistance/rapatriement OFFERTE pour I'obtention du visa e taxes portuaires. (NON INCLUS : boissons, visas, taxes aéroport et autres prestations non

mentionnées dans la brochure).
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grands lacs de Carélie, la Moscova...

DATES ET PRIX DE LA CROISIERE RUSSIE
(prix a partir de)

18 au 28 mai 2015 8 au 18 juin 2015 29 juin au 9 juillet 2015
1469€ 1532€ 1480€ -

20 au 30 juillet 2015 10 au 20 aoiit 2015 31 aoiit au 10 sept. 2015
1480€ 1412€ 1458€

Informations - réservation : (01 41 33 59 00 &2i,) 33;g"h'g;'g‘;gﬂ:g:mzmm‘;'m §CIENC Y/E W
CERUTSD

C E Si vous souhaitez recevoir une documentation défaillée de votre croisiére retoumnez ce bulletin & :
roisiEurope - seence & Vie Voyages - Croisidte Russie - CS 50273 - 27092 EVREUX CEDEX 9. Sans oublier ' indiquer vos coordonnées.

Nom Numéro de Téléphone
Prénom E-mail
Rue [JJaccepte d'étre informé(e) des offres commerciales du groupe
Mondadori France et de celles de ses partenaires.
CP Ville

PAvez-vous déja effectué une croisiére ? [J0ui "]Non

Conformément i la loi * Informatique et Liberté * du 6§ janvier 1978, nous vous informons que les renseigneme nts ci-dessus sont indispensa bles au traitement de votre commande et que vous disposez d'un droit d'accés, de modification. de
rectification et de suppression de ces donnies par simple courriar. Sauf refus de votre part, cas informations peuvent étre utilisées par des parienairas.




/\ Protégée par une sphére en
Plexiglas de 500 m de diametre (en
haut), la “ville” est une structure de
75 étages alimentée en oxygeéne et
en énergie par sa spirale de 15 km,
qui plongerait jusqu'a 4000 m.
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JAPON

L idee d’'une
ville sous-
marine

porend forme

Une cité sous-marine pouvant
loger 5000 habitants, c’est le pro-
jet imaginé par le constructeur
japonais Shimizu Corporation.
Baptisée Ocean Spiral, cette cité
futuriste prend la forme d’une
sphére transparente en béton de
résine et Plexiglas (3 m d’épais-
seur) de 500 m de diamétre. Elle
abrite une structure de 75 étages
qui comprend un centre d'affaires,
des zones commerciales, des
ensembles résidentiels et des
hétels. Cette sphére flotterait juste
au-dessous du niveau de la mer
et se prolongerait par une spirale
de 15 km de longueur qui attein-
drait le fond océanique, entre
3000 et 4000 m de profondeur.
L3, serait implantée une usine qui
exploiterait les minéraux du plan-
cher marin. L'énergie nécessaire

pourrait étre produite par des
micro-organismes qui converti-
raient le dioxyde de carbone
rejeté par les habitants en
méthane, et par des machines
thermiques qui exploiteraient
I'écart de température entre les

2 °C des abysses et les 20 °C de
la surface. L'eau potable serait,
elle, produite sur place par dessa-
lement de I'eau de mer, et [a nour-
riture par aquaculture offshore.

En cas de tempéte, la profondeur
de la sphére pourrait &tre ajustée
afin de I'immerger ou la faire
émerger grice 3 un systéme

de ballasts remplis de sable et
situés juste en dessous.

Shimizu Corporation estime

que les technologies nécessaires
pour réaliser son projet seront
disponibles d’ici a 2030. EL
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LUTON (ANGLETERRE)

Recycler les emballages en
plastique ct en aluminium
devient aussi possible

Lagroalimentaire utilise de plus en plus d’emballages alliant aluminium et plas-
tigue (poches de vin, tubes de dentifrice...). Autant de contenants que I'on

ne savait pas encore recycler. Voila qui est aujourd’hui possible gréce

a une technologie développée par des ingénieurs de I'université de Cambridge.
Le principe est simple: il s'agit de placer ces emballages dans un four
micro-ondes avec du carbone, qui va absorber les micro-ondes. Chauffé et
transformé ainsi en pétrole et en gaz, le plastique se sépare de I'aluminium.

Ce processus de pyrolyse ne dure que trois minutes. Autosuffisante en energie,
une premiere usine traitera 2000 tonnes par an, sans émission toxique. L.B.

NORVEGE

La coque de ce
cargo hybride prendra
le vent comme une voile

Le vent relatif — ce vent créé par le mouvement des aéronefs — ! :
est exploité de longue date par les ingénieurs aéronautigues e ——— —
pour faire voler les avions. Le voici désormais mobilisé pour faire A T e
naviguer les cargos. Les flancs du Vindskip, développé par I'in- = - =

genieur norvegien Terje Lade, ont été fagonnés en forme de
large voile, ce qui permet a cet imposant navire, une fois sa vi-
tesse de croisiere atteinte (jusqu’a 19 nceuds ) & l'aide d'un mo-
teur fonctionnant au gaz naturel liquéfie, de profiter du vent rela-
tif pour se propulser vers l'avant. Ala cle: une baisse de la
consommation de I'ordre de 60 %, compare a son equivalent
actuel naviguant au fioul, et des emissions de CO, réduites de
80 %. Mais de nombreux tests sont encore nécessaires avant
d'envisager sa mise a I'eau, promise pour 2019. ET.-A.
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PARIS

Un parasol solaire va chauffer,
eclairer et depolluer nos terrasses

Pour les amoureux des cafés en terrasse pendant I'hiver, Paris va se

doter d'un nouveau type d’abri chauffé: Urban Parasol. Développés
par la société américaine Amorphica, ces abris permettent de pro-

duire de la chaleur grace a des panneaux qui stockent I'énergie
solaire. Idéal pour les 10000 terrasses que compte la capitale.

Mieux encore: ces parasols futuristes a éclairage LED

contiennent un matériau absorbant capable d’'évacuer les

vapeurs toxiques de la fumée et de réduire les nui-

sances sonores. Autant de dispositifs chauffants et
dépolluants qui pourront s’adapter aux abri-
bus. Leur installation pourrait commen-

-

cer dés cette année.

Uinpskip

M.S.

ZELFIT/SHUTTERSTOCK - FRAUBHOFER - N.DELVES-BRONGHTON/IDPS/UNIV. OF BATH 2015

Idée neuve

“FILTRER LES

METAUX LOURDS QuI
CONTAMINENT EAU
DES MINES GRACE

A DES MICRO-ALGUES”

Christopher Chuck,
chimiste, université de Bath
(Grande-Bretagne)

Les eaux des mines souillées
par les métaux lourds pour-
raient &tre nettoyées grace a
des algues. C'est le projet
révolutionnaire qui est actuel-
lement testé avec de I'eau en
provenance d’une mine
d’étain de Comouailles. L'ob-
jectif des chercheurs est de
vérifier si les algues sont vrai-
ment efficaces pour absorber
des matériaux nocifs tels que
I"arsenic et le cadmium. “Une
fois que les algues ont grandi
et se sont imprégnées des
polluants, on les laisse se
déposer au fond d’un réservoir
dont on vide I'eau qui a ainsi
été filirée. On chauffe alors les
algues a 350°C sous 160 bars
de pression. Ce qui produit du
biocarburant, un solide renfer-
mant les métaux [certains
valorisés par l'industrie], du
gaz et un liquide contenant de
I'azote et du phosphore que
I'on peut réemployer pour faire
croitre d'autres algues.” Cette
technologie pourrait étre utili-
sée dans n'importe quel type
de mine a travers le monde,
mais aussi pour traiter les
liquides contaminés issus de
I'industrie. ET.-A.
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AEROPORT D'ORNSKOLDSVIK (SUEDE)
Des caméras suppléent
désormais le controéle aérien

Depuis le mois de janvier dernier, les décollages et
atterrissages du petit aeroport d’Ornskoldsvik, au
nord de la Suéde, sont controlés a distance. Une
premiere mondiale, fruit de la collaboration de
I"aviation civile et du constructeur aéronautique
Saab. Pour y parvenir, guatorze cameras HD, cou-
plées a differents capteurs, ont éte installéees en
hauteur sur un méat a proximité des pistes. Les
contréleurs aériens qui se trouvent dans I'aeroport
de Sundsvall, a une centaine de kilomeétres de Ia,
etudient en temps reel leurs images projetees sur
un écran a 360 °. Principal intérét de ce systéme,
en période de disette budgeétaire: permettre de
conserver des aeroports au trafic faible. E.T.-A.
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AMSTERDAM

Travailler depout plutot
gu’assis est a l'étude
Difficile d’'imaginer des bureaux sans table ni chaise...

C'est pourtant ce qu'a réalisé le studio de design et d’ar-
chitecture néerlandais RAAAF. Lidée: bannir des open-

space la position assise, dont plusieurs études ont mentré
les méfaits sur la santé. A la place, une sorte de labyrinthe
abrite coins et recoins qui privilégient les positions debout
et appuyées. Le studio, qui vise davantage 2 faire réfléchir
gu’un véritable développement commercial, vient d’enta-
mer une étude de la maniére dont les usagers s'appro-
prient cet espace et de ses effets sur leur bien-étre. ET.-A.




SUR UNE ILE DE LA TAMISE (ANGLETERRE)

En cas de crue, cette maison
peut flotter dans 2,50 m d’eau

Mieux que les digues pour faire face aux inondations, I'agence britannique
Baca Architects a concu une maison amphibie. Construite a 50 km de
Londres en zone inondable et habitée depuis peu, cette habitation repose
sur la terre en permanence... mais se met a flotter en cas de crue! Plus
précisément, elle est placée a I'intérieur d’une cale en béton et peut
s’élever verticalement de plus de 2,50 m quand l'eau de la riviere
monte. Flexibles et extensibles, les tuyaux et gaines électriques
de I’habitation suivent le mouvement. Et pour ’'empécher de
tanguer, quatre poteaux en acier la maintiennent. “Compareée a
une maison suréelevee, elle est moins haute et dispose d’une
surface habitable plus grande avec un accés direct sur
le jardin”, déclare Richard Coutts, I'un des architectes.
Sa construction colite néanmoins 25 % plus
cher que celle d’'une maison traditionnelle
et, comme un bateau, elle devra se
soumettre a des tests réguliers

de flottaison. L.B.

BABA ARCHITECTS - RAAAF RIETVELD ARCHITECTURE/ART AFFORDANCES

Rendez-
Jous en...

2115

STANFORD (ETATS-UNIS)

LINTELLIGENCE
ARTIFICIELLE VA
ETRE ANALYSEE
PENDANT CENT ANS

Elles comprennent le sens
des images, interprétent nos
paroles, savent se repérer
dans I'espace, se déplacer
seules, résoudre des pro-
blémes complexes... Les
machines intelligentes
engrangent les succes. Les
technologies qui leur donnent
corps sont en pleine accélé-
ration. Et les esprits, hu-
mains, s"agitent: faut-il les
desirer? Les craindre ? Les
contraindre ? Au vrai, leur
évolution est si rapide que
les réponses a ces questions
ont toutes les chances d'étre
fort différentes aujourd’hui,
demain ou... dans cent ans.
C’est pour maintenir, tout au
long de ces cent prochaines
années, un regard expert et
critique sur I'lA qu’Eric Hor-
vitz, ancien directeur de
I’Association pour le progrés
de l'intelligence artificielle
(AAAI), vient de lancer une
étude centennale. Il s'est en-
touré d'un panel d'experts
(informaticiens, biologistes,
juristes....), qui constituera
des comités renouvelés tous
les cing ans. Ceux-ci publie-
ront des etudes, organiseront
des débats, des confé-
rences... Les chances que
I'action de ces “guides” per-
dure cent ans ? C'est la cé-
Iebre et trés stable université
Stanford, berceau de nom-
breux travaux pionniers en
IA, qui accueille I'initiative
d’Eric Horvitz. FL.
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SINGAPOUR

La plus grande
cascade interieure
du monde bientot
dans un aéroport

Fidele & sa reputation de “ville jardin®, Singapour s'appréte a
transformer son aéroport international, le Changi Airport, en
une gigantesque serre tropicale. Lidée émane du cabinet
d’architectes américain Safdie Architects qui aimaginé un
déme de verre connecté aux trois terminaux de I'aéroport. |l
devrait abriter 22000 m? de vegeétation sur 5 étages, soit T e
l'éguivalent des plus grandes serres tropicales existantes.
Plus impressionnant encore: le centre de ce nouvel espace
accueillera la plus grande chute d’eau intérieure du
monde. Haute de 40 m, elle sera alimentee par les fré-
quentes pluies de la region sous la forme d’un tourbillon
d’'eau qui se formera sur la verriere. Autant d'atouts
pour faire de cet aéroport un site touristique a part
entiere ou les voyageurs, mais aussi les habi-
tants de Singapour, pourront se détendre.
Les travaux, qui viennent de debuter,
devraient s’achever fin 2018. L.B.

|
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Culture

Science

Bon a savoir
Sante, vie quotidienne,
environnement... Dix
enseignements pratiques
en direct des publications
scientifiques et autres
rapports et etudes.

Questions /
Réponses
Toutes les planétes ont-
elles des saisons ? Pour-
quoi le nez se bouche-t-il
guand on est enrhume?
Un reptile peut-il &tre
domestiqué?...

A lire / a voir

La biographie d’Alan
Turing, fondateur de l'infor-
matigue; “L'anatomie des
chefs-d'ceuvre” au musée
du Quai Branly, a Paris; un
ouvrage inédit de Thomas
Edison sur le spiritisme...

Technofolies

Le premier drone a voler
comme un oiseau; une
caméra pour surveiller
bébe garantie sans ondes;
un tee-shirt qui mesure
votre rythme cardiaque. ..

Ily a... 30 ans
22 mars 1985: la Conven-
tion de Vienne pose les
premiers principes d’une 4 octabre 1085
mobilisation internationale
contre le trou dans la
couche d’'ozone.

3 septembre 1085
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25T AVOIR FROID EST CONTAGIEUX
LISEUSE PERTURBE

LE SOMMEIL Regardez quelqu’un sauter dans I'eau glacée et ce n’est pas seule-
Mieux vaut lire un livre ment sa température qui chutera, mais également la votre! Des cher-
qu'un e-book avant de cheurs anglais ont soumis un groupe de 36 personnes a une éton-
s'endormir, car la lumiére nante expérience: ils ont pris la température de leurs mains tout en
bleue perturbe le som- leur faisant visionner une vidéo d’une personne plongeant sa main
meil. Une étude américai- dans I'eau froide. Résultat: les chercheurs ont enregistré une baisse
ne, menée sur des per- de température pouvant aller jusqu’a 0,2°C. A l'inverse, en regardant
sonnes qui ont lu soit un des vidéos de personnes mettant leur main dans I'’eau chaude, la

livre soit une liseuse avant hausse maximale de température était seulement de 0,033 °C. Avoir
de se coucher, montre froid semble donc plus contagieux qu’avoir chaud, et si vous grelot-
que les secondes peinent tez subitement en regardant la fin de Titanic, vous saurez désormais
a s'endommir et sont qu’il n’y a rien de plus normal! “Plos One”, déc. 2014

moins alertes le lende-

main. “Pnas”, déc. 2014

DES BAINS DE BOUCHE
QUOTIDIENS AUGMENTENT
LA TENSION ARTERIELLE

Utiliser matin et soir un bain de bouche induit une augmentation de la ten-
sion artérielle. C'est ce qu’ont montré des chercheurs australiens sur des
patients sous traitement antihypertenseur qui se sont rincé la bouche
é]fﬂ UN SPARADRAP pendant trois jours avec un produit antiseptique courant. Un résultat qui
A LA VERTICALE FAIT confirme de précédents travaux réalisés sur des personnes en bonne
MOINS SOUFFRIR santé. Mais quel rapport entre hygiéne buccale et tension artérielle? Le
NO, ou monoxyde d'azote, un gaz qui induit le relachement des parois
vasculaires. En détruisant des bactéries a la surface de la langue, le bain
de bouche perturbe les équilibres entre nitrates et nitrites, des formes
stables du NO. L'excés d’hygiéne buccale peut donc engendrer des effets
collatéraux inattendus sur la santé. *Am. J. Hypertens”, oct. 2014

En analysant la dynamique
de décollement d’un adhé-

sif, des physiciens frangais
ont montré qu’augmenter
I'angle de décollement (en
tirant a la verticale) réduit
I'instabilité mécanique...
qui est a I'origine de la
douleur ressentie. “Soft
Matter”, déc. 2014

TRAVAILLER TROP
AUGMENTE LE RISQUE
D’ALCOOLISME

Une méta-analyse scandi-
nave (plus de 400000 pa-
tients dans 14 pays) montre
que travailler plus de 48 H/
semaine augmente de 12 %
le nsque d'une consomma-
tion d'alcool problématique
(21 verres/semaine pour un
homme, 14 pour une
femme). “BMJ”, janv. 2015

J.KINGHAM/CORBIS - MARKA/BSIP - KEENPRESS/CORBIS - D.MITCHELL/GETTY IMAGES
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Bon a savoir

ON SE SOUVIENT
MIEUX QUAND
ON FERME LES YEUX

Voila une étude qui aidera peut-étre la police & augmenter
son taux d'élucidation des crimes... ou les étudiants a
mieux réussir leurs examens. Aprés avoir fait visionner

une reconstitution de scéne de crime sur un écran de
télévision & deux groupes de personnes, des chercheurs
anglais les ont interrogées sur ladite scéne. Le groupe
auquel ils avaient demandé de fermer les yeux pour
répondre a leurs questions a présenté un score de bonnes
reponses supérieur de 23 % a celui du groupe ayant gardé
les yeux ouverts pendant l'interrogatoire. Fermer les yeux
aide donc a mieux se souvenir lorsque les informations
sont visuelles... mais aussi, et c'est sans doute le plus
surprenant, quand elles sont auditives. “Legal and Crimino-
logical Psychology”, janv. 2015

L’ARTHROSE DU GENOU
S’ACCROIT AVEC LES TALONS
Des chercheurs américains ont observé
la cinétique du genou des fermmes mar-
chant avec ou sans talons. lls ont note,
quand la hauteur du talon augmente, des
angles de flexion et d’extension qui pour-
raient accroitre le risque d'arthrose. “J. of
Orthopaedic Research”, déc. 2014

PENSER A LA SANTE DE
SES ENFANTS AIDE A
ECONOMISER LE COURANT |

Une étude américaine révéle que pour réduire sa
consommation électrique, mieux vaut penser a ses en-
fants qu’a sa facture... Alors que la moitié des foyers
étudiés, uniquement sensibles a Paspect financier, n’ont
presque pas diminué leur consommation, I'argument de
santé publique s’est avéré, lui, plus efficace. En particu-

lier dans les foyers avec enfants. Sensibilisés aux
risques pour I'environnement et la santé dus a la pro-
duction électrique (centrales a gaz et a charbon), leur
consommation a connu une baisse record de 19 %!
Contre 8 % chez ceux sans enfant. “Pnas”, janv. 2015
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Non, certaines planetes
comme Mercure, Vénus
ou Jupiter ne connaissent
aucune variation saison-
niére de leur climat. Pour
la bonne et simple rai-
son que leur obliquité est
quasi nulle.

Car le cycle des saisons
est principalement di a
cet angle que fait 'axe de
rotation d’'une planéte sur
elle-méme par rapport a
'axe de sa rotation autour
du Soleil.

Sur Terre, cet angle est
de 23°. Ainsi, de mars a
septembre, le pdéle Nord
pointe en direction du So-
leil — c’est I'été dans ’hé-
misphére correspondant

—tandis que le péle Sud lui
1

Questions Réponses

Toutes les planetes
ont-elles des saisons?

Question de David Perrier, Puteaux (92)

tourne le dos: c’est I'hiver
dans I'hémispheére austral.
Situation qui s'inverse les
six autres mois de I'année.

Les planétes a obliquité
nulle, dont 'axe de rota-
tion est confondu avec
son axe de révolution, ne
présentent pas cette alter-
nance de périodes chaudes
et froides.

Cependant, le cycle des
saisons dépend aussi de la
fagon dont la distance au
Soleil varie au fil de l'or-
bite; elle est mesurée par
I'excentricité de son orbite.
Méme si Mars présente
une obliquité comparable
a la Terre, son excentri-
cité lui impose un cycle
des saisons asymétrique:

I'hiver est plus court dans
I’hémisphére Nord que
dans ’hémisphére Sud,
ol la calotte est deux fois
plus épaisse durant sa sai-
son froide. Et sur Pluton,
I'hiver dure 80 ans au sud
contre 40 au nord.

Des chercheurs de I'uni-
versité John Hopkins,
aux Etats-Unis, ont méme
montré qu'une planete
orbitant autour d’un sys-
téeme solaire double ou
triple pourrait présenter
des saisons tellement ir-
réguliéres que ses habi-
tants, a l'instar des per-
sonnages de la série Game
of Thrones, seraient inca-
pables de déterminer la
durée de I'hiver. M.G.

> Des tubes delabo ont

un diameétre inférieur au
micromeétre... mille fois
pluslarge que le plus
petit tuyau possible.
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Quel est le plus petit trou par
lequel I'eau peut s'eécouler?

Question de Philippe Mercadier, Toulouse (31)

“En théorie, la taille du plus petit trou par lequel I'eau peut
s'8couler est proche du diameétre d’'une molécule d'eau,
soit environ 0,3 milliardieme de metre, ou 0,3 nanomeétre”,
répond Pascale Launois, physicienne a l'université Paris-
Sud a Orsay.

Et les records expérimentaux se rapprochent de cette
limite théorique. “En 2012, une équipe de I'Institut de tech-
nologie du Massachusetts, aux Etats-Unis, a réussi a faire
passer de l'eau a travers des trous d'un diamétre de

0,45 nanomeétre dans des feuillets de graphéne, un cristal
de carbone en deux dimensions”, souligne Erwan Paineau,
du méme laboratoire. K.B.




pend de I'axe de rota-
tion de Ia planéte et de la forme
de son ellipse.Sur Mars, par
exemple, I'hiver est plus court
au nord qu'ay-sud (photo).

TSN
e § F
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Questions Réponses

Eternuements, écoule-
ments de mucus, toux... et
nezbouché. Lessymptomes
du rhume ont tous une ori-
gine commune: la réponse
immunitaire a la présence
d'unvirus-le plus souvent
un rhinovirus — dans les
voies aériennes supérieures
(nezet pharynx).

Le mucus nasal a pour
mission de piéger pous-
siéres, virus et bactéries, et
de détruire, grace aux glo-
bulesblancs qu'il contient,
les micro-organismes in-

désirables. Produit par les
muqueuses tapissant les
voies respiratoires, il est
d’ordinaire évacué par les
cils présents sur les parois
de la fosse nasale. “Nous en
avalons 1 litre par jour de
maniére inconsciente”, rap-
porte l'oto-rhino-laryngolo-
giste Jean-Marc Séné.

En cas d’agression virale
ou bactérienne, “il y a une
hypersécrétion de mucus et
les fosses nasales n'arrivent
pas a évacuerlatrop grande
quantité de bactéries qui

l'agressent”. D’ou les
écoulements ty piques du
rhume. Et, en paralléle, la
sensation de nez bouché.
“La vascularisation locale
augmente pour permettre
I'arrivée des globules
blancs, entrainant un gon-
flement des muqueuses”,
détaille Sylvain Mori-
niére, ORL et professeur
d'université. En pratique:
les “tuyaux” se resserrent,
la place manque, les sécré-
tions s'accumulent... et le
nez se bouche.

Pourquoi le nez se bouche-t-il
guand on est enrhume ”?

Question de I'atelier journal Hector, Villeneuve-les-Maguelone (34)

Outre la sensation désa-
gréable et la géne, l'accu-
mulation des sécrétions,
mal évacuées, peut, a
terme, obstruer également
les sinus. Le thume évolue
alors versunesinusite. Les
sécrétions expulsées qui
ont une couleur verdatre
correspondent d’ailleurs a
des sécrétions stagnantes
ou infectées.

Seule solution pour évi-
ter de se retrouver le nez
bouché: se moucher deés
les premiers symptomes et
éliminer le surplus de mu-
cus par des lavages régu-
liers a l'eau salée. F.C.

Eaut-il éviter de La Lune exerce-t-elle

rouler a vélo pendant

Question de Keévin Jousse, Saint-Auvent (87)

les pics de pollution?
R. Manfioletti, St-Yrieix-sur-Charente (16)

“Sarement pas, tranche le docteur Gilles Dixsaut,
spécialiste des fonctions respiratoires a I'hépital
Cochin a Paris. Les automobilistes ou les usagers
des bus sont plus exposés a la pollution que les
cyclistes, car les polluants se concentrent a I'inté-
rieur des habitacles. Et dans le métro, I'air est trés
chargé en particules.” Une étude de I'Observatoire
de la qualité de I’air de Midi-Pyrénées (Oramip)
montre que, sur un méme déplacement, les niveaux
d’exposition au dioxyde d’azote et aux particules
sont respectivement cing fois et deux fois plus
faibles pour les cyclistes que pour les automobi-
listes. Selon Airparif, organisme qui surveille 'air a
Paris, le niveau d’exposition en roulant sur une piste
cyclable ou un couloir de bus est jusqu’a 45 % infé-
rieur & celui relevé dans la circulation. Enfin, il faut
savoir que le bénéfice pour I'organisme d’une acti-
vité physique comme le vélo est de 20 a 30 fois
supérieur au risque d’exposition ala pollution. P.L.
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Non. Tout d’abord, cette
influence ne peut pas étre
liée a sa luminosité. La
lumigre du Soleil, que la
surface de la Lune réflé-
chit, est 400000 fois plus
faible que celle du Soleil
en plein jour, méme du-
rant les nuits de pleine
Lune. C’est entre 5 et
50 fois trop peu pour en-
clencher le processus de
photomorphogenése (la
floraison, la germination,
etc.) et... 10000 fois in-
suffisant pour celui de la
photosynthese.

De toute manieére,
“quand les gens parlent
d’influence de la Lune, ils
seréférent a la position de

la Lune dans le ciel, pas
au fait que sa lumiére ar-
rive jusqu'aux plantes”,
explique Noélle Dorion,
professeur émeérite a Agro-
campus Ouest.

LA GRAVITATION, SANS
EFFET A SI PETITE ECHELLE

Pourrait-elle avoir une in-
fluence gravitationnelle,
alors? Certes, la Lune en
exerce une, évidente, sur
les océans — elle se mani-
feste parles marées —mais
c’est justement parce que
ceux-ci sont de taille gi-
gantesque.

A l'échelle d’une plante
ou d'un arbre, cette force
est totalement négli-

ANTOINE DAGAN - FOTOLIA



Questions Réponses

Parce que les tissus internes, en gonflant, bloquent le mll‘llcus nasal

1. Le rhume provoque une inflammation des muqueuses |
de la fosse nasale: le diamétre des capillaires s'élargit

2. Le gonflement des tissus,
couplé avec la surproduction de

pour faire affluer plus de sang et de cellules immuni-
taires, ce qui augmente la production de mucus, que les
cils ne peuvent plus évacuer.

Pharyny ——

mucus, réduit I'écoulement de
\ l'airinspiré: le nez se bouche.

Cornets

geable. La Lune ne peut
donc en aucun cas faire
“monter la seve”, contrai-
rement a ce que 'on peut
lire dans certains ma-
nuels de biodynamie, en
particulier en viticulture.

Sepourrait-il qu’il existe
tout de méme une in-
fluence indirecte? Apres
tout, les marées ryth-
ment la vie en bord de mer
et jouent un rdle, entre
autres, sur la température
de l'atmosphére. On pour-
rait donc envisager que la
Lune impose son cycle a
I’évolution des végétaux
terrestres. Sauf que la plu-
part des études qui ont
cherché une trace de cet
effet n’ont pas réussi a en
trouver!

> D'aprés certains manuels de

viticulture, la Lune ferait “monter

la séve”. Il n'en est rien.

Quant aux autres études,
Noélle Dorion les a éplu-
chées en 2012 pour établir
avec son collégue Jacques
Mouchotte un rapport
officiel de la Société na-
tionale d’horticulture
de France. Le verdict est
sans appel: les travaux
censés prouver cet effetne
sont pas statistiquement
fiables. “Si la Lune a une

influence sur la perfor-
mance agronomique, elle
est infinitésimale, conclut
le rapport. Le réle de la
qualité des sols, de I'ali-
mentation hydrique, de Ia
température, de I'ensoleil-
lement, du contréle des ra-

vageurs, est immensément
plus important que celui
du cycle lunaire.”

Inutile, donc, de deman-
der & la Lune de vous ai-
der & jardiner, elle restera
sourde comme un pot. B.R.
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S’ils ont un odorat beau-
coup plus performant que
le nétre, leur sens delagus-
tation est moins développé.
“Les chats et les chiens sen-
tent la différence entre du
beeuf et du saumon, par
exemple, mais les aliments
ont un goiit moins fort pour
€lX gle pour nous, résume
Cyril Joly, vétérinaire. Par
ailleurs, ils ne sentent pra-
tiquement pas le sucré,
alors qur'ils sont sensibles a
T'amer, qu’ils détestent.” La

Enréalité, méme s’il est fort
probable que vousn’en ayez
jamais vu, les orages avec
éclairs et coups de ton-
nerre peuvent aussi sur-
venir quand il neige! “Les
orages de neige sont rares.
En trente-cing ans, j'ai dii
en voir en 4 ou 5 en France,
pas plus”, précise Francois
Gourand, prévisionniste a
Meétéo-France, a Paris.
Cette rareté s'explique.
“Pour qu’'un orage sur-
vienne, il faut un important
différentiel de température
entre les couches d’air a
moins de 1500 m daltitude,
et celles entre 4 et 7 km de
haut”, détaille-t4l. Excepté

comparaison du nombre de
récepteurs ou “bourgeons
de gofit” dans les papilles
gustatives est d’ailleurs élo-
quente: moins de 500 pour
le chat, autour de 1700
pourle chien contre... prés
de 9000 pour ’homme.
Ce qui explique pour-
quoi on peut les voir se

jeter aussi gouliiment
Sur une souris, un
oiseau ou une

mouche...
M.K.

Pourquoi n’y a-t-il jamais
d’orage lorsqu’il neige?

Question de Dominiqgue Coullet, Paris 5¢

dans les régions équato-
riales, ces conditions sont
réunies le plus souvent
entre la fin du printemps
et le début de 'automne,
lorsque I'atmosphere est
la plus chaude, humide et
instable. Plus rarement en
hiver, du fait delatempéra-
tureau sol plus froide.

CELA ARRIVE EN MONTAGNE

Cela arrive cependant en
montagne, ol les reliefs ac-
centuent les instabilités de
lair et les écarts de tempé-
ratures. “On peut aussi voir
des orages de neige quand
I'air froid venant de I'Arc-
tique, de plusieurs dizaines

Les chats et les chiens ont-ils
le méme sens du gout que nous ?

Question de Sébastien Panetier, Champigny-le-Sec (86)

de degrés sous 0 °C, se po-
sitionne au-dessus de la
Meéditerranée, dont la sur-
face est a 11-12 °C I'hiver”,
illustre le scientifique.

A noter que ces orages de
neige générent moins de
foudre que ceux de labelle
saison. La foudre se produit
en cas de forte différence
de potentiel entre deux ré-
gions d'un nuage ou entre
unnuage etlesol,latension
électrique minimale ren-
dant l'air conducteur. Or,
par temps neigeux, cette
tension est plus difficile a
atteindre, car la neige est
moins conductrice que les
gouttelettes des nuages. K.B.
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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).

Envoyez vos questions,
en indiquant clairement
votre adresse postale, a:

sev.gr@mondadori.fr

ou bien par courrier a:
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L a biographie d’Alan Turing qui a inspire
le film Imitation Game est réeditée

Sur les traces d’un
genie tourmente

Sans doute le film Imita-
tion Game, en salle depuis
quelques semaines, est-il
'occasion pour le grand pu-
blic de découvrir et le nom
et la vie d’Alan Turing. Il y
verra comment ce mathéma-
ticien anglais fut le premier
a saisir toute la puissance
d’'une machine & calculer
programmable et comment
il joua un role décisif durant
la Seconde Guerre mondiale
en décryptant les commu-
nications codées del'armée
allemande. Comment il fut
persécuté pour son homo-
sexualité, condamné a la
castration chimique, et com-
ment il mit fin a ses jours,
dix ans exactement aprés le
Débarquement, en croquant
une pomme empoisonnée
au cyanure.

Cependant, si l'envie
prend, au-dela du person-
nage héroisé par Holly-
wood, d’entrer dans le
cerveau du fondateur de
I'informatique, de la pro-
grammation et de l'intel-
ligence artificielle, mieux
vaut lire le livre d’ Andrew
Hodges, professeur de ma-
thématique a 'université
d’Oxford, publiéil y a vingt
ans et réédité a I'occasion
de la sortie du film, qui s’en

est inspiré.

Car cette biographie de
700 pages est a4 la fois

factuelle — dans la mesure
ot les écrits et les témoi-
gnages permettent de dissi-
per les secrets ayant entouré
la vie d’Alan Turing — et pé-
dagogique — dans la mesure
ot les notions fondamen-
tales de logique et d’'infor-
matique sont vulgarisables.

LE REFUS DE DISSOCIER
LESPRIT DE LA MATIERE

Or la singularité d’Alan Tu-
ring ne se saisit justement
qu’en suivant au plus prés
I’entrelacement de ces deux
trajectoires: celle, concréte,
d’un étre de chair, et celle,
abstraite, d’'un espritinven-
tant un monde nouveau.

“Je crois personnellement
que ['esprit est éternelle-
ment lié a la matiére, mais
stirement pas systémati-
quement par le biais d’un
méme corps.” A 19 ans,
dans une lettre destinée a la
mere de Christopher Mor-
com, son collégue de l'uni-
versité de Cambridge, son
compagnon d’expériences
scientifiques et son grand
amour, mort deux ans aupa-
ravant de tuberculose, Alan
Turing annonce déja ce qui
restera le theme central de
ses réflexions.

Quatre ans plus tard, il
fait entrer pour la premiére
fois un corps matériel dans
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Alan Turing & I'age de
16 ans. Ci-dessus, incamé par
Benedict Cumberbatch, lorsqu'l
met au point une machine pour
décrypter les codes nazis.

le royvaume des pensées
abstraites: en décrivant
le fonctionnement d’une
machine capable d’effec-
tuer tous les calculs ima-
ginables, il tranche par la
négative une des questions
les plus fondamentales de
la logique mathématique
(“y a-t-il un moyen de dé-
cider si un énoncé est vrai
sans en faire la démons-
tration?”). Et fait nafitre la
science informatique.

@FINE ART IMAGES/HERITAGE IMAGES/GETTY IMAGES - @ J.ENGLISH/BLACK BEAR PICTURES



Encore quatre ans plus
tard, il congoit pour le
compte des services se-
crets britanniques la ma-
chine décryptant les pen-
sées secrétes des nazis. Et
enclenche la course a la
puissance de calculs.

LE PERE DE L'INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

A nouveau quatre années
aprés, comme si le chiffre
quatre était son cycle, il
se demande jusqu’a quel
point 'esprit peut cacher
la nature de la machine,
humaine ounon, qui le pro-
duit. Son “test de Turing”,

qui consiste a distinguer
les réponses d’'un homme
et d'une machine se faisant
tous deux passer pour une
femme, formalise de ma-
niére aussi simple que ver-
tigineuse la question de la
frontiére entre corps et es-
prit. Et deviendra le pivot
de I'intelligence artificielle.

Andrew Hodges reste au
plus prés de la mécanique
du corps qui produit ces
pensées. Un corps toujours
mal fagoté, se déplagant a
bicyclette, féru de course
a pied, les mains souvent
plongées dans la réparation
de composants électriques

ou dans la mise au point
d’expériences physico-
botaniques. Et, au fil des
pages, le lecteur apprend
a connaitre ce génie sin-
gulier coincé entre le sens
du devaoir et de la liberté,
entre aspirations du corps
et de 'esprit, entre solitude
sexuelle et spirituelle.

“Le corps fournit a l'es-
prit de quoi s’occuper”,
écrivait le jeune Turing &
la mére de son 4me sceur
disparue. En se suicidant
a pres de 42 ans, sa pensée
eut beau décider d’arréter la
machine, elle se prolonge
toujours aujourd’hui. H.P.

Ul A INSPIRE

TION GAME

» Alan Turing

Le génie qui a décrypté les
codes secrets nazis et inventé
Fordinateur

» D'Andrew Hodges
» Ed. Michel Lafon, 2015
b 700p,2195€
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Culture Science

D Le Royaume
de l'au-dela

D De Thomas
A. Edison

» Editions Jérome §
Millon
D 192 pages, 18 €

Thomas Edison était un homme
sérieux: fondateur de la firme
General Electric, inventeur en
série (parmi des centaines de
brevets: I'ampoule & incandes-
cence, le télegraphe, le phono-
graphe.. ). |l prenait donc au
sérieux le spiritisme, la grande
passion du XIx¢s. Et entreprit
d'inventer une machine capable
de détecter I'action des morts
sur les choses... ou d'en prou-
ver linexistence. Dans ses écrits
tardifs, enfin exhumés et précé-
dés ici d'une passionnante pré-
face sur les “machines nécro-
phoniques”, Edison I'annonce
pour “les prochains mois”. Mais
nul n'en vit jamais trace. Restent,
dans une prose naive, les theo-
ries personnelles, étranges ou
visionnaires, qui le poussaient

ay croire. Une curiosité. F.L
CONFERENCE

D Voyage dans ﬁﬂ. n-':_

le cerveau

musicien g O

» Maison de ai

la Radio {gﬂans}, L

14 mars 2015 ":%— e —

D Réservation: Rt

hﬂ?'ﬂ finyurl.com/ [ e
g —

Qu'est-ce qui fait qu'un son
devient musique? Comment
pergoit-on notes, melodies,
rythmes ? Le cerveau des musi-
ciens est-il spécial? A ces ques-
tions fascinantes répondront
trois spécialistes de la relation
entre musique et cerveau: le
neuropsychologue Hervé Platel,
le professeur de psychologie
cognitive Emmanuel Bigand

et la professeure de psycho-
acoustique Barbara Tillmann.
La cantafrice Natalie Dessay
sera le “grand témoin” de cette
conférence ouverte a 250 audi-

teurs et dont des extraits doivent

étre retransmis, en podcast,

en septembre prochain. F.L
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D Mezzanine centrale du musée
du quai Branly (Paris)

B Du 10 mars au 17 mai 2015
PTarif: 9 €
b hitp://ti

url.com/ncuflev

Des tresors ethnographiques
disseques aux rayons X

Avecses 170m?, cen’est pas
le plus grand espace du quai
Branly, mais la mezzanine
centrale, véritable “cabinet
de curiosités contempo-
rain”, surprend toujours ses
visiteurs. Elle accueille cette
fois 14 ceuvres (figurines,
momies, urnes...) pour les
disséquer jusqu’a l'os et
en révéler les moindres se-
crets... tout en les laissant
absolument intactes!

Cette prouesse, le musée la
doit & un arsenal de nouvel-
les méthodes d’analyse non-
destructives, qui font autant
que les ceuvres elles-mémes
I'intérét de la visite. “Le
scanner et I'impression 3D
bouleversent nos métiers.
Nous dévoilons ici les bal-
butiements d’'une nouvelle
pratique scientifique”, ex-
plique Christophe Moul-
hérat, chargé d’analyse des
collections du département

patrimoine et collection

du musée.

L'emploi de ces techno-
logies venues de la méde-
cine et des jeux se canton-
nait jusque-la & montrer les
ceuvres sous un angle neuf.
Mais sur ces pieces ethno-
graphiques particulidrement
complexes, elles ouvrentdes
possibilités d’exploration
inespérées: compréhension,
préservation et restauration
de I'ceuvre prennent un
autre visage sous rayons X...
“Nos possibilités de recher-
che sont démultipliées,
s’enthousiasme Christophe
Moulhérat, mais il faut de
I'imagination pour tirer le
meilleur de ces outils.”

DES REPLIQUES VIRTUELLES
L'équipe a I'initiative de l'ex-
position n'en manque pas.
Et les 14 objets sélection-
nés s’éclairent d'une com-
préhension nouvelle, livrée
avec clarté aux visiteurs.
Les originaux sont présen-
tés avec leur réplique vir-
1

tuelle animée et des impres-
sions 3D, dévoilant ce qu'on
ne pouvait pas voir jusque-
la. Le scanner révele l'inté-
rieur d'une céramique maya
(800 av.].-C.) représentant un
personnage assis et abritant
de petites perles de pierre
(reproduites fidelement en
impression 3D). Mais aus-
si la silhouette masculine
percée d’éléments métal-
liques d’une figurine ma-
gique Nkisi Kula du Congo,
précautionneusement em-
ballée, que personne n’avait
encore jamais contemplée.
Les mémes outils d’en-
quéte virtuelle ont permis
de découvrir qu'un fardo
funéraire péruvien (1100
apr. J.-C.) cachait la momie
d’un enfant (photo), la téte
en bas, cerné d’épis de mais,
et tenant dans ses mains de
petits objets qui restent en-
core a analyser — peut-étre
une pochette contenant une
pierre sertie... ER.

@ QUAIBRANLY
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Culture Science Technofolies

Il humidifie et
assainit Pair
qu’il souffle

En hiver, lorsque le chauf-
fage asséche l'air des ha-
bitations, les personnes
allergiques, asthmatiques
ou juste soucieuses de la
qualité de l'air intérieur
s’équipent d’'un humidifi-
cateur. Or, la plupart des
modeles actuels, qui fonc-
tionnent par évaporation,
ne répartissent pas unifor-
mément ’humidité dans
la piece et n’assainissent
pas complétement ’'eau
diffusée dans l'air. D’ol1
I'idée du fabricant britan-
nique Dyson de concevoir
un produit hybride: ’hu-
midificateur AM10.

Pour une diffusion opti-
male et silencieuse, il re-

1.l'eau du réser- — m\ - 3. Les micro-
voir est exposée , particules d'eau
a une lampe UV sont entrainées
pour éliminer les par le moteur
bactéries. vers I'anneau
de ventilation.
2.Un transdue-
teur piézoélec- | 4.L'anneau, qui
trique, vibrant brasse |'air ambiant,
jusqu'a1,7 mil- projette en son
lion de fois par centre un puissant
seconde, pulvé- flux d'air & Ia fois
rise l'eau. humide et sain.

prend le design des ven-
tilateurs sans pales de la
marque. L'AM10 projette
de l'air contenant des mi-
croparticules d’eau, de
maniére rapide et homo-
gene dans tout 'espace
(14 m2/heure). Et pour
assainir cette humidité,
il est doté d'une lampe
UV, comme celles utili-
sées pour la stérilisation
en laboratoire, qui éli-
mine 99,9% des bactéries
éventuellement présentes
dans le réservoir d’eau.
Déja vendu au Japon, ce
produit devrait arriver en
France courant 2015. L.B.

Prix : env. 450 € (au Japon)
Rens. : www.dysan.fr
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Le Bionic Bird, congu
par l'entreprise francaise
XTIM, est le tout premier
modeéle biomimétique, ca-
pable de voler en battant
des ailes! L'avantage ? Mis
a part le réalisme specta-
culaire de son vol, il peut
planer en cas de panne
moteur et il est particu-
lierement léger (9,20 g),
ce qui limite le danger en
cas de chute.

Ce petit drone-oiseau
de 33 cm d’envergure se

Le premier
drone a voler
comme un oiseau

pilote depuis un smart-
phone (en Bluetooth), via
une application dédiée
(i0S ou Android), 2 100 m
de distance, et peut voler
a la vitesse maximale de
20 km/h pendant envi-
ron 7 minutes. Sa batterie
lithium-polymeére se re-
charge ensuite en 12 mi-
nutes, par contact magné-
tique, en le posant sur son
“ceuf-chargeur” nomade.
Il ne lui manque qu'une
micro-caméra embar-

~"Une caméra o
pour survelller bébe
garantie sans ondes

Pour garder un ceil sur bébé tout en limitant les
émissions d’ondes électromagnétiques dans sa

‘._._.-P"

quée... qui pourrait étre
intégrée d’ici & 2016, une
fois que son vol station-
naire sera techniquement

< Le Bionic Bird, piloté par

smartphone, vole en battant
des ailes et se recharge sur
son “ceuf-chargeur” en

12 minutes.

maitrisé et les fonds né-

cessaires réunis. L.B.

Prix: 119 €
Rens. : www.mybienichird. com

LE COIN DES PROTOTYPES

Le bracelet qui transforme
la peau en écran

C’est un projet tres ambitieux qui pourrait révolu-
tionner le monde des appareils mobiles. La
start-up francaise Cicret a imagine un bracelet
connecté qui projette un petit écran sur le bras
de I'utilisateur. Ce bracelet integrera toutes les

Technofolies

chambre, la marque francaise Babymoov a concu
un babyphone innovant : la Babycaméra

0% Emission. Celle-ci se sert du réseau électrique
filaire (technologie des courants porteurs en ligne)
pour communiquer avec la box Internet de la
maison et trans-
mettre ainsi, en
wi-fi, les sons et
images de la
chambre directe-
ment sur le smart-
phone ou la tablette
des parents.
Malin!

Prix: env. 200 €

L.B.

Rens. | www.babymoov.fr

fonctions d’'un smartphone ou d'une tablette.
“Cette technologie va étre rendue possible grace
a deux outils, affirme Guillaume Pommier, co-
fondateur de la start-up. Tout d’abord, le brace-
let sera muni d'un picoprojecteur qui permetira
de projeter I'écran sur le bras. Ensuite, un détec-
teur infrarouge permettra al'utilisateur d’interagir
avec l'ecran par un simple mouvement du doigt.”
Ces fonctions sont en cours de developpement,
mais I'entreprise reste discréte sur le sujet.

Rens. | waww.eicet com

S.D.
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Un tee-shirt qul
mesure votre
rythme cardiague

Envie de connaitre votre rythme cardiaque pendant un effort
ou votre respiration pendant votre sommeil ? Hexoskin, de la
société canadienne du méme nom, est un tee-shirt qui enre-

gistre ce type de signaux grace a trois détecteurs intégrés
directement dans le tissu. Au niveau de la taille, une poche et
un connecteur permettent de brancher aux
détecteurs un petit module électronique
(14 heures d'autonomie) qui enre-
gistre jusqu’a 157 heures de don-
nées. Celles-ci peuvent étre
transmises par Bluetooth a votre
smartphone ou sur un compte Inter-
net gratuit pour analyse. Hexoskin

est lavable a froid et existe en ver-
sion hiver ou été. S.F

Frix: 320 €
Rens. . wwwhexnskin. com

Le premier catamaran
volant grand public

Voici le premiercatamaran viron 56 km/h, la ot un envol dés 7 nceuds
de série capable de voler catamaran de méme gaba- de vent. Ce catama-
au-dessus des flots. Il est rit frélerait les 23 nceuds. ran tres stable, facile
I';euvre d'une petite entre- Pour y arriver, son fabri- a prendre en main
prise bretonne de Saint- cant s’est inspiré des ca- — dixit ses concep-
Lunaire, prés de Dinard. tamarans volants de la teurs—, deviendra

Le Flying Phantom est Coupe de ’America, avec plus physique sous
un modeéle de 18 pieds des dérives en forme de des vents de plus de
de long (un peu moins de L (des foils) qui, comme 15ncuds. ET.-A.
6 m), capable d’atteindre des ailes, créent une por-

plus de 30 nceuds en vi- tance. Elles permettent g;sjgmgg -’i‘

tesse de pointe, soit en- a l'esquif de prendre son wwwphnfon-iematonalcom
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Ces

petits
rolbots apprennent

aux enfants a coder

Avec Dash et Dot, deux
robots imaginés par la
société américaine Won-
der Workshop, coder de-
vient un jeu d’enfant des
5 ans! Via des applica-
tions adaptées a chaque
tranche d’dge et dispo-
nibles sur tablettes ou
smartphones, les enfants
découvrent les rouages
du code informatique et
observent les implica-
tions de leurs choix sur
les réactions des robots.
Dash, doté de deuxroues
et de nombreux compo-
sants (gyroscope, accé-
léromeétre, micros, LED,
capteurs infrarouges...),

\/ Gréce a ses
foils, le Flying
Phantom fonce
430 neeuds

(56 km/h) au-
dessus des flots
(contre 23 nceuds
pour un catamaran
classique).

est paramétrable a sou-
hait. Dot, petit déme dé-
pourvu de roues, réagit
aux mouvements qui lui
sont appliqués et peut
interagir avec Dash. Leur
programmation repose
sur le langage Blockly
de Google, permettant &
partir de blocs de code
visuels et déplacables de
construire, tel un puzzle,
des algorithmes simples
en imposant des par-
cours, des conditions, des
boucles... qui sont en-
suite transmis par Blue-
tooth aux robots. A.P.

Frix:env. 210 €
Rens. : wwiw makewondercom

L

Le smartphone
double-face

Coté face, le téléphone mobile Yotaphone 2 du
fabricant russe Yota Devices présente un clas-
sique écran LCD tactile. Co6té pile, il en offre un
deuxiéme, toujours tactile mais a encre électro-
nique. Grace a cette technologie héritée des
liseuses, I’écran supplémentaire est trés sobre
en énergie (il ne consomme que lorsque son affi-
chage change). Comme il permet de lire mes-

sages et informations
personnalisées en

16 niveaux de gris
sans déverrouiller le
téléphone, privilégier
son utilisation permet
d’allonger 'autonomie
du mobile. oL.

Prix: 700 €
Rens . htpy/volaphona com/

~L'ampoule anti-gaspi gréce
a Son capteur de mouvement

L’'ampoule & LED Alba
ne se contente pas de se
piloter depuis un smart-
phone. Avec elle, pas de
gaspillage! Grédce a son
capteur de luminosité,
elle adapte sa puissance
a la quantité de lumiére:
plus forte le matin et le
soir, elle faiblit la journée.
Son capteur de mouve-
ment lui permet aussi de
détecter une présence et
de s'allumer ou s’éteindre
en conséquence. Résul-
tat: 60 a 80% d’écono-
mies d’énergie, d’apres le
fabricant Stack.

Lors des premiéres uti-
lisations, 'application
dédiée sert a faire va-
rier la température de
couleur en fonction
des activités: plus froide
pour travailler dans le
bureau, plus jaune et
douce le soir au salon, ou
encore de créer diverses
ambiances. Par la suite,
Alba garde en mémoire
les réglages et les adapte
toute seule. Disponible
en Amérique du Nord,
elle sera commercialisée
en Europe dans les pro-

chaines semaines. o.L.

L ————

® sTACK

Prix.: env. 150 € (hub + 2 ampoules);
env. 60 € l'ampoule
Rens. . http.//stacklighting.com
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NASA

22 mars 1985

Trou de la couche d’ozone:
les Etats se mobilisent

Un petit pas pour la diplo-
matie, un grand pas pour la
planéte! Ce 22 mars 1985, les
représentants de la Conven-
tion de Vienne ne mesurent
pas qu’ils ont lancé une dy-
namique qui préservera I’hu-
manité, et plus généralement
la vie sur Terre, d'une catas-
trophe écologique majeure.
Le texte adopté n’est pas
trés ambitieux. Tout juste
s'est-on mis d’accord pour
prendre “des mesures ap-
propriées (...] contre les
effets néfastes résultant
ou susceptibles de résulter
des activités humaines qui
modifient ou sont suscep-
tibles de modifier la couche
d’ozone”. En clair, les signa-
taires ne sont d’accord
que sur un but: em-

pécher que 'ozone atmos-
phérique ne soit détruit.
Comment? La Convention
n'impose rien et se garde
de fixer le moindre objectif
chiffré. Quatre ans de négo-
ciations pour en arriver la...

LE FREON EN QUESTION

Les diplomates ont malgré
tout réussi un exploit : accor-
der pour la premiére fois des
nations entre elles afin de
faire d'une question écolo-
gique, sur laquelle ne régne
pas de consensus scienti-
fique, une cause digne de fo-
caliser I'attention de 'ONU.

Car la couche d’ozone,
cette pellicule gazeuse trés
diluée qui protége, depuis la
stratosphere, la vie terrestre
du rayonnement solaire

ultraviolet, inquiéte de plus
en plus les scientifiques.
En 1974, deux chimistes
de l'université d Trvine (Cali-
fornie) s’étaient alarmés que
des constituants chlorés, des
chlorofluorocarbures (CFC),
plus connus du public sous
I'appellation commerciale
de fréon, fabriqués en masse
par l'industrie, puissent atta-
quer chimiquement |’ozone.
Ces gaz sont pourtant trées
peu réactifs. Et c’est juste-
ment pour cela qu’ils inté-
ressent I'industrie. Peu toxi-
ques, thermiquement stables,
ininflammables, miscibles
dans I'eau et dans I'huile, ils
entrent dans la composition
d’aérosols (déodorants...),
de mousses synthétiques,
de systemes réfrigérants ou

climatisants;ils sont utilisés
comme solvants ou mousse
d’extincteurs sous la forme
de bromofluorocarbures. Et
leur production n’a cessé
de croitre depuis les années
1950 pour atteindre plus
d'un million de tonnes par
an en 1985.

Parce qu'ils sont justement
tres peuréactifs, les CFC ga-
gnent au bout d'une dizaine
d’années, sans étre détruits,
les couches hautes de I'at-
mosphére ot ils restent pen-
dant des décennies (voire
des siécles pour certains).
Jusqu'a ce que le rayonne-
ment solaire, intense a ces
altitudes, finisse par libérer
les atomes de chlore qu'ils
contiennent. C'est ce chlore
qui, a travers des cycles

SCIENCE

VIEEL parlait déjé--- PAR FIORENZA GRACC!

DES TROUS
DANS L' OMBRELLE
DE LA TERRE

1 948 L,OZONE L'OZONE ATMOSPHERIQUE ‘1 9? 6 LA

EST VITAL A B e o A e $%E'l*'_g%| S
‘Il forme au-dessus de D’ALARME

nous comme un immense

parasol, qui filtre le rayon- S&Vest I'un des premiers & pré-
nement solaire.” Ces ondes venir: “Tout menace l'ozone: les

bombes atomiques, les avions
stratosphénques et jusqu'aux ae-
rosols des ‘hombes’ d'insecti-
cides, de désodorisants et de pro-
duits d'entretien ménager. [...]
Sion continue ainsi, sans arrét

ni diminution, la quantité d'ozone
aura décr d’un tiers en l'an
2010." S&V n° 703

ultraviolettes agissent “sur
les vegétaux comme un
véntable poison”. Ainsi la
disparition de l'ozone “aurait
pour les étres vivants 4 la
surface de la Teme des
consequences catastro-
phigues: [elle] ferait de la
Terme un désert”. S&Vn°310 Lt
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1er janvier 1985

4 octobre 1985

complexes, pourrait détruire
I'ozone. Et les tonnes de CFC
accumulées en altitude ne
devraient pas tarder a pro-
duire leur effet, préviennent
certains chimistes.

Depuis 1979, le satellite
Nimbus 7 de la Nasa mesure

les concentrations d’ozone
grice au TOMS (Total
Ozone Mapping System)
et au SBUV (Solar Backs-
catter Ultra Violet Radia-
tion). Et des mesures au sol
sont effectuées dans diffé-
rentes stations du globe. Les

2 juin 1985 3 septembre 1985

N

%

l\f 5

5 novembre 1985 6 décembre 1985

/' La quantité d'ozone présent dans la stratosphére (en vert), entre
10 et 50 km d'altitude, chute brutalement & la fin de I'hiver austral.

calculs montrent alors que
la diminution del’ozone de-
vrait étre encore peu visible
(de 14 2 % en hiver selon
les modeéles), mais les instru-
ments manquent de fiabilité.

C’est pourquoi les résultats
obtenus en 1983 par des
chercheurs japonais et con-
firmés en 1985 par trois
scientifiques britanniques
siderent les aéronomes: les

séro@omie

Trou d’ozone :

et wral | La ddohinere

pas de pa

ATMO SPHERI
RESEARCH
SATELLATE

roami. E1 570 anil

U S P b —li o
dmisaiona wiy GG, 8 Foul B S i

1993 UNE PSYCHOSE MONDIALE

“Les gouvernements aussi cédent a l'inquiétude.” Chaque jour, les autorités
canadiennes communiquent le degré de danger d'exposition au solell,
tandis que le gouvernement australien incite ses citoyens a se mettre &
I'ombre. S&V'met en garde contre la psychose qui s'est imposée au coeur
du “dossier ozone”, d'autant plus que ‘“la chimie de 'atmosphére est trés
complexe. Nous ne pouvons pas encore tout expliquer”. S&Vn°911

LE DTOZONE
PAR ['ONVDE BAZOTE
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% mesures réalisées aux
stations antarctiques de
Halley Bay et de Syowa
montrent au contraire que
la quantité d’ozone dans la
stratosphére du péle Sud
chute brutalement chaque
mois d’octobre, depuis 1980.
En 1984, prés de 40 % ont
disparu. Entre 15 et 20 km
d’altitude, ce sont 95 % qui
auraient été détruits!

LEMBALLEMENT MEDIATIQUE

Un résultat d’autant plus
inquiétant que la durée de
vie des CFC est telle que
méme en interrompant im-
meédiatement les émissions,
la concentration de chlore
dans la stratosphére conti-
nuerait a augmenter pen-
dant encore un demi-siecle!
Comment un trou aussi
béant, couvrant tout I'An-
tarctique, a-t-il pu se for
mer si vite? Les théoriciens
proposeront une explica-
tion dés 1986, a travers une
série de mécanismes com-
plexes prenant en compte
la géographie particuliere
de ce continent, au-

A\ Le 16 septemhre 198? e Pmtnoole de Montréal (presxje ici par Noel
Bmwn, 22 4 dr) impose aux Etats les premiéres mesures contraignantes.

dessus duquel une ceinture
de vents tournant a pres de
300 km/h se met en place
de juillet & octobre, dans
la basse stratosphere, iso-
lant les masses d’air froid
du reste du globe. La, c’est
dans des nuages de glace,
sous |'effet du rayonnement
qui refait son apparition en
octobre, que le chlore stocké
dans I’atmosphere réussit a
détruire 'ozone. Le vortex se
disloque ensuite en novem-
bre et le “trou” se dilue.

A Vienne, ce 22 mars 1985,
les données sur ' Antarctique
sont encore confidentielles.

Mais le risque est assez éta-
bli pour que les politiques
agissent. Une fois son exis-
tence révélée, ce “trou dans
la couche d’ozone” frappe
les esprits et I’'emballement
médiatique pousse les gou-
vernements a envisager des
mesures coercitives.

Des le 15 septembre 1987,
le Protocole de Montréal
engage ainsi les Etats signa-
taires, qui représentent plus
des deux tiers de la consom-
mation mondiale de CFC, a
réduire, par étapes, de prés
de moitié leur utilisation.
Pour la premiere fois, des

HOTI

Y.NAGATA/UN P

SCIEN

2007 OZONE ET

RECHAUFFEMENT:

MEME COMBAT

En plus d'avoir enrayé I'élargisse-

=0 [d en parlait encore

2013 ET Sl
MAINTENANT
ILY EN AVAIT
TROP...

gouvernements infligent
a leur pays des mesures
contraignantes afin de pro-
téger des équilibres écolo-
giques a I'échelle du globe.
Certains pays (RFA, pays
scandinaves) veulent aller
plus loin et bannir totale-

§ 2 mentles CFC, ce que I'Union

européenne fera en 2000.
Ces efforts vont payer.
Le rapport du Programme
de I'ONU pour l'environ-
nement, rendu public le
10 septembre 2014, se ré-
jouit que la concentration
de CFC ait baissé de 10 a
15 %. Les niveaux d’ozone
commencent 4 remonter fai-
blement dans les latitudes
moyennes de I’hémisphére
Nord. La couche d’ozone
devrait retrouver son équi-
libre vers 2050 et le trou au-
dessus de ’Antarctique se
résorber d’ici la fin du XXe s.
Ironie du sort : les HFC (hy-
droflucrocarbures), produits
pour les remplacer, sont ac-
cusés d’étre de redoutables
gazaeffet deserre...
veaux traités sont donc au-
jourd’hui a I'étude.E. Monnier

Denou-

ment du trou dans la couche d'ozone, le Protocole de Montréal peutse
targuer d'avoir indirectement faif plus contre le réchauffement climatigue
que le pratocole de Kyoto & ce jour ! Car les CFC sont aussi de puissants
gaz 4 effet de seme..."Sans le plan de sauvegarde, leur effet sur 'at-

n'est plus a craindre, c'est son excés qui pourrait poser probleme d'ici
mosphére de 2010 aurait &8 “équivalent 4 celui des combustibles @ a2100. Heureusement, les risques se borment & une “carence @
fssies!” S8 n° 1080 = =

générale en vitamine D dans la population”. S&V n° 1149
(G a lire en intégralité dans Les grandes archives www.science-et-vie.com
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Alors que le frou se colmate peu & peu, “un invité inattendu est venu
mettre son grain de sable dans les rouages atmosphériques de la
planéte : le rechauffement climatique”. Résultat: le manque d'ozone
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LA CURIOSITE EST UN VILAIN DEFAUT

SIDONIE BONNEC & THOMAS HUGUES

JEUDI 5 MARS

LE PRINTEMPS

Avec Matthieu Villiers, journaliste.
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Plus d'infos sur rtl.fr




NOUVEAU NISSAN QASHQAL.
URBAIN PAR INSTINCT.

Innovation
that excites

Apartlr de .

289 € /mois'

SANS APPORT®. SANS CONDITION.

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

Innover autrement. (1) Exemple pour un Nouveau Nissan QASHQAI Visia DIG-T 115 neuf en Location Longue Durée sur 49 mois, 40 000 km maximum, premier loyer
de 1 980 €2 puis 48 loyers de 289 €. Restitution du véhicule chez votre Concessionnaire en fin de contrat avec paiement des frais de remise en état standard et des
kilométres supplémentaires, Sous réserve d'acceptation par Diac - RCS Bobigny 702 002 221, Modéle présenté : Nouveau Nissan QASHQAI Tekna DIG-T 115
Gamme 2015 avec options peinture métallisée et toit panoramique en verre, en Location Longue Durée sur 49 mois, 40 000 km maximum, premier loyer de 2 6565 €*
puis 48 loyers de 388 €. (2) Premier loyer pris en charge par votre Concessionnaire NISSAN. Offres réservées aux particuliers, non cumulables avec d'autres offres,
valables jusqu'au 31/03/2015 chez les Concessionnaires participants. NISSAN WEST EUROPE SAS au capital de 5 610 475 € - RCS Versailles B 699 809 174
Parc d'Affaires du Val Saint-Quentin - 2, rue René Caudron - CS 10213 - 78961 Voisins-le-Bretonneux Cedex.

Consommations gamme cycle mixte (I/100 km) : 3,8 - 6,0. Emissions de CO, (g/km) : 99 - 138.






