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UN OUVRAGE FONDAMENTAL POUR LETUDE DU MONDE ANIMAL

Le régne animal envisagé sous ses
aspects ho-anatomo-fonctionnels
et évolutifs, replacé dans le contexte
d'un écosystéme fragilisé par l'action
de 'homme.
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Un monde coloré

et cependant obscur

epuis les années 1970, on sait que le proton et le

neutron, les constituants du noyau de I'atome, ne

sont pas des particules élémentaires, mais des

assemblages de trois « quarks > solidement collés
par des « gluons ». Ces derniers véhiculent 'interaction forte, l'une
des quatre forces fondamentales de la nature, quiassure la cohésion
du proton et du neutron, mais aussi du noyau atomique.

Plus largement, 'univers des quarks et des gluons fait 'objet
d’'une théorie cohérente et mathématisée, la chromodynamique
quantique — QCD pour les intimes —, qui est I'une des colonnes
mafitresses du modele standard de la physique des particules.
Pourquoi « chromo » ? Tout simplement parce que les physiciens
ontdénommeé « couleur » une propriété mathématique clef attachée
aux quarks et aux gluons.

Des énigmes liées a des difficultés
techniques ou a des failles dans la théorie ?

La chromodynamique quantique décrit ainsiun monde <« coloré ».
La conception de cette théorie a été un tour de force. Lanalyse et la
résolution de ses équations en est un autre, qui reste inachevé. De
fait, certains pans de la physique de l'interaction forte sont encore mal
compris. Par exemple, on ne sait pas retrouver toutes les propriétés
du proton et du neutron a partir de celles de leurs constituants; on
ignore si certains états exotiques constitués uniquement de gluons
existent; ou encore, on ne sait pas bien expliquer pourquoiles particules
observables sont nécessairement incolores. Pour autant, le domaine
a connu plusieurs avancées récentes (voir pages 26 d 37].

Les énigmes actuelles de la 0CD résultent-elles seulement d’obs-
tacles mathématiques ? C'est probable. Mais I'histoire des sciences
amontré que le diable se cache parfois dans les détails : peut-étre la
résolution des problémes résiduels nécessitera-t-elle de nouvelles
idées, dont émergera une théorie encore meilleure. u
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A LA UNE

PHYSIQUE DES PARTICULES
Les gluons nous posent
encore des colles

Rolf Ent, Thomas Ullrich et Raju Venugopalan

En liant les quarks, les gluons assurent
la cohésion du proton ou du neutron,
ainsi que celle des noyaux atomiques.
Par quels mécanismes ?

Les physiciens n’ont pas

encore toutes les réponses. 48
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PHYSIQUE DES PARTICULES
«Le plasma quarks-gluons
se comporte comme

un fluide parfait »

Entretien avec Frangois Gelis

Au moyen de collisions a haute énergie entre noyaux
atomiques, les physiciens créent un « plasma
guarksgluons ».Ils étudient les propriétés de cet état

e la matiere qui s’est aussi formé dans les premiers
instants de 'Univers.

MEDECINE
Vers la reconstruction
de la moelle épiniere

Alain Privat et Florence Perrin

La rééducation n’est plus I'unique horizon des personnes
paralysées. On comprend mieux aujourd’hui pourquoi
une moelle épiniere 1ésée ne se répare pas spontanément
et I'on sait mieux comment favoriser sa régénération.
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Day Night Band, le veilleur de nuit
Steven Miller

Un satellite américain d’observation lancé en 2011
embarque un capteur d'une sensibilité inédite a la lumiere
du domaine visible. Ses données recueillies la nuit ouvrent

de nouveaux horizons aux météorolofgmtes, aux pompiers,
1ques.

aux services de secours et aux scienti

PALEONTOLOGIE

Aux origines de nos machoires
Vincent Dupret

Lexamen aux rayons X d'un fossile de petit poisson
cuirassé vieux de 415 millions d’années éclaire
I'apparition des premiers animaux vertébrés

dotés de machoires.

HISTOIRE DES SCIENCES
Mesmer ou la chute

du magnétiseur
Bruno Belhoste

En 1784, deux commissions officielles condamnent la
doctrine de Mesmer, qui triomphe a Paris en «magnéti-
sant» des malades. Sur fond de déclin de I'absolutisme
{)olitique et de naissance des sciences expérimentales,
"affaire cristallise les passions...
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Planétologie

Rendez-vous historique avec Pluton

Pour la premiére fois, une sonde spatiale, New Horizons, a survolé Pluton.
Loccasion de découvrir de prés cette planéte naine située aux confins du Systeme solaire.

epuis sa découverte par
D I’Américain Clyde Tom-
baugh en 1930, la planéte
naine Pluton n’avait livré que peu
de ses secrets. Les télescopes au
sol et le télescope spatial Hubble
avaient révélé l'existence d'un
compagnon, Charon, etde quatre
satellites (Styx, Nyx, Kerberos et
Hydra). Mais qu’en est-il de la
géologie de Pluton, de sa com-
position, de son atmosphére?
Pour le savoir, la Nasa a lancé
la sonde New Horizons qui, apres
un voyage de dix ans, a frolé la
planeéte naine le 14 juillet 2015,
une date historique dans'explo-
ration du Systeme solaire.
Pluton alongtemps été consi-
dérée comme la neuvieme planete
du Systeme solaire, mais sa petite
taille posait probléme. Avec Eris,
un autre objet lointain, elle est
représentative d'une population

6 | Actualités

de petits corps qui se trouvent
au-dela del'orbite de Neptune.
Il a donc été décidé en 2006 de
rétrograder Pluton dans la caté-
gorie des planeétes naines. Cela
n’enreste pas moins un objetd’'un
grand intérét pour comprendre
la formation et I'évolution des
plangtes naines, ainsi que I'his-
toire du Systéme solaire.
Apres son passage a seule-
ment 11095 kilometres de Pluton,
la sonde New Horizons alivré ses
premiéres images détaillées de
la surface de la planéte naine.
Elle a notamment survolé le
bord de la région en forme de
ceeur (cliché a), révélée lors de
son approche et nommée depuis
«région Tombaugh» en 'hon-
neur du découvreur de Pluton.
Les clichés montrent la présence
de montagnes qui culminent a
prés de 3500 metres (b)! De quoi

La sonde New Horizons
de la Nasa a pris de nombreux
clichés de la planéte naine (a),
de montagnes de glace asa
surface (b] et de son atmosphére
éclairée par le Soleil {c). Le compagnon
de Pluton, Charon, a aussi

été cartographié [d].

sont-elles constituées et comment
se sont-elles formées?

La surface de Pluton est
couverte de glaces de méthane
et d’azote, matériaux qui ne sont
pas assez solides pour produire
des montagnes aussi hautes. Il
s'agit peut-étre de glaces d’eau, qui
deviennent résistantes comme de
laroche aux trés basses tempéra-
tures plutoniennes (vers —220 °C).

Quelle activité géologique
expliquerait la formation des
montagnes? Le Systéme solaire
abrite d’autres mondes de glace
ayant une activité géologique:
Encelade et Europe, satellites
de Saturne et de Jupiter respec-
tivement. L'énergie al'origine de
leur activité provient des forces
de marée exercées par la planete
géante autour de laquelle gra-
vitent ces lunes. Mais ce n’est pas
le cas de Pluton, qui ne dépend

d’aucune planete plus massive.
De nouveaux mécanismes sont
doncaimaginer pour comprendre
I'origine des montagnes de Pluton.

Autre caractéristique frap-
pante des images prises par New
Horizons: la surface de Pluton
présente peu de crateres d'im-
pact. Or les petits corps dépour-
vus d’atmosphere assez épaisse,
comme la Lune, subissent un
bombardement météoritique
continu qui provoque la forma-
tion de nouveaux crateres. Le
faible nombre de crateres, en par-
ticulier sur la région Tombaugh,
signifie queI'activité géologique
y est récente, voire encore en
cours. D’apres les estimations,
les montagnes plutoniennes
seraient agées d’a peine 100 mil-
lions d’années. L'une des surfaces
les plus jeunes jamais observées
dans le Systeme solaire!

Pour la Science - n° 455 - Septembre 2015
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Une heure aprés le passage de
la sonde au plus pres de Pluton,
uneimage de la planéte occultantle
Soleil a été prise. On voit ainsi son
atmosphere, éclairée par!'étoile (c).
Elle s’étend jusqu’a 130 kilometres
d’altitude. La couche au-dessus
de 80 kilometres est plus diffuse
et composée de méthane. Expo-
sées au rayonnement ultraviolet
du Soleil, ses molécules se com-
binent pour former de I'éthylene
et del'acétylene qui migrent dans
la partie basse de 1'atmosphere.
Ces composés organiques, sous
I'action de la lumiere, forment alors
des molécules diverses nommées
tholins, qui se déposent sur le sol
et lui donnent sa couleur sépia.

Les compagnons de Pluton sont
aussial’honneur surlesimages de
New Horizons. Un cliché de Cha-
ron (d), corps de 1200 kilometres
de diametre, révele des structures
impressionnantes et variées: un
canyon profond de 7 a9 kilometres
et des falaises s'étirant sur 1000 ki-
lometres, qui seraient le résultat
d’une activité géologique interne.
La tache sombre visible au pole
Nord, baptisée Mordor en réfé-
rence au Seigneur des anneaux, serait
un mince dépdt noir encore non
identifié. Comme Pluton, Charon
semble relativement pauvre en
crateres d’impact, probablement
effacés par une activité géologique
encore importante.

New Horizons est loin d’avoir
transmis toutes les données recueil-
lies lors de son bref survol de Pluton:
elles sont envoyées vers la Terre au
rythme de 2000 bits par seconde,
etil faudra 16 mois pour toutes les
réceptionner! Les astronomes sont
impatients de pouvoir les éplucher
pour y trouver des réponses a leurs
questions. .. etdenouvellesénigmes.

Sean Bailly
Site de la mission : http:/[pluto.jhuapl.edu/

Pour la Science - n° 455 - Septembre 2015
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Des milliards d’euros qui partent en fumées

Plusieurs dizaines de milliards d'euros: c’est le colt associé a la pollution de I'air en France,
selon un bilan dressé par une commission d'enquéte du Sénat et rendu public le 15 juillet.
Olivier Chanel, économiste de I'environnement a ’AMSE-GREQAM, a Marseille, nous décrit

les divers impacts des polluants et |a fagon dont on calcule leur codt.

Quels sont les principaux
polluants et leurs sources ?
Olivier Chanel: Nous
vivons dans un cocktail de
multiples polluants: oxydes
d'azote, particules fines,
ozone, ammoniac, oxydes
de soufre... Les pollueurs
varient selon le composé
et la zone géographique.
Les oxydes d’azote sont
principalement émis par
les transports, I'ammoniac
par l'agriculture, les oxydes
de soufre par I'industrie...
Quant aux particules fines,
les principales sources
sont les transports en zone
urbaine, mais I'industrie et
les chauffages individuels
sur le reste du territoire.

Quels effets néfastes
ont ces polluants ?
O. C.: Principalement des
effets sanitaires. La pollution
de Iair augmente par
exemple le risque de cancer
du poumon, d’accident
cardiovasculaire et de crise
d’asthme. Cela réduit I'espé-
rance de vie de quelques
mois en moyenne en France.
Avec de grandes disparités:
chacun est plus ou moins
sensible et les citadins sont
articulierement exposés.
Marseille, la plus touchée
des grandes villes, la baisse
de I'espérance de vie atteint
7,5 mois par habitant en
moyenne.

Il existe également des
effets non sanitaires. Les
polluants, parfois toxiques
pour les plantes, entrainent
une baisse des rendements
agricoles et forestiers, et
dégradent les batiments.

Comment quantifie-t-on

les effets sanitaires ?

0. C.: On mesure a la fois

les émissions polluantes

a un endroit particulier et

certains indicateurs de santé,

tels que le nombre de cas

de cancer du poumon dans

la population habitant ou

travaillant a proximité de cet

endroit. Des traitements sta-

tistiques permettent ensuite

d’éliminer les autres causes

potentielles et d’attribuer les

troubles aux polluants.
Reste alors a évaluer

leur cotit. Pour les maladies,

Olivier Chanel est directeur
de recherche au CNRS.

I'une des méthodes consiste
a compter le nombre de
jours d’arréts de travail

ou d’hospitalisation, et &
multiplier par les salaires
et les frais de santé. Pour
les déces prématurés, c’est
plus compliqué. Depuis
une trentaine d’années, on
utilise des méthodes dites
de préférences déclarées,
ot 'on demande aux gens
combien ils seraient préts

a payer pour réduire leur
probabilité de mourir. On
estime ainsi la valeur d'une
année de vie perdue entre
30000 et 80000 euros.

Comment les colits

se répartissent-ils ?

0. C.: Environ 80 % du
cofit de la pollution atmos-
phérique est lié a la sur-
mortalité. L’augmentation
des pathologies représente
5a10 %, comme les effets
non sanitaires. Au total, on
obtient plusieurs dizaines
de milliards d’euros

pour I'impact sanitaire et
quelques milliards pour les
autres effets.

Le rapport du Sénat
propose-t-il des solutions ?
0. C.: Oui, il préconise
toute une série de mesures.
La plupart visent a diffuser
les bonnes pratiques (net-
toyage des équipements,
cycles de combustion opti-
misés, etc.) ou a favoriser la
recherche et I'innovation.
L'instauration d"une fiscalité
écologique est aussi conseil-
lée, par exemple pour
développer les véhicules
électriques.

Un levier important,
et insuffisamment traité
dans le rapport a mon sens
(une seule mesure), serait
de réduire les transports
individuels. Plusieurs pistes
existent, telles qu'un meil-
leur maillage du territoire
par les transports publics. Si
l’'on diminue le nombre de
véhicules, on fait baisser non
seulement la pollution, mais
aussi les nuisances associées,
tels le bruit ou les émissions
de gaz a effet de serre.

Guillaume Jacquemont

Pollution de l'air: le coilt de l'inaction,
rapport n° 610, 2015 (www.senat.fr/
1ap/r14-610-1/r14-610-11.pdf)
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L'exoplanéte Kepler-452b, dé-
couverte en juillet, se distingue
de la Terre par peu de choses.
Elle est située dans la zone
habitable — la région autour de
I'étoile ot I'eau est susceptible
d'8tre liquide. Et contrairement
aux autres planétes connues
dans cette zone, Kepler-452b
est en orbite autour d'une étoile
similaire au Soleil. La durée de
sa révolution est de 385 jours.
La différence la plus marquée
gst sa taille: un diametre 60 %
plus important que celui de la
Terre. La composition rocheuse
de cette super-Terre reste a
confirmer.

Dans I'océan, les diatomées
sont parmi les membres les
plus efficaces du phytoplanc-
ton pour fixer le dioxyde de
carbone par photosynthese:
ces organismes unicellulaires
contribuent autant a la pro-
duction de matiére organique
planétaire que les foréts
tropicales. Benjamin Bailleul,
de l'université de Liege, et
ses collégues ont compris
pourquoi. Chez les diatomées,
des échanges énergétiques
soutenus se produisent entre
les chloroplastes, sieges de la
photosynthese, et les mitochon-
dries, siéges de la respiration,
ce qui, en ajustant I'énergie
fournie aux chloroplastes,
optimise la photosyntheése.

Le systéme binaire B1259
contient un pulsar — une

étoile a neutrons en rotation
rapide — et une étoile 30 fois
plus massive que le Soleil,
gégalement en rotation rapide
sur elle-méme. Cette derniére
expulse de la matiére qui forme
un disque autour d'elle. Gréce a
I'observatoire spatial Chandra,
George Pavlov, de l'université
d'Etat de Pennsylvanie, et ses
collégues ont observé que le
pulsar perce le disque et en dis-
perse la matiére lors de chacun
de ses passages au plus prés
de I'étoile, tous les 41 mois.
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Biophysique

Quand 'hippocampe inspire la robotique

Les os de la queue
de I'hippocampe forment
des plaques carrées articulées.

© bluehand/shutterstock.com

Insolite

hez les différentes especes
C animales, la queue est gé-

néralement cylindrique.
Pas celle de 'hippocampe, qui
est constituée d’une succession
de segments osseux carrés. Ces
derniers sont formés de quatre
plaques en forme de L reliées
par des joints offrant une grande
flexibilité. Quel avantage cette
structure confere-t-elle a I'hip-
pocampe?

Michael Porter, de 'univer-
sité de Clemson aux Etats-Unis,
et ses collegues ont utilisé une
imprimante 3D pour repro-
duire deux structures: une car-
rée s'inspirant de la queue de
'hippocampe, et une circulaire.
Ces prototypes ont ensuite été
soumis a différentes contraintes:
torsion, pliage, compression et
écrasement.

Le robot qui saute sur l'eau

1l faut fournir plus d’énergie
(environ dix fois plus) pour casser
la structure carrée que pour bri-
ser la circulaire. Cette résistance
confere sans doute al’hippocampe
une meilleure protection face aux
prédateurs. De plus, comme la
surface de contact des plaques
carrées est plus grande que celle
des plaques rondes, 'hippocampe
saisit des objets plus aisément et
avec un meilleur contrdle.

Cette étude pourrait aider les
ingénieurs a créer de nouveaux
dispositifs robotiques. L'une des
idées est, par exemple, d’imiter la
structure de 'hippocampe pour
construire un solide bras auto-
matisé capable d’intervenir dans
des environnements hostiles.

Dylan Beiner

M. M. Porter et al., Science,
vol. 349, n° 6243, 2015

la catégorie «marcher sur 'eau », les gerris, des punaises d’eau, sont imbattables. Ces
o]

D écidément, la nature est une bonne source d’inspiration pour la robotique. Dans

insectes profitent de la tension superficielle de 'eau, qui fait de sa surface une sorte de
peau sur laquelle ils évoluent. Des robots se déplacant sur I'eau existent depuis une dizaine
d’années, mais plus difficile a reproduire était le saut du gerris: 1'insecte est capable de créer
une poussée verticale sans percer la surface du liquide, évitant ainsi le risque de noyade.
Je-Sung Koh, de l'université nationale de Séoul, et ses collegues ont montré que pour ce faire,
les pattes de I'insecte effectuent un mouvement de rotation, que leur robot sauteur (ci-dessous)

reproduit parfaitement.

© Université nationale de Séoul
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La vraie tombe de Philippe Il de Macédoine identifiée

La « Tombe de Philippe » de la nécropole royale d’Aigéai, la premiére capitale macédonienne,
était censée étre celle de Philippe Il, le pére d’Alexandre le Grand. Mais une tombe voisine,
ou est inhumé un personnage boiteux, est probablement la véritable sépulture du monarque.

uan Luis Arsuaga, de]'uni-
J versité de Madrid, et son

équipe viennent d’aligner
une série d'indices suggérant que
les restes de Philippe I de Macé-
doine (-382 4-336) se trouvaient
dans la tombe royale I d’Aigéai
plutdt que dans la tombe II.

Aigéai, pres de Vergina au
nord de la Grece actuelle, était la
premiére capitale du royaume de
Macédoine. Découverte intacte
en 1977, la tombe II est une tombe
a incinération qui contenait un
riche mobilier funéraire. Plu-
sieurs indices suggerent qu'’il
pourrait s'agir de la tombe de
1"un des fils de Philippe II, mais
«]'establishment archéologique
s’acharne a maintenir qu'il s'agit
de celle de Philippe II», souligne
Juan-Luis Arsuaga.

Pour sa part, latombe L est une
tombe & inhumation qui contenait
les squelettes d'un homme, d’une
femme et d'unbébé. Plus ancienne
que la tombe I, elle est flanquée
d’un autel dédié au culte d'un
héros. Elle se distingue aussi par
sesmagnifiques peintures. L'étude
del'usure des dents de 'homme
défunt suggere qu'il est décédé
vers 1'dge de 45 ans; celle des
dents delajeune femme suggere

undéces a 18 ans; quant au bébé,
ses os longs indiquent une mort
vers 10 ou 11 mois.

Or ces ages correspondent
au récit historique relatif au mo-
narque, pered’Alexandrele Grand.
Philippe Taeneffet presque 46 ans
quand il est assassiné. On soup-
conne qu’Olympias, sa quatrieme
épouse, a trempé dans ce meurtre
quiouvrele chemin du tréne a son
fils Alexandre. Quoi qu'il en soit,
aussit6t apres I'assassinat, Olym-
pias vient tuer «sur les genoux de
sa mere» le bébé de la septieme
épouse Cléopatre, qu’elle oblige
ensuite a se pendre.

Toutefois, ce sont surtout les
lésions osseuses du genou gauche
del’homme qui convainquent les
chercheurs espagnols qu'ils ont
bien affaire a Philippe IT. D’aprés
son opposant Démosthene (-384
a-322), quelques années avant sa
mort, le roi est blessé «alajambe»
au cours d'une bataille, et il en
aurait gardé une forte boiterie. Or
les chercheurs ont constaté quele
genou gauche de 'homme de la
tombe I était figé par une ankylose
—une prolifération de tissu, qui,
selonles chercheurs, s'est produite
pendant!'inflammation due aune
agression del'articulation et non
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pas a une maladie. En outre, le
tibia et le fémur sont fusionnés
autour d"un trou rond dela taille
d’une pointe de lance.

D’apres les chercheurs, I'ir-
ruption de cette pointe dans I'arti-
culation a violemment séparé le
tibia du fémur. Malgré cela, les
médecins du roi ont longtemps
évité de retirer I'arme afin d’évi-
ter une hémorragie mortelle. La
prolifération qui s'est enclenchée
a donc soudé les os de part et
d’autre de la pointe. Ce n’est
que quand la cicatrisation a été
assez avancée que les médecins
du roi ont osé retirer la pointe,
ce qui a laissé un trou béant au
milieu d'une articulation désor-
mais figée.

Pour les chercheurs, la pré-
sence dans la tombe de trois dé-
funts d’ages correspondant aux
ageshistoriques de PhilippeII, de
Cléopatre et de leur bébé, la bles-
sure handicapante del'un d’eux
au genou, la présence d'un autel
dédiéaungrand héros, I'ornemen-
tation somptueuse de la tombe et
son antériorité nes’expliquent que
silatombe I est bien celle du pere
d’Alexandre le Grand.

PNAS, en ligne le 22 juillet 2015

Cette fresque [ci-dessus) de
grande qualité retrouvée dans la
tombe | d’Aigéai représente le
rapt de Perséphone, |a future
reine des morts, par le dieu des
enfers Hadés, theme attendu
dans un contexte funéraire. Des
clichés de la jambe endommagée
du présumé Philippe Il révélent le
passage de la lance que le roi
regut dans le genou lors d'une
bataille (ci-dessous).
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Des neurones de vitesse
completent le GPS cerebral

Dans la lignée de ses travaux sur la représentation mentale de I'espace, I'équipe des prix Nobel
May-Britt et Edvard Moser a découvert des neurones qui traduisent la vitesse de déplacement.

Des neurones situés dans

le cortex entorhinal (@ droite,
en bleu] s’allument d’autant
plus vite que la vitesse

de déplacement est grande.

des neurones

du cortex entorhinal
médian sont des

«< neurones

de vitesse ».

10/ Actualités

epuis les années 1970, plu-
D sieurs travaux ont révélé la
facon dont nous dressons
une carte mentale de'environne-
ment. Certains ont d’ailleurs été
récompensés par le prix Nobel de
médecine et de physiologie 2014,
tels ceux des époux May-Britt et
Edvard Moser, de 1'Université
norvégienne de sciences et tech-
nologie. L'équipe de ces deux cher-
cheurs vient de découvrir chez les
rats une nouvelle piece du GPS
cérébral: des neurones indiquant
la vitesse de déplacement.
Notre systeme de naviga-
tion interne repose sur plusieurs
régions de l'encéphale, parmi
lesquelles le cortex entorhinal
médian. Dans ce dernier, certains
neurones traduisent la position de
la téte, d’autres la présence éven-
tuelle d'un «bord » (un mur, un
précipice, etc.) et d"autres encore
créentun maillage spatial virtuel :
chacun de ces neurones, nommés
cellules de grille, s"allume quand
’animal passe par, ou pense a,
divers points deI'environnement,
points qui dessinent une grille
hexagonale.

Sila représentation mentale
de I'espace commencait donc a
étre bien comprise, le signal de
vitesse permettant une naviga-
tion dynamique au sein de cette
représentation était plus obscur.
Les chercheurs!'ont traqué dans
le cortex entorhinal médian. Pour
ce faire, ils ont mesuré 'activité
de neurones individuels grace a
des microélectrodes implantées
dansle cerveau des rats, pendant
que ces derniers se déplagaient.
Au total, plusieurs milliers de
neurones ont été suivis a laloupe.
Les chercheurs ont trouvé
qu’environ 15 % des neurones
du cortex entorhinal médian sont
des «neurones de vitesse»: ils
émettent des impulsions a un
rythme proportionnel ala vitesse
de déplacement del’animal (me-
surée par ailleurs). En d’autres
termes, leur fréquence d’allumage
est d’autant plus haute que la
vitesse est €levée, et ce quels que
soient]'environnement et le sens
du déplacement.
Comment des informations
sur la vitesse parviennent-elles a
ces neurones ? Apparemment pas

via des signaux visuels - tels que
le défilement des objets —, car les
neurones de vitesse s'activaient
de laméme facon dans le noir. Les
chercheurs supposent donc que
ces informations viennent en par-
tie des signaux neuraux de type
proprioceptif ou moteur, issus
des muscles et des articulations.

Restait a déterminer com-
ment la vitesse est intégrée au
GPS cérébral. Par une analyse de
I'activité des neurones de vitesse
et des neurones de grille, les cher-
cheurs ont montré quel'allumage
des premiers influe sur celui des
seconds. Mieux: plus la vitesse
(et donc la fréquence d’activa-
tion des neurones de vitesse) est
grande, plus les neurones de grille
s’allument en avance sur le pas-
sage réel au point dela grille. Le
signal de vitesse sert donc au cer-
veau a anticiper en permanence
les positions atteintes I'instant
d’apres et ainsi a se représenter
mentalement les déplacements
dans 'espace.

E. Kropff et al., Nature,
en ligne le 15 juillet 2015
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Curiosity : de la crodte continentale sur Mars

bien plus proche de celle de

la Terre qu’on ne le pen-

sait. Dans la crofite terrestre, on
distingue la crofite océanique,
dense et constituée de basalte,
et la crofite continentale, plus
légere et granitique. Qu’en est-il
sur Mars? Les observations spec-
troscopiques orbitales et I’ana-
lyse de météorites en provenance
de la planéte rouge indiquaient
une prédominance de basalte,
formé lors de processus de fusion
partielle du manteau martien.
Toutefois, des observations en
orbite suggéraient l'existence
d’ilots de crotite continentale,
mais seule une mesure in situ
pouvait le confirmer. C'est ce qui
vient d’étre fait avec I'analyse
de 22 échantillons de roche du
cratere Gale par le robot Curiosity.
Le robot Curiosity explore

la région nord du cratere Gale,
daté de 3,61 milliards d’années
et situé sur un terrain ancien.
Ses parois forment une coupe
géologique naturelle de 2 a 3 ki-
lometres d’épaisseur. Violaine

L a géologie martienne serait

Les instruments du robot Curiosity ont révélé des cristaux de feldspaths

(traces claires allongées] typiques des crodtes continentales.

Sautter, du Muséum national
d’histoire naturelle a Paris, et
ses collegues ont utilisé 1'ins-
trument ChemCam installé sur
le mat de Curiosity pour analy-
ser la nature des roches. Il s'agit
d’un spectrometre utilisant un
laser pour analyser la chimie des
roches et d'un imageur & haute
résolution permettant d’en appré-
cier la texture.

Les chercheurs ont ainsi
découvert une variété de roches,
de couleur claire, riches en felds-
paths et contenant parfois du
quartz, soit des compositions
analogues aux roches granitiques
dela crotite continentale terrestre.

Ces résultats suggerent
que, il y a 4,1 a 3,7 milliards
d’années, une crofite basaltique
préexistante aurait fondu en
présence de fluides et engen-
dré cette crofite continentale.
Deux scénarios sont possibles:
la crofite primitive dense s’est
enfoncée dans la lithosphere et
a partiellement fondu, ou bien
un point chaud a fait fondre la
crofite, comme c’est le cas en
Islande. De plus amples obser-
vations seront nécessaires pour
trancher entre ces pistes.

V. Sautter et al., Nature Geoscience,
en ligne le 13 juillet 2015

Paléontologie

Un énigmatique fossile de serpent tétrapode

avid Martill, de I'univer-

D sité de Portsmouth, a fait
une trouvaille en Alle-
magne: un fossile de serpent
a quatre pattes provenant du
Brésil. Comme il était conservé
depuis plusieurs décennies par
un particulier, il s"agit sans doute
d'un fossile détenu illégalement,
le Brésil ayant interdit toute sortie
defossiles du pays depuis 1942...
La finesse du calcaire lithogra-
phique qui le contient et la cou-
leur orange des os suggerent qu'il
pourrait provenir dela formation
du Crato, au nord-est du Brésil,
laquelle date de 126 a 113 mil-
lions d’années. Avec un collegue
anglais et un collegue allemand,

David Martill a réussi a obtenir
la piece pour décrire cette nou-
velle espece. Les chercheurs I'ont
nommée Tetrapodophis amplectus,
C'est-a-dire «constricteur a quatre
pattes».

Ils ont constaté que toutes
ses caractéristiques morpholo-
giques, sauf une, font penser a
un serpent. Ainsi, Tetrapodophis
avait un museau court, une boite
cranienne allongée, un corps
serpentiforme, des écailles, des
dents acérées et une méchoire
extensible pour avaler des proies
plus grosses que lui. De plus,
le corps a 160 vertebres, suivies
de 112 vertebres de la queue. 11
s’agit 1a d’un caractere crucial,
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puisque seuls les serpents ont
plus de 150 vertebres. Un autre
argument fort est le fait que
'animal avait des écailles sur
toute la largeur du ventre, trait
quin’est connu que chez les ser-
pents. Quelle est alors 1'unique
raison militant contre I'idée que
Tetrapodophis soit un serpent? Ses
quatre pattes!

S'il estbel et bien un serpent,
Tetrapodophis est d'une grande
signification paléontologique. En
effet, sa queuen’est pas aplatieen
forme de nageoire, mais conique:
les serpents seraient donc d’ori-
gine terrestre, et non aquatique.

Science, vol. 349, pp. 416-419, 2015

Le 12 novembre 2014, le robot
Philae S'est posé sur la comete
«Tchouri» dans le cadre de la
mission Rosetta. Cependant,
I'appareil a rebondi et s'est
immobilisé dans une zone peu

éclairée.

Le robot a effectué

des mesures, alimenté par ses
batteries pendant deux jours.Ces
premiers résultats donnent une
vision inattendue de la cométe.
Le radar CONSERT a montré que
|a partie de la cométe surnom-
mée la «téte» est plus homo-
géne qu'on ne le pensait et que
sa porosité est d'environ 80 %.
Les chercheurs ont identifié

16 molécules organiques avec
I'analyseur chimique COSAC,
dont 4 sont observées pour la
premiére fois sur une cométe,
tel I'acétone. Ces composes,
précurseurs et produits les uns
des autres, créent une vision
cohérente de la chimie dans ce
milieu. Par ailleurs, ils sont aussi
les précurseurs des sucres et
des acides aminés, molécules
essentielles a la vie. Philaga
repris contact, par intermittence,
avec Rosetfa depuis juin 2015.
D'autres mesures suivront
peut-étre.

Un détail du fossile montrant
les deux pattes postérieures
de I'animal, situées peu avant
la queue.
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Paléontologie
Hallucigenia retrouve sa téte

pattes et tentacules, I'animal fossile Hallucigenia intriguait

beaucoup les chercheurs qui I'ont découvert en 1977

dans les schistes de Burgess, au Canada. Les paléontologues

ont d’abord pensé que les pics étaient les pattes et les pattes

des tentacules sur le dos... et que la queue était la téte!

Hallucigenia est une de ces especes bizarres qui sont appa-

rues au cours de I'explosion cambrienne, il y a entre 541 et

485 millions d’années, avec de nombreuses autres espéces
animales et végétales.

Martin Smith, del'université de Cambridge au Royaume-Uni,

et Jean-Bernard Caron, de I'université de Toronto au Canada,

ontanalysé de nombreux spécimens fossilisés

(dont 165 spécimens découverts entre 1992

et 2000) avec un microscope de grande pré-

| cision. Ils ont ainsi pu identifier la téte. Ils

' | ont aussi précisé la présence de structures

| rigides faisant le tour de la bouche et des

a vec ses sept paires de pics dorsaux, ses dix paires de

Ces caracterlsthues sont des 1nd1ces
%, précieux pour reconstruire l'histoire
\ évolutive des proches parents de

Hallucigenia.

M. R. Smith et ].-B. Caron,
Nature, vol. 523, pp. 73-78, 2015

Archéologie
Une vieille maison d’Amazonie

loin de Puyo en Equateur I'équipe de Stephen Rostain,

du CNRS, a remarqué une zone noire. Il s’agissait d'un
foyer rempli de restes charbonneux. Leur datation indique un
age de plus de 3100 ans.

Cette ancienneté est remarquable, puisqu’elle fait remonter
le foyer a la Période formative (-2700 a -200) qui, dans les
Andes voisines, est celle de I'apparition des premiers villages
de paysans. Un décapage a mis en évidence une vingtaine de
trous de poteaux. Le plan dessiné par les poteaux a révélé
qu’une case ovale de 19 metres par 11 (soit 220 metres carrés)
contenant un grand foyer décentré se dressait a cet endroit
il y a quelque trois millénaires. Ce type d’habitation est tout
simplement la version locale d"une maison longue, genre uni-
versel de demeure destinée a loger une famille élargie et ses
animaux. La version amazonienne découverte par1'équipe de
Stéphen Rostain est, elle, d'un modele toujours employé par
les Amérindiens de la région.

D ans un talus tranché par la création d'un chemin, non
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Biologie végétale

La plante choisit ses bactéries

nage des animaux. Les

plantes, elles aussi, vivent
avec de nombreux micro-orga-
nismes, principalement des bacté-
ries. Chez ’humain, ces microbes
sontsurla peau, danslabouche, le
vaginoul'intestin. Chez la plante,
ils colonisent en particulier le sol
proche de ses racines - 1a thizos-
phere. L'ensemble des microbes
associés a un organisme — son
microbiote - lui est propre.

Un fait étonnant est que,
bien que le sol soit riche d'une
immense variété de communau-
tés bactériennes, les quelque
10 milliards de cellules par
gramme de sol qui colonisent
la rhizosphere d’une plante ne
représentent qu'une infime por-
tion de cette diversité. Comment
la plante «choisit-elle » ses bac-
téries? Une équipe américaine
vient de découvrir un mécanisme
en jeu. La plante enverrait un
signal depuis ses feuilles via une
molécule, I'acide salicylique (le
principe actif de l'aspirine).

Lacide salicylique estune hor-
mone des plantes impliquée dans
leur développementetleur défense
contre des agents pathogenes. Il
constitue un acteur clef de leur
systéme immunitaire: synthétisé
dans les feuilles en cas d'attaque
par un agent pathogene biotro-
phique (qui senourritdela plante),
il sert de messager et déclenche
des mécanismes de résistance. Il
n'est pas laseule phytohormone

L e microbiote n’est pasI'apa-

Une hormone synthétisée
dans les feuilles

de la plante orchestre la
sélection des populations
de microbes qui
colonisent le sol

autour de ses racines.

remplir cerole. D'autres, telles que
l'acide jasmonique et I'éthylene,
présents dans les racines, sont
activées par des bactéries nécro-
trophiques (destructrices) ou des
insectes mécheurs.

Sarah Lebeis et Sur Herrera
Paredes, de I'université de Caro-
line du Nord, a Chapel Hill aux
Etats-Unis, et leurs collegues
ont voulu savoir si ces phyto-
hormones jouent un réle dans
la composition du microbiote
racinaire. Pour ce faire, les bio-
logistes ont comparé son génome
(le microbiome) chez une plante
modele sauvage, l'arabette des
dames, et divers mutants de cette
plante oli au moins I'une de ces
phytohormones n'était plus syn-
thétisée ou ne remplissait plus
sonrole. Ils ont ainsi montré que
l'acide salicylique module la com-
position du microbiote racinaire:
tant sa synthese que la voie de
signalisation qu'il déclenche sont
nécessaires pour que la composi-
tion du microbiote soit normale.

Ainsj, le systeme immunitaire
de la plante influe directement
sur la sélection des communautés
microbiennes qui formeront le
microbiote de sa rhizosphere.
Comme chez I’animal, ces com-
munautés participent a sa défense
contre les agents pathogénes. Une
piste pour améliorer le rendement
des cultures?

Marie-Neige Cordonnier

S. L. Lebeis et al., Sciencexpress,
16 juillet 2015

© Shutterstock.com/amenic181
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Astrophysique

Du footballene interstellaire

ne énigme astronomique de prés de 100 ans aurait trouvé

un début de réponse grace aux footballenes, ces molécules

sphériques formées de 60 atomes de carbone. En 1922,
Mary Lea Heger, étudiante a I'université de Californie, observa
que le rayonnement émis par une étoile est absorbé a certaines
longueurs d’onde (plus de 400, entre l'infrarouge proche et
l'ultraviolet proche), nommées bandes interstellaires diffuses,
sans doute par des composés présents dans le milieu inters-
tellaire. Parmi les candidats possibles, les ions C,;* étaient
suspectés d'absorber deux bandes particuliéres. John Maier, de
l'université de Bale, en Suisse, et son équipe ont confirmé cette
hypothese en mesurant en laboratoire le spectre d’absorption
des ions C;* dans des conditions comparables a celles du
milieu interstellaire.

E. K. Campbell et al., Nature, vol. 523, pp. 322-323, 2015
Génétique
Lorigine du parfum de la rose

aite d'une multitude de composés, I'odeur de la rose est
F surtout due a des molécules de la famille des monoterpenes.

Les biochimistes pensaient qu'il n’existait qu'une seule
voie de synthese de ces monoterpenes, faisant intervenir des
enzymes de la famille des terpénes synthases.

Toutefois, Jean-Louis Magnard de I'université de Saint-
Etienne, et ses collegues ont mis en évidence une nouvelle
voie de biosynthese de ces molécules qui est controlée par la
nudix hydrolase, une enzyme codée par le gene REINUDX1.
Plus I'expression de ce gene dans la fleur est importante, plus
cette derniere présente une quantité élevée de monoterpenes,
et donc plus elle est parfumée.

A terme, les biologistes pourront utiliser le géne RINUDX1
comme marqueur pour sélectionner des roses trés parfumées.

J.-L. Magnard et al., Science, vol. 349, pp. 81-83, 2015

Deux jeunes archéologues amateurs ont
découvert, jeudi 23 juillet, a Tautavel dans les
Pyrénées-Orientales, une incisive appartenant

a un individu humain et vieille de 550000 ans.
Nommé Arago 149, ce spécimen a 100000 ans
de plus que le célebre homme de Tautavel, ce qui
en fait le plus ancien humain trouvé en France.
La découverte est remarquable, dans la mesure
ou tres peu de fossiles humains datant de cette
période ont été mis au jour en Europe.
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En Ouganda, des chimpanzés utilisent des feuilles
comme éponges pour boire de I'eau argileuse.
Vernon Reynolds, de 'université d'Oxford, et ses
collegues ont constaté que cette habitude récente
est corrélée a la disparition de palmiers Raphia

Préhistoire

Un métissage tardif avec
des Néandertaliens en Europe

sapiens arrive en Europe, tan-

dis que Homo neanderthalensis
disparait. Pourquoi? Qiaomei
Fu, de I’ Académie chinoise des
sciences, apporte une pierre au
débat: elle vient de montrer que
I’ADN d'un H. sapiens mortil y a
plus de 40000 ans en Roumanie
contient 7,3 % d’ ADN néander-
talien - soit trois fois plus que
chez les Eurasiens actuels!

Par ailleurs, 'étude de sept
segments d’ADN néandertalien
représentant 1,62 6,3% du génome
del'individuamontré quilaeuun
ancétre néandertalien 4 a 6 géné-
rations seulement avant lui. Tout
aussi frappant: 'individu est plus
apparentéaux Extrémes-Orientaux

I ly aenviron 45000 ans, Homo

etaux Amérindiens qu'aux Euro-
péens actuels...

Comment interpréter cela?
Un point semble acquis: un
métissage tardif a eu lieu en
Europe. Il s’est produit entre les
Néandertaliens et les premiers
H. sapiens européens qu’étaient
les porteurs dela culture aurigna-
cienne (40000 2-28000 ans). Or
on sait que des milliers d’années
plus tard, la culture gravettienne
(-31000 a —22000) recouvre la
nappe aurignacienne. Bien plus
nombreux et moins métissés que
les Aurignaciens, les Gravettiens
auraient dilué le métissage tardif
sapiens/neanderthalis en Europe.

Nature, en ligne le 22 juin 2015

La mandibule trouvée dans

une grotte roumaine, qui a livré
le génome d'un métis

H. sapiens/H. neanderthalensis.

farinifera. Comment I'expliquer ? Les feuilles de pal-
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miers étaient pour les singes une source de miné-
raux, mais ils ont disparu a cause de leur utilisation
par I'industrie du tabac. Les singes pourraient avoir
trouvé une nouvelle source de minéraux dans I'eau
argileuse, riche en sodium, calcium ou fer.
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POINT DE VUE

Réforme du college: I'interdisciplinarité
est une bonne chose

Plusieurs expériences de projets transversaux menés en classe
avec l'aide de chercheurs suggérent que cette démarche favorise I'apprentissage.

Ange Ansour et Frangois Taddei

e 10avril dernier, le Conseil supé-

rieur de 'éducation a adopté le

décret et 'arrété qui définissent

les principes de la réforme du col-

I&ge en France prévue pour la rentrée 2016.
Parmiles réactions que suscite cette réforme,
plusieurs critiques portent sur les EPI — les
enseignements pratiques interdisciplinaires
quesuivrontles éléves dela 5°ala 3¢ araison
de trois heures hebdomadaires maximum.
Ces nouveaux modules ont pour voca-
tion de «construire et d’approfondir des
connaissances et des compétences par
une démarche de projet conduisant a une
réalisation concrete, individuelle
ou collective ». En d’autres termes,
il s'agit de mener a bien des pro-
jets croisant plusieurs disciplines.
Huit thématiques ont été définies,
telles que « corps, santé, bien-étre
et sécurité » ou «sciences, technologie et
société ». A l'issue du cycle, chaque éléve
doit avoir abordé six des huit thématiques.
Les critiques de ces EPIsont variées: «Au
collége, clest trop tot pour ce genre denseigne-
ment, il faut rester sur les fondamentaux pour
qu'ils soient bien acquis ; seuls les meilleurs
éleves s’en sortiront; les disciplines méres
seront fragilisées par le temps qu’on leur
prend; les enseignants ne sont pas formés
aunetelle approche; lesinfrastructures sont
insuffisantes et les éléves trop nombreux... »
Pourtant, diversindices en France et ailleurs
suggerent que, bien mise en ceuvre, cette
approche est trés prometteuse, tant pour

14 ' Point de vue

favoriser 'apprentissage que pour aider les
enfants a devenir des citoyens éclairés.
Une discipline est un corpus de concepts,
un champ d'investigation ou un ensemble
de méthodes propres; mais c'est aussi une
construction sociale — institutionnelle et uni-
versitaire —, prise dans des enjeux et luttes de
pouvoir. Les disciplines scolaires sontissues
desdisciplines traditionnelles de l'université.
Mais alors que les savoirs de la recherche sont
en mutation permanente, faits d'emprunts a
d’autres domaines, ils ont été, al'école, frac-
tionnés et inscrits dans des pratiques tres
éloignées des disciplines génitrices.

Partout dans le monde, des
programmes visent a renouer
avec I'héritage de la recherche.

Toutefois, la raison d’étre originelle des
disciplines est leurvaleur d'usage, clest-a-dire
leur pertinence pour faciliter la compréhension
d’'un monde en mutation, o ce qui compte est
la capacité explicative des modéles mis en
ceuvre. Partant de ce constat, partout dansle
monde, divers programmes pédagogiques se
sont montés ces derniéres années, visanta
renouer avec I'héritage de la recherche scien-
tifique et son approche interdisciplinaire. Un
article paru dans Nature le 16 juillet dernier
recense plusieurs initiatives dans ce sens.

Lancé en 2006 en Allemagne, le pro-
gramme Haus der kleinen Forscher (la mai-
son des petits scientifiques) estinstallé dans

plus de 24 000 structures (créches, garderies,
écoles élémentaires) accueillant les enfants
de trois a dix ans. Des enseignants formés a
cetteapprocheaménentlesenfantsaposerdes
questions surles phénomenes naturels ou les
objets du quotidien eta concevoir des activités
pourtesterleurs hypothéses. Le programmea
faitdes émules jusquen Australie, en Thailande
etau Mexique. D'autres initiatives, telles que
linstitut Hwa Chong a Singapour ou I'école
Simon-Langton en Grande-Bretagne, visent
a donner une chance a des jeunes de faire
de la vraie recherche avec des équipements
professionnels, dés I'adolescence.

En France, 'approche serépand
aussi, notamment grace a des orga-
nisations telles que la fondation La
main a la pate qui, depuis 1996,
vise a développera 'école primaire
etau collége un enseignement des
sciences fondé sur linvestigation, et le Centre
derecherchesinterdisciplinaires (CRI), a Paris,
né en 2005 de la volonté de chercheurs de
formerles jeunes a ladémarche de projet et
de promouvoir I'interdisciplinarité.

Avec le programme les Savanturiers,
lancé en 2012, le CRI forme de jeunes éléves
a cette démarche en prenant modele sur la
recherche. Eléves et enseignants sont engagés
dans des projets coopératifs ouils observent,
questionnent, décrivent, formulent des hypo-
théses, capitalisent des savoirs, expérimentent,
modélisent, échangent desinformations, argu-
mentent et valident des résultats. Ces activités
aident I'apprentissage et dotent les éléves de
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bases solides pouraborder avec discernement
les enjeux sociétaux de leur temps.

Cest un retour aux sources, corroboré
par les recherches en sciences cognitives qui
établissent que les processus intellectuels a
I'ceuvre chez I'enfant sont apparentés a ceux
mobilisés parles chercheurs. Entémoignent de
nombreuses réalisations sporadiques denfants
chercheurs, tel cet article de recherche surle
comportement des bourdons publié par une
classe d'enfants anglais de 8 ans a l'instiga-
tion d’'un parent chercheur. Notre ambition est
de rendre accessible au plus grand nombre
I'essence méme de ces tentatives.

Le projet Savanturiers met en relation
des chercheurs et des classes. Il permet aux
éleves d'explorer un phénomeéne naturel ou
culturel (la vie des fourmis, le changement
climatique, 'action du sucre sur l'organisme,
la construction d'une fusée...] en mettant 3
leur portée les outils et concepts des diffé-
rents champs d'investigation scientifique. Les
¢éléves écrivent, publient et partagent lors de
congres les résultats de leurs recherches.
Cette approche pédagogique a donné corps,
au collége Beaumarchais a Paris, & un pro-
jetexemplaire, voire préfigurateur de ce que
pourraient étre les EPlvoulus par la réforme.

A partir de vers de compost, les éléves
de 6° d'une professeure de SVT ont défini
diverses problématiques aux frontiéres entre
sciences de la vie, francais et technologies
de linformation. Partant de leurs questions,
ils ont défini des protocoles de recherche
rigoureux et mené un travail documen-
taire exhaustif, guidés par un biologiste de
l'université Paris-Descartes. Des questions
naives telles que « Est-ce que le ver de com-
post entend et danse en musique ? » sont
devenues une série d'expérimentations et
de recherches sur la sensibilité du ver aux
vibrations. En paralléle, avec leur professeure
de francais, les éléves se sontinitiés a l'écrit
scientifique et se sont engagés dans des
productions littéraires et chorégraphiques
sur la perception du mouvement. Tout au
long de 'annéeg, ils ont alimenté un blog sur
leurs explorations, a partir duquelils ont fait
une communication en congres.

Les Savanturiers ont déja accompagné
4500 éleves, du CM1 a la terminale, et leurs
enseignants. Une étude précise de limpact de
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CET ESSAI DE FUSEE, dans le cadre d’'un atelier
Rover Curiosity des Savanturiers réalisé a I'école
de Damrémont, a Paris, avec un doctorant en
astrophysique, a permis aux enfants de chercher
ensemble des solutions pour que la fusée aille
plus loin a propulsion fixe.
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Ange ANSOUR est professeure
des écoles et coordinatrice
pédagogique des Savanturiers.

Frangois TADDEI, directeur

de recherche a I'lnserm, dirige
le Centre de recherches
interdisciplinaires (CRI), a Paris.
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cette approche sur la réussite des éléves, en
courssurtroisans, livrera sesrésultats en 2018.
Des entretiens menés auprés des enseignants
impliqués révelent déja que l'approche favorise
I'engagement des éléves dans les apprentis-
sages — méme de certains qui, jusqu’alors,
avaient des difficultés. En Allemagne, une
enquéte menée aupres de 3000 enseignants
engagés dans le programme Haus der klei-
nen Forscher a montré que ces derniers ont
gagné en confiance et s'intéressent plus a
I'enseignement des sciences. La aussi, une
évaluation de limpact sur l'apprentissage des
enfants est en cours sur trois ans.

Certes, pour que cela fonctionne, plu-
sieurs conditions doivent étre réunies. Un
enseignant isolé ne peut relever un tel défi.
Seules des équipes engagées collectivement
dans larecherche de solutions pédagogiques et
didactiques sonta méme de porter ce point de
laréforme. llest donc primordial que l'adminis-
tration favorise la coopération des enseignants
entre eux et avec le monde de la recherche,
notamment en facilitant sa mise en place:
plages communes de temps libre, horaires
de cours compatibles, salles de cours conti-
gués...Nous faisons confiance auxacteurs de
la réforme pour tenir compte des expériences
en cours et de leurs enseignements. ]
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ENTRETIEN

« Le patrimoine astronomique
francais est en danger »

Les observatoires et les lunettes historiques

sont de merveilleux outils pour diffuser la science
aupres du grand public. Cependant, constate
Emmanuel Pécontal, faute de moyens et de personnel,
ce patrimoine scientifique est menacé.

atant de la fin du XIX® siecle et délaissé

depuis des dizaines d’années,

le patrimoine astronomique est
aujourd’hui en déshérence: les instruments
d’'observation sont abimés, voire démontés,
les batiments interdits d’acces. Seules des
initiatives individuelles et locales, ou de rares
mécénats, maintiennent ces équipements
précieux pour I'histoire des sciences, mais
aussi pour la diffusion du savoir auprés
du grand public. Il est crucial aujourd’hui
de sensibiliser sur cette question afin de
préserver cet héritage.

POUR LA SCIENCE

Que recouvre la notion de patrimoine
astronomique ?

EMMANUEL PECONTAL : ll s'agit d’abord des infras-
tructures spécialement construites pour héberger
les grands instruments, telles que les batiments
3 toit plat pour les lunettes méridiennes (instru-
ments montés sur un axe orienté est-ouest) et
ceuxacoupole pourles lunettes équatoriales (dont
laxe est paralléle a I'axe de rotation de la Terre).
Les instruments d'observation sont bien sir les
figures de proue de I'astronomie::la grande lunette
de Nice, lalunette Arago a Paris, léquatoriale coudée
alyon, unique enson genre carelle est toujours en
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état de fonctionnement avec les pieces d'origine,
lalunette méridienne de Besangon utilisée a des fins
de chronométrie pour 'industrie horlogere locale,
etc. Il faut aussi inclure les petits instruments et
les objets auxiliaires : des accessoires montés sur
rail, des laboratoires de développement de clichés
photographiques, des horloges et méme du matériel
destiné al'élevage d'araignées dontle fil était utilisé
comme repere dans les oculaires. Etilne faut pas
oublier les livres et les carnets d'observation, qui
intéressent beaucoup les historiens des sciences.

Dans quel état se trouve aujourd’hui
ce patrimoine ?

E. P.: En 2011, 'Unesco a organisé un colloque
surla préservation de ce patrimoine menacé. Si
lobjectif était louable, les organismes de recherche
frangais ont été assez décus par les résultats.
Lenvergure internationale des recommandations
n’était pas compatible avec ce que nous consta-
tions sur le terrain : I'action est avant tout locale.

Alasuite de ce colloque, jai entrepris de visiter
les observatoires de France avec Evelyne Damm,
membre de la Commission nationale de classe-
ment des monuments historiques, pour évaluer
précisément lasituation. Globalement, on peut dire
que le patrimoine astronomique frangais est en

Emmanuel PECONTAL est astronome
et responsable du patrimoine
de 'observatoire de Lyon.

danger: certains instruments sont inutilisables,
les batiments ont besoin d’étre restaurés, I'état de
conservation des archives écrites est précaire...

Les instruments qui ont perdu leur usage
scientifique ont connu des destins difficiles. A
Paris, les lunettes équatoriales coudées ont été
démontées et les pieces dispersées, ce qui rend
impossible leur restauration. Celle de Besangona
aussi été démontée, mais les pieces sont conser-
véessur place. Les petits instruments ont souvent
été recyclés, récupérés pour servir sur d'autres
sites. De la méme fagon, on trouve des salles ou
sont entreposées en vrac des pieces dont il est
parfois difficile de deviner a quoi elles servaient.

Certains batiments sont tres endommagés,
avec des toitures qui fuient. Dans d'autres cas,
ils ont été transformés en laboratoire d'optique
(Lyon), en bibliotheque (Strasbourg), en salle de
conférence et d’exposition (Nice), etc.

La situation différe selon les sites, selon les
initiatives prises localement. Chaque instrument ou
batimentaune histoire unique. Prenons lexemple
de Bordeaux. Jérome de La Nog, directeur de 'obser-
vatoire dans les années 1980, avait ceuvré pour
maintenir des observations scientifiques sur le
site historique, telles que le relevé de position de
satellites. Cette activité, modeste, a permis de garder
lobservatoire en état. Alaretraite, Jérome de La Nog
aaussi participé a 'archivage des livres anciens.
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Ces observatoires ont été construits
il y a plus d'un siécle. Dans quel contexte
ont-ils vu le jour?

E.P:Sous I'Ancien Régime, il y avait en France
de nombreux petits observatoires. Ils étaient
rattachés aux facultés ou aux académies des
sciences locales. Avec la Révolution, la science
slest concentrée a Paris. Toute la recherche astro-
nomique s'effectuait des lors a l'observatoire de
Paris, créé en 1667, Ceux de Toulouse et Marseille
subsistaient, mais avec des moyens réduits.
Cette hypercentralisation a perduré pendant une
grande partie du XIX® siécle, malgré les appels
de scientifiques qui promouvaient le dévelop-
pement de la science en province, surl'exemple
de I'Allemagne réputée pour ses observatoires
et ses universités répartis sur tout le territoire
(carle pays n'était pas encore unifié a l'époque).
Silobservatoire de Marseille a été restauré
sous l'impulsion d’Urbain Le Verrier dans les
années 1860, c’est la chute du Second Empire
en 1870 quiaréellement amorcé la décentralisa-
tion. Lobservatoire de Toulouse a été réorganisé
en 1872. Ceux de Besangon, Lyon et Bordeaux ont
été fondés surdécret en 1878. Laméme année,
les études commengaient pourla construction de
l'observatoire de Nice, entierement financé par
le banquier et mécene Raphaél Bischoffsheim,
quile Iégua a l'université de Paris a sa mort.

Pendant combien de temps ces observatoires
de la fin du XIX® siécle ont-ils été utilisés ?

E. P.: Les observations menées a Paris étaient
déja largement dépassées du fait des pollutions
diverses: pollution lumineuse, vibrations dues ala
circulation, brouillard industriel... Les observatoires
régionauxconstruits alécart desvilles étaient mieux
situés, mais les effectifs réduits n'ont pas permis
de rendre a la France sa place dans I'astronomie
internationale. lls ont fonctionné pendant quelques
décennies, jusqu’a ce qu'ils soient, eux aussi, rat-
trapés par l'urbanisation du début du XX° siecle
etla pollution associée. Par exemple, a Lyon et a
Nice, onaabandonné les mesures géophysiques
dumagnétisme terrestre, car les tramways voisins
les perturbaient. Pour remédier a cette situation,
des projets plus éloignés des agglomérations, tel
I'observatoire de Haute-Provence, ont alors vu le
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jour et ont marqué la fin des observations scien-
tifiques sur les sites historiques et le début de
la déshérence de leur patrimoine instrumental.

Quand a-t-on pris conscience qu'il y avait a
un patrimoine a préserver ?

E.P.: Apart quelques initiatives isolées, la prise
de conscience qu'il fallait protéger ce trésor a
démarré dans lesannées 1990. Ce mouvement

« 'astronomie fait réver.
mais observer avec une

lunette de plus de cent ans

c’est magique. »

assez récent s'appuie encore sur la volonté de
certaines personnes, par exemple Francoise Le
Guet Tully, de l'observatoire de Cote-d’Azur, ou
Emmanuel Davoust, astronome a l'observatoire

LA LUNETTE E’OUATORIALE
coudée de I'observatoire de Lyon
est en cours de restauration
grace a une subvention

du ministere de la Recherche et
d’'un mécene, la fondation Total.

Midi-Pyrénées. Ce dernier a écrit un ouvrage sur
Ihistoire de 'observatoire du Pic du Midi dont une
des sources provientdune découverteinestimable::
une vingtaine de manuscrits d’Emile Marchand,
directeur de l'observatoire entre 1892 et 1914.
Mais, pourrissant dans un sous-sol humide, seuls
deux carnets étaient encore lisibles.

Il'y a eu a partir de ces années une réelle
volonté de préserver les textes retrouveés ¢a et
la dans quelques remises des observatoires.
Ils ont été envoyés dans des sites d’archives
—lesarchives départementales
aLyon, lesarchives municipales
aToulouse...Onaainsisauvé ces
ouvrages de la dégradation, mais
il reste a les inventorier.

Onaaussiinscrit lessentiel
desbatiments etdesinstruments
alinventaire des monuments his-
toriques pourles protéger, et certains ont méme été
classés. Ilfautrendre hommage a Jean Davoigneau,
duministére de la Culture, eta Francoise Le Guet
Tully quiont été les principaux acteurs de ce travail
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LE PATRIMOINE ASTRONOMIQUE FRANCAIS comprend des observatoires nationaux du
XX siécle (en vert] et des observatoires privés (en rouge). Il reste sur le territoire des sites
plus récents ayant encore une activité observationnelle importante (en bleu].

de classement et d'inventaire. Le patrimoine classé
est préservé et [Etat participe parfois a la facture
de restauration méme si le bien ne lui appartient
pas. En contrepartie, la restauration doit obéir a

musée et perde son statut de centre de recherche.
Ceseraitalors une vitrine du passé et plus dutoutun
endroit ol l'on prépare les découvertes de demain.

de fortes contraintes, avec l'obligation de passer

par l'architecte des monuments historiques. Et
les contraintes s'accompagnent d'une hausse
substantielle du codt des travaux.

Y a-t-il des obstacles a la préservation
du patrimoine historique ?

E.P.: llexiste malheureusement une certaine com-
pétition entre la sauvegarde du patrimoine astrono-
mique etlarecherche en cours...a plusieurs niveaux.
Les laboratoires voient leurs moyens fondre et les
recrutements sont en baisse. Aussi, pour certains,
ilfaut choisir: on n'a niles moyens nile personnel
pourentreprendre larestauration des anciensinstru-
ments. lls mettent donc la priorité surlarecherche
actuelle qui est leur mission principale. En outre,
certains craignent que leur laboratoire devienne un
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Quelles sont les solutions ?

E. P.: Elles sont multiples. A Lyon, nous avons
faitunappela des dons et cherché des mécenes.
La fondation Total, qui avait déja financé des tra-
vaux a l'observatoire de Nice, nous a ainsi aidés
ahauteur de 150 000 euros pour la restauration
de'équatoriale coudée, dont la facture s'élevait a
500000 euros et pourlaquelle le ministére de la
Recherche avait aussi déboursé 230 000 euros.
Nous continuons de chercher des aides. Les sous-
criptions publiques nont rapporté que 2 500 euros.
Il est difficile de sensibiliser le grand public...
Mais le probléeme vient aussi du manque de
personnel pour entretenir les locaux et lesinstru-
ments, les restaurer, etc. Dans de nombreux cas,
aide est fournie par des retraités bénévoles. A
Lyon, ladirection est sensible ala sauvegarde du

patrimoine et certains membres du laboratoire
participent pour une petite fraction de leur temps
3 ces travaux. A Toulouse, cest une association
d’amateurs... Des solutions locales, toujours...

Dans les autres pays, le patrimoine
astronomique est-il aussi menacé ?

E.P: Jaieul'occasion de visiter plusieurs obser-
vatoires en Europe : Saint-Pétersbourg, Barcelone,
Cambridge, Berlin. La situation y est similaire. Les
uns font appel a des associations, les autres a
des retraités. Certains trouvent des niches per-
mettant de maintenir une activité scientifique
pour leurs instruments anciens.

Les Etats-Unis tirent leur épingle du jeu. lls
ontune longue tradition de mécénat qui perdure
et permet de trouver plus facilement de 'argent
pour entretenir des observatoires. En outre, beau-
coup de ces sites furent construits tres loin des
villes,ausommet de montagnes, etont donc servi
beaucoup plus longtemps. Les Américains ont
aussi mieux préservé leurs archives. lls savent
ainsi ce qui avait été fait dans les différents sites,
etils peuvent alors les mettre en avant et faire
rayonner la science américaine.

Le plus important dans I'idée de préserver
ce patrimoine n'est-il pas la volonté
de I'utiliser pour diffuser la science ?

E.P.: Absolument. Nous ne voulons pas créer des
musées dans lesquels on exposerait des objets
inutilisables. Nous voulons faire revivre ces lieux
etcesinstruments. L'idée est d'accueillirle grand
publicet les éléves dans les observatoires pourquils
regardent le cielavec lesinstruments. L'astronomie
estune science qui fait réver, mais observer avec
une lunette de plus de cent ans, clest magique.
En outre, a Lyon, nous fabriquons aussi des
instruments qui seront utilisés sur de grands téles-
copes de pointe, tel VLT (Very Large Telescope), au
Chili. Ainsi, lors des journées « portes ouvertes »,
nous pouvons aussi bien montrerles beaux instru-
ments du XIX® siécle que les techniques les plus
avancées enrecherche. Quelle meilleure fagon de
lutter contre la désaffection pour les sciences et
susciter des vocations ? |

Propos recueillis par Sean BAILLY
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Lu sur Scilog:

la plateforme de blogs scientifiques de

L es réseaux et le refus de la vaccination

par Fabienne Hild, sur le blog In vivo - In vitro

"échec de la campagne de vaccina-
tion contre la grippe HIN1,en 2010, a
révélé la force du discours antivacci-
nation, en particulier via les réseaux
sociaux. Mais sil'on se penche sur'histoire
de lavaccination, on constate que cette pra-
tique a toujours été sujette au doute, et on
peut établir un paralléle entre le rdle des
réseaux sociaux actuels et celui de leurs
«ancétres », les réseaux de salons, dans
la formation de ['opinion publique.
Les premiéres inoculations sont contem-
poraines des épidémies de variole dans les
années 1720. Linoculation est I'introduction,

Le médecin britannique’ ¥ yae AR
Edward Jenner (1743-1823) eﬁ' i
train de pratiquer la variolisation’y
surun enfant. A s

parune incision superficielle de la peau, de
pus variolique desséché provenant d'un ma-
lade ayant développé la maladie de fagon peu
virulente. Au cours du XVIIi€ siecle, on cherche
asystématiser linoculation. Charles Marie de
La Condamine présente devant '’Académie
des sciences en 1754 un mémoire en faveur
de l'inoculation. Il y introduit le concept de
risque. Dans un article publié en 2010 sur
le site www.laviedesidees.fr, I'historien des
sciences Jean-Baptiste Fressoz soulignait
que «le risque rendait a la fois possible
I'autonomie du jugement individuel et le
contrdle des conduites ». Ainsi, toute per-
sonne devrait pouvoir évaluer et comparer

20 | Lusur SciLogs.fr

les risques qu'il y a a se faire inoculer ou
pas, et étayer son choix.

La Condamine pensait pouvoiramener par
la raison une majorité de ses concitoyens a
accepterl'inoculation. C’était sans compter
I'influence des réseaux « de salons ». Dans
ces lieux mondains, loin de se développer
une réflexion individuelle et rationnelle,
s'imposait une pensée collective opposée
a la prise du risque. Cette opposition était
nourrie par les discussions autour de récits
d’'inoculés relatant surtout les effets indési-
rables et les accidents. Ces récits rendaient
compte de fagon restrictive de 'expérience

de cas isolés. Des éléments confortés par
le manque de fiabilité des inoculations : leur
réussite dépendait par exemple de la viru-
lence du vecteurinoculé ou de la technique
de l'inoculateur. Ces tatonnements n'ont pas
favorisé I'établissement d’'une opinion fon-
dée et, malgré de nombreux débats, peu
de personnes seront finalementinoculées.

Le parallele avec la «pandémie» de
grippe H1N1 est frappant. Trés peu de per-
sonnes ont choisi de se faire vacciner. Cha-
cun devait évaluer le risque de contracter
la grippe (potentiellement mortelle), d’avoir
des effets secondaires a la suite de la vac-
cination (syndrome de Guillain-Barré, rare

@ Corbis

mais grave), ou d’étre protégé. Evaluer ces
risques et prendre une décision objective
nécessitent des informations pertinentes.
Celles-cisont censées émaner des autorités
sanitaires, qui ont un devoir d'objectivité et
d'indépendance vis-a-vis des lobbies phar-
maceutiques. Mais les pouvoirs publics ont
eu du mal a faire passer ces informations.

Lexplication tient peut-étre a une
mauvaise communication, entachée de
nombreuses contre-informations. Mais
I'impact des réseaux sociaux a aussi été
sous-estimé par les autorités. Début 2010,
la page « Pas vacciné contre la grippe A
et toujours en vie » sur Facebook comp-
tait prés de 800 000 fans ! Ces réseaux,
comme autrefois les salons, diffusaient
une pensée orientée en ne relayant que les
convictions d’'une minorité surreprésen-
tée. De plus, sur ces médias, il y a peu de
possibilités de dialogue ou de vérification
des sources, comme le nécessite pour-
tant une controverse. Enfin, peu de sites
internet, hormis les sites institutionnels,
soutenaient la vaccination. Il y avait au
contraire une prédominance des sites
antivaccinaux, qui ne représentent que
partiellement la population.

Qu’ils soient d’hier ou d’aujourd’hui, les
réseaux permettent le partage d’'informa-
tions et d'idées. Mais ils favorisent une
certaine uniformité des messages. Il est
plus que jamais important de croiser les
sources d’'information pour se faire une
opinion étayée ! ]

Fabienne HILD, enseignante,
est 'un des auteurs du blog
In vivo - In vitro du master
Science et société de
l'université de Strasbourg
(http://www.scilogs.fr/
invivo-invitro/).

gkt www.scilogs.fr BN

J . z .
E % et suivez-les sur les réseaux sociaux.

@gﬁ Retrouvez tous nos blogueurs sur
s
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek

etterentrée des classes est peut-
étre la derniére du XX siécle
en France, car, dés la rentrée
prochaine, un enseignement
d'informatique devrait enfin étre proposé
atous les éléves, de 'école primaire au lycée.

Méme si cette introduction de l'infor-
matique a I'école suscite une assez grande
adhésion de la part des éléves et de leurs
parents, elle a aussi ses détracteurs. Et
parmi leurs arguments, I'un d’eux mérite
notre attention: « Il n'est pas plus utile de
connaitre les principes de la programmation,
de I'algorithmique, des bases de données ou
des réseaux, que de savoir changer les seg-
ments de pistons du moteur de sa voiture. »
Au-dela de la question de I'enseignement
de l'informatique, cet argument est parfois
invoqué par ceux qui souhaitent reléguer les
enseignements scientifiques et techniques
dans les filieres technologiques, pour que
les filieres générales puissent se consacrer
alaseule connaissance digne de ce noma
leurs yeux: les humanités.

Cetargument s’appuie cependant surle
présupposé qu'il se trouvera toujours des
techniciens a qui sous-traiter I'entretien ou
la réparation de sa voiture. Ce présupposé
semble valide dans le cas de la mécanique
automobile, mais I'est-il dans le cas de l'infor-
matique ? Pour répondre a cette question,
appuyons-nous sur un exemple: les sites
web de réservation de chambres d’hétel.

Les métiers de I'hotellerie comportent
traditionnellement deux aspects. Le premier
est d’héberger les voyageurs, le second
est d’échanger de I'information avec eux

Linformatique, I'écolier
et 'hotelier

Lexemple des hotels, qui ont perdu la mainmise sur leurs
réservations, montre pourquoi il faut enseigner linformatique.

— leur faire savoir qu'il y a un hétel a un
certain endroit et recueillir leurs souhaits
d’hébergement. Ce second aspect a été
complétement transformé par I'apparition
duWeb: plus besoin d’enseigne clignotante
ni de service de réservation téléphonique, il
suffitd’annoncer son hotel sur un site web
etd’yrécolterles réservations. De ce fait, on
aurait pu penser que les hoteliers eussent
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PRES DE 50 % DES RESERVATIONS de
chambres d’hétel ne passent plus directe-
ment par les établissements concernés.

été les premiers a développer des sites web
de réservation en ligne, tels booking.com
ou airbnb.com. Mais comme ils étaient pour
la plupart ignorants des développements
du Web et fideles a I'idée de sous-traiter
les taches techniques aux techniciens, ils
ont laissé d’autres le faire.

Et 13, coup de théatre: contrairement
aux mécaniciens de I'automobile, les déve-
loppeurs de ces sites ne les ont pas vendus
aux hoteliers, mais ont décidé de les exploiter
eux-mémes et d'utiliser le pouvoir que cette
exploitation leur donnait pour imposer des

22 | Homo sapiens informaticus

commissions extravagantes, parfois un quart
de leur chiffre d’affaires, aux hoteliers. De
plus, comme héberger un voyageur n'est
finalement pas si difficile, de nombreux
«hotels » sans enseigne — des « logements
de particuliers » — sont apparus.

Laoules hoteliers auraient dd se concen-
trer surleur cceur de métier, 'échange d'infor-
mation avec leurs clients — quitte a sous-
traiter 'hébergement proprement dit —, ils
I'ont sous-traité a d’autres qui, rusés comme
Dame Belette, y ont porté leurs pénates. Les
hételiers peuvent aujourd’huijurer qu'on ne
les yreprendra plus, il est un peu tard. Pour
préserver leur autonomie, ils auraient dd
étre les premiers a développer ces sites.
lls n'ont pas programmé, ils se retrouvent
désormais programmeés.

En fait, le plus surprenant dans cette
histoire n'est pas que les développeurs
des sites de réservation en ligne aient pris
le pouvoir sur les hoteliers. Il est que, au
XX¢ siecle, les mécaniciens n‘aient pas pris
le pouvoir sur les automobilistes, qu'ils aient
constamment vendu leur savoir sans profiter
du pouvoir conféré par ce savoir. explication
réside sans doute dans la différence entre
la structure des codts en mécanique et en
informatique, 'industrie de cette derniére
ayant une tendance naturelle au monopole.

Quantaux écoliers en France, espérons
que, dés I'année prochaine, ils évitent de
suivre l'exemple de leurs ainés. u

Gilles DOWEK est chercheur chez Inria
et membre du conseil scientifique
de la Société informatique de France.
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ne curieuse affaire est survenue
récemment dans une mosquée
au Maroc: une petite souris a
fait 81 blessés. Cet événement
présente de 'intérét pour qui veut penserla
complexité des phénomenes sociaux.

Que s’est-il passé le 13 juillet 2015 a la
mosquée Hassan Il de Casablanca ? Difficile de
le savoir exactement, mais les témoignages in-
diquent que le batiment religieux, plein comme
un ceuf pour la nuit du Destin, un moment
important du Ramadan, a été le théatre d'une
panique collective. Alorigine, une souris se
serait faufilée dans la salle dévolue ala priere
des femmes et 'une delles se serait mise a
crier. Les autres femmes ont-elles aussi vu
la souris ? Toujours est-il que plusieurs se
sont mises a hurler a leur tour et a s'enfuir,
amplifiant le premier moment de terreur. Le
mouvement s’est alors étendu aux autres

croyants qui, probablement sans connaitre
lorigine de la panique, ont contribué aune
" bousculade de grande ampleur.

=

© Shutterstock.com/Pakhnyushchy
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La souris et I'effet papillon

Un incident récent au Maroc illustre le fait que,
dans les sociétés humaines aussi, de petites causes
peuvent avoir de grands effets imprévisibles.

Ce qui est frappant ici, Cest qu’une cause
minuscule, dans tous les sens du terme, a
eu des conséquences importantes et diffi-
cilement prévisibles.

Dansl'une de ses nouvelles de science-
fiction intitulée Un coup de tonnerre, Ray
Bradbury narre une histoire se déroulant
en 2055 et mettant en scéne un chasseur
nommeé Eckels. Celui-ci résiste difficilement
a la proposition d'une agence de voyage
lui offrant d’aller chasser le tyrannosaure
60 millions d’années plus t6t. Un tel voyage
est périlleux et le protocole imposé par
'agence de voyage est drastique: il ne
faut pas prendre le risque de modifier
I'histoire universelle. Une passerelle flot-
tant a quelques centimétres de sol lui sert
de frontiére a ne dépasser en aucun cas.
Un incident contraint malgré tout Eckels
a poser un pied sur le sol du Mésozoique.
Rien de grave semble-t-il. Pourtant, a son
retour en 2055, les choses paraissent
changées: un fasciste vient d’arriver au
pouvoir, le climat nest plus du tout le

méme, etc. Sous la botte de Eckels, il y

~anonseulementde laboue, mais aussi
j un papillon écrasé parinadvertance.
- Lavertissement donné par Bradbury
' est clair:lamoindre modification dans un

systeme peut aboutira des conséquences
vertigineuses.

Difficile de savoir sila nouvelle du célebre
auteur de science-fiction y est pour quelque
chose, mais la figure du papillon incarne
désormais cette idée qu’'un systéme peut
étre profondément altéré par une modifi-
cation infime de ses conditions initiales. En

ités sociologiques

T CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gérald Bronner

physique, c’est le météorologue américain
Edward Lorenz qui popularisa cette idée,
notamment lors d’'une conférence de 1972
intitulée : « Le battement d’ailes d'un papillon
au Brésil peut-il provoquer une tornade au
Texas ? ». La réponse a cette question est
a présent bien connue du grand public sous
le nom d’effet papillon et constitue souvent
une introduction idéale a la notion de chaos
déterministe.

Lhypersensibilité aux conditions initiales
rend assez bien compte de 'anecdote tragi-
comique de la souris dans la mosquée et
de nombre de faits sociaux qui, pour cette
raison, appartiennent sans doute a la famille
des phénomenes chaotiques. Ici, le contexte
de tension et de crainte d’une action terro-
riste, notamment durant le Ramadan, a dd
contribué al'interprétation par excés dontont
été victimes les nombreux croyants présents
ce soir-la a Casablanca. En méme temps, on
constate que cette panique s'est dissipée et
n'a pas essaimé au-dela des murs de la mos-
quée. Cest laun exemple passionnant pour qui
cherche a modéliser les phénoménes sociaux.

Cette anecdote nous rappelle aussi un
fait simple, mais qui donne a méditer: les
systemes dans lesquels nous vivons sont
étonnamment solides, car ils paraissent
souvent indifférents a de nombreuses
perturbations, et en méme temps parado-
xalement fragiles quand ils se montrent,
de fagon imprédictible, hypersensibles a
certaines conditions initiales. ]

Gérald BRONNER est professeur
de sociologie a I'université Paris-Diderot.
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Physique des particules

Les gluo

nous posent

]

encore _ggs;;}

Rolf Ent, Thomas Ullrich et Raju Venugopalan

atomiques. Par quels mécanismes ? Les physicie
n‘ont pas encore toutes les réponses-—

L'ESSENTIEL o

mLes particules du noyau
atomique et d’autres
sont composées de
quarks, liés entre eux

pardes gluons. /

mLes physiciens
cherchent a comprendre
les propriétés du proton
et du neutron, telles que
leur masse ou leur spin,
a partir de celles
des quarks et des gluons.

= Malgré de nombreux
progreés, des énigmes
demeurent.

m Grace a des expériences
futures, les physiciens
comprendront mieux les
assemblages de quarks
et de gluons, voire
découvriront de nouveaux
états de la matiere.
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CE FEU D’ARTIFICE est
la reconstruction numérique

d'une collision d’ions de plomb dans

le détecteur ALICE, au Cern. La collision

produit une grande quantité de quarks

et de gluons qui s’associent pour former des
particules s’échappant de la zone de collision.
Chaque trait est |a trajectoire d’une particule.

I’ Antiquité, les atomes étaient les plus

petits constituants de I'Univers. Or les
physiciens du XX¢ sigcle ont cassé |'atome,
révélant des ingrédients plus petits encore:
des protons, des neutrons et des électrons.
Par la suite, ils ont montré que les protons
et les neutrons étaient eux-mémes consti-
tués de particules plus petites, les quarks,
maintenues solidaires par des gluons, des
particules qui servent de «colle » comme
leur nom I'indique. Grace a diverses expé-
riences, les chercheurs ont découvert que
la structure des protons et des neutrons
cache un foisonnement de particules: trois
quarks, mais aussi des gluons et une «mer »
de paires quark-antiquark qui naissent et
disparaissent en permanence.

Les expériences ont en outre montré
que les protons et neutrons ne sont pas
les seules particules de 1'Univers a étre
constituées de quarks. Une multitude
d’autres particules, collectivement nom-
mées hadrons, sont des assemblages de
trois quarks ou des combinaisons d'un
quark et d'un antiquark.

Depuis 'hypothese de I'existence des
quarks, émiseil y a pres de cinquante ans,
les physiciens ont développé une théorie
pour décrire les interactions des quarks et
des gluons. Cette théorie a été confirmée
aupres des accélérateurs de particules,
mais, malgré une bonne compréhension
de la fagon dont les quarks et les gluons
interagissent, certaines propriétés de ces
particules échappent encore aux cher-
cheurs. Par exemple, les physiciens ont
tenté d’expliquer les caractéristiques des
protons, des neutrons et des autres hadrons
apartir de celles des quarks et des gluons,
maisils se heurtent & des difficultés. Ainsi,
la somme des masses des quarks et des
gluons contenus dans un proton est tres

P our certains philosophes grecs de
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loin de rendre compte de la masse totale
du proton, ce qui nous laisse face a une
premiére question: d’oli provient le reste ?
Nous ne comprenons pas non plus com-
ment une grandeur quantique, le spin (le
moment cinétique intrinséque) du proton,
découle des spins des quarks et des gluons
qu’il contient: la somme de ces spins ne
correspond pas a celui du proton.

Siles physiciens parvenaient a répondre
a ces questions, nous pourrions comprendre
comment la matiére fonctionne a son niveau
le plus fondamental, mais aussi comment

se comportait 'Univers a ses premiers
instants. L'étude des quarks et des gluons
conduit en effet a étudier des états exo-
tiques de la matiere qui ont été ceux de
'Univers primordial.

Pour comprendre pourquoi les rouages
de la physique des quarks et des gluons
sont si difficiles a appréhender, prenons
'exemple du calcul de la masse du proton,
qui taraude les physiciens depuis longtemps.
Nous avons une relativement bonne com-
préhension de la fagon dont les particules
fondamentales (voir ['encadré ci-dessous)

LES PARTICULES FONDAMENTALES

Les composants des noyaux atomiques contiennent deux
types de particules fondamentales: des quarks et des gluons.
Les gluons sont des bosons (particules de spin entier). Les

bosons fondamentaux [colonne de droite ], hormis le boson
de Higgs, véhiculent les forces fondamentales. Les gluons

Nom de
la particule

transmettent I'interaction forte, qui lie les quarks au sein
des protons et des neutrons. Les autres particules
fondamentales (colonnes de gauche] sont des fermions
(particules de spin demi-entier) et se divisent en leptons
(tel électron) et en quarks. Il existe six types de quarks,
parmi lesquels les types u et d sont prépondérants (ils

composent les protons et les neutrons).
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Moonrunner Design

acquierent leur masse. D’apres le modele
standard de la physique des particules, le
mécanisme est lié au boson de Higgs et au
champ de Higgs associé, qui est omnipré-
sent dans l’espace. Les interactions d'une
particule avec ce champ lui conférent une
masse (qui est proportionnelle a 'intensité
de ces interactions). Le boson de Higgs,
clef de votite du modele standard, a été
découvert en 2012 au LHC (le Large Hadron
Collider ou Grand collisionneur de hadrons)
du Cern, prés de Geneve, confirmant ainsi
une nouvelle fois la validité de cette théorie.
On entend souvent dire que le méca-
nisme de Higgs est a I'origine de la masse
de toute la matiere visible dans 1’Univers,
mais cette affirmation est incorrecte. Cette
matiéere est constituée d’atomes, donc prin-
cipalement de protons et de neutrons. Or
lamasse des quarks qui les composent ne
représente que 2% de leur masse. Les 98 %
restant seraient le fait des gluons, qui sont
pourtant dépourvus de masse (ils n'inte-
ragissent pas avec le champ de Higgs).
Pour comprendre la nature de la contri-
bution des gluons, il faut se rappeler la
célebre relation de la théorie de la relativité
restreinte d’Albert Einstein, E = mc?, qui
montre une équivalence entre la masse m
d’une particule au repos et son énergie E,
lalettre c désignant la vitesse de la lumiére
dans le vide. En principe, il faudrait donc
déterminer I'énergie des gluons pour obte-
nir celle du proton ou du neutron, et en
déduire lamasse correspondante m=E/ A

Les gluons font 98 %
de la masse du proton

Il est difficile de calculer 1'énergie des
gluons, en partie parce qu’elle provient
de plusieurs contributions. Quand une
particule est libre, c’est-a-dire non liée
a d’autres, son énergie est celle de son
mouvement (I'énergie cinétique); mais les
quarks et les gluons ne sont pratiquement
jamais libres. Ils ne subsistent en tant que
particules libres que trés brievement (moins
de 3x 102 seconde) avant de se retrouver
liés au cceur des hadrons. L'énergie d'un
gluon ne provient donc pas seulement
de son mouvement; elle résulte aussi de
I'énergie dépensée dans sa liaison avec les
autres particules, les quarks.

Pour calculer la masse du proton, il
faut donc bien comprendre comment les
gluons «collent». Quel a été, pour ce faire,
le cheminement des physiciens? Revenons
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sur les étapes qui ont conduit au dévelop- Sil’on poursuit la comparaison entre

pement dela théorie qui décrit I'interaction les interactions forte et électromagnétique,
des quarks et des gluons. on trouve des différences surprenantes.
Avant les années 1960, les physiciens D’aprés la mécanique quantique, la portée

ne comprenaient pas la stabilité d'un
noyau atomique, composé de neutrons
et de protons: la répulsion électro-
magnétique entre protons, parti-
cules de charge positive, devait
rompre la cohésion du noyau.
Les chercheurs ont donc sup-
posé qu'une force attractive,
plus forte que la répul-
sion électrique entre
protons, s’exerce entre
les nucléons (protons et
neutrons): |'«interaction
forte ».

Par ailleurs, la décou-
verte de plusieurs hadrons

d"une force est inversement proportionnelle
alamasse de ses médiateurs. L'interaction
électromagnétique a ainsi une portée
infinie, car son médiateur, le photon,
est de masse nulle. A I'inverse, la
portée de I'interaction forte ne
s'étend pas au-dela du noyau
atomique. Cela suggere que
les gluons seraient massifs.
Or, comme nous 1'avons
dit, ils sont de masse nulle
comme le photon.
L'interaction forte a
une autre particularité :
la force s’exergant entre
deux quarks est d’autant

Les

luon

/4 o
assurent |la cohesion
dans les années 1950 a plus intense qu’ils sont

conduit les physiciens amé- des assemblages de quarks que . distants I'un de l'autre.
ricains Murray Gell-Mann sont Ie proton et Ie neutron, alnsi C’est le contraire de I'inte-
et George Zweig a postuler que cel Ie dU nogau atomique. raction électromagnétique
que les hadrons ne sont pas entre deux charges ou deux
des particules élémentaires, mais aimants. Les expériences de dif-
qu'ils sont composés de «quarks». Les fusion profondément inélastique
physiciens ont confirmé I'existence des ont montré que I'attraction entre quarks
quarks en 1969 dans des expériences de est faible & courte distance; mais a plus

«diffusion profondément inélastique » au grande distance, a cause du phénomeéne
SLAC, le Centre de I'accélérateur linéaire de confinement sur lequel nous revien-
de Stanford. Il s’agit de bombarder des drons plus tard, on n’observe aucun quark
cibles composées de protons avec des isolé, ce qui implique que leur attraction
électrons accélérés. En général, les élec- mutuelle est extrémement forte.

trons traversent les protons sans dévier, = LES AUTEURS Pour visualiser comment fonctionne
mais parfois ils heurtent quelque chose cette force, imaginez deux quarks reliés

Rolf ENTest par un élastique. Quand ils sont proches
directeur adjoint

1 pour la physique I'un de 'autre, la tension de I'élastique

nucléaire se relache et les quarks ne semblent étre

la présence de particules chargées ponc- .
tuelles - les quarks —al'intérieur des pro- [ ‘w expérimentale soumis a aucune force. Mais quand ils
. al'accélérateur 7 4] , , .
s’éloignent I'un de l'autre, la tension de

tons. Au]oqrd hui, nous en connaissons six américain Thomas Jefferson €loig : : ter

types, notés d, u, s, ¢, b et t. Le proton est de Newport News. I’élastique les retient. L'intensité de cette

ainsi composé de deux quarks u et und; force agissant entre quarks est de ’ordre

Thomas ULLRICH . . ,

le neutron, de deux quarks d et un u. est chercheur de 160000 newtons (soit le poids d'une
L'interaction forte maintient les quarks au Laboratoire masse de 16 tonnes a la surface de la Terre)

au sein des hadrons et assure la cohésion 3m§ficaki: . s’exergant sur des distances de I’ordre de
7 € brookhaven € : 7

de l'assemblage de protons et neutrons .| 3 runiversité Yale. la taﬂ'le d unproton.

qu’est le noyau atomique. Elle est la plus . L'interaction forte maintient les quarks

puissante des quatre forces fondamentales \F;El\lljUGDPALAN dans les hadrons, mais que se passe-t-il

dela nature (les autres sont la force gravi- ' si une force extérieure s’y oppose et la

tationnelle, la force électromagnétique et a8 | de théorie dépasse? L'élastique casse. Comment

l'interaction faible). De la méme facon que ™ nucléaire précisément cette rupture se produit-elle?
44 W=~ au Laboratoire

et rebondissent. L'analyse des vitesses et
directions des électrons déviés a révélé

le photon véhicule I'interaction électroma- américain de Brookhaven. Nous n’avons pas encore de description
gnétique, le gluon véhicule I'interaction satisfaisante du processus, qui est pourtant
forte: cette force agit entre deux quarks par un élément clef pour comprendre com-
des échanges de gluons, dont Iexistence ment les gluons collent a I'intérieur des
a été confirmée a partir de 1979 grace a noyaux atomiques, mais ne se dispersent
l'accélérateur PETRA, a Hambourg. pas au-dela.
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Chacun des protons et des neutrons qui constituent les noyaux des atomes contient
trois quarks primaires liés par des gluons. Outre ces trois quarks principaux,

des paires supplémentaires de quarks et de leurs homologues d’antimatiére
apparaissent et disparaissent en permanence, de méme que des gluons a I'existence
éphémere. Il en résulte ce qu'on nomme une mousse quantique, qui modifie a chaque
instant le paysage a l'intérieur des protons et des neutrons. Cette effervescence est
difficile a prendre en compte lorsqu’il s’agit d’étudier la fagon dont les quarks
et les gluons contribuent a la masse et au spin des protons, neutrons ou
autres hadrons. De méme, on cherche a comprendre comment les gluons
maintiennent les quarks dans une configuration stable. Les
physiciens explorent plusieurs approches pour répondre a ces
questions. Lune d’elles consiste a développer une théorie
précise de ces interactions, de la tester aupres des
accélérateurs de particules mais aussi d'en tester les
limites en étudiant des configurations inhabituelles de Mousse
gluons et de quarks. quantique

STRUCTURE ATOMIQUE : DEUX VISIONS

Le schéma classique d'un atome
présenté ci-dessous comprend

des électrons en orbite autour

d’'un noyau de protons et de neutrons
constitués de trois quarks chacun

(les dimensions ne sont pas respectées).
Plus proche de la réalité, 'image ci-contre
représente la mousse quantique du
proton ou du neutron, avec d’éphémeéres
paires quark-antiquark et gluons.

Gluon——

Noyau
Proton
Quark

Alintérieur d’'un nucléon (proton ou neutron), la
structure des particules est dynamique. Outre le trio
fondamental de quarks, on a une « mer» de quarks
et d'antiquarks, ainsi que des gluons, qui

surgissent en continu du néant pour

y replonger aussitot.

Electron

Le spin total du nucléon
(fleche] dépend du spin
individuel de ses constituants
ainsi que du mouvement
orbital de ces derniers.

Neutron
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ETATS EXOTIQUES DE LA MATIERE

Les physiciens ont imaginé, et dans certains cas créé, des combinaisons inhabituelles de quarks et de gluons se
démarquant des protons et des neutrons familiers. Ces états exotiques offrent de nouvelles possibilités pour
étudier les interactions susceptibles de se produire entre quarks et gluons.

Boules de gluons et autres édifices

Des simulations théoriques suggérent que les quarks et les gluons peuvent se combiner pour créer, par exemple,
des «boules de gluons » (a] constituées exclusivement de gluons, ou des particules « hybrides » formant un
assemblage quark-antiquark-gluon (b), ou encore des « tétraquarks », états liés de deux antiquarks et

de deux quarks (c). Plusieurs indices expérimentaux suggerent que des tétraquarks ont été observés. Les boules
de gluons et les états hybrides restent a découvrir.

9

Quarkc @Amiquarku
\

Quarku

Boule de gluons X e

Antiquark u

Etat saturé

Quand le proton (ou le neutron) est accéléré a des vitesses extrémes, la théorie prévoit que ses gluons se
multiplient. A mesure que son énergie augmente, le proton atteint un état d’'occupation maximale qui ne peut plus
loger davantage de gluons, un état théorique nommé « condensat de verre de couleur ». Des indices obtenus
auprés des accélérateurs de particules suggérent que ces condensats existent, mais une preuve décisive manque.

Quantité de mouvement croissante ~—> Condensat de verre de couleur

Reproduire I'Univers des débuts

Quand le cosmos était jeune, il était trop chaud pour que des protons et des neutrons stables se forment. Les
quarks et les gluons s’agitaient librement, en tous sens, dans ce qu’on nomme un plasma de quarks et de gluons
(vue d'artiste ci-dessous & gauche ). Sur Terre, des accélérateurs reproduisent cet état en fracassant des noyaux
atomiques les uns contre les autres a des vitesses proches de celle de la lumiere. En étudiant le plasma qui se
refroidit, les physiciens glanent des informations sur le comportement des quarks et des gluons, mais aussi sur
Iévolution de I'Univers juste apres sa formation.

Moonrunner Design
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ans son article de 1964 décrivant les hadrons comme

constitués de quarks, le physicien Murray Gell-Mann

suggeérait I'existence possible de structures a quatre

ou cinq quarks différentes des baryons, particules composées

de trois quarks, et des mésons, particules composées

d’une paire quark-antiquark.

L'un des présupposés de la
chromodynamique quantique, la
théorie de l'interaction forte, est
le « confinement», a savoir que
la charge de « couleur» d'une
particule libre est toujours nulle.
Ainsi, les quarks ne sont jamais
observés isolément, ils sont
toujours associés pour former
des hadrons «incolores» ou
«blancs». Par exemple, le
proton est « blanc» car il est
composé d’un quark «rouge »,
d'un «bleu» et d'un «vert». Le
méson J/is est incolore car il
contient un quark d’une couleur
et un antiquark portant

I'anticouleur, « bleu» et « anti-
bleu» par exemple. En suivant
ces régles sur les couleurs, il est
possible d’imaginer au moins
deux autres configurations inco-
lores: le tétraquark, composé de
deux quarks et deux antiquarks,
et le pentaquark, que I'on peut
aussi voir comme un baryon et
un méson fortement liés.

En 2013, les expériences Belle,
au Japon, et Bes lll, en Chine, ont
mis en évidence le tétraquark
Z(3900) formé d’un quark ¢, un
quark u, un antiquark d et un
antiquark c. Lannée suivante, un
autre tétraquark, Z(4430), était

confirmé par I'expérience LHCb,
au Cern. Il contient un quark c,
un quark d, un antiquark u et un
antiquark c. La quéte des penta-
quarks a été plus longue et plus
tumultueuse. En 2003, une
premiére détection potentielle
d’un pentaquark, 1,5 fois plus
lourd que le proton, au synchro-
tron japonais SPring-8, avait
ensuite été infirmée par une
expérience similaire a I'accéléra-
teur américain JLab.

L'existence des pentaquarks
s’est manifestée par hasard
gréce a des physiciens de I'expé-
rience LHCb. IIs étudiaient le
processus de désintégration
d'une particule nommée B® dans
les données enregistrées
entre 2009 et 2012. Mais en
cherchant & estimer comment la
désintégration d’une autre parti-
cule, At?, interférait avec leur
résultat, ils ont découvert que

cette désintégration passait par
deux états intermédiaires ne
correspondant pas a des parti-
cules classiques. Ces états inter-
médiaires seraient des
pentaquarks de masses 4380 et
4450 mégaélectronvolts.

Ces pentaquarks seraient
constitués de deux quarks u, un
quark d, un quark c et un anti-
quark c. lls sont d’une certaine
maniére |'association d’'un proton
et d'un méson J/{. Les cinq
quarks sont-ils fortement liés
entre eux ou le pentaquark est-il
plutét une sorte de molécule
baryon-méson dont la liaison
provient des effets résiduels de
I'interaction forte? Avec le redé-
marrage du LHC depuis
juin 2015, les physiciens espérent
collecter plus de données pour
étudier de plus prés ces penta-
quarks et en découvrir d'autres.

- Sean Bailly

Dans les années 1970, les physiciens
ont construit la théorie qui décrit mathé-
matiquement l'interaction forte et que 'on
nomme chromodynamique quantique (ou
QCD, pour Quantum ChromoDynamics). Au
coeur de cette théorie, on trouve une notion
de charge, analogue a la charge électrique
pour l'interaction électromagnétique. La
charge en QCD, nommée «couleur», se
dédline en trois variétés fondamentales (notées
par exemple «rouge», « vert» et «bleu »),

Chaque quark porte I'une de ces trois
couleurs. Il semble que la nature inter-
dise qu'une particule colorée se déplace
librement: on parle de confinement des
quarks et des gluons. Ainsi, les quarks
s’associent de fagon a former des hadrons
«sans couleur » ou «blancs». Par exemple, le
proton est constitué de trois quarks portant
chacun une couleur différente («rouge»,
«vert» et «bleu» donnent du «blanc»); le
méson m, ou pion, se compose d'un quark
d’une certaine couleur et d'un antiquark
portant I'«anticouleur » correspondante
(par exemple, «rouge» et «antirouge »
donnent du «blanc»).

Les gluons portent aussi une charge de
couleur (en huit combinaisons possibles).

32

Ils interagissent donc directement non seu-
lement avec les quarks, mais aussi entre
eux. Ce comportement est tres différent de
I'électromagnétisme, ot1 le photon ne porte
pas de charge électrique et n'interagit donc
pas directement avec d’autres photons.

Les physiciens ont montré que 1"auto-
interaction des gluons joue un réle central
dans la «liberté asymptotique », le fait que
l'interaction de deux quarks devienne tres
faible a tres courte distance. Voyons comment.

Autour d'un quark A, des paires quark-
antiquark éphémeres peuvent, selon les
principes de la mécanique quantique, se
former spontanément. Ces paires de quarks
virtuels tendent a masquer un peu la charge
de couleur du quark A aux «yeux» d'un
quark B situé a proximité: il y a «écran-
tage» de la charge de couleur.

Sile quark B se rapproche du quark A,
il y aura moins de paires de quarks vir-
tuels pour écranter la charge de A. Ainsi,
la force s’exercant entre les quarks A et B,
qui dépend de la charge de couleur visible,

augmenterait quand la distance AB dimi-
nue, comme dans l'interaction électroma-
gnétique. Cependant, en QCD, il faut aussi
considérer les paires de gluons virtuels qui
apparaissent autour du quark A. En 1973,
les physiciens américains David Gross,
Frank Wilczek et David Politzer ont calculé
qu’une paire de gluons virtuels a un effet
opposé et supérieur a celui d'une paire de
quarks virtuels. Ainsi, quand la distance
entre les quarks A et B diminue, la force
décroit et devient quasi nulle: c'estlaliberté
asymptotique. Les trois physiciens ont été
récompensés par le prix Nobel en 2004
pour ces travaux.

Lorsque la distance entre les particules
est tres faible, la force est peu intense du
fait de la liberté asymptotique. Il est alors
possible d"utiliser des méthodes éprouvées
pour calculer, par approximations succes-
sives, les grandeurs physiques. Dans les
décennies qui ont suivi I'élaboration de
la QCD, de nombreuses expériences ont
confirmé les prévisions de cette théorie, qui
est désormais 'un des piliers du modele
standard de la physique des particules.

En revanche, lorsqu’il faut considérer
des distances plus importantes, ne serait-ce
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VUE D’ARTISTE DU PENTAQUARK découvert dans I'expérience LHCb.

que pour calculer la masse d'un proton,
d’importantes difficultés surgissent. Les
équations de la QCD deviennent fortement
non linéaires et nécessitent d'utiliser une
approche numérique particuliere, déve-
loppée en 1974 par le physicien américain
Kenneth Wilson et nommée QCD sur réseau.

Le principe dela QCD sur réseau est de
discrétiser 1'espace-temps (les trois dimen-
sions d’espace et la dimension de temps)
selon un réseau dont les mailles ont des
cotés de longueur 4. 11 est alors possible
de réexprimer les équations de la QCD
dans un formalisme de physique statis-
tique pour lequel les physiciens savent
conduire les calculs. On fait ensuite tendre
le parametre a vers zéro pour retrouver le
cas physique d'un espace-temps continu.
En 2015, en améliorant cette méthode,
Laurent Lellouch, physicien du CNRS et
del'université d’ Aix-Marseille, et ses col-
légues ont réussi a calculer la différence de
masse entre le proton et le neutron avec
une trés grande précision.

Cependant, si I’on considere des
échelles de distance encore plus grandes,
il est trés difficile d"utiliser le formalisme
de la QCD pour calculer des propriétés
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Un probléme
a un million de dollars:
prouver que les
équations de la QCD
garantissent
le confinement des
quarks et des gluons
au sein d’assemblages
incolores.

en physique nucléaire, par exemple pour
expliquer comment les effets résiduels
de l'interaction forte dans les protons
et les neutrons suffisent a surmonter la
répulsion entre protons et a maintenir la
cohésion du noyau.

A ces échelles se pose aussi la question
du confinement, a savoir que seuls des
systémes incolores de quarks et de gluons
sont observés. Les physiciens cherchent
encore a comprendre en vertu de quel
principe fondamental un hadron doit étre
incolore, la QCD ne donnant pas d’expli-
cation a ce fait. Il manque une preuve
mathématique que les équations delaQCD
garantissent la propriété de confinement.
Cette question constitue d"ailleurs 1'un des
six problemes du prix du millénaire de
l'institut Clay de mathématiques, dontla
solution vaudra a son auteur une récom-
pense de un million de dollars.

Une mousse quantique
de particules

L'une des conséquences remarquables de
la QCD est que le nombre de gluons et de
quarks présents al'intérieur du proton peut
varier considérablement. Outre les trois
quarks principaux, un nombre variable de
gluons et de paires quark-antiquark naissent
et disparaissent en permanence; le résultat
estune «mousse quantique » fluctuante de
particules. D'apres les physiciens, quand
les protons et les neutrons sont accélérés
et atteignent des énergies extrémes, les
gluons présents a I'intérieur des protons
se scindent en paires de nouveaux gluons,
dont chacun a moins d’énergie que son
parent. Ces gluons produisent & leur tour
d’autres gluons d’énergie encore inférieure.

Cette multiplication en cascade des
gluons évoque une machine a pop-corn
qui s’emballe. La théorie suggere qu'elle
pourrait se poursuivre sans fin — mais
nous savons que ce n’est pas le cas. Si les
gluons continuaient de se multiplier, le
couvercle de lamachine & pop-corn finirait
par sauter; en d’autres termes, le proton
deviendrait instable.

La matiere étant a I'évidence stable,
I’emballement doit étre maitrisé d'une
fagon ou d'une autre. Une hypothese est
qu'un effet de saturation interviendrait
quand les gluons sont si nombreux qu'ils
commencent a se chevaucher au sein du
proton. Les gluons les moins énergétiques
se recombineraient pour former des gluons
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LE DETECTEUR ALICE AU LHC est dédié 2 I'étude du plasma de quarks et de gluons qui se
forme lors de collisions d’ions lourds de plomb.

plus énergétiques. Le proton atteindrait un
état d’équilibre, entre les divisions et les
recombinaisons des gluons, qui ramene-
rait la machine a pop-corn sous controle.

Les physiciens n’ont que des indices de
l'existence de cethypothétique état saturé
en gluons - aussi nommé « condensat de
verre de couleur» — et ses propriétés ne
sont pas completement comprises. En
sondant les protons par des expériences de
diffusion profondément inélastique plus
puissantes que celles actuellement a notre
portée, les physiciens seront en mesure
d’examiner les gluons de pres dans leur
forme la plus dense. Une question est, par
exemple, de savoir si le phénomene qui
limite la quantité de gluons s’accumulant
au sein du condensat de verre de couleur
est le méme que celui qui assure le confi-
nement. Si oui, I’observation du méme
phénomene dans des contextes différents
apporterait de nouveaux éclairages sur le
comportement des gluons.

Une autre question intrigue encore les
chercheurs, celle du spin. En principe, le spin
du proton provient de 'ensemble des spins
des quarks et des gluons qui le composent.
On s’attendait a ce que les quarks contri-
buent le plus mais, dans les années 1980
et 1990, grace a des expériences de diffusion
profondément inélastique, les physiciens
ont estimé cette part a environ 30 % seu-
lement du spin total. La détermination de
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la part des gluons, plus difficile a mesurer,
a exigé des expériences de diffusion plus
précises. En 2014, les résultats obtenus
par les expériences au RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider ou Collisionneur d’ions
lourds relativistes), aux Etats-Unis, et ceux
de I'expérience Compass, au Cern, ont
conduit a I'estimation que les spins des
gluons représentent quelques dizaines de
pour cent du spin du proton, mais avec
des incertitudes importantes.

Spin du proton:
le compte n'y est pas

Une autre contribution au spin pourrait venir
du moment cinétique orbital des quarks et
des gluons. Une analogie céleste illustre
cette possibilité. Le moment cinétique du
Systeme solaire est dii a la rotation des
planetes sur leur axe auquel s'ajoute leur
mouvement orbital autour du Soleil. Les
quarks, antiquarks et gluons confinés au sein
des protons bougent et sont donc associés
aunmouvement orbital. Pour comprendre
I'importance de ce mouvement orbital,
nous devons cartographier les vitesses et
les positions des quarks et des gluons au
sein d’un proton. L'un de nous (Rolf Ent)
travaille actuellement sur des expériences
de diffusion profondément inélastique avec
des faisceaux d'électrons de trés haute inten-
sité. Larésolution atteinte devrait permettre

d’obtenir des images en trois dimensions
de la matiere au cceur des protons.

Les quarks et les gluons nous réservent
encore des surprises et, pour approfondir
notre compréhension de leurs interactions,
nous devons les étudier non seulement dans
les cas familiers des protons, neutrons et
autres particules bien connues des physi-
ciens, mais aussi dans des configurations
plus exotiques.

En effet, la chromodynamique quan-
tique prévoit 1'existence d’états hadro-
niques tres différents. Par exemple, des
simulations suggerent qu'il pourrait exister
des «boules de gluons » contenant exclu-
sivement des gluons, des «molécules »
composées de quatre ou cinq quarks ou
des entités hybrides répertoriées comme
des états liés quark-antiquark-gluon. Mais
les indices expérimentaux en faveur de
Iexistence de ces hadrons exotiques sont
encore limités (voir I'encadré page 32).
Cette situation pourrait changer grace a
des recherches expérimentales en cours.
En particulier, une installation dédiée,
GlueX, entre en service a 1’accélérateur
américain Thomas Jefferson (le «JLab »)
de Newport, en Virginie.

Les physiciens étudient également un
autre état extréme de la matiére connu
sous le nom de plasma de quarks et de
gluons. Il se forme quand des noyaux ato-
miques entrent en collision a des vitesses
proches de celle de la lumiére. Les théori-
ciens soupgonnent que, dans ces conditions,
les neutrons et les protons des deux noyaux
voient leurs condensats de verre de couleur
voler en éclats, cassant le confinement des
quarks et des gluons et libérant I'énergie
du condensat pour créer une «soupe »
de quarks et de gluons. Ce plasma est
la matiere la plus chaude jamais créée
sur Terre, avec une température de plus
de 4000 milliards de degrés Celsius (voir
Ventretien avec Frangois Gelis page 36).

Le plasma de quarks et de gluons
présente une forte ressemblance avecles
conditions de I'Univers primordial. Les
chercheurs des laboratoires qui créent
ces plasmas (au RHIC américain et dans
les expériences ALICE, ATLAS et CMS
au LHC, voir la figure ci-dessus) analysent
maintenant les fluides les plus petits et
les plus parfaits au monde. En obser-
vant le refroidissement de ces plasmas,
deux d’entre nous (Thomas Ullrich et
Raju Venugopalan) et d’autres physiciens
accedent a de nouveaux éléments pour

Pour la Science - n° 455 - Septembre 2015



comprendre comment I'Univers a évolué.
En outre, en orchestrant précisément la
destruction de protons et de neutrons en
plasma, les chercheurs peuvent étudier
a rebours le confinement, en espérant y
découvrir les secrets de I’assemblage des
quarks et des gluons.

Un avenir qui s’annonce
riche en résultats

En plus des projets que nous avons cités,
d’autres sont déja a I'étude. Pour carto-
graphier avec encore plus de précision la
configuration des quarks et des gluons
au sein des hadrons, il faudrait augmen-
ter I'énergie des collisions. Ainsi, au lieu
d’accélérer des électrons et les projeter
contre des noyaux immobiles, les deux
types de particules seraient accélérés a
des vitesses proches de celle de la lumiére
avant de subir une collision frontale. Des
projets sont a I'étude au JLab et a Brook-
haven pour atteindre une résolution de
I'ordre d"un millieme du rayon du proton.
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Un projet tel que le collisionneur
électron-ion EIC (Electron-Ion Collider)
atteindrait des intensités de faisceaux
inégalées. Avec une plus grande den-
sité de particules dans les faisceaux, les
collisions de diffusion profondément
inélastique seraient plus fréquentes que
dans les expériences précédentes. Les
chercheurs produiront alors de nombreux
clichés révélant les entrailles des protons
et des neutrons.

Durant les quatre décennies qui ont
suivi la formulation de la chromodyna-
mique quantique, les physiciens ont réalisé
de nombreuses avancées pour expliquer
pourquoi l'interaction forte se comporte
comme elle le fait. Mais il manque encore
quelques piéces pour créer un tableau
simple et cohérent de la fagon dont les
gluons collent. Les dispositifs en cours de
développement aujourd hui nous donnent
l'espoir que, d'ici une quarantaine d’autres
années, nous aurons enfin percé le mys-
tere de la constitution de la matiére a son
niveau le plus fondamental. ]
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«Le plasma quarks-gluons

se comporte comme
un fluide parfait »

Entretien avec Francois Gelis

Qu’est-ce qu’un plasma de quarks
etde gluons ?

Ils'agitd"un état dela matiere
composé de quarks et de gluons ot ces
particules sont quasi libres et ne sont plus
confinées dans des états liés de deux ou trois
quarks, les hadrons. Ce plasma se forme
dans des conditions extrémes qui étaient
celles de1'Univers quelques microsecondes
apres sa naissance: une température de
I'ordre de 2000 milliards de degrés et une
densité six fois supérieure a celle d'un noyau
atomique. L'Univers s’est ensuite refroidi.
Du fait du phénomene de confinement de
I'interaction forte, les quarks et les gluons
ont formé des hadrons, tels les protons et
les neutrons. Sur le plan cosmologique, le

36

plasma de quarks et de gluons primordial
n’a pas laissé de traces observables.

Dés lors, comment peut-on étudier cet état
de la matiére ?

Nous sommes capables de créer les
conditions appropriées dans un accélérateur
de particules en procédant a des collisions
de noyaux atomiques lourds, tel le plomb.
La collision de protons, par exemple, ne
donnerait pas une densité suffisante pour
former un plasma quarks-gluons. Les pre-
mieres expériences datent des années 1970,
mais le premier plasma a été observé au
Cern en 2000. En 2004, les physiciens du
collisionneur RHIC, aux Etats-Unis, ont mon-
tré que le plasma de quarks et de gluons se

a I'lnstitut de physique
théorique du CEA-Saclay.

comporte comme un fluide parfait, c’est-a-
dire qu’il s"écoule sans résistance.

Le LHC, au Cern, est 'accélérateur le
plus puissant actuellement. Il procede princi-
palement a des collisions de protons (ce qui
a permis la découverte du boson de Higgs
en 2012), mais une partie de son programme
est consacrée a des collisions proton-noyau
etnoyau-noyau. Avec une expérience dédiée
al'étude de ces plasmas, ALICE, mais aussi
avecles expériences CMS et ATLAS, les phy-
siciens du LHC ont confirmé les résultats de
RHIC et ont obtenu des mesures quantita-
tives montrant qu'il est possible de décrire
I'expansion du plasma de quarks et de gluons
au moyen de modeles hydrodynamiques.

En quoi le plasma quarks-gluons a-t-il des
propriétés comparables a celles d'un fluide ?

Par exemple, il est caractérisé par une
viscosité, et'une des grandes découvertes
dans ce domaine a été sa mesure. Quand
deux noyaux entrent en collision (voir les
premieres images ci-dessus), une goutte de
plasma (les particules en couleur dans les images)
se forme puis se dilate dans le vide environ-
nant. On mesure sa viscosité par des moyens
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LA COLLISION DE NOYAUX LOURDS
(d gauche], composés de protons et
neutrons [boules blanches), conduit
a la formation d’un plasma de quarks
et de gluons (boules de couleur).

Les images de cette simulation
illustrent comment le plasma s’étend
et se refroidit. Puis les quarks se
recombinent pour former des hadrons
dont des protons et des neutrons

(les boules blanches, a droite].

indirects, car la durée de vie du plasma est
trop courte pour quel'on accéde directement
a ses caractéristiques. Lorsque le plasma
devient moins dense, les quarks se lient
et forment des hadrons (les boules blanches
sur la derniére image) qui filent jusqu’aux
détecteurs. On analyse alors la nature des
particules détectées, leur énergie et leur
impulsion. Ces informations dépendent de
la viscosité du plasma. En comparant les
données obtenues aux modeles, on trouve
que le plasma a une viscosité tres faible.

En termes d'interactions des particules,
que signifie un plasma peu visqueux ?

De fagon contre-intuitive, la faible visco-
sité du plasmaestici synonyme d ‘interactions
fortes. En effet, une petite viscosité signifie
queles ondes acoustiques sont tres faiblement
atténuées dans le fluide, c’est-a-dire que les
transferts d'impulsion d"un constituanta un
autre via leurs collisions sont tres efficaces,
ce qui n'est possible que s'ils interagissent
fortement. Au début de la collision, le cou-
plage qui quantifiel'intensité de'interaction
forte est petit car la distance entre particules
est courte (c'est le phénomene de liberté
asymptotique). Mais la densité du plasma
étant élevée, lesinteractions sont nombreuses,
ce qui compense la faible intensité dela force.
Quand la densité baisse a mesure quela goutte
de plasma grossit, le couplage augmente,
d’oti]le maintien d"une forte interaction entre
les constituants.

Qu’en est-il de la température ?
Mesurer la température du plasma
est complexe, étant donné la tres courte

durée de vie de la goutte. L'approche
est, la encore, indirecte. Nous étudions
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la formation de différents mésons lourds
(constitués d'un quark et d"un antiquark).
Au-dessus d’une certaine température, les
interactions empéchent ces mésons de se
former. Ils apparaissent au-dessous d'un
seuil de température que I'on peut calculer
avec les modeles. Ces mésons ont une
durée de vie trés courte et se désintégrent
en d’autres particules avant d’atteindre
les détecteurs. Nous déterminons leur
présence en reconstruisant a I'envers le
processus de désintégration.

Nous évaluons ainsi deux moments
clefs dans le plasma qui se refroidit: celui
ol la température est assez basse pour
que les réactions qui changent la nature
des particules soient négligeables (on
parle de «gel chimique») et celui ou la
température a assez diminué pour que
les collisions élastiques qui transférent
de I'énergie d'une particule a une autre
soient faibles (on parle de «gel cinétique »).

Quelle température atteint ainsi le plasma ?

Les gels se produisent autour de
1500 milliards de degrés (environ 140 mé-
gaélectronvolts, ou MeV). On met ainsi
une borne inférieure a la température a
laquelle se produit la transition quarks-
hadrons, quand les quarks échappent au
confinement en hadrons et forment un
plasma. Cette transition se ferait autour
de 1750 milliards de degrés (150 MeV).
Au LHC, on accede a la température
maximale atteinte lors d'une collision de
noyaux en analysant'émission de photons
parle plasma. Elle est comparable a celle d'un
corpsnoir, et son intensité est proportionnelle
ala puissance 4 dela température. On estime
ainsi la température maximale du plasma,
qui est un record de température produite
par 'homme: 4000 milliards de degrés!

Quelles sont les autres caractéristiques
du plasma que I'on observe ?

Le «jet quenching» est un phénoméne
que nous voyons trés bien dans les données.
Quand une paire quark-antiquark se forme
dansle plasma, les particules s’extraient de
celui-ci dans des directions opposées et créent
des jets de particules. Si la paire se forme
pres du bord de la goutte de plasma, I'une
des particules traverse une grande distance
dans le plasma avant de sortir et perd plus
d’énergie en chemin que l'autre. Cette asy-
métrie, le «jet quenching », peut étre mise
en évidence en analysant1'énergie des jets.

Ce phénomene est spécifique au plasma
quarks-gluons et ne s’observe pas dans une
collision proton-proton. Un autre effet carac-
téristique de la production d’un plasma est
celui dela corrélation entre les angles d"émis-
sion des particules. La distribution angulaire
dépend dela fagon dontlesnoyatix sontentrés
en collision: un léger décalage se répercute
sur les corrélations entre les directions des
particules émises. Cette observation dans des
collisions proton-noyau au LHC a permis
de conclure que I'on a peut-étre formé des
gouttes de plasma quarks-gluons malgré
une zone d'interaction bien plus petite.

C'était une surprise ?

Iy a quelques années, nous pensions
que ces collisions ne formeraient pas de
plasma. Or en 2013, au LHC, nous avons
observé dans ces collisions proton-noyau
des signatures similaires a celles que I'on
attribue au plasma quarks-gluons. Sur
cet état de la matiere, nous avons encore
beaucoup a apprendre!

Propos recueillis par Sean BAILLY
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Vers |la reconstruction de la

moelle épiniere

Alain Privat et Florence Perrin

La rééducation n’est plus I'unique horizon des personnes
paralysées. On comprend mieux aujourd’hui pourquoi

une moelle épiniére Iésée ne se répare pas spontanément

et I'on sait mieux comment favoriser sa régénération.

la une de nombreux médias. Para-

lysé des membres inférieurs jusqu’a
la poitrine a la suite d’une agression au
couteau, ce Polonais de 40 ans a recouvré
un usage partiel de ses jambes aprés une
transplantation de cellules dans la Iésion
de sa moelle épiniere. Pawel Tabakow, de
l'université médicale de Wroctaw, et ses
collegues ont 6té la cicatrice qui s'était
formée autour de lalésion et ont introduit
une population de cellules - des cellules
olfactives engainantes — cultivées a partir
d’un bulbe olfactif prélevé sur le patient.
Apres 21 mois d’entrainement intensif,
Darek Fidyka a retrouvé des sensations
et est a nouveau capable de mouvements
volontaires des jambes.

On ne peut étre siir que ce succes soit
le fruit de la transplantation: ’homme
a suivi un entrainement intensif avant
et apres 'opération, et chaque étape du
protocole opératoire a pu influer sur le
résultat. Pour le confirmer, il faudrait une
étude clinique sur plusieurs patients, notam-
ment des patients controles qui suivraient
le méme programme, mais sans trans-
plantation. Néanmoins, ces travaux sont
révélateurs des progres réalisés dans la

E n octobre 2014, Darek Fidyka a fait
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L'ESSENTIEL

= La France compte
40000 paraplégiques
et tétraplégiques.
La plupart de leurs
paralysies résultent
d’accidents qui ont Iésé
la moelle épiniére.

= 0n alongtemps cru qu'’il
était impossible de
réparer une moelle

épiniere abimée et que le
seul traitement possible
était la rééducation
fonctionnelle.

= Mais depuis une
vingtaine d’années,
grace a une meilleure
compréhension des
mécanismes en jeu,
d’autres pistes se
dessinent: régénération
neuronale, thérapie
cellulaire, robotique...
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compréhension de la moelle épiniére et
de ses 1ésions. Aujourd’hui, la rééducation
fonctionnelle n’est plus la seule stratégie
envisagée pour traiter ces pathologies.
Régénération neuronale, thérapie cellu-
laire, robotique, les pistes explorées sont
nombreuses et prometteuses.

Une Iésion sur deux due
a un accident de la route

Selon la Haute Autorité de santé, la France
compte environ 40000 paraplégiques et
tétraplégiques, respectivement paralysés des
membres inférieurs et des quatre membres.
En2013, une étude épidémiologique a réperto-
riél'ensemble des données publiées entre 1950
et 2012 sur les 1ésions de la moelle épiniere
(dites médullaires), responsables de telles
paralysies dans le monde. Elle évalue le
nombre de nouveaux cas par an-l'incidence
annuelle de ces lésions — entre 8 (Espagne)
et 246 (Chine) par million d’habitants selon
les pays (20 en France), et le nombre total
de cas répertoriés entre 236 et 1298 par mil-
lion (600 en France). L'incidence annuelle
varie assez peu depuis un demi-siecle. En
revanche, le nombre total de cas augmente
régulierement depuis vingt ans, en raison des
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progres médicaux qui ont réduit le nombre
de déces apres un accident.

En France, 50 % des lésions médullaires
résultent d’accidents de la route, 20% de
chutes accidentelles (en majorité au travail)
et 10% d’accidents du sport (dont un quart
alasuite de plongeons), selon I'Institut pour
la recherche sur la moelle épiniére et I'encé-
phale (IRME). Les données sont similaires
dans I'ensemble des pays industrialisés,
a l'exception des Etats-Unis, o1 11% des
lésions sont causées par des armes a feu.

Les lésions médullaires traumatiques
interrompent la transmission des messages
moteurs du cerveau vers la périphérie
du corps, et des messages sensitifs de la
périphérie vers le cerveau (voir la figure
page40). Les 1ésions basses (dans la région
thoraco-lombaire) entrainent une paraplé-
gie, les 1ésions hautes (au niveau des cer-
vicales) une tétraplégie. Quand les lésions
sont situées dans la partie supérieure des
cervicales, elles causent également des
paralysies respiratoires, nécessitant une
assistance permanente ou intermittente. Les
lésions sont parfois incompletes, laissant
subsister certaines fonctions telles que la
motricité d'un membre ou un controle de
la sphere urinaire.
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AU C(EUR DE LA COLONNE
vertébrale (en rose), la moelle
épiniére (en noir) assure le relais
entre le cerveau et les fibres qui
innervent les organes. Sa Iésion
(lors d’un accident, par exemple)
entraine une paralysie. Plusieurs
outils thérapeutiques sont
aI'étude pour la reconstruire
apres une lésion.
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TETRAPLEGIE
(les quatre membres)

Cervical

NIVEAU DE LA MOELLE EPINIERE

Lombaire

PARAPLEGIE
(membres inférieurs)

D ——————

LES SYMPTOMES liés a une lésion médullaire dépendent de sa localisation. Plus elle
a lieu en position haute, plus ils sont importants, car toutes les fonctions sensorielles
et motrices des membres et organes situés en aval sont touchées.

Depuis une vingtaine d’années, les neu-
roscientifiques comprennent mieux pourquoi
ces 1ésions ne se réparent pas spontanément
et plusieurs voies se dessinent pour amé-
liorer la motricité des personnes atteintes,
voire les soigner. L'étude des lésions de la
moelle épiniére a commencé a la fin du
XIX¢ siecle avecles travaux des chirurgiens
britanniques William Thorburn et Anthony
Bowlby. En 1888, Thorburn s’est intéressé
aux conséquences fonctionnelles des 1ésions
cervicales, al’anatomie des Iésions etal’im-
pact dela chirurgie durgence. Bowlby, lui, a
étudié en 1890 les modifications des réflexes
apres une lésion médullaire. On commence
aenvisager le traitement de ces lésions lors
de la Premiére Guerre mondiale, mais ce
n’est quen 1945 que le neurochirurgien
allemand Ludwig Guttmann pose les bases
deleur analyse et des traitements possibles.
Pour lui, la chirurgie est inefficace et seule
larééducation fonctionnelle est susceptible
d’améliorer le pronostic a long terme.

ATépoque, la these dominante était celle
que le neurobiologiste espagnol Santiago
Ramén y Cajal avait élaborée en 1914 autour
du concept de régénération abortive: selon
ce concept, apres une lésion, la repousse
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des axones commencait a s'établir, mais
ce début se révélait éphémere et inefficace.
On pensait donc que le systeme nerveux
central (le cerveau et la moelle épiniere)
étaitincapable de se régénérer. Seules deux
thérapies étaient alors envisageables: dans
une faible mesure, la chirurgie d'urgence
décompressive, susceptible d'éviter]'aggra-
vation des 1ésions (on 1eve les compressions
osseuses afin de réduire les cedemes qui
en résultent) et, surtout, la rééducation
fonctionnelle, dont le rdle est d’optimiser
les capacités motrices et sensitives a partir
des réseaux neuronaux subsistants.

Limportance
des cellules gliales

Il a fallu attendre les années 1980 pour
que ce dogme vacille. Samuel David et
Albert Aguayo, de I'université McGill,
a Montréal, ont greffé des nerfs périphé-
riques (innervant les organes, telle la peau)
au sein d'une lésion située entre le tronc
cérébral et la moelle épiniere et montré que
le greffon est rapidement colonisé par des
prolongements (axones) des neurones adja-
cents — des neurones du systéme nerveux
central -, sur des distances allant jusqu’a
trois centimetres. L'explication donnée
par les auteurs, maintes fois confirmée
depuis, est le role capital de 1'environ-
nement tissulaire dans la plasticité du
systeme nerveux central.

Cette découverte essentielle part d'une
constatation simple: apres section d'un
nerf périphérique, une suture soigneuse
del’enveloppe du nerf permet la repousse
des fibres sectionnées a partir du segment
proximal (le segment de I'axone relié au
corps cellulaire). Dans le cadre d"une lésion,
les axones du systeme nerveux central
sont capables d’emprunter le greffon du
nerf périphérique. Cela signifie que seul
I'environnement de ces axones conditionne
leur régénération.

Dans le systéme nerveux central, cet
environnement est constitué de cellules
dites gliales, dont il existe plusieurs types:
les astrocytes, les cellules microgliales et
les oligodendrocytes (voir I'encadré page ci-
contre). Chaque type cellulaire joue un role
clef dans le maintien des circuits neuronaux,
et chacun modifie son comportement lors
d'une lésion.

Les astrocytes sont les cellules nourri-
ciéres des neurones, auxquelsils fournissent
les glucides nécessaires a leur métabolisme.
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IIs réagissent a une Iésion en augmentant de
volume et en se multipliant, ce qui conduit
alaformation d"un tissu cicatriciel compact,
imperméable a toute repousse axonale. Les
cellules microgliales sont des macrophages,
«cellules nettoyeuses» du systeme nerveux.
Ellesinterviennent dans les premiéres heures
qui suivent le traumatisme en passant d"une
forme ramifiée, pourvue de nombreux prolon-
gements courts, a une forme mobile qui leur
permet de se déplacer versle foyer de lésion.
Les cellules microgliales sécrétent un vaste
éventail de petites molécules, les cytokines,

dont certaines déclenchent une inflamma-
tion et d’autres, le nettoyage de facteurs
inhibiteurs présents dans!'environnement.

Enfin, les oligodendrocytes recouvrent
les axones du systeme nerveux central d'une
gaine de myéline (une substance graisseuse)
qui les isole électriquement. Ces cellules
dégénerent vite a la suite d'un trauma-
tisme et de la disparition des axones qui
s’ensuit. Celles qui restent, a proximité de
la lésion, synthétisent une protéine, Nogo.
Découverte en 2000 par Martin Schwab
de l'université de Zurich, cette protéine

est un obstacle a la régénération axonale.
Quand on la neutralise avec des anticorps
spécifiques, on favorise la repousse axonale.
Toutefois, I'efficacité de la stratégie dans
un modele de lésion chez le primate est
limitée et les conditions d’administration
des anticorps rendent son application en
clinique difficile en raison de leur fragilité
et de la nécessité de les administrer de
fagon répétitive au niveau de la lésion.
Ainsi, non seulement la régénération axo-
nalen’est plus exclue, mais I'environnement
des axones se révele jouer un role clef dans

LENVIRONNEMENT DES NEURONES : UN ACTEUR CLEF
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Coupe de la moelle
épiniére

Les astrocytes
approvisionnent les
neurones en glucides
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sanguins et des
épendymocytes. Lors
d’une lésion, ils
forment une cicatrice
compacte qui
empéche les axones
de repousser.
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Sauf mention contraire, les photos sont des auteurs

leur plasticité. Dans certaines conditions,
il empéche leur régénération, mais dans
d’autres, il pourraitla favoriser... Une autre
découverte a renforcé cette idée de plasticité
neuronale. Longtemps, on a cru qu’aucun
nouveau neurone n’était produit dans le
systeme nerveux central des mammiferes
adultes: on pensait que laneurogenese adulte
était impossible. Mais en 1962, le neurobio-
logiste américain Joseph Altman a montré
qu'une telle neurogenese adulte a lieu chez
le rat, dans une zone située a 'avant du
cerveau. Les cellules immatures de cette
région migrent vers le bulbe olfactif, o1
elles se transforment en neurones.

Une deuxiéme région, I'hippocampe,
essentielle a la mémorisation, se révele
également riche en précurseurs neuronaux:
en 1982, nous avons montré chez le lapin
que ces cellules maturent localement et
s'intégrent dans des circuits synaptiques.
Dansles années 1990 s'est alors développéle
concept de niches prolifératives, c'est-a-dire

d’amas tres localisés de précurseurs qui
deviennent des neurones; de tels précur-
seurs ont été découverts chez’homme dans
les mémes régions. Enfin, en 2008, nous
avons mis en évidence une telle niche dans
le canal central de la moelle épiniere, au
niveau lombaire, chez’homme. Nous avons
cultivé des cellules prélevées post mortem et
certaines se sont différenciées en neurones.
Ces cellules ont donc bien le potentiel de
se transformer en neurones. Reste a savoir
si elles le font de fagon spontanée in situ...

Régénération axonale et neurogenese
adulte sont ainsi devenues les fondements
de stratégies thérapeutiques innovantes
dans les pathologies de la moelle épiniere.
Développées depuis une trentaine d’années,
ces stratégies visent a faire traverser lalésion
par des axones adjacents a celle-ci, ou a
recréer des neurones sous-jacents alalésion.

Le principal obstacle a la régénération
axonale dans la moelle épiniere 1ésée a été
1évélé par l'expérience de Samuel David et

Alberto Aguayo en 1981 : 1a cicatrice gliale
d’astrocytes qui se forme autour de la lésion
est si dense qu'elle estimperméable méme
aux plus petites molécules. Le gonflement et
lamultiplication des astrocytes conduisent a
la mise en place rapide d'une «barriere» au
contact de la lésion (voir les figures pages 44
et 45). Elle est constituée des prolongements
entremélés des astrocytes (une barriere du
méme type entoure et protege le cerveau, la
barriere hémato-encéphalique). Ces prolon-
gements sont liés entre eux par desjonctions
qui mettent en communication les cellules
reliées tout en rendant I'interstice entre
elles — et donc la barriere —imperméable a
la repousse des axones.

L'examen des astrocytes au microscope
électronique montre que les prolongements
sont remplis de fins filaments, les gliofi-
laments, dont la composante principale
est une protéine, la protéine gliofibrillaire
acide, ou GFAP. Une autre protéine des
gliofilaments, la vimentine, présente au

Des méthodes fondées sur I’expérimentation animale

ucune solution alternative n’existant encore, les

modeéles animaux sont indispensables non seulement

pour comprendre les mécanismes impliqués dans

les traumatismes médullaires, mais aussi pour développer des

stratégies thérapeutiques. Leurs caractéristiques doivent &tre

les plus proches possibles de celles de 'homme.

De nombreux types de
|ésions médullaires sont étudiés
chez I'animal, tels que des
sections, des contusions réali-
sées a |'aide de la chute contrd-
|ée d'un poids sur la moelle
épiniére ou des compressions
induites par un clip ou un
ballon. La majorité des études
sont conduites chez des souris

ou des rats, mais il faut ensuite
valider les résultats obtenus sur
des animaux plus proches de
I’'homme, tels le porc (taille
corporelle similaire) et les
primates non humains (bipédie,
organisation anatomique). En
particulier, le faisceau cortico-
spinal, qui contrdle la motricité,
est assez similaire chez les

primates non humains et les
hommes; cette organisation
anatomique reflete la capacité
de préhension des primates.
Ces modeles animaux sont
donc plus prédictifs quant a
I'issue des stratégies
thérapeutiques.

Apreés avoir |ésé la moelle
épiniére des animaux, on analyse
leurs fonctions motrice et senso-
rielle gréce a des tests compor-
tementaux. Cela permet non
seulement de déterminer les
symptdmes associés a un type
de lésion (et inversement), mais
surtout d'évaluer l'efficacité des
stratégies thérapeutiques. Par

exemple, I'enregistrement et
I'analyse des mouvements spon-
tanés d'un animal 1ésé (a) et d’'un
animal |ésé ayant recu une molé-
cule peuvent étre comparés pour
évaluer 'effet du traitement. En
filmant I'animal par en dessous,
on visualise et analyse chaque
étape de la marche (b). Et on
utilise des tapis roulants pour
évaluer les capacités physiques
des animaux en continu sur un
temps donné (c). En général, ces
résultats sont comparés aux
données histologiques post
mortem afin d’établir une corré-
lation entre les symptdmes et le
degré de lésion médullaire.
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cours du développement de l'astrocyte,
est réexprimée apres une lésion. Ces pro-
téines forment le squelette de I'astrocyte
(son cytosquelette) et sont indispensables a
I'extension des prolongements qui consti-
tuent la cicatrice.

Neutraliser la cicatrice
pour faciliter la repousse

Une stratégie thérapeutique consiste alors
aneutraliser la cicatrice gliale pour faciliter
la repousse axonale. En 1995, chez le rat,
I'équipe de I'un d’entre nous (A. Privat)
a atténué la réaction des astrocytes a une
lésion par un traitement chimique parti-
culier, ce qui a facilité la repousse d’un
élément essentiel de la commande motrice,
la projection sérotoninergique. Issu d'un
noyau du tronc cérébral (le noyau raphé
magnus), ce groupe d’axones active un
ensemble de neurones de la moelle épi-
niére situé au niveau des lombaires et

On analyse aussi 'ensemble des
modifications moléculaires déclenchées
par la lésion, prés d’elle ou a distance.
Par exemple, les changements de forme
des astrocytes et des cellules micro-
gliales s'accompagnent de la production
d’un grand nombre de molécules, béné-
fiques ou néfastes pour la repousse
axonale selon le délai écoulé depuis la
lésion, la localisation de la cellule par
rapport a celle-ci et le type de Iésion. In
fine, la repousse des axones dépend de
I’équilibre entre les molécules qui I'in-
hibent et les molécules qui la favorisent.

Jusqu’a il y a environ une dizaine
d’années, on manquait d’outils précis
pour suivre |'évolution des trauma-
tismes médullaires chez I'animal. L'ima-
gerie par résonance magnétique (IRM),
seul outil permettant un tel suivi chez
I’'homme, n’était pas adaptée aux petits
animaux. Des appareils appropriés ont
été développés il y a peus; ils devraient
permettre d’établir des fenétres de
correspondance, c'est-a-dire des temps
post-lésionnels ol les images obtenues
chez I'animal et chez I'hnomme se
ressemblent. Ce qui devrait aider a
définir des fenétres thérapeutiques
chez I’homme.
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responsable de lalocomotion. L'activation
se fait par libération de sérotonine, une
molécule dite neurotransmettrice qui active
des récepteurs spécifiques a la surface des
neurones cibles. Les rats ont retrouvé une
motricité réflexe.

Eten 2003, nous avons montré chez la
souris qu’en empéchant la formation des
prolongements des astrocytes, on favorise
le rétablissement de la locomotion: chez
des souris dont avaient été inactivées les
genes codant les deux protéines indis-
pensables a leur extension — GFAP et la
vimentine —, nous avons 1ésé une partie
de la moelle épiniere, ce qui a entrainé la
paralysie d'une patte arriére. Les animaux
mutants ont retrouvé une locomotion quasi
normale en cing semaines, contrairement
aux souris témoins, non mutées. Nous
avons répété I'expérience en ne gardant
que la mutation du gene de la GFAP, qui
s'est révélée suffisante.

Les souris mutantes n’avaient pas
de cicatrice gliale et rétablissaient des
connexions entre le cerveau et les moto-
neurones (les neurones de la moelle qui com-
mandent la contraction des muscles) situés
au-dela de la 1ésion, grace a la repousse
des axones sérotoninergiques au contact
des neurones adjacents. Ennous inspirant
de ces résultats, nous avons développé
une thérapie génique, pour I'instant chez
la souris. Nous avons construit des frag-
ments d’ARN dits interférents qui inhibent
'expression du gene de la protéine GFAP
et nous les avons insérés dans des virus
inactivés, qui ont servi de transporteurs.
Injectés a I'animal juste apres la 1ésion et
au voisinage immédiat de celle-ci, ces ARN
ainsi encapsulés ont fourni des résultats
similaires & ceux obtenus chez les souris
transgéniques: la fonction locomotrice
a été partiellement rétablie et les axones
sérotoninergiques ont repoussé, dressant
un pont sur la lésion. Avant d’envisager
cette thérapie génique chez '’homme, il
s’agit a présent de la tester chez des pri-
mates non humains.

La cicatrice glialen’est pas le seul obstacle
alarepousse neuronale dii aux astrocytes.
Ces derniers sécretent et relachent entre les
cellules des polyglycanes — des molécules
qui freinent la régénération axonale. Or
une enzyme, la chondroitinase, décompose
ces glycanes. En 2014, Katalin Bartus, du
King’s College de Londres, et ses collegues
ont montré que I'injection de cette enzyme
a des rats blessés favorise la repousse des

Recherche
animale et éthique

Lexpérimentation animale
est réglementée depuis 1986.
De plus, depuis 2013:

= Aucun projet scientifique
ne peut étre mis en ceuvre
sans autorisation préalable
du ministere de la Recherche.

= Lautorisation du projet est
soumise a I’évaluation d’un
comité d’éthique qui jauge

la balance entre contraintes
imposées aux animaux et
bénéfice pour la santé.

= Les procédures sont
réalisées par des personnes
ayant suivi une formation
spéciale a I'éthique et aux
bonnes pratiques appliquées
aux espeéces utilisées.

= Elles sont réalisées dans
un établissement agréé
disposant d’une cellule de
bien-étre animal qui surveille
les conditions de réalisation
des procédures.

= La conformité des projets

et établissements et les
compétences sont vérifiées
parles inspecteurs
vétérinaires des Directions
départementales de la
protection des populations, qui
inspectent les établissements
de fagon inopinée.
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axones. Toutefois, cette enzyme se dégrade
vite et doit étre injectée localement de fagon
répétée, ce qui peut favoriser la survenue
d’infections. En conséquence, on ne peut
pas l'utiliser chez I’homme pour l'instant.

Les autres pistes pour favoriser la régé-
nération neuronale aprés une lésion sont
pharmacologiques et visent chaque étape
clef de cette reconstruction. Certaines, dites
neuroprotectrices, concernent la phase
précoce des lésions: il s’agit de prévenir
I’extension des 1ésions a partir d'un foyer
initial, car cette propagation se manifeste
par un important cedeme et la libération
de substances toxiques qui empéchent la
régénération neuronale. D’autres études
visent a stimuler la repousse neuronale.
D’autres, enfin, cherchent a rétablir une
locomotion en agissant directement sur
les axones sérotoninergiques.

Empécher la Iésion
de s’étendre

Plusieurs molécules ont produit des résultats
prometteurs chezl'animal et sont a présent
testées lors d’essais cliniques. Toutefois,
les essais chez 'homme sont encore peu
concluants. Le premier essai clinique de
thérapie neuroprotectrice portait sur un
corticoide, la méthylprednisolone. Intitulé
NASCIS (National Acute Spinal Cord Injury
Study), il a été effectué en trois étapes aux
Etats-Unis, entre 1984 et 1998. Toutefois, la
molécule n’a pas eu d’effet significatif et
les patients traités ont souffert d’infections
respiratoires. Par ailleurs, les conditions
techniques de I'interprétation des résultats
furent I'objet de nombreuses critiques.

A la fin des années 1990, Vincent Poin-
tillart, de I'hopital Pellegrin, a Bordeaux,
et ses collegues ont aussi testé cette molé-
cule chez 'homme, sans plus de succes.
L'équipe a aussi testé un autre traitement
—lanimodipine — qui s’est révélé tout aussi
inefficace. La nimodipine bloque les canaux
perméables au calcium. Les chercheurs
espéraient ainsi empécher I'entrée massive
de calcium, toxique pour les cellules, dans
les neurones au voisinage de la lésion.

Toute lésion du systeme nerveux central
entrafne une importante libération d'un
neurotransmetteur excitateur, le glutamate.
Celui-ci se fixe alors sur ses récepteurs ala
surface des neurones, ce qui entraine une
entrée massive de calcium qui fait exploser
la cellule. Libéré de facto, le glutamate se
fixe sur les récepteurs d'autres neurones, et
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lalésion s'étend ainsi de proche en proche.
Au début des années 2000, Marc Tadié, du
CHU de Bicétre, et ses collegues ont donc
essayé d’agir en amont de I'entrée massive
de calcium. Sur plus de 300 accidentés, ils
ont testé une molécule, la gacyclidine, qui
bloque le fonctionnement des récepteurs du
glutamate responsables de la neurotoxicité,
les récepteurs NMDA. Ils espéraient ainsi
stopper la progression des 1ésions secon-
daires. Toutefois, apres une amélioration
au cours des premiers mois plus rapide
que dans le groupe témoin, le bilan a un
an ne montra pas d’amélioration significa-
tive, sauf pour les traumatismes cervicaux.

Enfin, 'hormone TRH, dotée de pro-
priétés antioxydantes, a été testée sur un
petit nombre de patients au début des
années 1990, sans effet significatif. Il s’agis-
sait ici de contrer la libération toxique de

radicaux libres superoxydes qui se produit
au cours d’une lésion médullaire. Instables,
ces molécules dérivées de'oxygene se stabi-
lisent en captant ou cédant un électron aux
molécules de leur entourage, propageant
ainsi I'instabilité et causant divers dégats
dans les cellules et les tissus.

Les études visant a stimuler la repousse
axonale sont elles aussi peu concluantes
chez 'homme. Le ganglioside GM1, un
lipide complexe qui aurait des effets neu-
roprotecteurs, a fait'objet d'un vaste essai
aux Etats-Unis, sans résultat notable. Enfin,
la cethrine, un antagoniste de la protéine
rho, inhibiteur de la repousse axonale, a

fait]'objet d'un essai préliminaire sur une
quarantaine de patients et, comme avecla
gacyclidine, une légere amélioration a été
obtenue dans le sous-groupe des lésions
cervicales. Un essai de phase [l sur un plus
grand nombre de patients est envisagé.
Les recherches sur les axones sérotoni-
nergiques sont prometteuses. En 1986, 'un
de nous (A. Privat) a montré que la greffe
de neurones sérotoninergiques immatures
enaval d'une section compléte de lamoelle
épiniere peut rétablir une locomotion réflexe
chezlerat. Depuis, la récupération d'une loco-
motion volontaire a été corrélée ala repousse
des axones sérotoninergiques dans de tres
nombreux modeles de lésions traités par des
techniques variées. Ces résultats suggerent
que la sérotonine, le neurotransmetteur
libéré par ces axones vers les motoneurones
du réseau locomoteur spinal, le centre qui

controle de fagon autonome lalocomotion,
pourrait étre une cible pour des stratégies
thérapeutiques pharmacologiques. Il s'agi-
rait, par exemple, d'utiliser des composés
agonistes des récepteurs de la sérotonine,
’est-a-dire qui activeraient ces récepteurs
ala place de la sérotonine qui ne peut plus
rejoindre les motoneurones en cas de Iésion.
En 2010, une étude canadienne a montré
quelors d"une lésion, apres quelque temps,
certains de ces récepteurs se remettent a
s'activer méme en I'absence de sérotonine
(incontrolées, ces activations causent parfois
des spasmes musculaires involontaires).
Des agonistes pharmacologiques ciblés sur
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certains motoneurones (2 I'aide de mini-
pompes locales, par exemple) aideraient
peut-étre a renforcer cette activation.

Transplanter
des cellules souches

L'autre grand axe de recherche pour recons-
truire la moelle épiniére consiste en la trans-
plantation de cellules immatures dans la
moelle épiniere lésée, afin de remplacer les
neurones détruits et leurs cellules nour-
ricieres. Des 1999, la transplantation de
cellules souches embryonnaires a été testée
chez I’animal, avec des résultats encoura-
geants: les animaux transplantés apres une
lésion médullaire récupéraient une certaine
motricité. Toutefois, ces transplantations
produisaient des effets secondaires génants.
Diverses études similaires chez I'animal et

gene de ce facteur n’est exprimé qu'une
fois que les cellules se sont différenciées).
Qu'ils aient regu la version modifiée ou
non des précurseurs, les rats ont amélioré
leur motricité - et ce, d"autant plus dans le
cas des cellules modifiées. Mais seuls les
rats avec la version modifiée n’ont pas eu
d’aggravation des symptomes sensoriels.

La premiére tentative de transplantation
cellulaire chez 'homme a été décevante.
Débuté fin 2010, I'essai clinique, réalisé parla
société américaine Geron, s'est arrété un an
plus tard faute d’indices d"une quelconque
efficacité, alors que seuls quatre des huit
patients prévus avaient regu I'injection de
cellules souches embryonnaires. Mais un
autre essai clinique actuellement en cours
semble plus prometteur. StemCells, une
société californienne, I’a démarré en 2011 a
Zurich afin de tester I'efficacité et 'absence

Les autres pistes de traitement par thé-
rapie cellulaire sontI'utilisation des cellules
immatures des niches prolifératives déja
évoquées (le bulbe olfactif, par exemple), et
surtout I'activation des cellules de la niche
présente dans la moelle épiniere. Par ail-
leurs, les cellules souches pluripotentes
induites (iPS) constituent une alternative
intéressante. Contrairement aux cellules
souches embryonnaires, ce sont des cellules
adultes différenciées, dontla faculté de former
divers types cellulaires a été réactivée in vitro.
Elles peuvent étre prélevées et réimplantées
chez le méme patient et ne posent donc ni
probleme de rejet ni probleme éthique lié
a l'utilisation des cellules embryonnaires.
Les études précliniques sont prometteuses.
La transplantation cellulaire agirait d’ail-
leurs plus en produisant un environnement
favorable a la régénération des axones des

LORS D’UNE LESION de la
moelle épiniére (a, b, IRM
d’une lésion médullaire

thoracique respectivement
chez 'homme et la souris),
les cellules nourriciéres des
neurones — les astrocytes —,

chez 'homme ont causé soit une survenue
plus fréquente de douleurs chroniques,
probablement due a une réorganisation
anormale de la moelle épiniere, soit une
aggravation des symptomes neurologiques
tels que la spasticité (la contraction invo-
lontaire des muscles) et'hyperalgie (la per-
ception exacerbée de la douleur). En 2010,
cependant, nous avons transplanté a des
rats paraplégiques des précurseurs neuraux
embryonnaires humains sans aggraver leurs
symptdmes: nous avons modifié génétique-
ment ces précurseurs pour qu'ils produisent
un facteur favorisant la croissance neuro-
nale, la neurogénine 2 (habituellement, le
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d’effets secondaires de la transplantation de
cellules souches neurales. En février 2013,
StemCells a annoncé que deux des trois
patients traités présentaient une amélio-
ration un an apres le traitement. Depuis,
une douzaine de patients au total ont été
traités dans le cadre de l’essai, dontles résul-
tats ont été divulgués en mai dernier; non
seulement tous les patients ont bien toléré
la transplantation, mais plus de la moitié
ont retrouvé des fonctions sensitives des
le troisieme mois apres la transplantation.
Ces améliorations ont perduré jusqu’ala fin
de l'étude, un an plus tard. Le traitement
est a présent en essai clinique de phase IL.

jusqu’alors réparties dans
la moelle, se multiplient et
s’amassent autour de la
lésion (c, chez la souris,
une semaine apres la
Iésion, en rouge, vert et
jaune]. Quatre semaines
aprés la Iésion, elles
forment une cicatrice gliale
compacte de part et d’autre
de la lésion (d]. La moelle
épiniére humaine a une
largeur d’environ 1,2 cm
(2,5 mm chez la souris).

neurones encore présents qu’en remplacant
les cellules endommaggées. Cependant, de
nombreuses questions restent en suspens.
Quelles cellules greffer? Quand le faire? Il
est primordial, pour des patients qui ont une
espérance de vie normale, de controler la
prolifération, la différenciation et le deve-
nir a long terme des cellules greffées, afin
d’éviter I'aggravation des symptomes, en
particulier des douleurs neuropathiques.
Actuellement, la rééducation fonction-
nelle (kinésithérapie et ergothérapie si la
lésion est incompléte, mobilisation passive si
elle est complete) reste la principale thérapie
utilisée. La chirurgie de décompression a
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GRACE A SON COSTUME BIONIQUE, Claire
Lomas est devenue, en mai 2013, la premiére
femme paraplégique a finir le marathon

de Londres (en 16 jours). Lutilisation de

ces exosquelettes est autorisée en Grande-
Bretagne depuis 2012 et a récemment été
approuvée par I'Agence américaine des
aliments et des médicaments. En Europe,

le premier exosquelette développé, Hercule,
est frangais (société RB3D). Il devrait avoir
un usage tant militaire que civil,

notamment médical.
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aussi fait la preuve de son efficacité lorsqu'elle
est pratiquée dans les dix heures suivantla
lésion. La rééducation fonctionnelle inter-
vient alors pour optimiser les fonctions
résiduelles, réduire la masse graisseuse,
limiter la fonte musculaire. En 2014, Naaz
Kapadia, de I'Institut de réhabilitation de
Toronto, et ses collegues ont montré que
Iassociation de cette rééducation avec une
stimulation électrique améliore les perfor-
mances, surtout si la lésion est incomplete.
L'association active probablement des cir-
cuits «dormants», inactifs en temps normal.
Enfin, en 2013, Heather Hayes, de 'uni-
versité Emory, a Atlanta, a prouvé I'effica-
cité d’une forme de rééducation inédite,
I'hypoxie transitoire, qui consiste a retenir
sarespiration pendant quelques dizaines de
secondes. La aussi, des circuits dormants
seraient activés lors du stress induit.

Bientdt des
neuroprotheses ?

Divers dispositifs robotiques sont aussi a
I'étude pour restaurer une autonomie aux
patients. Les premiers exosquelettes ont vu
lejour dans les années 1960 dans le cadre du
projet Hardiman, issu de la collaboration de
General Electric avecI'armée américaine. Ce
projet a été arrété, car le poids des exosque-
lettes (700 kg) les rendait inutilisables, mais
il a posé les bases des costumes bioniques
actuels. Constitués d’attelles mécaniques
aux articulations motorisées, ces derniers
s'enfilent comme un harnais. Une série de
capteurs détectent les mouvements du buste
et desbras, puis les transmettent & un ordi-
nateur localisé dans le dos de l'utilisateur.
Lordinateur calcule ensuite les mouvements
correspondants des jambes, puis actionne
les articulations mécaniques et commande
ainsi la marche. Des béquilles sont utilisées
pour plus de stabilité (voir la figure ci-contre).

Malgré leur potentiel, ces exosquelettes
ne sont pas adaptés a tous les patients. Bien
que leur cofit baisse, ils demeurent onéreux
(plus de 50000 euros), lourds (plus de 20kg)
etd’autonomie restreinte (quelques heures).
En outre, leur utilisation nécessite un long
apprentissage et, surtout, une certaine force
dans le buste etles bras. Ils ne conviennent
donc pas aux tétraplégiques.

Pour ces derniers, un espoir réside dans
les interfaces cerveau-machine, qui visent
a contrdler des protheses par la pensée.
Les activités électriques des neurones sont
enregistrées avec une grande résolution

temporelle et spatiale grace a une grille
d’électrodes implantée sur le cortex moteur,
a la surface du cerveau. Lorsque le sujet
essaie mentalement de bouger sesbras ou ses
mains, il active les neurones qui contrélent
ces mouvements. Les électrodes captent
cette activité électrique et la transmettent a
un ordinateur, quila décode puis envoie les
commandes motrices correspondantes aux
protheses. Une variante consiste a envoyer
cescommandes a un dispositif de stimulation
électrique connecté aux muscles du paralysé.

En 2008, I'équipe d’Andrew Schwartz,
del'université de Pittsburgh, a ainsi permis
aunmacaque de controler par la pensée un
bras robotisé. L'animal a pu tourner une
poignée de porte puis attraper et manger
des guimauves. En 2012, Christian Ethier,
de I'université Northwestern, a Chicago,
et ses collegues ont restauré la motricité
fine d'un bras paralysé chez un singe, quia
réussi a attraper une balle. La méme année,
I'équipe d’ Andrew Schwartz aimplanté une
grille d’électrodes dans le cortex moteur
d’une femme tétraplégique de 52 ans: elle
est maintenant capable de contrdler unbras
artificiel et d'attraper des objets aveclamain
delaprothese. En 2013, un deuxiéme patient
tétraplégique de 30 ans a bénéficié du méme
type d’'implantation et a pu contréler le
mouvement d'une main artificielle.

L'application clinique a grande échelle
de cette technique ne sera pas immédiate. Le
contrdle de neuroprothéses par la pensée est
une technique invasive qui, pour I'instant,
ne donne des résultats qu’en laboratoire
etavecl’aide de bon nombre d’ingénieurs
et de chercheurs. Néanmoins, ces travaux
constituent une étape importante dans
l'utilisation d’implants bioniques.

Ainsi, 'avenir de la prise en charge des
blessés médullaires est sans doute ala mise
en ceuvre séquentielle d'une série de mesures
thérapeutiques allant de la neuroprotection
al'utilisation d'implants bioniques, centrée
sur la stimulation et le contrdle d'une régé-
nération neurale intrinseque. La compré-
hension du fonctionnement de la moelle
épiniere éclaire aussi d’autres domaines
des neurosciences. Partie intégrante du
systéme nerveux central, la moelle épi-
niére constitue désormais un modele pour
tester de nouvelles thérapies applicables
a d’autres pathologies du cerveau adulte,
telles que les maladies d’Alzheimer ou de
Parkinson. Dans ces pathologies aussi, des
modifications des cellules gliales participent
ala mort des neurones. .. ]
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Imagerie

Ie veilleur
- de nuit

Un"satellite américain d’observation lancé en 2011
embarque un capteur d’une sensibilité inédite a la lumiére
du domaine visible. Ses données recueillies la nuit ouvrent.
de nouveaux horizons aux m_été’orologistes, aux pompiers,

aux services de secours et aux scientifiques.
i ‘ _\1{ :'._" 2

CETTE VUE NOCTURNE
de la Terre cumule deux mois
d’images prises par le capteur

Day Night Band dont est équipé
le satellite américain Suomi NPP.
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tifiques se voient brutalement dépourvus d’images

satellitaires dans le domaine de la lumiere visible.
Or ces images pourraient révéler de grandes tempétes,
la fumée d’incendies de foréts, des blocs de glace de mer
dangereux pour les navires, etc. Heureusement, un nouveau
capteur opérant sur le canal nommé DNB (Day Night Band,
«Canal jour et nuit»), opérant entre 0,5 et 0,9 micrometre
de longueur d’onde, commence a combler ce vide.

Faisant partie du systeme d’imagerie visible et infra-
rouge VIIRS embarqué sur le satellite américain Suomi NPP,
l'instrument est sensible au point de détecter la lueur d'un
simple lampadaire de rue ou celle du pont d'un bateau
isolé au milieu deI'océan. Méme lors d"une nuit sans lune,
le capteur peut discerner des nuages et des étendues de
neige, éclairés par la faible luminescence nocturne de
l’atmosphere.

Depuis le lancement de Suomi NPP, en 2011, les cher-
cheurs ont pu observer de fascinants phénomenes atmos-
phériques liés a des orages violents. Ils ont également aidé
aprévoir la trajectoire des cyclones, a suivre les panaches de
fumée d’'incendies et a diriger hors des zones de banquise
les bateaux égarés (voir les images pages suivantes).

Le capteur DNB compleéte aussi les capteurs infrarouges,
qui ont du mal a identifier les nuages bas et la couverture
de neige, lesquels tendent a se confondre avec leur envi-
ronnement la nuit. En outre, les scientifiques commencent
a fusionner les données du canal DNB avec un logiciel
calculant la luminosité de la lune en fonction du temps,
ce qui les aide a déterminer la réflectance des nuages, et
donc leur contenu en eau. Cette information permet aux
météorologues de prévoir l'influence des nuages sur les
températures nocturnes au sol et d"aider les pilotes a éviter
les conditions de givrage dangereuses pour les avions. Les
données améliorent aussi les prévisions météorologiques
pour les hautes latitudes, ott la nuit dure plusieurs mois.

Unseul capteur Day Night Band est en service aujourd hui.
Exploité par '’ Agence océanographique et météorologique
américaine (la NOAA), Suomi NPP est en orbite polaire a
une altitude de 832 kilometres. Il survole chaque région
donnée vers 13h 30 puis vers 01h30, en heure locale.

Si de tels capteurs étaient intégrés sur des satellites
géostationnaires, les scientifiques pourraient enregistrer
des animations continues plutot que des clichés instantanés.
Une plateforme possible pour cette vision nocturne est une
future série de satellites géostationnaires GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellites), dont le lancement est
prévu par laNOAA dans les années 2030. S'ils embarquent
un capteur tel que Day Night Band, on pourra suivre tout au
long de la nuit les nuages, les marées noires, les incendies,
les fumées, les tempétes de poussieres, les volcans, etc. On
pourra aussi suivre les bateaux de péche naviguant illé-
galement dans des eaux réglementées et aider a localiser
I'épave d'un avion disparu des radars.

I orsque la nuit tombe sur une région donnée, les scien-
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L'ESSENTIEL

= Un nouveau capteur
embarqué sur le satellite
Suomi NPP détecte des
lumiéres au sol beaucoup
plus faibles que
ne pouvaient le faire
les capteurs précédents.

mGréce a I'infime lueur émise
par I'atmospheére,
I'instrument peut aussi
discerner des nuages,
de la neige et d’autres
éléments qu’une nuit sans
lune cache.

ull aide ainsi a détecter
et a suivre des éléments
presque invisibles de nuit,
tels les cyclones, la fumée
d’incendies de foréts ou
des navires égarés en mer.
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Chasseur de cyclones

Connaitre la position exacte de I'ceil d’'un cyclone est crucial, car
les vents les plus intenses et les marées de tempéte les plus puis-
santes se produisent juste autour de lui. Un suivi plus précis de la
trajectoire peut sauver des vies, orienter les décisions prises par
les services d’urgence concernant les évacuations et économiser
des millions en optimisant le déploiement des secours et de I'as-
sistance aux personnes touchées.

Le 28 juillet 2013, le cyclone Flossie s'abattait sur I'lle de Hawaii.
Les météorologues suivaient son déplacement de pres, mais, a la
nuit tombée, ils perdirent I'ceil de vue. De hauts nuages de type
cirrus cachaient aux capteurs infrarouges des satellites le centre de
la tempéte, situé a plus basse altitude (image en noir et blanc).

A mesure que 'on s'enfongait dans la nuit, les prévisionnistes crai-
gnaient de plus en plus une mauvaise surprise au lever du jour, a
savoir que I'ceil du cyclone se soit décalé par rapport a la trajectoire
prévue, en raison de modifications des vents d'altitude, qui déter-
minent le déplacement de telles tempétes.

Heureusement, le satellite équipé du nouveau capteur DNB
avait survolé la zone peu avant |'aube. Ses observations a travers la
mince couche de nuages d'altitude (en bleu sur I'image en couleur)
ont montré comment se déplagait le cyclone, plus proche du sol
(en vert). Limagerie révéla que le centre de la tempéte se trouvait
plus au nord que prévu (décalage nord-ouest du petit cercle), ce qui
représentait une menace moins grande pour I'ile. Les prévision-
nistes du Service météorologique américain a Honolulu publiérent
rapidement, a 5h 00, un bulletin prévenant les services d’urgence
de la nouvelle trajectoire de la tempéte, ce qui a évité une évacua-
tion inutile et économisé d'importantes sommes d'argent.

58] imagerie

Secours en mer

Le bateau de péche Kiska Sea est un membre américain de
la flotte de péche aux crabes de la mer de Béring. En
février 2014, de puissants vents du nord ont soufflé sur le
centre de la mer de Béring, ce qui a poussé des blocs de
glace de mer vers une région ol la flotte avait déployé des
casiers a crabes.

Le 10 février, I'équipage du Kiska Sea, le vaisseau situé
le plus au nord a ce moment, contacta le service météoro-
logique basé a Anchorage, en Alaska, pour demander
quelle était la situation de la glace proche de sa ligne
de 150 casiers, chacun gros comme un lit double.

Le service météo confirma que la glace allait encercler la
zone. Le Kiska Sea se mit en route afin de récupérer les
pieges, tout en gardant le contact avec les prévisionnistes.
Mais le 13 février, le vaisseau se retrouva encerclé par la
glace. Afin d'éviter de chavirer ou d'étre écrasé, le Kiska Sea
devait sortir rapidement de la zone, mais la courte durée du
jour et la nuit sans lune ont rendu la navigation périlleuse.

Le service météo utilisa les données du capteur DNB
pour repérer les lumiéres du bateau et pointer avec préci-
sion sa position (point blanc au centre de 'image a droite;
d’autres bateaux sont visibles dans le coin droit en bas). Le

Voir a travers
I’écran de fumée

Les incendies sont en augmentation dans I'ouest des Etats-
Unis, en partie a cause de sécheresses pluri-annuelles. Les
pompiers qui combattent ces violents incendies durant la
journée perdent souvent du terrain durant la nuit, lorsqu'il
est difficile de suivre les fumées dangereuses et les lignes
de feu obscurcies par la fumée. Les incendies de foréts
créent aussi parfois de forts vents déviants qui modifient la
vitesse et la direction des flammes, mettant soudainement
les pompiers en danger. La température de la fumée refroi-
dit rapidement au niveau de celle de I'atmosphére environ-
nante, ce qui rend ces panaches de petites particules
presque invisibles aux capteurs infrarouges du satellite la
nuit. Souvent aussi, les capteurs ne détectent pas de
petites poussées d'embrasement le long des lignes de feu.
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capteur a aussi permis de distinguer la limite de la glace
de mer (lignes déchiquetées qui descendent & partir du haut

a droite), illuminée par la faible lueur atmosphérique. Grace
a ces informations, les équipes du service météo purent
aider le navire a tracer une route slre vers |'ouest-sud-
ouest, en dehors de la zone ou s’étendait la banquise.

D I I R R I R I I I A S P P A A )

Lincapacité a combattre les flammes la nuit est frustrante,
car des températures plus fraiches, une humidité plus
élevée et des vents légers constituent des conditions
idéales pour les pompiers. Les capteurs de basses lumiéres
peuvent aider, comme on le voit sur les images de I'incen-
die surnommé Rim Fire de 2013, en Californie. Tout
d’abord, lorsque la lumiére de la lune est présente, les
capteurs montrent clairement des panaches de fumée, ce
qui fournit un avertissement fiable aux pompiers (image
de droite; la fumée n’apparait pas sur I'image de gauche,
prise dans 'infrarouge). Les panaches donnent aussi une
information précieuse sur les vents proches de la surface,
qui attisent les flammes. Limage de droite montre que
des vents forts emportent la fumée vers le nord;

les pompiers seraient donc bien avisés d'attaquer

le feu sur ses flancs sud.
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La lueur du ciel nocturne

Méme par une nuit sans lune, loin de toute lumiére, on peut voir une
vague silhouette de notre main face au ciel « noir». C'est grace a la
faible lumiére émise par des réactions chimiques complexes se
déroulant dans la haute atmospheére. Les astronautes de la Station
spatiale internationale décrivent régulierement cette luminescence
nocturne, mais sa structure détaillée est restée mal connue.

Les chercheurs travaillant avec les données du capteur DNB ont
constaté avec surprise que des structures particuliéres de lumines-
cence nocturne apparaissaient dans les données recueillies une nuit a
proximité d’un orage. Limagerie a révélé des ondulations caractéris-
tiques dans la lueur. L'énergie libérée au sein des orages engendre des
ondes atmosphériques qui se propagent vers le haut. Lorsque, une ou
deux heures plus tard, ces ondes atteignent environ 90 kilomeétres
d’altitude, prés du sommet de la mésosphere, elles perturbent la
couche émettrice de lumiére nocturne, ce qui crée des ondes lumines-
centes concentriques. Le capteur a enregistré cet effet notamment au
cours d'un énorme orage au Texas en 2014 (ci-dessous).

Ces ondes sont plus que des curiosités; elles transportent de
I'énergie qui détermine la circulation atmosphérique a haute altitude.
La capacité de DNB a détecter les ondes de luminescence comble une
lacune dans les modéles de la dynamique de la haute atmosphere,
aidant les chercheurs a mieux prévoir le temps et @ comprendre le
changement climatique. Des observations au sol ont par ailleurs établi
un lien entre les ondes de luminescence nocturne et de grands trem-
blements de terre, notamment celui auquel était dd le tsunami dévas-
tateur de 2011 au Japon. Il apparait que le mouvement sismique crée
des ondes de pression qui se propagent vers le haut de 'atmosphére.
Il est ainsi possible que les données DNB puissent aider les scienti-
fiques a repérer un tsunami lorsqu'il traverse un océan, en surveillant
les ondes atmosphériques se propageant au-dessus de lui.
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Paléontologie

Lexamen aux rayons X
d’un fossile de petit
poisson cuirassé vieux
de 415 millions d’années
éclaire I'apparition

des premiers animaux
vertébrés dotés

de machoires.

Vincent DUPRET

méache un animal vertébré dépourvu

de méchoires: un cyclostome. Nous
autres les gnathostomes, ¢’est-a-dire les
vertébrés a machoires, devons mécher pour
vivre. Nos machoires nous permettent
de nous nourrir et rendent redoutables
certains d’entre nous, tels les requins (ci-
contre) ou les ours; elles nous donnent
aussi un visage, qui joue chez les humains
un rdle social essentiel. Mais quelle est
I'origine de ces machoires qui modelent
la face des gnathostomes?

On l'ignorait, jusqu’a ce quun bloc
de calcaire exhumé il y a quelques années
dans I’ Arctique canadien nous apporte la
réponse. Plus précisément, il nous a livré
Romundina stellina, un petit « poisson »
cuirassé datant de quelque 415 millions
d’années. Son étude a révélé comment
I'apparition progressive de la face s’est
organisée en une succession d’étapes a
partir de «poissons » sans machoires,
c’est-a-dire de cyclostomes.

C’est en 1995 que Daniel Gouijet, pro-
fesseur du Muséum national d’histoire

I orsqu’on mange une lamproie, on

UN REQUIN ET UNE TORTUE partagent cet
aquarium. Tous deux, comme lesihumains, sont
des gnathostomes, c'est-a-difeie

machoires. Mais d’ou tirent

© emin kuliyev/shutterstock.com
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naturelle a Paris, fit cette découverte. La
mission paléontologique sur I'fle du Prince-
de-Galles qu'il menait alors le conduisait
a arpenter avec des collegues les plaines
gelées et les torrents glacés de cette ile
de l'archipel arctique canadien (territoire
du Nunavut). Au cours de l'une de ses
promenades prospectives sous le sombre
ciel arctique, il fit une trouvaille qui, vingt
ans plus tard, prit une grande importance
scientifique.

Si Daniel Goujet avait pu visiter 'en-
vironnement initial dans lequel se sont
déposés les bancs calcaires fossiliferes
vieux de 415 millions d’années qu’il par-
courait, il se serait retrouvé dans une mer
tropicale peu profonde de I'hémisphere
Nord. De nos jours, la platitude de cette
ancienne mer est rompue par les petits
canyons creusés par les rivieres. C'est
aux endroits ot affleure la roche que se
déroule la recherche de fossiles (voir Ia
photographie ci-dessous).

Des terrains fossiliferes
de plus de 400 millions
d’années

L'équipe de Daniel Goujet ne se trouvait
pas par hasard sur I'fle du Prince-de-
Galles: elle y suivait les traces de Raymond
Thorsteinsson, le pere de la géologie des
terres protérozoiques et paléozoiques du
Haut-Arctique canadien. Rappelons que
le Protérozoique (il y a2500 a 542 millions
d’années) recouvre les éres précambriennes,
tandis que le Paléozoique (542 a 252 mil-
lions d’années) recouvre le Cambrien,
I'Ordovicien, le Silurien, le Dévonien, le
Carbonifere et le Permien.

62 | Paléontologie

Réalisées dans les années 1960, les
explorations de Thorsteinsson, géologue
natif du Saskatchewan, au Canada, mais
d’origine islandaise, ont révélé quelques
gisements intéressants sur I'fle du Prince-
de-Galles: tous sont datés du Lochkovien
(419 2410 millions d’années), ¢’est-a-dire
du premier étage du Dévonien (419 a
359 millions d’années).

Les couches sédimentaires fossiliferes
repérées par Thorsteinsson sontimpropres
a la datation radiochronologique par le
potassium-argon, qui s'impose pour de
telles échelles de temps (la demi-vie du
potassium 40 étant de 1,25 milliard d’an-
nées). Cependant, la présence de divers
microfossiles, en particulier de conodontes
(littéralement: dents en forme de cone)
— formes denticulées que I'on attribue a
une sorte de ver apparu au Précambrien
(il y a plus de 541 millions d’années) et
disparu au Trias (252-200 millions d’an-
nées) —a permis de placer ces gisements
dans la «zone Pesavis ». Cest ainsi que
les géologues du Service canadien de
géologie nomment les terrains du Haut-
Arctique canadien riches en conodontes de
I'espece Pesavis pesavis. Or la zone Pesavis
est attribuée au Lochkovien.

Daniel Goujet voulait récolter le plus
possible de matériel susceptible de contri-
buer a notre connaissance anatomique des
premiers vertébrés; il cherchait en outre
aaccumuler le maximum d’informations
sur les relations trophiques (concernant
la chaine alimentaire) et phylogénétiques
(concernant leurs relations de parenté)
que ces organismes entretenaient il y a
415 millions d’années, notamment afin de
mieux restituer le paléoenvironnement
de I’Arctique canadien.

© Yasushiro Oisi / Nature

CYCLOSTOMES

Lamproie

GNATHOSTOMES

Roussette nuageuse

UNE RECHERCHE DE FOSSILES menée
dans les années 1990 sur les bancs
calcaires de I'ile du Prince-de-Galles, dans
I'archipel arctique canadien, a conduit a
I'exhumation de Romundina. Arpentant par
temps couvert des affleurements calcaires
datant du début du Dévonien (419 3

358 millions d’années), les chercheurs
devaient profiter du soleil de minuit.
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Bouche

Bouche

Narines

Epithélium nasal —,

Il s’agit 1a d’un enjeu scientifique
important, car le Dévonien, dont datent les
gisements du Haut-Arctique canadien, est
I'époque géologique alaquelle les poissons
cuirassés se sont diversifiés. Recouverts
de plaques osseuses, ces « poissons », que
I'on nomme placodermes, valent pour
cette raison au Dévonien son surnom
d’«age des Poissons ». Or c’est au sein du
groupe florissant des placodermes qu’il
faut rechercher les origines des vertébrés
amachoires et les étapes de la formation
de leur face.

Les placodermes,
poissons d’eau douce ?

On alongtemps considéré les placodermes
comme des poissons d’eau douce, mais les
environnements clairement marins décou-
verts par Thorsteinsson sur I'fle du Prince-
de-Galles démentent cette impression: leur
assemblage fossile contient toute une série
d’invertébrés indiscutablement marins,
tels des coraux et autres brachiopodes;
leurs coquilles, autrefois en aragonite ou
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Epithélium
rostrohypophysaire

Narine —,
Epithélium
rostrohypophysaire

calcite (deux biocarbonates), ont toutes été
transformées en silice par la fossilisation.

C'est dans ce contexte que Daniel Goujet
récolta un jour un spécimen de Romundina.
Connue par plusieurs fossiles, cette espece
fut décrite en 1975 par le paléontologue
suédois Tor Drvig, qui lanomma Romundina
en hommage & Raymond Thorsteinsson, le
découvreur du gisement. La translittération
islandaise de Raymond n’est en effet autre
que... Romund. Romundina devint ainsi une
invitation au voyage dans I’ Arctique cana-
dien et en Scandinavie. C'est en quelque
sorte ce qui m’est arrivé...

De retour au muséum, Daniel Goujet
se servit d'une solution d’acide faible pour
débarrasser son spécimen de Romundina
du plus gros de sa gangue calcaire sans
I'endommager. Puis, au cours des années
suivantes, le fossile a été I'objet de plu-
sieurs études portant sur I'insertion des
muscles oculomoteurs (ceux qui servent
a mouvoir les yeux), ou encore sur la
phylogénie (le systeme de parenté) des
placodermes. L'importance de Romundina
ne se révélera qu’apres 2007, quand le

CYCLOSTOMES ET GNATHOSTOMES,
c’est-a-dire les vertébrés sans machoires et
les vertébrés avec machoires, constituent
deux groupes distincts. Les cyclostomes
comprennent les myxines (ici Eptatretus
burgeri) et les lamproies (ici Lethenteron
japonicum]. Lanatomie de leur téte est
précisée par des schémas en coupe (d
droite). Ces animaux vertébrés sont
caractérisés par leur narine unique et leur
bouche dépourvue de machoires. Dans le cas
des myxines, la narine unique débouche en
avant du museau. Dans le cas des lampraoies,
elle s'ouvre un peu au-dela des deux yeux
(voir la téte de lamproie vue de dessus).

Les gnathostomes (ici le requin Scyliorhinus
torazame, ou roussette nuageuse) ont une
bouche dotée d’'une machoire surmontée de
deux narines débouchant en avant des yeux.

L'ESSENTIEL

mLes animaux vertébrés se
divisent en deux groupes:
les vertébrés a machoires
et ceux sans machoires,
telles les lamproies.

mLes premiers,
les gnathostomes,
sont beaucoup plus
représentés aujourd’hui
que les seconds,
les cyclostomes.

m Romundina, un organisme
fossile pisciforme
cuirassé découvert
dans le Haut-Arctique
canadien, est une forme
intermédiaire.

m Doté de méchoires, il a
des traits de cyclostome,
ce qui indique que les
gnathostomes sont
issus des cyclostomes.
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CHONDRICHTYENS Ceelacanthe  Tétrapodes

Lamproies
et myxines
PLACODERMES
tRomundina T Kujdanowiaspis
Télé-encéphale et hypophyse
dirigée vers l'arriere
T Shuyu
Narines en avant
du museau
GNATHOSTOMES
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Apparition des machoires ;
perte du conduit
naso-hypophysaire
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Trabécule
L di i
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CET ARBRE 0U « CLADOGRAMME » indique les relations de parenté entre les différents
types de vertébrés actuels (branches longues] et fossiles (branches courtes). Lacquisition
progressive des caractéres cranio-faciaux des vertébrés @ machoires (gnathostomes)

est précisée aux points de ramification. Des fossiles tels que Romundina illustrent
certaines des étapes intermédiaires.

fossile fut confié & Sophie Sanchez de
l'université d"Uppsala et a Paul Tafforeau
de I'ESRF (European Synchrotron Radiation
Facility, le synchrotron européen situé a
Grenoble), afin que ces chercheurs en
sondent I'intérieur a I'aide des rayons X
tres intenses du synchrotron. Méme si
le crane de Romundina est de tres petite

taille - moins de deux centimetres de 0
long (voir la photographie page 67) -, Pa SSserun fO SSI I €

données obtenues a I'ESRF en scannant
Romundina pour acquérir une expérience
de l'usage du logiciel 3D Mimics. Déve-
loppé par la société belge Materialise,
ce logiciel sert a construire le modéle
numérique d'un organisme, fossile ou
non. Guidé par les choix d'un spécialiste
—médecin, paléontologue, etc. —, il permet
de reconstituer et visualiser les structures
anatomiques a partir des données fournies
par le scanogramme.

Or, plus nous avancions dans I'étude
de Romundina, plus nous étions passion-
nés, tant de nombreuses associations de
caracteres inédites apparaissaient! Mes
collegues de l'université d’Uppsala et
moi étions en train de préparer un long
article de description anatomique et de
comparaison de Romundina avec d’autres
vertébrés primordiaux, quand, en 2012,
des chercheurs japonais publierent dans
la revue Nature des résultats qui boule-
verserent nos plans.

Lamproies et myxines:
les cyclostomes

Avecleurs collaborateurs, Yasuhiro Qisi et
Shigeru Kuratani, du centre RIKEN pour
la biologie du développement a Kobe,
avaient étudié pendant de nombreuses
années le développement du crane des
cyclostomes.

Comme nous l'avons déja évoqué, les
cyclostomes sont les vertébrés dépourvus
de machoires, a distinguer des gnathos-
tomes. Les cyclostomes incluent notam-
ment les lamproies (38 especes) et les
myxines (22 especes) (voir la figure pages 62
et 63). Le mot cyclostome est composé
des mots grecs cyclos (cercle) et stoma

(bouche), de sorte qu’on pourrait
le traduire par «bouche ronde »

le scanogramme réalisé par les cher- ou «bouche en ventouse ».
cheurs livra un grand nombre de au scanner a rayons X :une Pour sa part, le terme gna-

données numériques décrivant ses fe Ch q] | gue d ep | usenop I us thostome est composé non seu-

structures.

lement du mot stoma, mais aussi

Cette technique se répand de repa ndue en p 8|80nt0|0 ple. de gnathos signifiant «méachoire».

plus en plus en paléontologie. Elle
a I'avantage de laisser le fossile intact,
alors qu’il y a cinquante ans, I'étude des
structures internes du fossile aurait obligé
ale découper en tranches, tel unjambon. .
Aujourd’hui, la méme procédure est pos-
sible, mais elle n’est que virtuelle, tout en
étant tres précise.

En 2009, Per Ahlberg de 'université
d’Uppsala me proposa de me servir des
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Les requins, mais aussi les gre-
nouilles, les serpents, les ours, les humains,
etc. sont des gnathostomes.

Outrela présence ou non de machoires,
ces deux groupes se démarquent par des
faces tres différentes. Leurs apparences
refletent des organisations différentes
des organes internes du crane, lesquelles
résultent de processus embryonnaires
distincts. Ainsi, les lamproies ont une
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seule narine, située entre les deux yeux
et treés en arriere du bout du museau.
Ce dernier consiste en une «levre supé-
rieure », une sorte de bord situé en haut
de la ventouse que I’animal utilise pour se
fixer sur d’autres vertébrés qu'il parasite.
Lanarine s’ouvre sur un conduit « naso-
hypophysaire », contenant le systeme
olfactif (un tissu nasal) et 'hypophyse,
une glande qui sécréte des hormones. Au
fond de ce conduit, I'épithélium nasal se
jointal'hypophyse, laquelle est orientée
vers I'avant.

Sur le plan du développement, cela
signifie que dans I'embryon du cyclostome
un seul amas indivisible de cellules desti-
nées a former un organe sensoriel - ce que
I'on nomme une placode —est al'origine de
'hypophyse et de I'épithélium nasal. Chez
les cyclostomes, le télencéphale, ¢'est-a-dire
la partie antérieure du cerveau, est trés court.

A I'opposé, un gnathostome (par
exemple un humain) a deux narines bien
séparées, situées a I'avant du museau
et en avant des yeux. Séparée des sacs
nasaux par une grande distance, I'hypo-
physe s’ouvre dans la bouche tout en
étant dirigée vers l'arriere.

Gnathostomes:
un développement
embryonnaire différent

Cette organisation résulte de la présence
dans I'embryon du gnathostome de trois
placodes bien séparées les unes des autres:
deux nasales et une hypophysaire. Par ail-
leurs, le télencéphale (la partie antérieure du
cerveau) d'un gnathostome est trés allongg.
Au cours du développement embryon-
naire des cyclostomes, une masse de tissu,
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Les vertébrés racontés par le registre fossile

es vertébrés sont les animaux dotés d’une colonne

vertébrale; ce sont des chordés, c’est-a-dire des

animaux dotés d’une chorde, le précurseur

embryonnaire de la colonne vertébrale. Les vertébrés

apparaissent dans le registre fossile de I'Ordovicien

(Sacabambaspis en Bolivie, il y a 470 millions d’années).

Toutefois, on soupgonne
qu'ils existaient déja au
Cambrien: Haikouichthys, un
animal datant de 530 millions
d’années, du Cambrien chinois,
pourrait avoir été I'un des
premiers vertébrés (hypothese
qui reste discutée).

Quelgues millions d’an-
nées apres I'Ordovicien, au
Silurien, les descendants de ces
formes primordiales sont plus
nombreux dans les océans. lIs
sont toujours dépourvus de
machoires, mais dotés d’une
lourde cuirasse osseuse,
ce qui est utile dans ces eaux
peuplées de prédateurs
redoutables (orthoceres aux
tentacules démesurés ou scor-
pions de mer géants de deux
meétres de long).

Toutefois, la donne est sur le
point de changer au Silurien,

quand les méachoires appa-
raissent chez les vertébrés.

Les premiers vertébrés a
maéchoires sont les placodermes,
Nommés aussi « poissons »

UN EXEMPLE DE TETRAPODE,
ou vertébré (terrestre) a quatre
pattes et doté de machoires.

cuirassés. Les placodermes
apparaissent au début du Silu-
rien, sans que l'on sache trés
bien sous quelle forme.

La situation est plus claire
a la fin du Silurien. C'est en effet

au Dévonien (de 419 a
359 millions d’années), I'age des
poissons, que les placodermes
se diversifient en de trés
nombreuses formes et
deviennent les maitres incon-
testés des eaux. La preuve en
est que nous trouvons leurs
fossiles sur tous les continents
et dans différents types de
roches sédimentaires.
Certains, détritivores (se
nourrissant de restes), ne

mesuraient que quelques milli-
meétres de long; d’autres
étaient de véritables monstres
de huit meétres de long placés
au sommet de la chaine
alimentaire. C'est le cas de

I'iconique Dunkleosteus, dont la
méchoire a la réputation
d’avoir été dix fois plus puis-
sante que celle d’'un grand
requin blanc actuel.

Ce succes n'allait pas durer.
La grande crise biotique de la
limite Frasnien-Famennien, au
Dévonien, fait disparaitre 70 %
des especes. Pourtant les placo-
dermes survivent... mais dispa-
raissent quelques millions
d'années plus tard a la fin du
Dévonien. Les causes en sont
encore floues, mais multiples et
liées: changements d’'environne-
ments et de climats, empoison-
nement des eaux dii a la
luxuriante végétation et aux sols
qu'elle produits, etc.

A la fin du Dévonien,ilya
quelque 365 millions d’années,
certains vertébrés a machoires
- les tétrapodes, c'est-a-dire les
vertébrés a quatre pattes -
commencent a conqueérir les
milieux terrestres. Les premiers
tétrapodes resteront inféodés
aux milieux aquatiques; leurs
descendants pourront s'aventu-
rer sur la terre ferme. Mais c'est
une autre histoire...
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Os dermique (épais)

Oreille interne

Sacs nasaux

nommée ectomésenchyme infra-optique
prémandibulaire, migre de facon impor-
tante de chaque c6té du cerveau avant de
fusionner a 'avant pour former la levre
supérieure de 1'organisme au-dessous de
sa narine unique. Pendant le développe-
ment embryonnaire des gnathostomes,
ce méme ectomésenchyme croit de fagon
moins importante sous le cerveau, sépare
les sacs nasaux, en formant la région tra-
béculaire, c’est-a-dire la surface d’attache
des méchoires.

Enraison de toutes ces différences mor-
phologiques externes, internes ou embryon-
naires, on a longtemps cru que la face des
cyclostomes n’avait pu évoluer en celle des
gnathostomes. C'est du moins 'impression
que'on en a quand on ne sattache qu’aux
organismes actuels. Or les observations
de Yasuhiro Oisi et Shigeru Kuratani sur
les cyclostomes nous ont permis de voir
plus loin que cette apparente absence de
lien entre la face des cyclostomes et celle
des gnathostomes.

Les cyclostomes,
ancetres de tous les
vertébrés ?

Nos confreres nippons ont en effet montré
que beaucoup des caracteres des myxines
sont apparus a la faveur d’évolutions
internes a leurs lignées. Cela explique-
rait les différences notables séparant les
myxines des lamproies, de sorte qu'il serait
envisageable que le plan de construc-
tion des cyclostomes reflete I’organisa-
tion ancestrale de tous les vertébrés. Ces
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LE MODELE DU CRANE de
Romundina stellina est montré ici
sous divers points de vue. Ci-dessus,
un apercu semi-transparent de la
face révele diverses structures
reconstruites par ordinateur. Les os
et l'oreille interne ont été restitués

a partir des données prélevées

au scanner. Le remplissage de la
cavité endocranienne, contenant

le cerveau, les artéres, les veines et
la notochorde a été reconstitué en
remplissant les cavités, les canaux
et les sillons du crane.

Cette restitution indique que
Romundina a des caractéres propres
aux cyclostomes [en vert], mais
aussi aux gnathostomes (en bleu].
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ROMUNDINA STELLINA,
une vue d’artiste.

Sacs nasaux

Oreille interne

Bulbes
olfactifs

Notochorde

Hypophyse

considérations les ont amenés en 2012 a
proposer qu’un vertébré chinois pisci-
forme (en forme de poisson) dépourvu
de machoires, décrit en 2011 - la forme
fossile Shuyu — serait un intermédiaire
entre les cyclostomes et les gnathostomes.

Romundina, a mi-chemin
entre les cyclostomes
et les gnathostomes

Alors que nous nous concentrions sur la
description détaillée de notre fossile, cette
nouvelle idée nous a invités a considérer
ce dernier d’un ceil nouveau: que la face
de Romundina se situe a mi-chemin entre
celle d’un cyclostome et celle d'un gna-
thostome nous a alors en quelque sorte...
sauté au visage! La face de Romundina est
un assemblage de structures tenant a la
fois des cyclostomes et des gnathostomes
modernes.

Romundina estbien un gnathostome, ce
que prouve la présence sur son crane d'une
trabécule, c’est-a-dire de la zone d’attache
delamachoire. Pour autant, les narines sont
incluses dans une composante osseuse du
crane qui, caractere étonnant, en est déta-
chée:la capsule rostronasale. Apres lamort
de l'animal, cette capsule tombe, de sorte
qu’elle n’est pas toujours retrouvée avec le
reste d’un crane de Romundina (c’estle cas
pour notre spécimen canadien).

En avant de cette capsule rostronasale,
le museau s’étend en une longue plate-
forme osseuse qui n’est pas sans rappeler
la levre supérieure d’une lamproie (voir
la photographie du fossile ci-dessus a droite).
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Zone prérostrale

Caractéres de vertébrés
amachoires

Caracteres de vertébrés
sans machoires
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Et qu’en est-il des structures internes
du crane de Romundina? Elles sont toutes
aussi surprenantes. La position des narines
trahit la présence d'un télencéphale (cer-
veau antérieur) trés court, comme chez
les cyclostomes. La surface arriere de
la capsule rostronasale, connue a partir
d’autres spécimens que le notre, ne laisse
ainsi aucun doute sur la petite taille du
télencéphale et du nerf olfactif, ce qui est
une caractéristique de cyclostome. Au
niveau du palais et peu en arriere des sacs
nasaux, un renfoncement ot se logeait
I'’hypophyse de Romundina est visible.
Bien que séparée des narines — ce qui est
normal chez les gnathostomes —elle reste
proche de celles-ci.

Il'y a un autre détail surprenant pour
le paléontologue. Si cette hypophyse
s’ouvrait bien dans la bouche comme
chez un vertébré a machoires, elle était
en revanche dirigée vers'avant, comme
chez un vertébré sans machoires (voir
la reconstitution numérique du crine de
Romundina ci-dessus).

Ce n’est qu’un peu plus haut dans
I’arbre de parenté (voir pages 62 et 63) des
gnathostomes que la levre supérieure dis-
parait: chez les placodermes de 1'ordre
des Arthrodires (le plus grand groupe de
placodermes), les narines se retrouvent
au bout du museau.

C’est par exemple le cas de Kujda-
nowiaspis, un petit placoderme du Dévo-
nien inférieur ukrainien trés étudié, qui
est donc une référence chez les paléon-
tologues, ou encore de 1'emblématique
Dunkleosteus, énorme placoderme du
Dévonien supérieur long de huit metres,
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que certains estiment plus puissant que le
grand requin blanc. Méme si les narines
migrent vers le bout du museau, le télencé-
phale reste court.

Ce n’est qu’avec I'apparition des
groupes de gnathostomes modernes, a
savoir les poissons cartilagineux (les chon-
drichthyens, tels que les raies et requins)
d’une part et les poissons osseux (les
ostéichtyens, tels que les sardines ou les
daurades) d’autre part, que le télencéphale
s'allonge et que 'hypophyse se loge en
position postérieure tout en s’orientant
vers 'arriere (voir l'arbre de parenté sur la
double page précédente).

Un fossile-clef, qui révele
I'histoire évolutive de
notre visage

Ainsi, Romundina est un gnathostome,
puisqu’il a des méchoires et une hypophyse
séparée des sacs nasaux. Toutefois, nombre
de ses structures externes et internes sont
proches de celles des cyclostomes: ainsi,
ses narines sont doubles comme chez les
gnathostomes, mais situées entre les yeux
comme chez les cyclostomes.

Cette mosaique de caracteres le place
dans la séquence évolutive des gnathos-
tomes apres "agnathe cuirassé Shuyu,
mais avant les gnathostomes pleinement
caractérisés, qui existaient déja ala fin du
Dévonien, longtemps avant nous. Il est
clair que Romundina constitue I'un des
fossiles-clefs expliquant I’évolution de
la face des vertébrés a machoires, dont
notre visage est issu. [ |

5 millimétres
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Bruno Belhoste

En 1784, deux commissions officielles condamnent
la doctrine de Mesmer, qui triomphe a Paris en
«magnétisant » des malades. Sur fond de déclin de
I’absolutisme politique et de naissance des sciences

expérimentales, I'affaire cristallise les passions...

\
n la fin du XVIII® siecle, le docteur Franz

Anton Mesmer, qui prétend guérir

toutes sortes de maux en «magné-
tisant» ses patients, connaft un succes
retentissant a Paris. Mais en aofit 1784, sa
doctrine est condamnée par deux commis-
sions officielles composées de médecins et
de savants. Ses procédés curatifs sont jugés
inopérants. Ses guérisons ne seraient que
le produit de I'imagination des malades.
Quant au «magnétisme animal », le pré-
tendu agent de ces guérisons, il n’aurait
aucune existence réelle.

Une vive controverse entre partisans
et adversaires du mesmérisme suit cette
condamnation. Mesmer lui-méme finit par
quitter Paris et la France. Les passions et
l'intérét retombent et le public se détourne
du mesmérisme, qui semble rapidement
oublié avant de resurgir sous des formes
nouvelles au début du XIX® siecle.

Depuis, les historiens se divisent sur
cette doctrine. Certains ont souligné le
role joué par sa condamnation dans le
processus visant a séparer vraies et fausses
sciences. C'est la position de I'historien des
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L'ESSENTIEL

= Mesmer a fondé la
doctrine du magnétisme
animal, selon laquelle un
fluide magnétique emplit
tout I'Univers.
Il prétendait soigner les
malades en agissant sur
la circulation de ce fluide
dans leur organisme.

= En 1984, deux
commissions officielles,
composées de médecins
et de savants,
condamnent sa doctrine.

n Cette condamnation fait
évoluer I'idée du
magnétisme animal.
Une forme tardive,

fondée sur la suggestion,

pourrait avoir inspiré
les psychothérapies.
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de Jean-Jacques Paulet, L'’Antimagnétisme ou Origine, progres,

sciences américain Charles Gillispie, pour
qui Mesmer ne serait qu'un imposteur ou
unilluminé ayant abusé dela crédulité des
malades et du public. A I'inverse, d’autres e
considérent comme une sorte de précurseur
de Freud et de tous les psychothérapeutes
du XX¢ siecle, car il est 'un des premiers
a avoir analysé des phénomenes tels que
les convulsions d"un point de vue médical
et non religieux; il aurait ainsi ouvert la
voie a des traitements prenant en compte
ce qu'on appellera l'inconscient a la fin du
XIx¢siecle. Le psychiatre Henri Ellenberger
abeaucoup contribué 4 cette représentation
favorable de Mesmer et du mesmérisme.

\

POUR MESMER, LES ASTRES AGISSENT SUR LES HOMMES et leur santé via le fluide

magnétique, qui emplit tout I'Univers. Sur cette gravure satirique, on voit le magnétiseur en
train de canaliser ce fluide et de le rediriger vers ses patients.
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L'une et l'autre de ces approches nous
semblent pourtant contestables. Renvoyer
a priori le mesmérisme dans la catégorie
des fausses sciences en reprenant les
arguments de ses adversaires serait faire
preuve non seulement de partialité, mais
d’anachronisme. Le jugement porté par
les autorités scientifiques de 1'époque sur
la doctrine de Mesmer doit étre I'objet de
'enquéte historique et non son point de
départ. Quant a rattacher le mesmérisme
alapsychanalyse, c'est faire fi de certaines
différences fondamentales: le philosophe
Francgois Azouvi a par exemple montré
qu’il n’existe pas d’entité psychique chez
Mesmer. La encore, ce serait pécher par
anachronisme. Il est nécessaire, pour com-
prendre I'ceuvre de Mesmer, de revenir
sans a priori sur I'histoire de sa réception et
de sa condamnation, en les replagant dans
leur contexte. Nous verrons que I'affaire est
alors bien plus complexe qu'iln’y parait...

Des guérisons avec
des aimants... puis sans

Mesmer est un médecin allemand, né en 1734
sur les bords du lac de Constance. En 1759,
il part étudier a Vienne, o1 il commencera a
exercer. I s'intéresse trés t6t a la médecine
astrale, qui postule une influence des corps
célestes sur leshommes et leur santé. Préten-
dants'inspirer dela théorie gravitationnelle
des marées de Newton, il affirme que cette
influence a distance s’exerce vig un «fluide
magnétique» emplissant tout 1'Univers.
Homme éclairé, époux d'une riche veuve,
amateur de musique et ami de la famille
Mozart, Mesmer est apprécié de la haute
société viennoise, ol il recrute nombre de
ses patients. En 1774, il essaie de les soigner
avec des aimants, en collaboration avec
I'astronome et physicien Maximilien Hell.
Il s’ apercoit vite qu’il n’a pas besoin de ces
intermédiaires matériels pour obtenir des
guérisons ou prétendues telles: la théorie
du magnétisme animal est née.

Selon Mesmer, le magnétisme animal,
ou fluide magnétique, est répandu dans
tout'Univers et, comme son nom 'indique,
il est source de la vie animale. A l'instar
de I’électricité, ce fluide d'un type nou-
veau circule. Il pénétre dans tous les corps
vivants via le systéme nerveux, connat,
comme les marées, des flux et des reflux
sous l'influence des astres et peut s"accu-
muler, par exemple dans un récipient ou
dans un arbre. Toute perturbation de son
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mouvement est cause de maladie. Le thé-
rapeute cherche alors a rétablir sa bonne
circulation dans le systéme nerveux en le
concentrant, en le canalisant et en déblo-
quant les éventuelles obstructions.

Pour cela, nul besoin d’appareil com-
pliqué: c’est le corps méme qui assure ces
opérations, principalement par le toucher.
Certaines personnes auraient en effet une
capacité a accumuler du fluide magnétique
etale transmettre. Pour soigner le patient,
le thérapeute n’a souvent qu’a pointer une
baguette, voire un doigt, sur certaines zones
sensibles (par exemple le plexus solaire, sous
le sternum, ot s'entrecroisent de nombreux
nerfs). Une crise, parfois violente, marque
le retour du fluide magnétique a un mou-
vement régulier — et donc la guérison.

Bien que cette méthode curative n'agisse
que sur les nerfs, elle serait efficace contre
toutes sortes de maladies. Mesmer n’est
pasloin de penser qu'il s’agit d'un remede
universel, ce qui lui vaudra d’étre accusé
de charlatanisme.

A Vienne, le médecin compte rapi-
dement des partisans et des adversaires.

Au début de 'année 1778, il décide de se
rendre & Paris. Il est persuadé que son
fluide magnétique constitue une décou-
verte fondamentale en physique et souhaite
le présenter a I’Académie des sciences,
considérée alors comme la plus grande
autorité scientifique en Europe. Mais a
son arrivée, ’Académie refuse d’exami-
ner ses travaux. Méme échec aupres de la
Société royale de médecine, qui marque
son désintérét.

Mesmer choisit de persévérer et s'ins-
talle dans le Marais, o1 il se constitue une
petite clientele. Il rencontre bientdt un
docteur de la Faculté de médecine de Paris,
Charles Deslon, qui s’enthousiasme pour
ses procédés et lui suggere de se tourner
vers la Faculté. C'est le début d’un long
conflit. Pendant plusieurs mois, trois doc-
teurs —dépourvus de tout mandat officiel -
suivent les traitements de Mesmer, mais sans
se laisser convaincre. Au final, ils refusent
de se prononcer. En septembre 1780, la
Faculté de médecine condamne le magné-
tisme animal et menace Deslon d’exclu-
sion pour avoir publié sans autorisation

des travaux hist

un ouvrage en faveur de cette doctrine,
qu’elle le somme de renoncer a défendre.

Or, dans le méme temps, la réputation
de Mesmer aupres du public ne cesse de
grandir. Les patients affluent a son cabinet,
ot il installe un «baquet magnétique »
—une sorte de récipient accumulateur de
fluide autour duquel il assoit les malades
pour des cures collectives (voir la figure
page 69). Nombre d’entre eux appartiennent
a la cour. Mesmer, qui menace de quitter
la France, obtient finalement le soutien
du gouvernement grace a l'intervention
de la reine. Alors qu'un accord semble
trouvé pour I'ouverture d’une clinique
magnétique aux frais de I'administration,
Mesmer rejette cette solution. Il reste tout
de méme a Paris sur les conseils de deux
de ses anciens malades, Bergasse et Korn-
mann. Rompant avec Deslon, qu’il accuse
de lui avoir volé ses procédés, il décide
d’enseigner lui-méme le magnétisme animal.

Avec quelques disciples, il crée fin 1783
la Société de I’harmonie universelle pour
assurer la diffusion de sa doctrine. Le succes
est au rendez-vous. En quelques semaines,
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La chute de Mesmer, une affaire politique ?

"affaire Mesmer

dépasse le cadre

purement scienti-
fique. La condamnation est
initiée par le baron de
Breteuil, qui appartient a
I'une des factions de la
cour. Or beaucoup de
partisans du mesmérisme
sont eux-mémes de hauts
personnages. Une lutte de
pouvoir entre ces différents
groupes sous-tend donc
peut-&tre en partie la
condamnation.

Celle-ci a des implica-
tions politiques encore
plus profondes. Considé-
rant que le magnétisme
animal lie les hommes
avec I'Univers et les
hommes entre eux, les
partisans de Mesmer en
font la base du lien social;
ce dernier est un lien entre
égaux, ou le seul rapport
de domination éventuel
concerne le magnétiseur
et le magnétisé. Le magné-
tisme animal apparait ainsi

comme une critique médi-
cale de la société hiérar-
chique et inégalitaire de
I’Ancien Régime.

Apreés la condamnation,
les partisans de cette
doctrine critiquent violem-
ment les institutions offi-
cielles. lls vont jusqu’a
parler de « despotisme
ministériel ». L'affaire entre
ainsi dans les grands
débats autour de |'absolu-
tisme qui fontrage a la
veille de la Révolution.

une centaine de personnes souscrivent une
inscription payante. On compte parmi elles
des médecins et des chirurgiens, mais aussi
et surtout des curieux, souvent issus du
grand monde. C'est alors que le baron de
Breteuil, chargé de superviser les sociétés
savantes, décide de faire évaluer par des
experts officiels la doctrine et les procédés
de Mesmer.

L'affaire du magnétisme animal est
d’abord une affaire de médecine. Deux insti-
tutions médicales sont consultées pour donner
leur avis: la Faculté de médecine de Paris et
la Société royale de médecine. La Faculté,
qui représente la corporation des médecins
parisiens, dispose du monopole deI'exercice
et de I'enseignement de la médecine dans
la capitale. On1'a vu, elle a déja condamné
la doctrine de Mesmer. En fait, elle ne s’est
méme pas alors donné la peine de la réfuter.
Aux yeux de la Faculté, Mesmer et Deslon
sont coupables de n’avoir pas respecté son
autorité en prétendant, contre ses enseigne-
ments, soigner toutes les maladies par une
méthode entierement nouvelle. Cela a suffi
pour en faire des charlatans.

La Faculté a été d’autant plus encline
ase montrer intraitable que son monopole
corporatif est contesté. Le pouvoir a créé
en 1778 la Société royale de médecine,
chargée d’évaluer les remedes, d’enquéter
sur les maladies et, plus généralement, de
réformer I’art médical en s’appuyant sur
les sciences. La Faculté de médecine y a
aussitot vu un empiétement. Sur la défen-
sive, elle tend a se raidir, quitte a apparaitre
de plus en plus conservatrice. Condamner
une innovation comme le mesmérisme est
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LAVOISIER ET FRANKLIN, alors membres
de 'Académie des sciences frangaise,
participent a I'évaluation de la doctrine

de Mesmer. Engagé dans une lutte plus large
pour imposer une science expérimentale
rigoureuse, Lavoisier (en haut] combat tout
particulierement cette doctrine.
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aussi une fagon pour elle de défendre une
autorité menacée.

La Société royale de médecine a elle-
méme été confrontée a Mesmer des son
arrivée a Paris, en 1778. Elle a alors refusé
de donner un avis sur ses prétendues gué-
risons. Pour autant, elle ne se désintéresse
pas de Iaffaire, qui rentre dans ses préro-
gatives. Aussi, le jour méme ot le baron
de Breteuil sollicite la Faculté de méde-
cine de Paris, la Société charge le médecin
Michel-Augustin Thouret d’enquéter sur
le magnétisme animal. Elle demande en
outre d’étre associée a son examen officiel.
Le ministre nomme une deuxiéme com-
mission choisie parmi ses membres plutot
qu’une commission mixte, car celle-ci aurait
probablement été refusée par la Faculté.

Deux institutions rivales,
mais qui s’accordent
sur la condamnation

Il existe donc deux commissions officielles
pour évaluer le magnétisme animal, 'une
delaFaculté, I'autre de la Société royale de
médecine. Sil'une et'autre sont hostiles a
Mesmer, on pourrait penser que c’est pour
des raisons différentes: la premieére parce
qu’elle défend une conception traditionnelle
de la médecine, la seconde parce qu’elle
promeut une médecine scientifique fondée
surl'observation et]'expérience. En réalité,
il n’en est rien. La premiére commission,
composée de docteurs de la Faculté, a en
effet demandél'assistance de 1’ Académie
des sciences, ce qui a rapproché son profil
de celui de la seconde. Les deux commis-
sions partagent en fait le méme point de
vue sur le magnétisme animal.

Finalement, ce sont les savants, et non
les médecins, qui vont imposer leur marque
sur la condamnation officielle du mesmé-
risme. Les quatre membres de I’ Académie
des sciences adjoints a la premiere com-
mission sont Jean-Sylvain Bailly, Benjamin
Franklin, Jean-Baptiste Le Roy et Antoine
Lavoisier. L'astronome Bailly, protégé du
baron de Breteuil, tient la plume. Franklin,
alors ambassadeur américain, joue un role
mineur dans la commission, de méme que
son ami le physicien Le Roy. Le chimiste
Lavoisier, en revanche, s'engage a fond dans
le combat contre le mesmérisme et inspire
directement sa condamnation.

Entre mai et juillet 1784, les commis-
saires entreprennent une série d’expériences
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pour établir si le prétendu fluide magné-
tique de Mesmer existe ou non. Des
épreuves en aveugle sont organisées avec
des malades aux domiciles de Franklin et
de Lavoisier. Un patient de Deslon est par
exemple prié de toucher un arbre qu'il
croit magnétisé et perd aussitot connais-
sance. En réalité, I’arbre n’a subi aucun
traitement particulier, ce qui discrédite
I'éventuel role du fluide magnétique aux
yeux des commissaires et souligne plutot
celui de I'imagination. De fagon générale,
tous les tests se révelent négatifs.

La premiere commission en conclut
que le fluide magnétique animal n’existe
pas et que ses effets ne sont que des pro-
duits de I'imagination. Elle affirme que les
procédés de Mesmer sont non seulement
inopérants mais aussi nuisibles, car ils
peuvent aggraver le mal et détourner les
malades de méthodes plus stires. Bailly
rédige en outre un rapport secret dans
lequel il souligne les dangers du magné-
tisme animal pour les bonnes meeurs, en
particulier vis-a-vis des femmes: selon le
rapport, les crises consécutives aux passes

dumagnétiseur, notamment aux attouche-
ments sur les parties érogenes du corps,
ne seraient rien d’autre que des orgasmes.

Le rapport de la seconde commission,

plus bref, confirme ces conclusions.
En 1 i 8 I y

La Société royale de médecine y
des expériences

ajoute I'enquéte tres documen-

tée de Thouret, selon laquelle il

n'y a rien de nouveau dans les
theses de Mesmer. Celles-cine

avec des malades mettent

a I'épreuve le magnétisme

animal. Elles se révelent

toutes négatives.

feraient que répéter les divaga-
tions du «magnétisme sympa-
thique», inventé au XVI¢siecle
par le médecin Paracelse et ses
disciples.

En condamnant la doc-
trine du magnétisme animal,
les savants visent, au-dela de
Mesmer, tous les faiseurs de sys-
temes qui prétendent alors réformer
la physique et contestent ’autorité
des institutions officielles, souvent avec
I'oreille attentive du public. L' objectif est
d’établir une séparation nette entre vraies
et fausses sciences, entre savants sérieux et
imposteurs. Pour Lavoisier, en particulier,

Dans I’ intérét de
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L'IDEE DU MAGNETISME ANIMAL évolue
apres la condamnation de Mesmer, notamment
sous l'impulsion de Puységur. Ce dernier,

sur cette gravure de Laurent Gsell (1890),
magnétise des patients au pied d'un arbre.

Il explique I'action du thérapeute par des effets
psychiques, fondés sur la suggestion, et non
par le fluide magnétique — dont les autorités
viennent d’affirmer I'inexistence.

= AECOUTER

Le jeudi 3 septembre 2015,

de 14h a 15h, Bruno Belhoste
reviendra sur la condamnation
de la doctrine de Mesmer dans
la partie «Actualités » de
I'émission La marche des
sciences sur France Culture.
www.franceculture.com
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lalutte contre le mesmérisme sinscrit dans
un combat plus large pour imposer une
science expérimentale rigoureuse, fondée
sur la mesure et le calcul. Apres s’en étre
pris au magnétisme animal, il réduit'année
suivante le « phlogistique », ou principe du
feu, a un simple produit de I'imagination
et fonde sur 'oxygene la nouvelle chimie
de la combustion.

Une doctrine
qui reste influente

La condamnation par les commissions offi-
cielles en aofit 1784 parait avoir disqualifié
le magnétisme animal, malgré une défense
bruyante des partisans de Mesmer. Un
examen plus attentif conduit cependant a
nuancer cette premiere impression. D'une
part, I'affaire a une dimension politique
essentielle, qui ne disparait pas avecle ver-
dict des commissions (voir I'encadré page 72).
D’autre part, le magnétisme animal se diffuse
largement chez les médecins, aprés comme
avant la condamnation. Certes, la Faculté
demédecine de Paris a épuré ses rangs, exi-
geant des partisans du mesmérisme qu'ils
se soumettent ou se démettent; presque
tous ont préféré s’incliner, au moins en
apparence. Mais elle n’a pas osé s'attaquer
a Antoine Laurent de Jussieu, membre de
I’ Académie des sciences et de la Société
royale de médecine, formé par Deslon au
magnétisme animal. Or Jussieu s’est désoli-
darisé de la seconde commission officielle,
dontil était membre, et a publié un rapport
indépendant ot il défendait la réalité des
effets du magnétisme animal.

Quant a la Société royale de médecine,
elle s’est bien gardée de sanctionner en
son sein les partisans de Mesmer, certains
d’entre eux comptant parmi ses membres
les plus éminents. En province, enfin, les
médecins ont pu continuer a se revendiquer
dumagnétisme animal sans étre inquiétés. Il
resterait a mesurer de maniere plus précise
l'influence réelle du mesmérisme au-dela
de I'élite médicale parisienne, mais tout
porte a croire qu’elle a été importante — et
l'est restée apres la condamnation officielle.

Enrevanche, cette condamnation a sans
doute contribué a faire évoluer la doctrine
en mettant en avant le r6le de I'imagina-
tion. Alors méme que les commissions
prononcent leur verdict, un disciple de
Mesmer, le marquis de Puységur, annonce
avoir découvert un phénomene extraor-
dinaire, le somnambulisme magnétique,

autrement dit I'hypnose. En magnétisant
des patients, il les plongerait dans un état
de conscience modifié, voisin du sommeil,
ot ils seraient capables de diagnostiquer
leur propre pathologie, voire de prédire le
jour de leur guérison. Mesmer n’ignorait
pas I'existence de ces états de conscience,
qu'il qualifiait de critiques, mais il refusait
d’accorder de I'importance aux manifes-
tations extraordinaires qui les accompa-
gnaient, telles la lucidité et la voyance.
Le point important, pour Puységur et
ses partisans, est que le somnambulisme
magnétique pouvait étre interprété comme
un phénomene purement psychique, fondé
sur la suggestion, et qu'iln’avait donc aucun
rapport nécessaire avecl'existence physique
dumagnétisme animal, dontles commissaires
venaient justement d’affirmer 1'inanité. De
nombreuses variantes sont alors proposées
pour expliquer I'action curative du magnéti-
seur sur le magnétisé, mais toutes vont dans
le sens d'une action a caractere psychique,
voire d’ordre surnaturel. Ainsi, a'approche
originelle, essentiellement physique et physio-
logique, se substitue une nouvelle approche,
qui domine le mouvement du magnétisme
animal aprés le retrait de Mesmer et Deslon.

Une approche psychique
et non plus physique

Selon Francois Azouvi, c’est de cette
forme tardive, psychique et spiritualiste,
du magnétisme animal, développée en
réponse a la condamnation de 1984, que les
psychothérapies etla théorie del'inconscient
sont les héritieres. Pour ma part, je pense
qu'il existe aussi chez Mesmer des éléments
précurseurs: il attribue ainsi a’homme un
«instinct», une sorte de sixieme sens qui
s’exprime pendant le sommeil - ainsi que
pendant les états de conscience critiques —
etexplique les réves. Il s’agit cependant la
d’un autre aspect de ses théories, sans lien
direct avec le fluide magnétique.
L'analyse en contexte dela condamnation
dumagnétisme animal par les commissions
officielles en 1784 révele ainsi la complexité
d’une affaire qui ne se réduit pas a la réfu-
tation d'une fausse science et a la dénon-
ciation d'un charlatanisme. Nous sommes
encore loin d’en percevoir tous les enjeux.
Nul doute qu'une meilleure compréhension
del'épisode du mesmérisme contribuera a
renouveler I'étude des mutations profondes
qu’ont connues les savoirs scientifiques et
médicaux a la fin du XVIII® siecle. ]
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LOGIQUE & CALCUL

La beauté mise en formules

Entamée en 1933 par le mathématicien américain George Birkhoff,
la recherche de mesures scientifiques du beau se poursuit
avec des moyens théoriques et pratiques renouveles.

Jean-Paul DELAHAYE

eorge Birkhoff (1884-1944)

était 'un des plus brillants

mathématiciens de sa géné-

ration. Professeur a Harvard
pendant plus de trente années, il est connu
en particulier pour son «théoréme ergodique »
généralisant la loi forte des grands nombres,
quiaffirme en particulier que quand on lance
indéfiniment une piéce de monnaie non tru-
quée, la proportion de piles (et de faces) tend
vers 1/2.En 1933, il écrivit un livre ambitieux
Mesure esthétique (Aesthetic Measure) ol
il définit des mesures de la qualité esthétique
des ceuvres artistiques.

Bien sar, Birkhoff et ceux qui explorent
ce sujet ont parfaitement conscience que la
réussite d’un tel travail ne peut étre que par-
tielle: dans nos jugements esthétiques, notre
culture, notre société, notre époque, notre
expérience et notre sensibilité jouent de
grands réoles. Une mesure de nature mathé-
matique ne peut donc convenira tous. Cepen-
dant, pour les figures géométriques et pour
les formes abstraites, comme celles de la
musique, pour la composition et la structure
générale des ceuvres, il nest pas absurde
que Nous Nous retrouvions tous, et que cette
sensibilité partagée soit accessible alanalyse
et mesurable. C’est le projet que Birkhoff
poursuit dans les 300 pages de son livre.
Voici la présentation qu'il en fait.

«|lestimportant de noter que les objets
appartenant a une classe particuliére ont
des valeurs esthétiques naturellement
comparables. Lartiste et le connaisseur

’8 Logique & calcul

excellent a mener de telles comparaisons.
Si 'étude scientifique atteint son objectif,
elle doit fournir une base rationnelle a ces
évaluations intuitives. C’est |a le probléme
fondamental de l'esthétique : déterminer,
pour chaque classe d'objets esthétiques,
les attributs spécifiques sur lesquels leur
valeurrepose. [ ...] Lexpérience esthétique
se décompose en trois phases. (1) Un effort
préliminaire d’attention nécessaire a l'acte
de perception, qui augmente en proportion
de ce que nous appelons la complexité ()
de l'objet. (2] Le sentiment de la valeur ou
de lamesure esthétique (M) quirécompense
ceteffort. (3) Enfin, une prise de conscience
que 'objet est caractérisé par une certaine
harmonie et symétrie et qu'il contient de
Fordre plus ou moins dissimulé (0), ce qui
semble nécessaire a l'effet esthétique. »

Fort de cette analyse, Birkhoff va définirla
qualité esthétique des productions artis-
tiques. Son objectif est d’évaluer des ceuvres
artistiques de méme nature, par exemple
des motifs décoratifs, ou des vases,comme
le feraient, en moyenne, des étres humains.

Le projet peut sembler déraisonnable,
mais, formulé avec un peu de précaution
comme le fait Birkhoff, il prend de la consis-
tance. Les nombreux travaux qui ont pro-
longé ses idées prouvent qu'il a créé un
domaine de recherche ou se développent de

nombreuses pistes de réflexion tissant des
liens nouveaux entre sciences et arts.

La formule générale que Birkhoff défend
pour mesurer la qualité esthétique M d'un
objet, d’'un dessin ou d'une ceuvre est
M =0/C ou 0 est une mesure de son ordre
et C une mesure de sa complexité.

Notons que la formule de Birkhoff ne
s'applique pas aux objets trop simples et ne
permet donc pas de trancher le débat surla
forme des rectangles: un rectangle dont le
rapport des cotés est le nombre dor,
(1+V/5)/2 = 1,618, estl plus esthétique
qu'unautre ? La question est controversée
(voir dans cette rubrique « La numérologie
du nombre d’or», Pour la Science, sep-
tembre 1999]. Assez sagement, Birkhoff
pensait, comme une partie importante de
ceuxayant a ce jour mené des expériences
surla question, que rien ne permet de dépar-
tager les rectangles dotés de proportions
simples:uncarré, un rectangle d’or, un rec-
tangle dont le rapport des cotés est V2
(formats A4, A3, etc.] ou V3,un rectangle
obtenu en accolant deux carrés...

Les formes polygonales un peu plus
complexes que les rectangles ont permis a
Birkhoff de mettre en ceuvre sa méthode
pourmesurer l'intérétesthétique de 90 formes
polygonales avec sa formule M = 0/C.

Pour justifier sa démarche, ilainsisté sur
l'idée que tout le monde s’accorde a trouver
untriangle équilatéral plus beau qu'un triangle
quelconque et qu'on doit pouvoir classer
objectivement les polygones. Aprés une
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esthétique selon George Bi

0,50 0,58

0,58
eorge Birkhoff a construit une mesure M de I'esthétique sur la base de son
idée que M doit étre de la forme O/C, oi1 O est une mesure d’ordre et C une
mesure de complexité. Il a donné une définition précise de ces deux
paramétres dans le cas de formes polygonales. Plus M serait grand, plus le polygone
serait beau. Birkhoff a appliqué sa méthode a 90 polygones. Les résultats pour
quelques-uns d’entre eux sont indiqués en (a).

A la page 78 de son livre sur la mesure esthé-
tique, Birkhoff exprime son admiration pour
une forme particuliere d’art géométrique:
« Lexcellence des vases chinois, et plus
généralement de la poterie chinoise, est bien
connue. R. Hobson dans son livre sur 'art
chinois écrit “Nulle part ailleurs sans doute,
la suprématie de la Chine est autant
marquée que dans les arts de la céramique.
Les agréables formes de la poterie T'ang, les
fines porcelaines monochromes des Sung et
les magnifiques jarres a trois couleurs des
Ming sont des choses inégalables’. Il est
notable aussi que les Chinois aient utilisé des
dessins de vases totalement symétriques,
produisant une intéressante variété de
motifs géométriques.»

Birkhoff a tenté de mesurer la qualité
esthétique des vases a partir de sa formule.
Pour lui, un vase est déterminé par une

courbe qui, en tournant autour d’un axe
vertical, en fixe la forme. Il mesure la
complexité de la courbe par le nombre de
ses points singuliers: extrémités, points d'in-
flexion, points anguleux, points ou la
tangente a la courbe est horizontale ou verti-
cale. Ce nombre est la complexité C.
Lordre O, lui, est déterminé en calculant les
coordonnées des points singuliers et en
comptant combien de fois
deux coordonnées sont
égales ou dans un rapport de
1a 2. Cette mesure est appli-
quée a huit exemples de
vases chinois (b). Birkhoff a
utilisé sa mesure pour imagi-
ner de nouveaux vases (c).
Depuis, on a montré que
la mesure proposée par
Birkhoff pour les vases est

0,30

sensible aux petites déformations, ce qui est
ennuyeux puisque les artisans ne réalisent
pas les modéles avec une parfaite exactitude.
Cela a conduit a définir une variante de la
mesure de Birkhoff (T. Staudek, On Birkhoffs
aesthetic measure of vases, Faculty of
Informatics, Masaryk University Report
Series, FIMU-RS-99-06, 1999).

La mesure de Birkhoff pour les vases a été
utilisée récemment pour créer aléatoire-
ment, a l'aide de programmes, de nouvelles
formes de vases et les classer (K. Reed,
«Aesthetic measures for evolutionary vase
design», dans Evolutionary and Biologically
Inspired Music, Sound, Art and Design, Sprin-
ger, Lecture Notes in Computer Science,
vol. 7834, pp. 59-71,2013).
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analyse d’une quinzaine de pages, Birkhoff
introduit une formule a cing parametres pour
mesurer 0 dans le cas de formes polygonales.
Saformule prend en compte lexistence d'une
symeétrie verticale, V; l'existence de rotations
laissant invariante la figure, R ; la présence
d’horizontales et de verticales, HV; I'équilibre,
clest-a-dire la position décentrée ou non du
centre de gravité, E; les positions des som-
mets et les longueurs des cotés quisont plus
ou moins uniformément réparties, ce qui peut
agir négativement sur la sensation esthé-
tique, £ Cela Iui donne la formule:
0=V+R+HV+E—-F.Nous n'indiquons pas
tous les détails de I'évaluation numérique,
ils occupent deux pages entieres du livre.
La complexité, C, est mesurée par le
nombre de droites qui permettent de conte-
nirtous les c6tés du polygone; sile polygone
est convexe, C est le nombre de cotés.
Chacun jugera sur les quelques images
reproduites dans lencadré page 79, et évaluées
parcette méthode, de la pertinence des criteres
de beauté de Birkhoff. En utilisant d’autres
parameétres soigneusement introduits et dis-
cutés, Birkhoff a appliqué sa méthode aux
vases. Récemment, 'approche a été testée
etutilisée pourengendrer de nouveauxmodeles
de vase et a donné d'intéressants résultats.

Un probléeme dans la conception de Birkhoff,
méme pour ceux qui pensent qu’on doit
poursuivre dans sa voie, est I'arbitraire des
parameétres qu'ilintroduit pour mesurer lordre
et la complexité d’'une classe particuliére
d'objets et qu'il combine d’une fagon parti-
culiére. Un autre chercheur, face alaméme
classe d'objets, proposera sans doute d’autres
paramétres et les combinera différemment.

La théorie de I'information et la théorie
de la calculabilité ont introduit des notions
universelles attachées a tout objet numérique.
Sappuyersurelles pour concevoirles mesures
de O et C est donc apparu une piste pour
suivre l'idée de Birkhoff.

En 1948, la théorie de I'information de
Claude Shannon, que Birkhoff n'a pu connaitre,
asuggéré une méthode pour évaluer l'ordre
et la complexité. Cette théorie introduit en

80

particulier 'entropie, qui mesure la quan-
tité d’information contenue ou fournie par
une source d’'information, par exemple une
ceuvre d'art.

Ens’appuyant surlesidées de Shannon,
le philosophe allemand Max Bense et l'ingé-
nieur frangais Abraham Moles défendirent
des lectures nouvelles de la formule 0/C de
Birkhoff. Chaque création artistique part d’un
répertoire fixé d'éléments (couleurs, tracés
élémentaires, sons, mots, etc.) qui est trans-
mis, partiellement, dans l'objet artistique.
Créer est une activité de sélection parmi
'ensemble des possibilités offertes par le
répertoire. Le répertoire d'un peintre, par
exemple, est la palette de couleurs dont il
dispose, chaque couleur possible étant affec-
tée d’une probabilité; le tableau est le résul-
tat du choix, pour chaque élément de sa
surface, d’'un élément du répertoire. On peut
alors considérer que laredondance (mesurée
par l'autocorrélation statistique) du tableau
est l'ordre 0 du tableau, et que I'entropie de
Shannon de la palette (assimilée ici a sa ri-
chesse en possibilités) est sa complexité C.

D'autres fagons d'utiliser la théorie de
linformation de Shannon sont envisageables.
llen estainside l'approche statistique menée
par Jaume Rigau, Miquel Feixas et Mateu
Sbert, de l'université de Gérone en Espagne,
appliquée a un ensemble de neuf tableaux
(voir I'encadré page ci-contre).

Lutilisation de la théorie de Shannon en
esthétique resteincertaine etn'a connuqu'un
succes limité. Sans doute ['utilisation des
notions statistiques pourl'analyse duneimage
(ou d'une musique, etc.] est-elle insuffisam-
ment précise : ces notions ne prennent pas
en compte lorganisation structurelle détaillée
des objets. Dans le cas d'une peinture par
exemple, utiliser les mémes pixels qu'une
image A et en changer la disposition (les
déplacer, sans en supprimer ni en ajouter)
donne une image B dont la plupart des para-
métres statistiques, I'entropie en particulier,
seront les mémes que ceux de l'image A.
Comment éviter cette imprécision ?

Née durant la décennie 1930-1940 des
travaux de Kurt Godel, Alonzo Church et Alan
Turing, la théorie de la calculabilité, 'étude
mathématique des mécanismes élémentaires
de calcul, aurait intéressé Birkhoff. Cette

théorie introduit une nouvelle vision de
I'information et de la complexité grace ala
théorie algorithmique de l'information qui
la prolonge et qui, a partir de 1965, a été
développée par Andrei Kolmogorov, Leonid
Levin et Gregory Chaitin.

Cette théorie définit des notions uni-
verselles d’ordre et de complexité qui per-
mettent de nouvelles lectures de la formule
de Birkhoff, prenant en compte les aspects
structurels des ceuvres. Nous allons en
évoquer plusieurs, mais d’autres sont pos-
sibles et les recherches se poursuivent.

En 1998, Vladik Kreinovich, Luc Longpré et
Misha Koshelev, de l'université du Texas a
El Paso, en se fondant surune analyse fine
de ce que représentent un temps de calcul
et la longueur d’'un programme, proposent
de définir la valeur esthétique d’'un objet
numeérique Ob par la plus grande valeur
possible du rapport M = 2-/(°)/t(P] ou P est
un programme qui produit Ob, /(P) étant la
longueur de P et t(P] le temps de calcul de P

Cette définition est justifiée par ses
auteurs al'aide d'une analyse mathématique
impossible a détailler ici. Mais elle se com-
prend, puisque I'on retrouve finalement la
formule de Birkhoff avec linterprétation
suivante des paramétres O et C:

C est le temps de calcul t(P) de P; les
objets complexes étant longs a calculer, ce
temps de calcul est une mesure de com-
plexité.

0=2""P) ce quicorrespond a ldée que
plusilyad'ordre dans un objet Ob, plus /(P)
est petit car simple a décrire, et donc plus
27/P) est grand.

Les auteurs reconnaissent cependant
que leur formule estinutilisable en pratique
car, pour identifier le programme qui réalise
le maximum M de laformule, il faudrait mener
une énumération infinie ! Méme en se limi-
tant aux programmes de longueur raison-
nable, parexemple moins de 1 000 caracteres,
cela dépasserait les capacités disponibles
aujourd’hui, puisque le nombre de pro-
grammes possibles de longueur n donnée
augmente exponentiellement avec n.
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Les expériences des chercheurs de I'université de Gérone

Chaque pixel peut prendre un nombre déter-
miné d'états, en général une puissance 2 de
2, par exemple 8 couleurs, ce qui correspond
a k=3.Ce nombre k étant fixé, I'entropie
maximale d'un tableau est H_, = Nk.En
effet, s'il y a huit couleurs et qu’elles sont
utilisées sans en favoriser aucune, il faudra

3 bits d'information pour spécifier chaque
pixel, donc 3N bits au total. C'est la situation

Vincent van Gogh, Oliviers avec les Alpilles dans le fond (Domaine public)
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aume Rigau, Miquel Feixas et Mateu Sbert, de I'université de Gérone en Espagne,

ont mené des expériences portant sur de vrais tableaux. lls ont en particulier

calculé des mesures esthétiques fondées sur la formule de Birkhoff et utilisant la
théorie de I'information de Shannon et la théorie algorithmique de I'information de
Kolmogorov. Leur méthode consiste d’abord a diviser le tableau en N pixels.

de désordre maximal, donc d’entropie maxi-
male. Cependant, un tableau réel utilise les
couleurs avec des proportions spécifiques,
par exemple plus de bleu que de rouge. L'en-
tropie H,de 'ensemble des pixels du tableau
réel, qui est une mesure de cet usage
restreint des possibilités de la palette, est
donc plus petite que H, ... Plus I'écart entre
H,.x €t H, est grand, plus il y a d'ordre dans

DEUX DES NEUF
tableaux considérés
par les chercheurs
espagnols. Le van
Gogh ci-contre

a pour mesures
M,=0,280
etM,=0,650.
Pour le Seurat
ci-dessous, on a
M,=0,290
etM,=0,539.

le tableau. D'oli I'idée de prendre
O=H,_,~H.etC=H__ pour mesurer
les paramétres de la formule générale
M = O/C de Birkhoff, ce qui donne une
mesure esthétique a la Shannon:

MS = (Hmax - Hr)/Hmax'

Une application possible de la théorie de
la complexité algorithmique consiste a
prendre H_ = Nk comme mesure de
complexité (c'est le nombre de bits néces-
saires pour mémoriser un tableau quand on
réserve k bits pour chaque pixel). La taille Hy
en bits de I'image compressée par un algo-
rithme de compression d'images sans perte
est considérée comme une approximation
de la complexité de Kolmogorov du tableau.
On choisit alors de poser: O=H,, -H, et
C=H,_ ., ce qui donne une mesure esthé-
tique a la Kolmogorov:

MK = (Hmax - HK)/Hmax'

La mesure M., dont le défaut principal est
de se fonder uniquement sur la distribution
statistique des pixels sans prendre en
compte leurs positions, favorise clairement
les tableaux les plus simples. La mesure M,
prend plus finement en compte la structure
compléte du tableau.

Les chercheurs de Gérone ont examiné
trois tableaux de Mondrian, trois de Seurat et
trois de van Gogh. Ceux de Mondrian, trés
géométriques, sont considérés comme les
plus beaux par les mesures esthétiques M
et M,. Cela peut se comprendre: avec les
Mondrian, I'ordre, mesuré aussi bien a la
Shannon qu’a la Kolmogoroy, est assez élevé.
En effet, H, et H, étant petits, la différence
entre les deux termes du numérateur est
grande, d'oli un quotient O/C élevé. Les van
Gogh sont favorisés par M,, beaucoup plus
qu'ils ne le sont par Mg; cela s'explique par le
fait nettement perceptible que la structure
géométrique des van Gogh est plus simple
que celle des Seurat, ce que la mesure M. ne
voit pas, car elle ne prend en compte que la
fréquence d'usage des couleurs et pas leur
disposition sur la toile, alors que M, prend en
compte la disposition spatiale.

On trouvera plus de détails dans I'article
de Jaume Rigau, Miquel Feixas et Mateu
Sbert (voir la bibliographie).
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Une mesure esthétique selon Roland Yéléhada

Il existe une définition surprenante de cette
image (elle a été utilisée pour obtenir le dessin):
«Placez une droite de 2% cases noires sur un
quadrillage camé illimité de cases blanches, puis
appliquez 220 fois & cette configuration les
régles du Jeu de la vie de John Conway (a
savoir: Une case blanche devient noire si exacte-
ment 3 cases voisines sont noires parmi les 8 cases
qui l'entourent; une case noire le reste si exacte-
ment deux ou trois cases voisines sont noires et,
sinon, devient blanche). Placez ensuite le résultat
dans une image carrée de coté 1024.»

On peut facilement écrire en moins de
1000 caractéres un programme effectuant
cette tache. Lexistence de ces programmes
courts signifie que la complexité de Kolmo-
gorov de I'image est inférieure a 1000 octets

a mesure esthétique proposée par Roland Yéléhada s’appuie sur la théorie

s s

algorithmique de I'information. L'exemple considéré ici est un double tapis
de Sierpinski. L'image fractale est un carré de 1024 pixels de c6té. La mémorisation
de cette image pixel par pixel occupe donc 1,048 million de bits, soit 131032 octets.

(ou 8000 bits). Un langage de description
d’images tel que celui utilisé par le compres-
seur d'image PNG exploite des régularités
dans 'image en noir et blanc, par exemple

le fait qu'il y a de longues séries de pixels
noirs et blancs consécutifs. On obtient ainsi
I'image du double triangle de Sierpinski, qui
comporte un million de pixels noirs ou
blancs, a I'aide de 8 522 octets seulement.

La compression PNG fait donc passer
|a taille du fichier de 131032 octets a 8 522.
C'est bien, mais c'est trés loin de l'optimal
qui conduirait a moins de 1000 octets.
L'écart entre un codage « en ressource
limitée » effectué par le compresseur PNG
et la compression optimale est,
pour Roland Yéléhada, une mesure
esthétique de I'image.

Pour I'auteur de cette mesure, le senti-
ment de beauté est d’autant plus grand
qu’est grande la différence entre la taille
de la représentation optimale d’une image
(se fondant sur la « compréhension »
compléte de I'image ou de ce qui
I'engendre) et la taille de la représentation
en ressource limitée dont est capable
notre cerveau.

En 1995, le Frangais Roland Yéléhada a
suggéré une autre idée tirée de la théorie
algorithmique de l'information pour définir
et mesurer la valeur esthétique d'un objet
numérique Ob. La mesure proposée est
K,(Ob) —K(Ob), ot K(Ob] est complexité de
Kolmogorov de Ob, c’est-a-dire la taille du
plus court programme qui donne Ob, et K (Ob)
la complexité de Kolmogorov en ressource
limitée de Ob, c’est-a-dire la taille du plus
court programme qui donne Ob en considé-
rant un langage de programmation aux pos-
sibilités limitées.

Le langage a ressource limitée a prendre
en compte correspondrait aux capacités de
calcul d’'un humain, ou au moins tenterait
de les modéliser. Un tel langage exprimerait
simplement que des points sont alignés,
carnous le percevons immédiatement, mais
ne pourrait pas exprimer simplement des
relations du type «59049=3105 ou «la
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huitiéme décimale de sin(m/7) est 3»,
relations que les langages de programmation
habituels expriment brievement et testent
instantanément, mais qui dépassent nos
capacités d’analyse immédiate.

Lidée provient des images fractales. On
les considére souvent belles et complexes,
mais leur complexité est uneiillusion car les
images fractales résultent de formules
courtes et se définissent en utilisant des
programmes simples de quelques lignes.
Ces images nous paraitraient belles car, sans
que nous puissions le justifier, du fait de
nos capacités limitées de calcul, nous aurions
une certaine perception de leur simplicité.
Cette perception proviendrait des multiples
répétitions et déformations de motifs et de
couleur a diverses échelles entre parties
de la fractale que, sans réussir a les analy-
ser complétement, nous ressentirions.

La sensation d’'observerune image sub-
tilement organisée (faible complexité de
Kolmogorov), et de forte complexité de
Kolmogorov enressource limitée, donnerait
un sentiment d’ordre mystérieux qui serait

la beauté. Plus I'écart entre les deux com-
plexités serait grand, plus la satisfaction
esthétique serait forte.

Lharmonie et la beauté que nous attri-
buons facilement aux formes du vivant
seraient de la méme nature. Nous les per-
cevons clairement, mais nous n'avons pas
la capacité de les comprendre entierement
etdonc, pour décrire unanimal, nous sommes
obligés de le faire élément par élément (forte
complexité de Kolmogorov en ressource
limitée), sans profiter de tous les raccourcis
que son unité permettrait si nous en avions
la compréhension profonde (relativement
faible complexité de Kolmogorov).

Lidée de Roland Yéléhada oblige a pos-
tulerune aptitude naturelle innée a évaluer
la complexité de Kolmogorov d’un objet
numérique. Or il est difficile de comprendre
l'origine de cette aptitude, puisque justement
ce que nous percevons n'est qu’une com-
plexité de Kolmogorov en ressource limitée.

Une autre idée est directement liée ala
théorie moderne de I'information, telle que
Kolmogorov, Leonid Levin et Gregory Chaitin
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Font reformulée a partirde 1965. Elle consiste
apostuler que la valeur d’une création artis-
tique estla quantité de travail et d'intelligence
quiont été mises en ceuvre pour la produire.
Sionsuit cette idée, il faut bien sGr prendre
en compte toute la préparation menée par
l'artiste avant qu’il commence I'ceuvre: la
maturation, les essais préliminaires, I'éla-
boration progressive d'une conception du
monde et d’un style personnel, 'apprentis-
sage de son art auprés de maitres et de
guides, voire de concurrents. La mesurer
exige d'évaluer les traces laissées par cette
phase d’élaboration.

La «profondeur logique de Bennett> est
une mesure du « contenu en calcul » présent
dans un objet numérique Ob. En premiére
approximation, c’est le temps de calcul du
programme le plus court qui produit Ob (voir
dans cette rubrique « Qu’est-ce qu’un objet
complexe ? », Pour la Science, mai 2013).
Son utilisation semble alors s'imposer pour
mathématiser 'idée de maturation. Plusune
ceuvre inclut la trace d'une longue élabora-
tion, assimilée ici a un long calcul, plus sa
valeur artistique est grande. Un objet Ob
étant donné, I'idée est alors de définirle 0
de Birkhoff par la profondeur logique de
Bennett de Ob, et la complexité C par la
complexité de Kolmogorov de Ob.

Pour que nous puissions calculer instan-
tanément le rapport 0/C, il faudrait mesurer
ces parametres 0 et C avec un langage de
programmation en ressource limitée modé-
lisant les capacités de I'étre humain.

Recopier une ceuvre n'est pas un travail
créatif, méme si la copie parfaite peut pro-
curer a l'observateur la méme satisfaction
esthétique que l'ceuvre originale. Si l'on
souhaite mesurer non seulement la valeur
esthétique d'une ceuvre, mais aussi'apport
particulier du travail de I'artiste, il faut envi-
sager autre chose. La théorie du calcul dis-
pose d’'un concept qui autorise cela. Un objet
numeérique E étantdonng, on peut ne s'inté-
resser qu’aux programmes qui accedent a
cet objet: les programmes connaissant E.
Le temps de calcul du programme minimal
dans cette catégorie de programmes pour
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produire un autre objet Ob est alors une
mesure du contenu supplémentaire de calcul
qu'il a fallu mener pour créer Ob par celui
qui connait E. C’est la « profondeur logique
de Bennett de Ob relativement a E». Ce
concept semble correctement définir le
travail réalisé parun artiste quand il crée Ob
dans un contexte donné, qui met a sa dis-
position des ceuvres déja créées dont
'ensemble estE.

Ce dernier point permet de distinguer
deux types de mesures esthétiques: la
mesure d’une valeur esthétique en soi, qui
ne se préoccupe pas de la nouveauté ou
non du travail, et la valeur relative, dont la
fonction serait d’évaluer la force d'innova-
tion de I'ceuvre.

Toutes ces idées sont séduisantes et
générales. Elles semblent capables, en
théorie, de mesurer la valeur esthétique
d’'une ceuvre et sa nouveauté en les dis-
tinguant 'une de I'autre. Mais il faut recon-
naitre que les outils disponibles pour
mesurer réellement la profondeur logique
de Bennett sont limités. Des travaux menés
par Hector Zenil, Cédric Gaucherel et moi-
méme ont permis de mesurer effectivement
des valeurs approchées de la profondeur
logique de Bennett d'images de petite taille,
en utilisant des algorithmes de compres-
sion de données. Cependant, I'extension
detelles mesures a desimages plus grandes,
tentée avec Jean-Francois Colonna, ren-
contre des difficultés techniques qui, pour
l'instant, interdisent de traiter de fagon
satisfaisante des ceuvres réelles.

Certains verront dans ces difficultés la
confirmation du préjugé que la science ne
peut pas parler de maniére précise et objec-
tive de l'art, et que les méthodes suggérées
par la théorie moderne de l'information,
quoique séduisantes et profondes, sont
condamnées a 'échec. Cette fois, non parce
quielles sont fausses ou arbitraires (comme
les méthodes 3 la Birkhoff) ou ne prennent
que partiellement en compte les ceuvres
(comme les méthodes a la Shannon), mais
parce que les calculs d’évaluation sont trop
longs. La théorie définit des conceptions
plausibles et des modeles abstraits sédui-
sants, mais les utiliser serait hors de portée
des machines actuelles. u
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Jabba le Hutt, une limace de l'espace ?

George Lucas, le créateur de l'univers Star Wars, s’est peut-étre inspiré
de l'aspect de nombreux animaux terrestres a corps mou et de leurs techniques

de locomotion pour imaginer le personnage de Jabba le Hutt.

Roland LEHOUCQ et Jean-Sébastien STEYER

armiles extraterrestres tirés des

ceuvres de science-fiction, certains

ont un corps mou et visqueux,

qui inspire souvent le dégodt. Le
plus célébre extraterrestre a corps mou est
sans aucun doute Jabba le Hutt, seigneur du
crime qui apparait pour la premiére fois dans
I'épisode VI, Le Retour du Jedi (George Lucas,
1983) et quiressemble a une grosse limace.
Sur Terre, certains organismes a corps mou
semblent tout droit tirés de la science-fiction, tel
Hallucigenia [voir la figure page 85]. D'autres
formentle groupe des «mollusques » quiras-
semble aujourd’hui environ 130 000 espéces.
Si leur étude — la malacologie — est une dis-

cipline de recherche déja bien développée, § N

ébauchons ce que pourrait étre son équivalent
extraterrestre dans le cas particulier de Jabba
le Hutt. Aquelle espéce pourrait-il étre rattaché
etcomment un étre mou aussi gros peut-il se
déplacer alair libre ?

Sur Terre, les mollusques sont apparus
ilyaaumoins 500 millions d’années. lls ont
un mode de vie aquatique, amphibie ou ram-
pant. Leur structure résulte d’'un compromis
entre plasticité du corps et maintien des
organes. Ces animaux sont recouverts d'une
peau élastique, visqueuse, a écailles ou nue,
etreliée ades glandes sébacées ou séreuses.
Et pour parfaire leur aspect, ils exhibent
parfois des tentacules et des pustules.

Terrestres, ces organismes sont de
petite taille a cause de I'absence de sque-
lette interne : trop grand, leur corps s’effon-
drerait sous leur propre poids. De ce point
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JABBA LE HUTT est un gangster de l'univers

Star Wars. Sa physionomie rappelle aussi bien
lalimace que le crapaud.

de vue, Jabba ne cadre guére. Dans l'eau,
étre massif et mou pose moins de probleme
grace a la poussée d’Archiméde. Ainsi, les
plus grandes formes de vie de notre planete
sont molles et aquatiques, tels des vers
marins de plusieurs dizaines de métres
ou des méduses géantes (masses gélati-
neuses pleines d’eau) a 'image de Cyanea
capillata qui mesure jusqu’a 2 metres de
diameétre avec des tentacules de plus de
30 métres de long.

Dés lors, si Jabba est trop gros pour vivre
hors de 'eau, comment de surcroit fait-il pour
se déplacer ? Les organismes mous ou a
peau molle, mollusques ou non, ont de nom-
breuses glandes sécrétant un mucus qui
participe a la locomotion, mais pas unique-
ment. Chez des especes subdésertiques,
ce mucus hydrate les ceufs qui sont logés
dans une sorte de poche marsupiale. Pour
d’autres especes, le mucus facilite le tran-
sitdesaliments dans l'cesophage et empéche
les sucs gastriques de dissoudre les parois
de l'estomac (cela expliquerait pourquoi Alien
bave autant). Et le mucus prévient 'asse-
chement des tissus chez les amphibiens
actuels, dont la peau est tres lisse.

Pour revenir au réle du mucus dans la
locomotion, celui des anguilles et des lam-
proies — tous deux vertébrés aquatiques —
facilite leur déplacement dans l'eau et les rend
plus difficiles a capturer parleurs prédateurs.

Notons cependant que sécréterun mucus
n'est pas obligatoire pour ramper: les ser-
pents, par exemple, avec leurs écailles et
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leurlocomotion ondulatoire de type reptation,
s’en sortent tres bien.

Lexemple qui nous intéresse le plus dans
I'étude comparée de Jabba est le cas des
gastéropodes terrestres. Le mucus joue un
réle crucial dans lalocomotion des escargots
et des limaces, dont une grande partie du
corps est en contact avec le sol. Ces mol-
lusques ont un pied et une téte distincts.
Le premier forme une large sole ventrale
permettant les déplacements, tandis que
leur téte comporte des yeux et une sorte
de langue rdpeuse nommeée radula. Les
gastéropodes constituent le plus grand
groupe animal aprés les insectes et sont
apparus durant le Cambrien (il y a 541 3
485 millions d'années). D'aprés certaines
traces fossiles, ce sontles seuls mollusques
as’étre aventurés surla terre ferme durant
le Carbonifére (il y a 359 & 300 millions
d’années). Comment les gastéropodes font-
ils pour avancer sans lever le pied ?

Pouradhérerausol, l'escargot sécreteun
mucus aux caractéristiques particulieres. Au
repos, cest un gel d'eau qui contient 3a 4 %
de longues protéines. Il forme une colle solide
permettant au pied de I'escargot d’adhérera
n’importe quelle surface. Mais ce gel devient
liquide s'il subit une contrainte mécanique
trop importante: on dit qu'il est thixotrope.
Lun des modes de déplacement de l'escargot
consiste a contracter, parallélement a la sur-
face, l'arriére de son pied pour le faire avancer
denviron un millimétre. Au cours de cette
étape et a cet endroit, la mince couche de
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mucus subit des forces de cisaillement qui
larendent liquide. Cest ce qui permetau pied
de glisser localement. Ensuite, la zone de
contraction du pied se propage vers 'avant
tandis que, sous l'arriére du pied désormais
immobile, la couche de mucus redevient
solide et collante. Une fois 'onde de compres-
sionarrivée al'avant du pied, l'escargot déploie
ses chairs comprimées:ilaalorsavancé d'un
millimetre. En fait, le pied de 'escargot forme
une dizaine de bourrelets qui se propagent
simultanément vers 'avant. Ce mode de loco-
motion trés codteux en énergie permet a
l'escargot, de faible masse, de se déplacer sur
des supports parfois trés accidentés.

Jabba le Hutt se déplace en effectuant le
méme genre de mouvements, comme on
peut le constater dans I'épisode IV, Un Nou-
vel Espoir de la saga Star Wars. Ce qui étonne
en revanche, cest qu'il puisse le faire en
dépit de sa masse importante et sans pro-
duction apparente de mucus. Sachant que
son nom évoque le mot russe signifiant
«crapaud », la question est donc posée:
Jabba le Hutt est-il un gastéropode (mol-
lusque) ou un amphibien (vertébré) ? Corps
mou, gros yeux, peau plissée et verdatre,
est-ce une grosse limace munie de petits
pseudopodes (« bras » ) ouun énorme tétard
de l'espace ? Quelles especes ont bien pu
inspirer George Lucas pour imaginer ce

HALLUCIGENIA A EXISTE !
Cette forme étonnante n'est pas
une hallucination d’artiste:

il s’agit de la reconstruction d’'un
animal a corps mou dont

les fossiles ont été retrouvés
dans les schistes de Burgess,
au Canada.

monstre verdatre ? A défaut de disposer
d’'une radiographie de son corps ou de pou-
voir le disséquer, contentons-nous de ses
caractéristiques externes: Jabba mange de
petites grenouilles en guise d’apéritif, ce
quin'est pas sans rappeler le cannibalisme
de certains gros amphibiens. Le fait qu'il
possede une langue visqueuse et des yeux
a pupille (et non de simples ocelles) sont
aussi des indices qui suggerent que ses
ancétres sont des amphibiens.

Enfin, le fait que 'on voie une dame Jabba
dans I'épisode |, La Menace fantéme (dans
I'aréne de la course des modules) nous fait
penser encore une fois a un amphibien, car
la distinction entre male et femelle est moins
évidente chez les gastéropodes (l'escargot
est hermaphrodite] que chez les amphibiens.
Jabba serait donc plutdt un amphibien néo-
ténique, cest-a-dire ayant conservé des
caractéres larvaires, telle une queue ou
I'absence de membres postérieurs, mais
capable de se reproduire. Dés lors, on peut
imaginer que la progéniture de Jabba se
développe sous 'eau. Et quant a sa masse,
quidoit étre de l'ordre d’une tonne, elleimpose
qu'il soit quand méme doté d'un squelette
interne pour ne pas s'affaisser sous son propre
poids. Espérons que les prochains épisodes
de la saga nous renseigneront sur ces ques-
tions pour tester nos hypothéses ! ]

R. LEHOUCQ est astrophysicien au CEA,
a Saclay. J.-S. STEYER est paléontologue
au CNRS-MNHN, a Paris.
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Promenades dans un paysage de lumiere

Deux artistes mélant informatique, mathématiques et design graphique
invitent les visiteurs a interagir avec la lumiére dans dix installations :
et l'on croit jouer avec du sable, marcher sur I'eau, gambader dans I'herbe...

Loic MANGIN

'Assemblée générale des Nations
unies a décrété 2015 «année in-
ternationale de la lumiere et des
techniques utilisant la lumiere ».
Elle l'est a plus d’un titre, car on commé-
more les 1 000 ans de Kitab al-Manazir (le
Traité d’optique ), l'ouvrage du physicien de
Bassorah (Iraq) Al-Hasan Ibn Al-Haytham
surnommé aussi Alhazen, le fondateur de
l'optique moderne, etles 200 ans de lathéorie
d’Augustin Fresnel surla nature ondulatoire
de la lumiére. Ajoutons qu'il y a 150 ans,
James Clerk Maxwell formulait ses équations
deI'électromagnétisme, dont la lumiere est
I'un des avatars. Le moment est donc
bien choisi pour mettre la lumiére sous
le feu des projecteurs ! De fait, les mani-
festations destinéesacélébrerlalumiére
sontinnombrables.

Les artistes Adrien Mondot (infor-
maticien et jongleur] et Claire Bardainne
(plasticienne, designer et scénographe ] ont
choisi de célébrer la lumiére a leur fagon en
en faisant la matiére premiere de dix instal-
lations. Elles sont présentées au Palais de
la Découverte, a Paris, dans le cadre d'une
exposition nommeée « XYZT, Les paysages
abstraits », en référence aux quatres coordon-
nées nécessaires pour décrire le déplacement
d'un point dans lespace (XYZ] etle temps T).

Le visiteur estinvité a s'immerger dans
chacune des ceuvres et ainteragiravecelle.
Au fil d'une promenade, il peut jouer avec
du sable, poser sa main sur de I'eau, mar-
cher dans un champ d’herbe, contempler
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un arbre balayé par le vent... Cependant,
ces expériences sont transposées dans un
univers numérique composé de points, de
lignes et de lettres en lumiére. Ces formes se
mettent en mouvement sous l'effet d'un pas,
d’un souffle ou d'un geste du spectateur qui
est filmé dans de nombreuses installations
par une caméra Kinect (initialement mise
au point par Microsoft pour des consoles de
jeux). On s'amuse alors avec une matiére
virtuelle issue du croisement de la création
artistique et des mathématiques.
Détaillons-en quelques-unes. Dans
Anamorphose spatiale (a], on franchit une

Le visiteur s'amuse
avec une matiére virtuelle née
du croisement de la création

artistique et des mathématiques.

riviére dont limage est fondée surle procédé
de 'anamorphose (déformation réversible
effectuée a 'aide d’'un miroir ou d’'une opé-
ration mathématique). Quand on parcourt
cette « étendue d'eau », la perspective est
en permanence remodelée, ce qui entraine
la perception d’un relief mouvant a partir
de simples lignes. EtI'on se prend a surfer
sur les vagues et les ondulations.

Aprés lariviere, place aux herbes hautes,
bercées parune brise égére, du Champ de
vecteurs [b). En le traversant, on laisse une
trace éphémeére de son passage dans une
non-matiére. Ensuite, on peut choisir d’étre

« éparpillés par petits bouts, fagon puzzle »
avec Nuées mouvantes (c]. Ici, le corps du
visiteur est dynamité, ventilé et dispersé
enun ensemble de particules qui, projetées
sur un écran, composent 'image de sa sil-
houette. De ses gestes, il pilote la forme et |a
trajectoire de cette sorte de vol d'étourneaux
ou d’essaim d’abeilles quile représente. Le
reste est a découvrir sur place.

Derriere I'élégance de ces créations se
cachent des mathématiques complexes dont
on peut révéler quelques aspects. Bien sdr,
des algorithmes sont cachés dans chacune
desinstallations. Certaines exploitent la notion

d’anamorphose, hous 'avons vu, d’autres
le mouvement brownien, d’autres encore
le bruit de Perlin, une technique quiaug-
mente le réalisme apparent d’images de
synthese. Quant a Larbre a lettres (d],
ou des lettres-feuilles tombent sous les
assauts du vent, cette ceuvre exploite
I'idée de L-systéme. Il s'agit d'un ensemble
de régles qui, appliquées de facon itérative,
reproduisent la croissance des plantes ou
des colonies de bactéries : a chaque étape du
processus, une méme opération est effectuée
surles parties de la figure apparues lors de
I'étape précédente.

Ces mathématiques sont néanmoins
invisibles et seul restent le plaisir et la fas-
cination de jouer avec lalumiére, comme un
chaton avec un point lumineux mobile! W

.).( Y z T, |_ es pags ages a b straus, .........................
Palais de la Découverte, a Paris,
du 9juin 2015 au 3 janvier 2016.
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Suivre les feuilles d’'un arbre a lettres soufflées par le vent.
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IDEES DE PHYSIQUE

Comme un oiseau... sur un cable électrique

Toucher une ligne & haute tension est sans danger a condition d’étre électriquement isolé
et petit ou recouvert d’une couche conductrice.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

uine s'est pas demandé « Pour-
quoi ne s'électrocute-t-il pas ? »
envoyantunoiseau perchésurun
fila haute tension ? Nous avons
tendance a répondre que, puisque l'oiseau ne
touche pas la terre, le circuit électrique n'est
pas fermé et, partant, le courant ne passe pas
dans son corps. Il faut cependant se méfier
des évidences: cette réponse n'est valable
que pour du courant électrique continu!

En réalité, tel un condensateur, l'oiseau
se charge et se décharge périodiquement au
rythme des oscillations du courant alternatif
delaligne. Comme nous le verrons, cest grace
a sa petite taille que le courant qui traverse
ses pattes ne constitue pas un danger. Et il

POUR INTERVENIR SUR UNE LIGNE A HAUTE TENSION sans risquer sa
vie, I'électricien porte une combinaison conductrice. Quand ses mains
s’approchent du cable, de petites décharges ou «aigrettes» se pro-
duisent a travers I'air ionisé entre le cable et le gant (d gauche]. Lorsque
le contact avec le cable est établi, les échanges de charges se pour-
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en est tout autrement pour les électriciens
qui réparent les lignes a haute tension: il
doivent non seulement étre isolés, mais aussi
se protéger de ces cycles charge-décharge
au moyen d’une tenue conductrice.

Pour commencer, quels sont les effets
d'un courant électrique sur les organismes
vivants ? De nombreux travaux, sur’homme
ou des animaux, fournissent des seuils ap-
proximatifs. Le plus petit courant perceptible
provoque, en stimulantles cellules nerveuses,
une Iégére sensation de picotement; ilestde

l'ordre de 1,1 milliampére chez 'homme et
0,7 milliampére chez la femme (valeur « effi-
cace » d'un courant sinusoidal de 60 hertz).

Au-dela d’une certaine intensité, le cou-
rant provoque des contractions musculaires
spontanées. La valeur maximale pourlaquelle
une personne qui tient fermementun fil peut
encore le relacher, malgré les contractions
de ses muscles, est une quinzaine de fois
supérieure au seuil de picotement, soit
16 milliampeéres chez 'lhomme. Des courants
plus importants provoquent des fibrillations
ventriculaires, un arrét cardiaque et sont
fatals. Extrapoler ces valeurs aux oiseaux
esttéméraire, mais nous les prendrons tout
de méme comme repéres.

suivent en raison de la nature alternative de la tension (4 droite, fléches).
La combinaison forme une cage de Faraday: les charges électriques se
répartissent a sa surface, et aucun courant associé ne traverse le corps
du réparateur. Un oiseau n’a pas besoin d'une telle protection: grace a sa
petite taille, les courants qui le parcourent sont de faible intensité.
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Dessins de Bruno Vacaro
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Tension électrique

ATOUT INSTANT, le long d'une ligne

de courant alternatif a 50 hertz, la tension
varie selon une sinusoide trés étalée, dont
la demi-longueur d’onde est d’environ
3000 kilométres (en rouge). En raison

de cette variation spatiale, les deux pattes
de I'oiseau ne sont pas tout a fait au méme
potentiel électrique. Un courant associé
parcourt l'oiseau, mais son intensité

est négligeable, la différence

de potentiel étant tres faible.
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Examinons les cas de 'oiseau perché sur
le fil et de I'électricien réparateur. Ce dernier
ne doit bien sar pas étre relié au sol : selon
lenvironnement et le type de tension, ilaccéde
a la ligne soit a l'aide d'une nacelle isolée,
soit par hélicoptere. Mais contrairement a
l'oiseau, tout son corps alexception du visage
est recouvert d’'une tenue conductrice, en
généralune combinaison tissée en fil d'argent
etincluant gants et bottes. Pourquoi ?

Sur les lignes a trés haute tension, on
dépasseles 100 000 volts: en France, elles
sont a 400000 volts pour le transport et a
225000 volts pour la répartition. Lorsqu’un
oiseau entre au contact de la ligne, il se com-
porte comme un condensateur sur lequel
on branche un générateur: il se charge
électriquement. Il en est de méme pour
I'électricien réparateur.

Ainsi, lors du premier contact, l'oiseau,
initialement neutre, va se charger. La situation
estinverse a ce quise passe lorsque, aprés
avoirmarché suruntapis, nous nous sommes
chargés d’électricité statique : quand nous
touchons un objet métallique, nous ressen-
tons une petite décharge qui picote, dd au
transfert de charge assurant I'égalisation
entre notre potentiel électrique et celui de
I'objet. En pratique, ce qui compte, c’est le
saut de potentiel qu'il faut réaliser, soit pour
se charger, soit pour se décharger.

Dans les situations domestiques, notre
potentiel peut atteindre quelques dizaines
de kilovolts par temps sec. Cette valeur est
dumeéme ordre que celle des lignes a haute

tension. Mais pour réparer des lignes a trés
haute tension, on s’expose a une charge
dix fois supérieure. Autrement dit, pour un
humain, on quitte le domaine de la petite
décharge pour une bonne secousse.

Qui plus est, comme le courant est alter-
natif, cette tension oscille 50 fois par seconde.
Par conséquent, l'oiseau ou I'électricien vont
se charger alternativement positivement et
négativement. Quelles sont les charges et
les intensités de courant mises en jeu ?

Afin de les déterminer, simplifions la
géométrie en considérant que les organismes
sont... sphériques ! La capacité électrique
d'une sphéreisolée dans l'espace est égale au
produit de son rayon, de la permittivité élec-
trique duvide et d'un facteur géométrique 4.
Il s'ensuit que la capacité d’'une sphére de
un meétre de diametre est de l'ordre de un
vingtiéme de nanofarad (5 x 107! farad). La
charge étant égale au produit de la capacité
par la tension, on en déduit qu'un homme
en contact avec une ligne a 400 000 volts
recevrait une charge d’environ 25 micro-
coulombs, tandis que l'viseau, dix fois plus
petit, recevrait une charge de 2,5 microcou-
lombs. C'est cette charge qui est a l'origine
de la petite étincelle lors du premier contact
avec la ligne.

Latensionayantune fréquence de 50 hertz, la
charge passe 50 fois par seconde d'une valeur
positive a une valeur négative. Lamplitude de
sa variation est donc de 60 microcoulombs
pour I'électricien, et cette variation a lieu,
dans un sens et dans l'autre, 100 fois par
seconde. Le courant correspondant est donc
de l'ordre de 5 milliampéres.

Pour l'oiseau, ce courant est inférieur
aumilliampeére, ce qui est sans doute négli-
geable et a peine ressenti. Pour I'électricien,
enrevanche, une intensité de 5 milliampeéres
estdangereuse. C’est pourquoi il porte une
combinaison conductrice faisant office de
cage de Faraday: les charges se répartissent
sur cette surface conductrice, sans pénétrer
dans le corps.

Cette combinaison proteége aussi les
électriciens de I'« effet Corona ». Les trés
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hautes tensions sont en effet a l'origine d'une
ionisation partielle de I'air et de courants
électriques supplémentaires au voisinage
delaligne —que nous entendons sous forme
de grésillements. Cet effet peut provoquer
de petites aigrettes comme dans les feux de
Saint-Elme, notamment quand 'électricien
approche sa main gantée de la ligne (voir la
figure page 89]. Sa combinaison évite qu'il
recoive ces courants d’'une autre nature.

Pour un oiseau, qui n'a pas de combi-
naison protectrice, un autre effet pourrait
intervenir. Dans les lignes de transmission
en courant alternatif, la tension le long de la
ligne dessine a chaque instant une courbe
sinusoidale (voir la figure page ci-contre].
Par conséquent, les deux pieds du volatile
ne sont pas au méme potentiel. Cette diffé-
rence, qui crée un courant a travers le corps
de 'animal, est-elle dangereuse ?

22 LCESSENTIEL
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Lors d’un orage, sil'on se trouve debout
prés d’un arbre touché par la foudre, la dif-
férence de potentiel entre les deux pieds
(liée a la circulation des courants dans le
sol) peut dépasser le kilovolt, d’otr un fort
risque d’électrocution pour les humains et
surtout pour les quadrupédes comme les
vaches, dont les pieds sont plus écartés.

Surune ligne a haute tension, heureu-
sement, la fréquence de la tension alter-
native est basse, d’ol une longueur d'onde
gigantesque: prés de 6 000 kilometres. En
ordre de grandeur, la différence de potentiel
entre les deux pattes de l'oiseau est égale
a la tension du courant multipliée par le
rapport distance entre pattes/longueur
d’onde. Pour une ligne 3 400 000 volts, on
trouve alors une minuscule différence de
potentiel, de quelques millivolts au plus.
Pas de quoi griller le volatile ! ]
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QUESTION AUX EXPERTS

Qu’arriverait-il sans
combinaison dans l'espace ?

Rien d’agréable, mais nous n'exploserions pas
ni ne gélerions en quelques secondes !

Roland LEHOUCOQ

ans le film Outland (1981),

des ouvriers explosent aprés

avoir ouvert leur scaphandre

danslespace. Dans Mission to
Mars (1999), un astronaute reléve sa visiére
et géle en quelques dizaines de secondes.
Nombre d’autres ceuvres illustrent ce que
nous savons tous: 'espace est un milieu
plutét hostile.

De fait, le sort de I'insouciant promeneur
spatial qui sortirait en tenue d'été ne serait pas
trés enviable. Labsence d’air est le premier
probléme pourun humain subitement exposé
auvide. En effet, le cerveau se retrouve vite
a court d'oxygéne, qui s’échappe du sang en
raison de la faible pression ambiante. Cela
entraine une perte de conscience en une
quinzaine de secondes et, peu apres, lamort.

Parailleurs, la pression régnant al'inté-
rieur du corps, égale a celle de 'atmosphére
avant la sortie dans le vide spatial, devient
trés supérieure a celle du milieu extérieur,
quasi nulle. D'ou 'idée que le naturiste de
I'espace exploserait aussitot.

Enréalité, les tissus, notamment la peau,
sontassez résistants pours'accommoderdune
telle surpression. Le corps nexplose donc pas,
mais il gonfle bel et bien. Cest ce qu’a constaté
le pilote américain Joe Kittinger, qui a atteint
l'altitude record de 30480 métres lors d’un
vol en ballon en 1960. Durant 'ascension, le
gant droit de sa combinaison s'est percé. Sa
main a doublé de volume, en raison de la faible
pressionexterne. Elle estrevenue alanormale
quelques heures aprés I'atterrissage.
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Alintérieurdu corps, cestune autre his-
toire. Les vaisseaux sanguins les plus fins
peuvent éclater. La dilatation de I'air interne
met certains organes a rude épreuve: elle
endommage gravement les alvéoles pulmo-
naires (de petits « sacs » ol se déroulent les
échanges gazeuxavec le sang) et menace les
tympans. Le diaphragme risque d'étre poussé
vers le haut par l'expansion des gaz piégés
dansl'estomac. Une carie ou un plombage mal
réalisés peuvent aussi contenir de petites
poches d'air, dont la dilatation causerait de
vives douleurs, voire I'éclatement de la dent.

Outre la dilatation de ses gaz, I'ébullition de
ses liquides menace le spationaute déshabillé.
La température d’ébullition dépend en effet
de la pression. Au sommet du mont Blanc,
ou la pression est deux fois moindre qu’au
niveau de la mer, I'eau bout a seulement 85 °C.
Placé dans le vide, un liquide bout quelle que
soit sa température. Clest ce gu'illustre la
mésaventure vécue en 1965 par le porteur
d'une combinaison pressurisée, testée dans
une chambre a vide du centre spatial John-
son de la Nasa, au Texas. La combinaison
slestaccidentellement percée et son porteur
aperdu conscience en 14 secondes. Une fois
la pression de la chambre revenue a la nor-
male, il a fini par retrouver ses esprits sans
dommage. Au débriefing, il a rapporté que son
dernier souvenir conscient était I'ébullition
de sa salive !

Heureusement, le cas du sang est diffé-
rent: pompé par le cceur, il est toujours en
surpression par rapport a l'extérieur. Tant que
le cceur bat, le précieux liquide n'entre pas
en ébullition a 'intérieur du corps humain.

A linverse, l'intrépide aventurier qui
bondirait du vaisseau spatial sans combi-
naison se transformerait-il instantanément
en MrFreeze ? Exposé auvide, il perdrait de
I'énergie sous forme de rayonnement infra-
rouge. Il éprouverait une sensation de froid,
amplifiée par 'évaporation de la sueura la
surface de sa peau: le changement d'état de
I'eau consomme de I'énergie, au détriment
du corps. Linfortuné finirait par geler, mais
certainement pas en moins d’'une minute
comme dans Mission to Mars ! Dans un air
hivernal glacé, ou le vent et 'humidité ren-
forcent les pertes thermiques, la congélation
d’'un corps humain prend des heures. Dans
le vide, ou seul le rayonnement agit, il faut
encore plus longtemps.

Siles humains meurent vite dans l'espace,
d’autres animaux sont capables d’y survivre.
Ainsi, des tardigrades, de minuscules animaux
proches des arthropodes, sont rentrés sains et
saufs aprés une exposition prolongée au vide
orbital. On comprend encore mal leur résis-
tance et nous avons beaucoup a en apprendre
sur l'adaptation au vide. Peut-étre seront-ils,
avant les humains, les premiers voyageurs
interstellaires ? ]

Roland LEHOUCQ est astrophysicien
au CEA, a Saclay.
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SCIENCE & GASTRONOMIE

La cerise dans le gateau

Dans un clafoutis traditionnel, les fruits, moins denses
que la préparation dans laquelle ils baignent, montent
en surface. Leur farinage ne fait rien a l'affaire !

Hervé THIS

aquestiondesfruits quisédimentent

ou remontent dans les gateaux a

suscité d'innombrables « précisions

culinaires », ces idées populaires
que l'on s’est longtemps transmises sans
justification. Ainsi, pour éviter que les fruits
ne tombent au fond des préparations ou se
retrouvent en surface, il faudrait les fariner
et les placer la veille dans la préparation,
avant de cuire. Voire !

Commencgons par les résultats expérimen-
taux. D’abord, les cerises peuvent-elles étre
farinées efficacement ? Les cerises semblent
étre des fruits tres lisses, sur lesquels rien
ne semble devoir adhérer. Lexpérience qui
consiste a plonger des cerises dans de la
farine et d'autres dans du sucre montre que
le farinage se fait bien. Nous savons qu’une
goutte d'eau déposée sur de la farine roule::
la farine, dont les grains sont entourés de
lipides, est plutot hydrophobe, comme la cire
des cuticules, d'ou l'efficacité du farinage.

Puis nous avons préparé des clafoutis,
en mélant des ceufs, du lait, du sucre, de la
farine, selon les proportions idoines. Dans
cette préparation, nous avons placé des
cerises etobservé quelles se disposaient
en surface (elles flottaient) avant la cuis-
son;aussi se trouvaient-elles dans la partie
supérieure des clafoutis aprés la cuisson.

Le farinage contrecarre-t-il cette remon-
tée des fruits ? Nous avons divisé le moule
en deux moitiés par une cloison, et déposé
des cerises farinées d’un coté de la cloison
etdes cerises non farinées de 'autre coté.
Nous avons versé la préparation pour cla-
foutis sur les fruits, puis enfourné le gateau.

94 | science & gastronomie

Aprés cuisson, les fruits étaient tous dans la
partie supérieure des deux compartiments:
les cerises, farinées ou non, avaient toutes
monté vers la surface.

Pourquoi les cerises avaient-elles une
densité inférieure a celle des préparations ?
En premiére approximation, une cerise est
faite d'eau et de sucre, tout comme I'appareil
a clafoutis, dont I'eau est apportée par le
lait et l'ceuf. La farine, plus dense que I'eau
comme le prouve I'expérience consistanta
en verser dans de I'eau pure, augmente la
densité du gateau. Il en est de méme des
protéines de I'ceuf (un ceuf frais tombe au
fond d’'une bassine pleine d'eau).

Leeuf et la farine influent ainsi sur la
densité de la pate, mais considérons d’abord
la question de la concentration en sucre. Si
nous préparons deux sirops de sucre, 'un
Iéger et 'autre trés concentré, nous pou-
vons observer que les cerises entiéres, avec
noyau, sédimentent dans le sirop Iéger, mais
flottent dans le sirop concentré.

Quelle estl'influence du noyau ? Sinous
préparons un sirop de concentration telle que
des cerises entiéres, avec noyau, soient de
méme densité, alors on voit que des cerises
dénoyautées coulent et que les noyaux, au
contraire, flottent : les noyaux, moins denses
que les cerises, augmentent la flottabilité.

En fin de compte, sauf pour des prépa-
rations de gateaux si visqueuses que tout
mouvement estimpossible, la question de
la sédimentation éventuelle des fruits se
ramene donc a une question de densité,
et non de farinage. On observera que des
fruits confits sont bien plus concentrés en

HERVE THS
T EVOLVERS
LA LANGUE
. ON NE DT LU M
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' MAS I
" ¢ [NFouTi ¢ & TATE DENCE

(1%

© Jean-Michel Thiriet

sucre que des fruits frais : leur densité est
donc supérieure et ils sédimentent.

Lors dela cuisson, plusieurs phénomenes
peuvent, toutefois, modifier leur position.
D'une part, des cerises ou des fruits confits
pourraient étre emportés par les mouve-
ments de la préparation lors de la cuisson
etredistribués dans le gateau, mais ce n'est
pas le cas ici.

D'autre part, 'évaporation joue un role.
Nous avons examiné I'évaporation de l'eau,
liquide qui fait partie de la préparation: elle
estdenviron 10 % pour de I'eau pure. Ainsi, la
concentration d’un sirop ou d'une préparation
pour gateaux change avec la cuisson. Des
fruits qui sédimentaient peuvent se mettre a
flotter, la densité du gateau ayant augmenté.
Linverse —une diminution de ladensité de la
pate —n’aura pas lieu, sauf sila préparation
a été foisonnée parincorporation d’air, ou si
elle se gonfle de bulles de vapeur, formée
par 'évaporation de I'eau de la préparation
pour le gateau, au contact du fond du moule.

Finalement, la clef du mystére tienten
un mot: densité! ]

Hervé THIS, physico-chimiste,
est directeur du Centre
international de gastronomie
moléculaire AgroParisTech-
Inra et directeur scientifique
de la fondation

Science& culture alimentaire
(Académie des sciences).
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Le Coup de la girafe
Léo Grasset

Seuil, 2015
(144 pages, 15 euros).

ans ce livre, I'auteur nous

parle del'écologie des ani-

maux sauvages d'un point

de vue évolutif. Et dans quel mi-
lieu puiser davantage d’exemples
lumineux, sinon dans la savane
africaine? C'est a la suite d'une
expérience de terrain dans le parc
national Hwange, au Zimbabwe,
que le jeune auteur a décidé de
nous narrer «le coup dela girafe».
Tout chercheur ayant tra-
vaillé en Afrique (c’est mon cas)
vous dira que la savane est un
terrain de jeu a nul autre pareil
pour étudier les comportements
animaux et tester les hypotheses
les plus variées, méme si elles
sont parfois saugrenues. Dans
ce livre, I'auteur explore d’abord
les bizarreries morphologiques
apparues chez certaines especes
au cours de I'évolution. Depuis le
coté a priori incongru de l'appareil
génital des hyénes femellesjusqu’a
I"utilité douteuse des rayures du
zébre, Léo Grasset met en évi-
dencela diversité des hypotheses
scientifiques ayant été proposées
et testées au fil du temps. Face
a ces énigmes de la nature, les
chercheurs ont développé denom-

de la

girafe

Des savants dans la savane /
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breuses théories, que'auteur nous
présente ici non sans humour. On
appréciera particuliérement ses
révélations chocs sur le célebre
film Le Roi Lion . Autant dire que,
de par son style libre et agrémenté
de références culturelles actuelles,
ce livre pourra trouver un écho
aupres desjeunes et, pourquoi pas,
susciter des vocations scientifiques.
Dans la derniére partie, I'au-
teur retrace I'évolution de Homo
sapiens en Afrique encore, puisque
C’est le berceau de notre espéce.
A travers plusieurs exemples,
nous découvrons que la relation
qu’entretiennent les humains
avec les animaux de la savane
est complexe, et peut étre ala fois
néfaste et bénéfique aux especes.
H. sapiens n’est pas une espéce
supérieure aux autres ou plus
puissante: il fait tout simplement
partielui aussi deI'environnement.
Ce livre nous rappelle donc que
notre espéce a toujours eu un fort
impact sur la nature, et que cet
impact n’a jamais été plus grand
qu'aujourd’hui. Avec cette idée en
téte, le role essentiel des humains
dansla protection etla sauvegarde
des especes sauvages apparait
alors comme une évidence.

Sophie Grange-Chamfray

Société zoologique de Londres

= ETHOLOGIE

Dominants et dominés
chez les animaux

Alexis Rosenbaum

QOdile Jacab, 2015

(184 pages, 22,90 euros).

a vision traditionnelle des

hiérarchies animales s'ap-

puyait sur un totalitarisme
des males dominants, plus cos-
tauds que les autres. Les récents
travaux de I'éthologie, que relate
le présent ouvrage, nuancent beau-
coup cette interprétation.

ALEXIS ROSENBAUM

DOMINANTS ET DOMINES
CHEZ LES ANIMAUX

A
Jaceb

Chez les vertébrés, les hié-
rarchies animales sont en effet
beaucoup plus souples et laissent
place, au-dela des rapports de
force, a une dominance exercée
parfois par les plus faibles, mais
plus expérimentés. La hiérarchie,
qui peut changer, vise a la paix
sociale et un groupe hiérarchisé
vit mieux. Du coup, la hiérarchie
résulte souvent d'intéréts égoistes
des sujets qui la pratiquent, méles
comme femelles.

Les relations de dominance,
qui certes incluent parfois la force
physique, résultent beaucoup plus
souvent, particulierement chez les
primates, d'un apprentissage, «de
I'expérience personnelle de I’ani-
mal autant que de ses prédisposi-
tions innées ». La confiance en soi
aplus d'importance quela carrure.
Elle peut relever de jeux com-
plexes d'alliance entre les animaux
ou du statut social de la mere. Il
existe bien siir chez les animaux
des rapports violents, encouragés
par les espaces trop exigus et la
réduction de ressources, et des
sociétés totalitaires ot le despote
bénéficie d’un meilleur statut,
d’une meilleure santé et d'un plus
grand acces aux femelles. Mais
ces situations ne constituent pas
la généralité, ni ne témoignent
d’un fonctionnement rigide sans
oppositions.

Dans ce superbe livre, seul le
titre, qui réfere aux «animaux»,

reste ambigu. Comme le rap-
pellel'introduction, le livre traite
presque exclusivement des ver-
tébrés, dont I'espece humaine a
partagé I'évolution vers davan-
tage d’encéphale et d'individua-
lité. Mais des hiérarchies rigides
existent dans les sociétés d’in-
sectes, plus proches deleurs bases
génétiques. Méme sil'on ne peut
transférer un constat naturaliste
a des valeurs morales, on doit
reconnaitre que les hiérarchies
souples, voire notre souhait d'éga-
lité sociale, prennent leurs racines
dans notre héritage de vertébrés.

Georges Chapouthier
Chercheur émérite au CNRS, Paris

= GEOGRAPHIE

Submersion
Laurent Labeyrie

QOdile Jacob, 2015

(176 pages, 21,90 euros).

"auteur viseici a faire com-

prendre le fonctionnement

du milieu littoral afin de
montrer quelle voieil faudra suivre
étant donné la montée des eaux
océaniques.

Laurent Labeyrie décrit ainsi
la submersion progressive du golfe
duMorbihan aprés la stabilisation
du niveau marin il y a 8000 ans,
sous l’effet de ’abaissement du
milieu continental. Il en sou-
ligne les preuves avec les foyers
submergés du cromlech de I'flot
d’Er Lannic et avec les anciennes
souches d’arbres qui affleurentlors
des grandes basses mers prés de
I'tle de Sarzeau.

A partir de cet exemple, il
aborde un tableau plus général de
l'isostasie —alaquelleil consacre un
encadré—en décrivant entre autres
I'enfoncement des volcans du Paci-
fique. Il traite aussi des variations
du niveau de la mer, en mention-
nant les mesures isotopiques des
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foraminiferes benthiques, qui
témoignent d’une montée tres
rapide du niveau marin, dépas-
sant le metre par siecle.

L'auteur sintéresse tout par-
ticulierement aux relations entre
civilisations humaines passées
et anciens climats associés a des
niveaux marins différents. I
aborde ensuite la prise en compte
tardive de la montée actuelle du
niveau de lamer, phénomene dont
il analyse les preuves scientifiques,
fournies notamment par les tech-
niques d’altimétrie spatiale.

Laurent Labeyrie applique la
méthode de l'observation directe,
intime, dans une «balade sur les
cotes de Bretagne » qui ont beau-
coup évolué depuis sa jeunesse;
il 'attache alors particulierement
a la commune d’Arzon dont il a
été conseiller municipal de 2008
a2014. I utilise cet exemple pour
proner plus généralement une
réaction pragmatique face au
réchauffement et a la montée du
niveau de la mer.

Rédigé par un chercheur
au CNRS, coauteur du chapitre
«océans et niveau de la mer»
du rapport du GIEC, mais aussi
connaisseur intime de la cote
de Bretagne, ce livre présente
un grand intérét a I'heure ot
I'on s’interroge sur les effets des
submersions marines.

Fernand Verger

Géographe émérite i I'ENS, Paris

LAURENT LABEYRIE

SUBMERSION

COMMENT GERER LA MONTEE
DU NIVEAU DES MERS
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= SCIENCE ET SOCIETE

La Stratégie

de la bactérie
Quentin Ravelli

Seuil, 2015

(368 pages, 23,50 euros).

e méme qu’'une bactérie

développe une résistance

aux atteintes extérieures,
l'industrie pharmaceutique déve-
loppe des stratégies d’adaptation
face aux agressions de son envi-
ronnement, qu'il s’agisse de diffi-
cultés économiques, de contraintes
réglementaires ou de contestations
sociales et politiques. VoilaI'ana-
logie proposée par I'auteur de cet
essai afin d’expliquer pourquoi,
malgré des pressions toujours
plus fortes, I'industrie pharma-
ceutique reste 'une des activités
économiques les plus profitables
qui soient.

L'ouvrage est précis et docu-
menté. Il estissu d"une these, mais
surtout de quatre années d’enquéte
de terrain, depuis les cabinets
médicaux jusqu’aux usines de
production et d’emballage, en
passant par les services de marke-
ting. Pour autant, il s’adresse a un
publiclarge et sa lecture demeure
claire et agréable.

L'auteur dresse par exemple
la «biographie sociale » d’un
antibiotique fortement prescrit,
produit par I'un des plus impor-
tants groupes pharmaceutiques. Il
montre, entre autres, comment les
visiteurs médicaux ont di «appri-
voiser» les médecins pour faire
glisser les prescriptions depuis
les atteintes cutanées jusqu’a la
sphere ORL, ou commentla gestion
dela production du médicament
sert a flouter les cotits pour en
légitimer le prix élevé. Il étudie

Retrouvez I'intégralité de votre I;JE]
mauguzine et plus d’informations [P
CBEH

LA
STRATEGIE
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le «conflit d’intérét permanent »
qui s'est installé dans le monde de
la recherche et de I'évaluation et
comment la formation des méde-
cins, le financement de la recherche
etl’expertise, délaissés par I'Etat,
dépendent intrinsequement de
I'industrie sur les plans intellec-
tuel, financier et organisationnel.

Dans cet univers ot tous les
acteurs sont liés, n’émergent du
conflit d’intérét que I'aspect stric-
tement juridique et les collusions
économiques explicites. L'aspect
moral, qui appelle a exclure a priori
la participation a des activités aux
intéréts en principe incompatibles,
en est ainsi occulté.

Au-dela de I'objet méme du
livre, il s’agit ici dillustrer que,
face au capitalisme mondialisé,
les valeurs de la démocratie se
réduisent a un «supplément
d’dme». L'auteur de cet intéres-
sant essai nous offre une analyse
matérialiste qui dévoile la confu-
sion entre valeur d’échange et
valeur d'usage de la marchandise.
Meéme si ce schéma semble parfois
plaqué, son argumentation est
convaincante.

Josquin Debaz

EHESS, Paris

o
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Au pays de Numérix

Alexandre Moatti
A PUR 2015

(180 pages, 14 euros).

Numérix est un « petit pays
gaulois »... Ce terme loufoque concentre
la critique d’Alexandre Moatti contre la
politique numérique francaise. Mues
par leurs a priori contre toute pratique
américaine, nos autorités lancent a grands
sons de trompette des procédures rivales
qui codtent cher et finissent aux oubliettes.
En France, le partenariat public-privé sur
Internet favorise le privé au détriment
du public encore plus qu‘aux Etats-Unis.
L'auteur plaide pour un humanisme
numérique : diffusion des connaissances
sur Internet, et confiance en nos pairs dans
['utilisation de cet outil.

La Fin d’un grand partage

Pierre Charbonnier

CNRS Editions, 2015
(314 pages, 25 euros).

L'opposition, ou selon le mot
de l'auteur, le « partage » entre nature et
culture est obsoléte. Il est devenu évident
pour chacun que I'humanité fait partie de
la nature, tandis qu'il est dans la nature
humaine de développer des cultures.

Dés lors, quels concepts mobiliser pour
penser la transformation des rapports

de la société a la nature ? Aprés avoir

relu Descola, Durkheim, Lévi-Strauss et
Latour sur les rapports de la société avec
le naturel, I'auteur, anthropologue, les
analyse pour mettre en évidence leurs
transformations et esquisse ce qui devrait
étre le programme d'une philosophie
politique de la nature.

i L'Univers a portée de main

| Christophe Galfard
Flammarion, 2015

(444 pages, 1990 euros).

Pour nous faire découvrir
['Univers, l'auteur suppose notre esprit doué
non seulement de vision, mais d'une forme
dagilité le rendant capable de se déplacer
dans le cosmos. Il transforme ainsi tout voyage
exploratoire dans I'espace, vers ses régions
ointaines, au sein du monde quantique ou aux
origines de l'espace et du temps, en campagnes
dobservation sensibles et vivantes.

L'UNIVERS
A PORTEE

. DE MAIN

Alire | 927



de Didier Nordon

VELOBSERVATIONS

ilan de mes expériences a vélo cet été.

D’abord, monter une cote n'est pas

fatigant. En effet, un phénoméne s'est
produit chaque fois que je Iai fait : sitét arrivé
ausommet, jai puaccélérervivement. Preuve
que grimper donne de I'énergie.

Ensuite, pédaler ralentit le vélo. Quand
je suis allé a'Alpe d’'Huez, j’ai pédalé, et j'ai
avancé lentement. Quand jen suis revenu,
je n'ai pas pédalé, et j'ai foncé.

Observations faites en ville. A Bordeau,
les vélos en libre-service s’appellent V3 —ce
qui ne se lit pas «V au cube », mais V CUB
(Communauté urbaine de Bordeaux). Jignore
comment se pratique l'opération, symbolisée
par la notation V3, consistant a effectuer la

~ Tiens,
jesens que
Jjevais battre
mon recor

de vitesse .

£k sans
forcer.

multiplication réitérée d'un vélo parlui-méme.
Je ne sais pas non plus pourquoi tant de villes
recourent a des jeux de mots: Vélo'V (Lyon),
VéloToulouse, Vélhop (Strasbourg), VéloCité
(Mulhouse, Besangon), etc.

Tréve de plaisanterie. Rappelons un principe
de physique fameux chez les cyclistes : moins
tu pédales plus fort, plus tu roules moins vite.

LE VRAI DU FAUX

nmythologue, unsociologue, seraient

mal inspirés de refuser de s’inté-

resser a un récit ou a une rumeur
sous prétexte qu'ils sont faux. Du moment
qu’un peuple colporte le récit ou la rumeur,
ceux-ci sont instructifs.

Les jours féries,
on faik rien.

\ive
I'éeylo\ogie §

En psychologie, le faux peut avoir le
méme effet que le vrai. Le souvenir d’avoir
eu une enfance malheureuse peut meurtrir,
méme si c'est une reconstruction erronée.

En étymologie, le faux se mue parfois
en vrai. Par exemple, il est vrai que « fai-
néant » estd’'un registre plus soutenu que
«feignant ». Mais cela résulte d'une erreur.
La premiére forme attestée est « feignant »,
participe présent de « feindre », dont le sens
ancien était « se dérober a la tache ». Le
sens ancien ayant cessé d’étre compris,
I'altération populaire «fainéant» s’est
imposée parce que tout le monde entend
«fait néant». Le mot «fainéant> doit
donc sa légitimité de mot soutenu a une
étymologie infondée.

La mythologie, la sociologie, la psycho-
logie, '’étymologie, sont perverses avec
ceux quiles étudient. lls doivent accorder
autant d’attention aux affabulations qu’aux
vérités. Mais si eux fabulent dans leurs
analyses, ils perdent tout droit a 'attention
des lecteurs.

DOUBLES INCONNUES

robléme. Prévoir comment vont évo-
luer au cours du temps les effectifs
d'especes naturelles interagissant sur
unterritoire donné. Méthode. Considérer ces
effectifs comme des inconnues reliées par
des équations exprimant les interactions
entre les espéces. Puis tenter de résoudre
le systéme d’équations ainsi obtenu.
Seulement, on n'estjamais sarqu’iln'y
apas d’'autres especes interagissant, sans
qu’on le sache, avec celles qu’on prend en
compte. La nature joue souvent des tours
de ce genre. Sidifficiles soient les calculs

surlesinconnues repérées comme telles,
ily a donc plus difficile encore : découvrir
quelles inconnues sont restées... dans
I'inconnu.

QUAND LES MOTS
SE JOUENT DE NOUS

es gens quis'imposent sansjamais se
sentirimportuns, formulent toujours
les mémes exigences, insistent sans
percevoir de limite a ne pas dépasser, on dit
qu'ils sontlourds. De fait, ils agissent comme
la pesanteur. Cette derniére s'impose a tous
les instants de notre vie. Jamais elle ne se
fait discréte. Que notre attention se relache,
et elle en profite toujours de laméme fagon:
elle provoque une chute — grave ou amu-
sante, peuluiimporte. La loi de la pesanteur
s'applique a elle-méme: elle est lourde !
Nos mots ne sont jamais exacts. Senti-
ments éthérés, mots patauds. Sentiments
vulgaires, mots délicats. Mots trop clairs,
laissant perdre des intuitions vagues mais
riches. Mots confus, embrouillant et dis-
sipant ce que nous avions pensé. Sinotre
attention se relache, les mots en profitent

Les mots EE pourtant
sont les paroles
lourds. s’envolent.

toujours de laméme fagon :ils provoquent
des malentendus. Peu leur importe que
s’ensuivent inimitiés graves ou quiproquos
amusants. Les mots sont lourds !
Parfois, les mots d'un texte se font
trop présents. lls I'envahissent, comme
une personne insistante nous envahit. lls
débordent 'auteur, etle ménentla ouil ne
voulait pas aller,comme la pesanteur méne
au sol celui qui n"avait pas l'intention d’y
aller. Lauteur n'a su écrire que des mots,
et son texte est lourd. ]
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OBSERVATOIRE DE PARIS
DIPLOME D’UNIVERSITE

EN PRESENTIEL ET A DISTANCE

‘‘EXPLORER ET COMPRENDRE L’UNIVERS"’

Contenu

Cette formation, de niveau L1-L2, peut étre suivie en présentiel et a distance
sous forme de cours le mardi soir de 17h a 20h a 'Observatoire de Paris

ou de cours filmés en différé.

Un stage pratique de traitement de données a lieu en mars a I'Observatoire

de Meudon.

Un stage facultatif de 4 nuits d’'observation a lieu I'été a I'Observatoire de

Haute-Provence.
Les sujets abordés sont les suivants :

> Mécanique céleste et astrométrie

» Histoire de I'astronomie

P Ondes et instruments

» Le soleil

» Planetologie comparee

» Traitement de données

> Etoiles et milieu interstellaire
» Galaxies

» Cosmologie

. . » Observations
Inscriptions

Objectifs

L'Observatoire de Paris propose la préparation
d’un dipléme d’Université permettant d’acquérir
un panorama des connaissances actuelles et
des recherches en cours en astronomie et en
astrophysique aupres d’'astronomes professionnels.

Publics concernés

Ces cours s’adressent a toutes les personnes
passionnées d’astronomie et de niveau baccalauréat
scientifique ou equivalent.

Les étudiants inscrits a l'université dans le cadre
du LMD peuvent valider en ECTS sous réserve
d’accord avec leur responsable pédagogique.
Possibilité d’inscription dans le cadre de la formation
permanente.

Dossiers a déposer avant le 15 septembre sur le site d’inscription en ligne :

https://ufe.obspm.fr/candidatures_ufe

Renseignements
http://duop.obspm.fr/-DU-Explorer-et-Comprendre-I-Univers-

contact.duecu@obspm.fr
Téléphone : 01.45.07.78.87
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