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LES TROUS NOIRS,
CHAUSSE-TRAPPE
OU SALUT

bjet du prix Nobel de physique décerné cette année,
les trous noirs ont été imaginés par les théoriciens
avant que des décennies d’observations astrono-
miques fassent admettre leur existence. Une exis-
tence devenue encore plus tangible grace a deux
avancées récentes. D’une part, depuis 2015, on
détecte des ondes gravitationnelles émises lors de la coalescence de
deux trous noirs, avec plusieurs dizaines de tels événements enregistrés
a ce jour. D’autre part, il y a quelques mois, un réseau de radiotélescopes
a produit la premiere image d’un trou noir: celui, supermassif, qui
occupe le centre de la galaxie M87.

Les observations astronomiques de ces objets entrent ainsi dans
une nouvelle ére. Elles fourniront, sur ces astres tellement massifs et
compacts que leur gravité empéche jusqu’a la lumiere de s’en échapper,
des renseignements tres attendus. Tres attendus en particulier parce
que les trous noirs posent aux théoriciens une grave difficulté.

En 1974, le célebre chercheur britannique Stephen Hawking avait
calculé qu’un trou noir doit émettre un faible rayonnement et donc que
cette «évaporation» finit, au bout d’un temps tres long, par le faire
disparaitre. Mais ce phénomene impliquerait que I'information relative
a la matiere engloutie par l'astre serait perdue a tout jamais, et cela
contredit les lois de la physique quantique.

Comment résoudre ce paradoxe? Le physicien américain Steven
Giddings nous présente dans ce numéro les principales pistes envisa-
gées (voir pages 24 a 33). Certaines supposent de revoir des concepts
fondamentaux de la physique. Pour faire le tri, les futures observations
seront cruciales. De plus, la solution au paradoxe de 'information est
probablement liée a celle d’un probléme encore plus vaste: celui de
I'incompatibilité actuelle entre la théorie de la relativité générale, qui
décrit les trous noirs, et la théorie quantique. Ainsi, ces astres étranges
constituent aujourd’hui une chausse-trappe pour la physique théorique,
mais il est possible qu’ils lui apportent demain le salut. m
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I ECHOS DES LABOS

COVID-19:
SUR LES VACCINS

Aujourd’hui, plusieurs centaines de candidats vaccins sont
al'étude et une dizaine sont en essai de phase III. Plusieurs
seront testés par les 25 000 volontaires recrutés par l'Inserm.

epuis son émergence sur

un marché chinois, le

virus SARS-CoV-2 a fait

plus de 1,2 million de

morts de par le monde.

Pour contrer ce nouvel
agent pathogene, la recherche, publique
et privée, a déployé comme jamais de
formidables ressources afin de mettre au
point un vaccin qui pourrait libérer le
monde de toute mesure de confinement.
Depuis la publication de la séquence du
génome viral en janvier 2020, la compé-
tition est féroce et les annonces, plus
ou moins étayées, sont nombreuses.
Comment s’y retrouver? En faisant un
tour d’horizon des différents projets en
lice et de leur degré d’avancement,
comme s’y est notamment attelé Florian
Krammer, de la faculté de médecine
Icahn du mont Sinaf, a New York.

6 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

Les chercheurs ne partaient pas de
rien. De fait, les coronavirus ont défrayé la
chronique al’occasion de deux épidémies,
celle du SRAS en 2003 et celle du MERS
en 2012. Des travaux visant a mettre au
point des vaccins contre les deux agents
pathogenes ont bien été lancés, mais ils
ont vite été abandonnés. Néanmoins,
grace aux connaissances acquises a cette
occasion et apres 'obtention de la struc-
ture précise du SARS-CoV-2, la cible a pri-
vilégier pour un éventuel vaccin a vite été
repérée (voir la figure page ci-contre). 11
s’agit de la protéine S (pour spike), et plus
précisément sa région RBD (receptor bin-
ding domain), avec laquelle le virus se fixe
aurécepteur (Penzyme ACE2) des cellules
qu’il va infecter.

Cette identification rapide représente
un gain de temps énorme dans la concep-
tion d’un vaccin, qui d’ordinaire réclame

LE POINT

quinze années de travaux. C’est une
moyenne: celui contre les oreillons fut
disponible en quatre ans, il fallut patien-
ter trente-quatre ans pour celui contre la
varicelle, et 'on attend toujours celui
contre le VIH...

Contre le SARS-CoV-2, la diversité des
techniques (voir la figure page ci-contre)
utilisées dans I’élaboration des candidats
vaccins est peut-étre un facteur enjoignant
a Poptimisme. A c6té des méthodes tradi-
tionnelles, comme les vaccins a base de
virus atténués ou inactivés, d’autres sont
plus récentes et n’ont fait leurs preuves que
depuis peu. C’est le cas des protéines
recombinantes (fabriquées par des orga-
nismes génétiquement modifiés) et des
vecteurs viraux. Enfin, les vaccins 8 ADN
et ARN sont des méthodes qui n’ont encore
jamais abouti a leur mise sur le marché.

Une course contre la montre

Quels qu'ils soient, les candidats se
doivent de franchir avec succes les trois
phases d’essais qui jalonnent la mise au
point d’un vaccin et pendant lesquelles

© Shutterstock.com/Orpheus FX
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on teste la toxicité, Pefficacité, le bénéfice
par rapport a d’autres produits... Avec le
SARS-CoV-2, on a vu a plusieurs reprises
les phases des essais se chevaucher et non
plus se succéder. Preuve de ’ardeur des
concepteurs, le premier essai de phase I
a eu lieu des mars 2020, sous la houlette
de 'Institut américain des maladies aller-
giques et infectieuses (le NIAID). Il est
toujours en cours et les résultats sont
attendus en 2022. Et & ce jour (le
6 novembre), plus de 200 candidats vac-
cins sont en cours de développement, a
différents stades d’essai clinique (plus de
150 sont encore en phase préclinique).
Lesquels sont les plus avancés? Trois
virus inactivés sont testés en phase III par
des équipes des entreprises chinoises
Sinovac et Sinopharm. Egalement en
phase III, on trouve quatre vecteurs
viraux non répliquants, c’est-a-dire des
virus dont on a 0té le génome pour le
remplacer par le seul gene de la pro-
téine S. Le principe est que ces vecteurs
«infectent» des cellules, sans entrainer
de maladie, et les obligent a produire la
protéine S afin que ’'organisme apprenne
alareconnaitre et la neutraliser quand il
y sera confronté lors d’une infection au
SARS-CoV-2. Cette technique a été

choisie par la société AstraZeneca en col-
laboration avec 'université d’Oxford,
I'Institut de biotechnologie de Pékin en
association avec l’entreprise CanSino
Biologics Inc., Pinstitut de recherche
russe Gamaleya, et les laboratoires phar-
maceutiques Janssen.

Deux autres candidats vaccins en
phase III sont fondés sur de ’ARN. Cet
acide nucléique cousin de ’ADN est
aussi porteur d’une information géné-
tique (le génome du SARS-CoV-2 est
sous cette forme). Le vaccin consiste en
un ARN codant la protéine S qui, intro-
duit dans des cellules, conduirait a la
synthese de celle-ci. Cette méthode est
celle retenue par la société Moderna,
avec le NIAID, ainsi que par le trio
Pfizer/BioNTech/Fosun.

Enfin, depuis le 24 septembre, entre-
prise américaine Novavax a lancé un essai
de phase IIT avec un candidat vaccin
fondé sur une sous-unité protéique virale.
Au total, dix candidats vaccins sont donc
d’ores et déja en phase III. Précisons que
l’essai du ChAdOxnCoV-19 élaboré par
AstraZeneca et I'université d’Oxford a
repris apreés une interruption de trois
jours, due a I'apparition d’une maladie
inexpliquée chez I'un des sujets suivis: un

comité indépendant, ’Autorité de régle-
mentation sanitaire des médicaments
(MHRA), a confirmé que le produit ne
présentait pas de danger.

Deux produits sont déja utilisés, avant
la fin de la phase III: celui de CanSino est
administré dans ’armée chinoise, et celui
de Gamaleya (Sputnik V), au coeur de
nombreuses controverses, a été approuvé
en Russie et proposé a I'intérieur du pays
aux militaires et aux enseignants.

Que sait-on déja de lefficacité des dif-
férents candidats vaccins? L'immuno-
génicité, c’est-a-dire la capacité a
déclencher la production d’anticorps neu-
tralisants, varie selon les produits: plus
faible pour les virus inactivés et les vec-
teurs viraux, elle est maximale pour les
protéines recombinantes, et intermé-
diaire pour les ARN. La tolérance est meil-
leure pour les protéines recombinantes et
les virus atténués.

En France, 'un des projets les plus
avancés (en phases I et IT) est le candidat
vaccin développé par le laboratoire francais
Sanofi avec le britannique GlaxoSmithKline
sur le principe d’'une protéine S recombi-
nante. Un autre, fondé sur le virus de la
rougeole, est porté par l'institut Pasteur:
un essai de phase I est en cours.

Toujours en France, des essais de
phases II et III sont prévus dans les pro-
chains mois. Impliquant des groupes
d’individus plus importants, 'Inserm a
lancé le 1¢ octobre une plateforme nom-
mée Covireivac destiné a recruter des
volontaires. L’objectif de réunir
25000 personnes a été rapidement atteint.

La grande question reste: quand un
vaccin fiable sera-t-il disponible? Selon les
spécialistes, c’est une affaire de mois et
non pas d’années. On peut donc espérer
un vaccin au mieux d’ici a mi-2021.
D’autant plus que plusieurs chaines de
production sont prétes et n’attendent que
le feu vert des autorités compétentes pour
fabriquer a grande échelle des doses de
vaccin. C’est une bonne nouvelle, méme
sila prudence s’impose, tant les délais ont
été considérablement raccourcis. m

LOIC MANGIN

F. Krammer, SARS-CoV-2 vaccines in development,
Nature, vol. 586, pp. 516-527, 2020

Retrouvez tous nos articles
sur le Covid-19 en acceés libre sur
\ www.pourlascience.fr )
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CTUALITES

LA SUPRACONDUCTIVITE A 15 °C

L'étape symbolique de la supraconductivité a température ambiante a été franchie...
mais a trés haute pression, ce qui limite encore les perspectives d'application.

ans un matériau supraconduc-

teur, le courant électrique cir-

cule avec une résistance nulle,

et donc sans perte d’énergie. Ce

phénomene découvert par le

physicien néerlandais Heike
Kamerlingh Onnes en 1911 se manifestait initia-
lement dans des matériaux refroidis a des tem-
pératures proches du zéro absolu (-273 °C).
Malgré ces contraintes de température, la supra-
conductivité est aujourd’hui utilisée notamment
pour produire de puissants champs magnétiques
dans les dispositifs d’imagerie médicale ou les
accélérateurs de particules — des installations qui
nécessitent d’encombrants et coliteux systemes
de refroidissement. Est-il possible de s’affranchir
de ce régime de tres basse température? Pour la
premiere fois, une équipe, menée par Ranga Dias,
de Puniversité de Rochester, aux Etats-Unis, a
réussi a observer la supraconductivité a tempé-
rature ambiante.

Les physiciens ont longtemps cru cet
exploit impossible. En 1957, les Américains
John Bardeen, Leon Cooper et John Robert
Schrieffer ont expliqué 'origine de la supra-
conductivité: les électrons du matériau s’asso-
cient par paires et circulent alors sans
résistance (on parle de théorie BCS, des ini-
tiales de ses auteurs). L’interaction avec les
quanta de vibrations (les «phonons») du
réseau cristallin du matériau assure la cohé-
sion de ces paires dites «de Cooper». Mais si
la température est trop élevée, ’agitation ther-
mique brise les paires et la supraconductivité
disparait. On pensait qu’il ne serait pas pos-
sible d’observer ce phénomene a plus de
30 kelvins, mais des expériences ultérieures
sur des céramiques ont montré que cette
limite n’était pas une fatalité.

En 1968, le Britannique Neil Ashcroft a
suggéré que des matériaux riches en hydro-
géne pouvaient devenir supraconducteurs a
des températures élevées. Les vibrations a
haute fréquence de ’hydrogene favoriseraient
en effet la formation des paires d’électrons.
Mais pour que I’hydrogeéne gazeux puisse
devenir solide, il faut exercer des pressions
gigantesques. Cette piste a été validée en 2015
grace a ’équipe de Mikhail Eremets, de I’ins-
titut Max-Planck de chimie, & Mayence, en
Allemagne, qui a ainsi atteint la supraconduc-
tivité avec un mélange d’hydrogeéne et de
soufre a -70 °C et sous une pression de

8 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

La supraconductivité est en général obtenue & des températures tres basses. Elle permet de faire
léviter des objets ou de faire circuler un courant électrique sans perte. A température ambiante,
les applications seraient nombreuses.

90 gigapascals. Ce record a ensuite été dépassé,
toujours avec un mélange a deux éléments.
Pour atteindre la supraconductivité
a 15 °C, Ranga Dias et ses collegues ont appli-
gigapascals qué une pression de 267 gigapascals a un

mélange de trois éléments (hydrogene, soufre

CETTE PRESSION et carbone). L’une des difficultés de Iexpé-
(2,67 MILLIONS rience a été de déterminer la bonne proportion
DE FOIS LA PRESSION d’hydrogene a ajouter. Pas assez d’hydrogene,
ATMOSPHERIQUE le matériau ne manifeste pas de supraconduc-

tivité; trop d’hydrogene, il faut appliquer des

AU NIVEAU DE LA pressions énormes pour que le matériau se
MEB) ES‘T OBTENUE structure de fagcon adéquate. En outre, la struc-
GRACE AUNE ture exacte du matériau supraconducteur n’est
PRESSE A ENCLUMES pas encore précisément connue.

DE DIAMANT. Pour les spécialistes, ce résultat obtenu

avec trois éléments ouvre la porte a ’explora-
tion de nouvelles combinaisons avec autant de
composants, voire plus. En trouvant les bonnes
proportions, il sera alors peut-étre possible de
réaliser la supraconductivité a température
ambiante et a des pressions raisonnables. m

SEAN BAILLY

E. Snider et al., Nature, vol. 586,
pp. 373-377, 2020

© J. Adam Fenster/université de Rochester
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COULEE VISQUEUSE
MAIS RAPIDE

y
tonnant: un liquide visqueux (comme

du miel) s’écoule plus rapidement quun

liquide fluide... dans des conditions tres
particulieres. Maja Vuckovac et ses collegues,
de l'université d’Aalto, en Finlande, ont étu-
dié des gouttes de diverses viscosités dans
des microtubes fermés dont l'intérieur est
recouvert d’'un revétement superhydrophobe.
Soumise a la gravité, une goutte pese sur Pair
du tube situé en dessous. En temps normal,
le gaz reste coincé. Mais grace au revétement,
le liquide n’adhere pas aux parois et I’air peut
remonter le long de celles-ci. La goutte de
liquide descend alors dans le microtube. La
couche d’air longeant les parois étant d’au-
tant plus stable que le liquide est visqueux,
ce sont les liquides les plus visqueux qui
coulent le plus vite!

M. Vuckovac et al., Science Advances,
vol. 6, article eaba5197, 2020

PLACENTA ET TABAC

rréter de fumer durant la grossesse

apporte, pour la mere et ’enfant, des

bénéfices qui ne sont plus a démon-
trer. Mais pour la premiere fois, ’équipe de
Johanna Lepeule, de 'université de Grenoble-
Alpes, de 'Inserm et du CNRS, vient de mon-
trer que fumer avant la grossesse, méme si
l’on s’arréte avant celle-ci, n’est pas exempt
de risques. Grace aux données de la cohorte
Eden, qui a suivi 568 femmes (classées en trois
groupes: non fumeuses, anciennes fumeuses
ayant arrété dans les trois mois avant la gros-
sesse, et fumeuses actives), les chercheurs ont
identifié, chez les fumeuses et les anciennes
fumeuses, de nombreuses modifications épi-
génétiques de ’ADN du placenta. Ces pertur-
bations ne concernent pas les séquences des
genes, mais leur expression. Il reste a en éva-
luer les conséquences sur le déroulement de
la grossesse, le développement du feetus et la
santé de ’enfant.

UN TARDIGRADE
A FLUORESCENCE
ANTI-UV

Grdce a des pigments fluorescents, ce tardigrade émet de la lumiére bleue quand il est exposé
A un rayonnement ultraviolet.

ien ne fait peur aux tardigrades. Ces minuscules animaux survivent
a des conditions extrémes de température et de pression, hautes
ou basses, a des rayonnements ionisants ou méme au vide de I’es-
pace. Parmi les quelque 1200 especes connues, certaines résistent
aux ultraviolets (UV), rayonnement pouvant étre tres néfaste aux
organismes vivants, notamment parce qu’il détruit les molécules
d’ADN. Mais le mécanisme de résistance est la plupart du temps inconnu. Or
Harikumar Suma et ses collegues de I'Institut indien des sciences, a Bengalore,
viennent de découvrir dans des mousses une nouvelle espece de tardigrades qui
résistent aux UV, et ces chercheurs ont compris le mécanisme.

Pour tester la résistance de ces animaux, du genre Paramacrobiotus, a diffé-
rentes conditions extrémes, les chercheurs les ont notamment placés sous une
lampe a UV. Avec une exposition de quinze minutes, a raison de 1 kilojoule par
metre carré, tous les individus étaient encore vivants trente jours plus tard.
Soumis aux mémes conditions, les tardigrades Hypsibius exemplaris mouraient
tous dans les vingt-quatre heures suivant ’exposition. Avec une exposition de
une heure, 60% des tardigrades Paramacrobiotus sp. survivaient et conservaient
un comportement normal.

Les biologistes ont montré que lorsque le tardigrade Paramacrobiotus sp. est
soumis a des UV, il émet de la lumiére bleue par fluorescence. Des pigments
absorbent le rayonnement nocif et le réemettent dans une gamme de fréquences
moins dangereuse. Les chercheurs ont aussi recouvert de ces pigments des tar-
digrades Hypsibius exemplaris et des vers Caenorhabditis elegans, et ont constaté
que ces animaux résistaient mieux aux UV que leurs congéneres dépourvus de
cette protection.

S. Rousseaux et al., BMC Medicine,
vol. 18, article 306, 2020

H. R. Suma et al., Biology Letters,
vol. 16, 20200391, 2020
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LE SECRET
DES FORETS
DE PIERRE

a réserve naturelle du Tsingy de Bemaraha, a

Madagascar, abrite un paysage fascinant, une sorte

de forét pétrifiée (ci-contre). Celle-ci est constituée

de hautes épines rocheuses et effilées. Il s’agit d’'une

structure géomorphologique typique des karsts, ces

paysages dessinés par I’érosion hydrochimique et
hydraulique des roches carbonatées, mais extraordinaire ici par
son caractere tres aiguisé. Le mécanisme de formation de telles
foréts de pierre était jusqu’a présent inconnu.

Jinzi Mac Huang et ses collegues, de 'université de New
York, ont mené une expérience avec un bloc de sucre cristallisé
cylindrique au sommet arrondi et plongé dans de ’eau. Le sucre
se dissout (a la facon des roches carbonatées) et, en quelques
heures, le cylindre a perdu en volume et son sommet est devenu
pointu. Grace a la présence de microparticules illuminées par
un laser, les chercheurs ont constaté qu'un flux vertical d’eau
se forme le long de la paroi du bloc, alors que le liquide était
initialement immobile. ’eau se charge en sucre dissous et, deve-
nant ainsi plus dense, elle descend, entrainée par la gravité. Ce
mouvement d’eau a la surface de ’objet accroit la vitesse d’éro-
sion. Les chercheurs ont modélisé le phénomene et ont confirmé
que le processus conduit a la formation de sommets pointus.
L’équipe a aussi montré qu’avec un grand bloc poreux de sucre,
l’eau ¢’infiltre dans les fissures verticales et finit par créer un
ensemble d’aiguilles (ci-dessous) comme dans la forét de pierre
de Madagascar. m

S.B.

J. Mac Huang et al., PNAS, vol. 117(38),
pp. 23339-23344, 2020
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UN CHROMOSOME Y

TRES «SAPIENS »

Une premiére comparaison des chromosomes Y des « Homo sapiens », des Dénisoviens
et des Néandertaliens suggére deux métissages, a des époques distinctes, entre les lignées

néandertalienne et « sapiens ».

elon la plupart des paléoanthropo-
logues, apres la «principale sortie
d’Afrique d’Homo sapiens» il y a
quelque 80000 ans, nos ancétres
se sont métissés avec les
Néandertaliens. Et si un autre
meétissage, bien plus ancien, avait aussi eu lieu?
Autour de Martin Petr, de I'institut Max-Planck
d’anthropologie évolutionniste, a Leipzig, une
équipe de paléogénéticiens vient de mettre en
évidence un phénomene de cet ordre: elle a
établi que le chromosome Y (le chromosome
sexuel male) néandertalien est un chromo-
some Y d’ancétres d’H. sapiens introduit dans
le génome pré-néandertalien il y a entre
100000 et 370000 ans.

Les chercheurs s’interrogeaient autant sur
le chromosome Y des Néandertaliens que sur
celui des Dénisoviens, l’autre espéce humaine
eurasienne ancienne. En effet, comme tous les
génomes néandertaliens ou dénisoviens entie-
rement séquencés sont ceux de femmes, on ne
disposait que de tres peu d’informations sur les
chromosomes Y anciens.

Martin Petr et ses collegues ont extrait de
PADN ancien de trois fossiles ’hommes néan-
dertaliens et de deux fossiles d’hommes déni-
soviens datant d’il y a 40000 a 136000 ans. IIs
ont ensuite utilisé les techniques chimiques de
la paléogénétique pour reconstituer au mieux
cet ADN extrémement dégradé, et obtenu des
séquences longues de 6,9 millions a seulement
560 milliers de bases du chromosome Y (sur
57 millions de bases en tout). Or il S’avére que
les versions communes de génes (polymor-
phismes) dans ces séquences du chromo-
some Y sont souvent différentes dans le cas des
Dénisoviens et des sapiens, mais sont proches
ou identiques dans le cas des Néandertaliens
et des sapiens. En clair, le chromosome Y des
Dénisoviens est... dénisovien, tandis que celui
de lalignée néandertalienne provient, manifes-
tement, de la lignée sapiens.

D’apres I’horloge génétique - c’est-a-dire
d’apres les nombres de mutations accumulées -,
ces séquences du chromosome Y suggerent
qu’environ 700000 ans se sont écoulés depuis la
séparation des populations ancestrales des
Dénisoviens et des sapiens, tandis que 100000 a

12 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

Les clans de chasseurs-cueilleurs pré-sapiens et pré-néandertaliens se sont croisés
ily a quelque 350000 ans. Ou? Cela reste a déterminer.

370000 ans se sont écoulés depuis la séparation
des populations ancestrales des Néandertaliens
et des sapiens qui s’étaient métissées.

Ce résultat n’est pas sans rappeler 'obser-
vation faite en 2017 par Cosimo Posth, de 'ins-
titut Max-Planck d’histoire humaine, a
Tiibingen, concernant ’ADN mitochondrial,
celui contenu dans les mitochondries, organites
qui fournissent aux cellules leur énergie. Ce
chercheur avait montré que ’ADN mitochon-
drial des Néandertaliens provenait aussi de la
lignée sapiens et, par I’horloge génétique, avait
daté son arrivée entre 220000 et 470000 ans.

Or, a ces époques tres anciennes, il n’y
avait ni Néandertaliens ni sapiens, mais seule-
ment des pré-Néandertaliens et des pré-
sapiens. Ces résultats suggerent donc un tres
ancien métissage entre des populations d’an-
cétres d’H. sapiens et I’H. neanderthalensis. Ou?
Nous I’ignorons, mais comme aucun métissage
ancien comparable ne s’est produit entre
H. sapiens et Dénisoviens, cela ne peut qu’étre
a I'ouest. En Europe? Au Proche-Orient? En
Afrique du nord, ou vivaient des H. sapiens
archaiques il y a quelque 300000 ans?

M. Petr et al., Science, vol. 369,
pp. 1653-1656, 2020

© Shutterstock.com/Gorodenkoff
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POLLUTION DE L'AIR
ET COVID-19

Beaucoup des formes
séveres ou des morts dues
au Covid-19 sont associées
a des facteurs de
comorbidité (age, obésité,
problémes cardiaques).
Jos Lelieveld, de Uinstitut
Max-Planck de chimie,

a Mayence, et ses collegues
ont utilisé des données
épidémiologiques et

des cartes satellitaires
pour estimer l'impact

de l'exposition durable
aux particules fines de la
pollution atmosphérique.
Conclusion : 15 % des morts
du Covid-19 seraient dues
a ce facteur.

Cardiovascular Research,

26 octobre 2020

ULTRABLANC

On connaissait le
Vantablack, ce matériau
qui battait des records
d'absorption de la lumiére.
Alopposé, l'équipe de
Xiulin Ruan, de l'université
Purdue, aux Etats-Unis,
vient de développer

une peinture a base

de carbonate de calcium
qui réfléchit 95,5 % de la
lumiére solaire (80 a 90 %
pour les produits
actuellement dans le
commerce). Utilisé sur des
batiments, ce revétement
pourrait ainsi empécher
l'accumulation de chaleur
et limiterait le besoin de
systémes de climatisation,
trés énergivores.

Cell Reports Physical Science,
21 octobre 2020

DAVANTAGE D'EAU
SUR LA LUNE

On pensait que seules les
zones d'ombre permanente
des cratéres profonds
situées aux poles lunaires
cachaient de la glace d'eau.
Le reste, un grand désert
sec ? Peut-étre pas,
indiquent les observations
du télescope aéroporté
Sofia et de la sonde LRO.
Paul Hayne, de l'université
du Colorado a Boulder,

et ses collégues pensent
que de l'eau se cacherait

en particulier dans des
microzones d'ombre
permanente un peu partout
ala surface. La Lune
pourrait y abriter jusqu'a

1 million de tonnes d'eau.
Nature Astronomy, 26 octobre 2020

BIOLOGIE VEGETALE

L'ANTIVIRUS
DES MERISTEMES

n agronomie, la lutte contre les virus est

un enjeu majeur. Ces microorganismes

peuvent en effet provoquer des baisses
de rendement, voire la perte de variétés inté-
ressantes. Heureusement, les plantes offrent
une solution étonnante: il est possible de régé-
nérer un organisme infecté en récupérant et
en cultivant in vitro ses méristemes. Ces tissus,
constitués de cellules souches et situés notam-
ment a ’extrémité des tiges et des racines,
assurent la croissance de la plante et pré-
sentent la particularité d’étre préservés des
infections d’une grande variété de virus. Alors
que cette surprenante résistance est connue et
exploitée depuis les années 1950, Haijun Wu,
de l'université des sciences et de technologie
de Chine, a Hefei, et ses collegues viennent
d’en élucider le mécanisme moléculaire.

Les chercheurs ont inoculé le virus de la
mosaique du concombre a des plants d’Arabi-
dopsis thaliana (’arabette des dames), une
plante modele pour les scientifiques, et ont
suivi sa progression. Ils ont montré que le
virus ne peut pas se répliquer et se propager
dans les tissus ou la protéine Wuschel (WUS)
est synthétisée. Cette molécule joue un role
clé dans la régulation du fonctionnement du
méristeme et le devenir des cellules souches.

PLANETOLOGIE

Le mécanisme de résistance aux virus des méristemes
a été élucidé chez I'arabette des dames (ci-dessus).

Elle inhibe la synthese de protéines en se fixant
sur certains genes impliqués dans la matura-
tion des ribosomes, les complexes intracellu-
laires qui produisent les protéines. En cas
d’invasion d’un virus, elle se fixe sur un gene
particulier de la plante. Le virus ne peut alors
plus détourner les mécanismes de la cellule
pour produire les protéines nécessaires a sa
réplication. Son invasion des tissus du méris-
teme est donc bloquée. m

NICOLAS BUTOR

H. Wu et al., Science, vol. 370,
pp. 227-231, 2020

LES «ALPES»
DE PLUTON

la surface de Pluton s’étalent des

chalnes de montagnes recouvertes

d’une couche de glace blanche et bril-
lante, un paysage ressemblant beaucoup aux
montagnes terrestres. Il s’agirait de glace de
méthane formée a la faveur de phénomenes
atmosphériques tres différents des méca-
nismes de formation de la neige sur Terre.
Gréace aux observations de la sonde spatiale
New Horizons, qui a survolé la planéte naine
en 2015, Tanguy Bertrand, du centre de
recherche Ames de la Nasa en Californie,
Francois Forget, du Laboratoire de météorolo-
gie dynamique de Sorbonne-Université, a Paris,
et leurs collegues ont précisé ce mécanisme.
Sur Terre, la neige se condense en altitude, car
I’air se dilate lors des mouvements ascendants
et donc se refroidit. Sur Pluton, 'atmosphere

La région de «Cthulhu», prés de I'équateur de Pluton (a
gauche), et les Alpes sur Terre (a droite) offrent des paysages
similaires, mais formés par des processus tres différents.

est froide au niveau du sol et devient plus
chaude et riche en méthane en altitude. Ce
n’est donc que sur les sommets les plus élevés,
atteignant les plus hautes couches de ’atmos-
phere, que se forme la glace de méthane. m

LUCAS GIERCZAK

T. Bertrand et al., Nature Communications,
vol. 11, article 5056, 2020
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DES GRANULES
D'ARN DANS LA
MITOCHONDRIE

ichées dans les cellules, les mitochon-
dries sont a ces dernieres ce que les
centrales électriques sont aux villes;
elles fournissent énergie nécessaire aux nom-
breuses réactions chimiques du métabolisme.
Organites de la cellule, elles ont la particularité
d’avoir leur propre ADN, un matériel génétique
exclusivement transmis par la lignée mater-
nelle. En 2013, Jean-Claude Martinou, de 'uni-
versité de Geneve, et ses collegues avaient
observé que "ARN résultant de la transcription
de PADN mitochondrial s’accumulait avec
d’autres protéines sous la forme de granules
dans ces organites. Mais les caractéristiques
des granules et leur dynamique restaient a pré-
ciser. I’équipe menée par Jean-Claude
Martinou et Suliana Manley, de ’Ecole poly-
technique fédérale de Lausanne, a utilisé des
techniques de microscopie dites «a super-réso-
lution» pour scruter avec précision I’architec-
ture nanométrique des granules d’ARN. Dans
ces derniers, dont la taille est d’environ
130 nanometres, ’ARN est replié de fagon com-
pacte au sein d’un nuage de protéines, le tout
formant une sorte de gouttelette liquide.
Ces granules, uniformément distribués
dans la mitochondrie, sont capables d’échanger

NOS CHEVAUX
NE SONT PAS
ANATOLIENS

€s 6000 ans avant notre ere, des habi-

tants des steppes ont commencé a

apprivoiser des chevaux, mais on ignore
ou Equus caballus a été vraiment domestiqué.
Pas en Anatolie en tout cas: autour de Eva-
Maria Geigl, de linstitut Jacques-Monod, a
Paris, une équipe de paléogénéticiens vient
d’exclure ce haut plateau, pourtant favorable a
la vie du cheval.

Les chercheurs ont recueilli ’ADN mito-
chondrial contenu dans une centaine de restes
d’équidés d’Anatolie centrale, couvrant la
période 9000-500 avant notre ere. Ils ont
ensuite séquencé en partie et défini des mar-
queurs génétiques caractéristiques des dix-huit
haplogroupes (groupes de génes transmis
ensemble) connus chez les chevaux. Il en
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Vue d'artiste d'une mitochondrie.

tres vite leurs composants, de fusionner ou de
se fractionner. Or ils renferment 'information
génétique nécessaire pour fabriquer les pro-
téines qui interviennent dans la production
d’énergie de la cellule: une organisation souple
et dynamique contribue ainsi a Pefficacité des
mitochondries. Ces nouvelles connaissances
aideront a envisager des stratégies pour lutter
contre certaines maladies graves liées a un dys-
fonctionnement de ces organites.

T. Rey et al., Nature Cell Biology, vol. 22,
pp.1180-1186, 2020

© Shutterstock.com/Hakan Tanak

L'Anatolie, terre de hauts plateaux steppiques, est un
milieu convenant bien aux chevaux sauvages.

ressort que jusqu’a 2000 avant notre ere, seuls
étaient présents les trois haplogroupes des che-
vaux sauvages qui vivaient déja en Anatolie
avant la domestication du cheval, mais que vers
cette date, pas moins de quatorze haplogroupes
sont arrivés, tous représentés chez les chevaux
domestiques modernes. D’ot1 la conclusion que
I’Anatolie n’est pas la région ot Equus caballus
fut domestiqué.

S. Guimaraes et al., Science Advances,
vol. 6, eabb0030, 2020

Prés de Pontarlier, l'équipe
de Michiel Gazenbeek, de
UInrap, a fouillé un village
mérovingien fondé au
milieu du vIe siécle et
inhabituel par ses grands
batiments, son église en
bois et d'autres éléments.
Le mobilier funéraire
retrouvé suggeére

la richesse de certains
habitants, notamment
des guerriers. Des épées
signent un contexte
mérovingien. Selon
Michiel Gazenbeek, la
similarité du bati avec ce
qui existait alors en
Baviére suggére qu'un
groupe de Varasques — des
Germaniques provenant
de Uest, attestés dans la
région — a été placé la par
les Francs pour contrdler
la vallée du Doubs.

Inrap, 7 oct. 2020
(https:/bit.ly/3kWOdCA)

Dans de nombreuses
régions d'Afrique, les
épisodes de paludisme

se concentrent en saison
humide, quand abondent
les moustiques vecteurs
du parasite Plasmodium
falciparum, a l'origine

de la maladie. Durant la
saison séche, les parasites
peuvent persister chez
U'héte humain sans
déclencher de symptémes.
Comment ? Silvia Portugal,
du centre hospitalier
universitaire de
Heidelberg, et ses
collégues ont montré

que les globules rouges
infectés adhérent moins
aux parois des vaisseaux
sanguins et sont mieux
éliminés. Cela
contribuerait a maintenir
les parasites a bas niveau
chez leurs hotes,

en attendant le retour

des moustiques qui

les dissémineront.

Nature Medicine, 26 octobre 2020

© Alexis Baud/Frangois Gauchet/Inrap
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LES PRIX NOBEL 2020

LES TROUS NOIRS

es physiciens se sont longtemps demandé

si les trous noirs étaient réels, s’ils pou-

vaient se former dans le cosmos ou ¢’ils
n’étaient que des artefacts des équations de la
théorie de la relativité générale d’Einstein. Le
prix Nobel de physique récompense cette
année Roger Penrose, théoricien qui a démon-
tré que les trous noirs pouvaient se former
dans des conditions réalistes, ainsi que
Reinhard Genzel et Andrea Ghez. Grace a des
observations, dans les années 1990, ces deux
derniers ont montré que le centre de la Voie
lactée est occupé par un objet tres massif d’en-
viron 4 millions de masses solaires dans un
volume plus petit que le Systéme solaire: une
preuve indirecte de ’existence des trous noirs
supermassifs nichés au centre des galaxies.

https:/www.nobelprize.org/prizes/physics/2020/

LE VIRUS
DE L'HEPATITE C

elon ’Organisation mondiale de la santé,

71 millions de personnes sont chronique-

ment infectées par le virus de ’hépatite C
dans le monde - un chiffre probablement sous-
estimé. En 2016, la maladie a entrainé le déces
d’environ 399000 personnes, principalement
de cirrhose et de carcinome hépatocellulaire.
Aussi la lutte contre ’hépatite C constitue-t-
elle un enjeu majeur de santé publique. Les
trois lauréats du prix Nobel 2020 de «physio-
logie ou médecine», les Américains Harvey
Alter et Charles Rice, et le Britannique Michael
Houghton, ont tous trois ceuvré a une étape clé
de cette lutte: la découverte du virus respon-
sable de cette pathologie et sa caractérisation.
Grace a ces travaux, diverses équipes ont pu
attaquer le virus sur tous les fronts a la
recherche de traitements antiviraux.
Aujourd’hui, un arsenal d’inhibiteurs permet
de guérir plus de 95 % des patients traités.

https:/www.nobelprize.org/prizes/medicine/2020/

LES « CISEAUX GENETIQUES »
CRISPR-CAS9

La Frangaise Emmanuelle Charpentier et I'Américaine Jennifer Doudna,
récompensées par le prix Nobel de chimie 2020.

ans les années 2000, grace a ’avenement du séquencage, géné-
ticiens et médecins purent lire a livre ouvert le génome de toute
cellule. Cependant, lire est une chose, corriger en est une autre.
C’estla qu’interviennent les travaux ’Emmanuelle Charpentier
et de Jennifer Doudna, les deux chercheuses récompensées par
le prix Nobel de chimie.

Tout commence par I’étude du «systeme immunitaire» des bactéries. En
effet, plusieurs especes gardent en mémoire des traces de virus qui les ont atta-
quées sous la forme de petits fragments d’ADN dans une sorte de bibliotheque
notée CRISPR. Ces archives contiennent aussi les genes codant des enzymes
nommeées Cas, et notamment Cas9.

Le systeme CRISPR est mobilisé lorsqu’un virus se présente a nouveau: son
génome, P’ADN viral, sera découpé en un point précis. Mais il lui faut un guide!
11 fut découvert en 2011 par Emmanuelle Charpentier, aujourd’hui a I'institut
Max-Planck de biologie des infections, a Berlin, en Allemagne. Avec son équipe,
elle a montré quun petit ARN spécifique nommé «tracr» est nécessaire a 'en-
zyme Cas9. Ainsi, trois ingrédients étaient nécessaires pour couper ’ADN:
I’enzyme Cas9 et deux petits ARN, tracr d’une part et la copie transcrite en ARN
du fragment d’ADN cible d’autre part.

Grace a une collaboration avec Jennifer Doudna, de 'université de Californie
a Berkeley, aux Etats-Unis, la liste fut réduite a deux composants, la biochimiste
américaine étant parvenue a fusionner les deux ARN. C’est ainsi que la commu-
nauté des généticiens a pu disposer de ciseaux a ADN précis, rapides et faciles
a adapter a toute cible. Les applications sont vite apparues, notamment en agro-
nomie et en médecine.

https:/www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2020/
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AMAZONIE. L'ESPRIT
DES PEUPLES DU XINGU

Sue et Patrick Cunningham

Delachaux & Niestlé, 2020
228 pages, 39,90 euros

PALEOANTHROPOLOGIE

LA GRANDE ODYSSEE
DE L'EVOLUTION DE L'HOMME
Telmo Pievani et Valéry Zeitoun

Glénat, 2020
192 pages, 30 euros

ans ces temps ardents, c’est un

devoir de marteler que ’Amazonie
briile, emportant notre futur dans ses
volutes de fumée. Le livre du couple
de photographes Cunningham rappelle
qu’outre la forét, ce sont également de
brillantes civilisations plurimillénaires
qui sont menacées. Compagnons
de la premiere heure des combats
du chanteur Sting et du cacique Raoni
- ce dernier omniprésent dans la
publication -, voila trente ans qu’ils
arpentent les layons et sillonnent les
rivieres tropicales. C’est dire si leur
expérience est riche.

Ils s’intéressent dans cet ouvrage
aux habitants du Xingu, affluent
méridional de ’Amazone au cceur
du Brésil, figures emblématiques de
la grande sylve. Des dizaines d’ethnies
variées se cotoient le long des quelque
2260 kilomeétres de la riviere,
représentant la grande diversité
culturelle amérindienne caractéristique
de ’Amazonie.

Les auteurs évitent habilement le
poncif récurrent de réduire ces groupes
aux seules plumes ou arcs et fleches
pour entrer plutot dans leur intimité.
Dans leur texte, ils abordent ainsi
des themes moins triviaux comme
le contexte historique et politique,
la vie des communautés, les cérémonies
et célébrations, les interactions
négatives et positives, etc. Ce faisant,
ils nourrissent originalement ’esprit
du lecteur, tout en le régalant de leurs
superbes photographies. Un livre utile
donc, mais aussi un tres bel objet.

Il a également le mérite de maintenir
notre conscience alerte sur la tragédie
amazonienne actuelle. A 9o ans,
le chef Raoni a vaillamment survécu en
aolt 2020 a une attaque du Covid-19;
espérons que son peuple résistera
aussi bien au fatal virus que la société
industrielle porte en elle.

STEPHEN ROSTAIN

ARCHEOLOGUE AU CNRS, A U'UNITE ARCHAM

C e beau livre raconte un long voyage,
celui des humains. Il prend d’ailleurs
largement I’aspect d’un atlas, dont
les nombreuses cartes et diagrammes
permettent de se représenter facilement
les étapes de I’évolution humaine.
D’aventure commence avec de tres
anciens homininés en Afrique et
se poursuit jusqu’a nos jours, avec
I’expansion d’Homo sapiens jusqu’aux
«bouts du monde».
Une aventure loin d’étre simple
et linéaire. Les humains sont de grands
voyageurs, et le fait qu’il en ait
existé plusieurs especes (H. sapiens,
Néandertaliens, Dénisoviens...) aux
mémes époques complique encore le
tableau. Cette longue évolution s’inscrit
en outre dans le cadre géologique
et climatique du Pléistoceéne, qui se
caractérise par une grande instabilité.
Aux cycles glaciaires et interglaciaires
s’ajoutent d’ailleurs des événements
plus exceptionnels et plus soudains,
comme I’éruption du volcan Toba, en
Indonésie, il y a 75 500 ans, qui semble
avoir eu des effets dévastateurs au
moins sur le pourtour de 'océan Indien.
L’un des points forts de ce livre
est de prendre en compte ces facteurs
souvent négligés et néanmoins
importants pour I’histoire
de ’humanité. Parallelement,
les humains ont exercé une influence
croissante sur leur environnement,
comme en témoigne la disparition
de nombreuses especes animales
consécutive a leur arrivée dans de
nouveaux territoires. Et un facteur
essentiel s’ajoute a ces aspects
environnementaux: ’évolution
culturelle, largement évoquée dans
ses aspects les plus divers, de la
naissance de P’art au développement
(et parfois a ’extinction) des langues.
Ce livre aux magnifiques
illustrations, qui ont en plus le mérite
d’éviter la répétition d’images trop
souvent déja vues, constitue donc une
excellente synthese, a la fois originale
et accessible, sur un sujet qui nous
concerne tous, celui de nos origines.

ERIC BUFFETAUT
LABORATOIRE DE GEOLOGIE, ENS/CNRS, PARIS



HUMANITE BIO-INSPIREE
Gauthier Chapelle
et Kalina Raskin (dir.)

Cherche Midi, 2020
144 pages, 24,90 euros

e beau livre est le catalogue de

I’exposition Bio-inspirée a la Cité
des sciences. Ses auteurs y proposent
de dépasser la civilisation thermo-
industrielle pour se rapprocher
d’une civilisation plus résiliente,
parce que batie a partir des principes
fondamentaux régissant le vivant.

Il ne s’agit en aucun cas d’un simple
catalogue, mais bien d’une ceuvre.
Avec Léonard de Vinci ou Jean-Jacques
Rousseau pour figures tutélaires, elle se
lit d’une traite ou par étapes, au choix.
Chacun des sept chapitres vertébraux
- Biodiversité, Agriculture, Matériaux,
Energie, Information, Economie et
Ethique - est orné d’une incise originale
rédigée par un auteur différent.

Les objets abordés sont de plus en plus
complexes a mesure que ’on avance
dans le livre et, partant, de plus en plus
propices a la discussion contradictoire.
Pour leur part, les deux coordinateurs
ont écrit 'introduction-manifeste

et le chapitre de cloture-verdict.

Les textes érudits, mais toujours
lisibles, et les images sont les deux
moyens employés pour traduire
une grande ambition: allier la raison
et la passion sensible au service
d’une nouvelle alliance avec notre
environnement vivant. Nul besoin
de culture scientifique pour suivre
le chemin tracé par les chapitres
thématiques : lorsqu’ils entrainent
les lecteurs dans leurs pérégrinations
intellectuelles, les auteurs n’en
appellent qu’a la curiosité.

Cette méthode allie épaisseur
et diversité dans le propos. Comme
souvent pour les ouvrages sur ce theme,
iconographie est riche et propice
a I’émerveillement (doubles pages)
ou a la réflexion (bichromes parsemés).

Au total, un bel objet pérenne,

a qui ’on souhaite, comme a
I’exposition, le plus grand public
possible. Notre avenir le vaut bien...

YVAN RAHBE
DIRECTEUR DE RECHERCHE A L'INRAE

QUAND LA PHYSIQUE SOIGNE
Cédric Ray et Jean-Claude Poizat

Belin, 2020
144 pages, 23 euros

D eux physiciens lyonnais passent ici
en revue les différents dispositifs
techniques utilisés lors des examens
médicaux ou des hospitalisations. IIs
nous décrivent en détail les principes
physiques sous-jacents, ce qui leur offre
notamment ’occasion d’expliciter

les sigles quelque peu mystérieux tels
que IRM, PET-scan, etc.

Ils commencent ainsi par traiter
la question du diagnostic médical. Cela
les amene a détailler les différents types
d’imageries médicales et a évoquer
les progres réalisés dans ces techniques
de diagnostic, leurs avantages et
leurs limites. Puis ils évoquent les
traitements médicaux effectués a I’aide
de machines a travers des exemples
d’applications provenant de divers
domaines de la physique: optique,
électronique, mécanique...

L'un des cotés agréables et utiles de
Pouvrage est que chaque chapitre peut
étre lu séparément. Décrits de facon
simple, les concepts sont accompagnés
d’illustrations et enrichis de belles
images. Des encadrés détaillent certains
termes scientifiques ou présentent
des analogies intéressantes.

Le soin apporté a cet ouvrage
s’exprime tant dans le choix
des exemples que dans celui des
illustrations et de la clarté de la mise en
page. Il met en valeur la grande maitrise
des sujets abordés par les auteurs.
Enseignants expérimentés en milieu
médical, ces derniers savent
parfaitement faire passer leurs messages
sans équations. Une bibliographie
soignée complete chaque chapitre.

Ce livre intéressera non seulement
les professionnels de la santé¢, les
étudiants en médecine et les physiciens,
mais aussi tous ceux qui veulent en
savoir plus sur les impressionnants
dispositifs employés aujourd’hui
pour soigner. On peut en particulier
le conseiller a tous les patients qui se
posent de nombreuses questions avant
de se soumettre a un examen médical
ou de recevoir des soins.

DOMINIQUE BERNARD
PROFESSEUR EMERITE DE PHYSIQUE
A L’UNIVERSITE DE RENNES 1

CHASSEURS D'ORAGE
Dean Gill

Salamandre, 2020

200 pages, 39 euros

lus que spectaculaires,

magnifiquement mises en
couleurs, les images saisissantes
d'orages et autres tempétes se suivent
et ne se ressemblent pas au fil des
pages de cette ceuvre. Son auteur,
météorologue chez Météo Suisse,
a traqué des événements orageux
remarquables dans le monde entier.
Illes explique scientifiquement
et trés clairement, et détaille avec
poésie chaque moment rare saisi.
Comme sil'on y était !

L'ESPACE

Nicolas Martin,

avec Matthieu Lefrancois
E/P/A-France Culture, 2020
160 pages, 24,95 pages

‘animateur de 'émission

La Méthode scientifique sur
France Culture s'est associé avec cinq
de nos éminents astrophysiciens et
cosmologistes pour décrire de facon
simple ce que nous savons et pouvons
penser de I'Univers. Y sommes-nous
seuls ? Pourrons-nous coloniser
une autre planéte ? Quelle est
la structure de l'Univers ? Qu'est-ce
que le Big Bang ? Les trous noirs ?
Tous les textes ont la clarté et la
fiabilité que peut atteindre un
journaliste qui dialogue avec des
chercheurs et leur fait valider chacune
de ses lignes. Les images illustrent trés
bien chacun des mille sujets abordés.

LA BELLE HISTOIRE
DES MERVEILLES DE LA TERRE
Gilles Chazot

De Beeck, 2020

320 pages, 29,90 euros

lus d'une centaine de structures
géologiques remarquables et
magnifiques sont présentées ici.
Elles sont si éclectiques que la seule
histoire qui pouvait se tenir pour les
ordonner est... celle de notre planéte.
L'auteur, professeur de géologie
al'université de Brest, évoque par
exemple la Terre primitive par
dix sujets, dont les gneiss agés
de 4,03 milliards d'années d'Acasta
au Canada, les plus anciennes roches
connues, etc. S'enchainent ensuite
les sujets couvrant le Paléozoique,
le Mésozoique, le Cénozoique,
le Quaternaire et... 'époque actuelle.
Plus une ére est récente, plus ils sont
nombreux.De tres belles images
les illustrent.
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I SPECIAL JEUNESSE

CTUALITES

DE 10 A 100 ANS

JE T'AIDE, MOI NON PLUS
SOLIDARITES ET ALLIANCES
DANS LE MONDE ANIMAL
Gilles Macagno

Delachaux & Niestlé, 2020
128 pages, 15,90 euros

N on, I'histoire de la vie sur Terre ne rime
pas uniquement avec invasions,
prédations et compétitions. Parmi les
moteurs de ’évolution, on trouve aussi
Pentraide, le mutualisme, la symbiose...
Moult exemples a ’appui, voila ce
qu’explique au lecteur le Professeur Noyau
assisté de ses deux comparses: le naturaliste
anarchiste Pierre Kropotkine, pour 'occasion
sorti des oubliettes de I’histoire des sciences,
et Charles Darwin, pere de la théorie de
I’évolution, qui rappelle, non sans humeur, avoir défini le concept de sélection
naturelle. A ne pas confondre avec la loi du plus fort, svp. Le Professeur Noyau,
qui a fait sienne la devise de Gilles Macagno, «ce qui se congoit gaiement
s’apprend plus franchement», déroule sa lecon a ’aide de gnous mathématiciens,
d’amibes communistes, de loups lecteurs de Lucky Luke ou de poissons-clowns
admirateurs du Monde de Némo. Une bien drdle et efficace facon de faire
connaitre la théorie de ’évolution aux jeunes (et aux moins jeunes). m

 DES9ANS | A PARTIR DE 12 ANS

LE JOURNAL THE GAME

DE MARIE CURIE LA REVOLUTION
Gertrude Dordor NUMERIQUE EXPLIQUEE
IlW. : Daphné Collignon AUX ADOS

Belin Jeunesse, 2020
80 pages, 13,90 euros

difiante, la vie de Marie Curie?

Oui. Et alors? On ne se lasse
pas du récit de son extraordinaire
parcours depuis sa jeunesse difficile
et laborieuse en Pologne jusqu’a
Paris, ol sa passion pour les
sciences et ses

travaux sur

la radioactivité lui
valurent deux prix
Nobel (celui de
physique en 1903
et celui de chimie
en 1911), un exploit

qui ne sera jamais
égalé. Si I’histoire, joliment
romancée ici, de sa ténacité, de son
intelligence et de son courage peut
susciter quelques vocations, on ne
s’en plaindra pas. m
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Alessandro Baricco
et Sara Beltrame

II. : Tommaso Vidus Rosin

Gallimard Jeunesse, 2020
128 pages, 16,90 euros

’écrivain italien

Alessandro
Baricco, connu
des adultes comme
auteur de romans
(Sans sang, Soie...),
a publié un essai sur
I’épopée du numérique, The Game
(paru en frangais en 2019).
En voici une version passionnante
destinée aux adolescents pour leur
raconter la genese du monde ou
ils sont nés, que ’on pourrait faire
commencer le 12 ao(it 1981 avec
P’annonce officielle du premier PC.
La connaitre leur permettra peut-
étre de réfléchir intelligemment
aux dérives possibles. m

A PARTIR DE 13 ANS

ENIGMES CORIACES
POUR ESPRITS SAGACES
Jack Guichard

et Florence Guichard

Larousse, 2020
128 pages, 14,90 euros

S avez-vous quelle question
poser a une voyante pour
lui prouver qu’elle ne peut pas
répondre a une question
concernant le futur? La réponse
est dans ce livre,
ou sont proposés
131 autres
énigmes, casse-
téte et divers jeux
de logique qui
feront les délices
des amateurs

de devinettes

et entraineront, mine de rien,
leurs capacités de raisonnement
mathématique. m

POUR TOUTE LA FAMILLE

LA MAGIE DE
LA CONCENTRATION

Jean-Philippe Lachaux
Odile Jacob, 21,90
352 pages, 21,90 euros

st-ce vraiment un cadeau
de Noél, demanderez-vous,
un livre de 352 pages sur la
concentration? Certainement.
Car ce livre, fruit des travaux
de Jean-Philippe

Lachaux, chercheur o g
3 PInserm, sur Lapguie
Pattention concentration
donne les clés pour

permettre a chacun €2 [
de décider par _

lui-méme a quoi il
consacre son «temps
de cerveau disponible». Et cette
promesse formidablement utile
et tenue vaut bien le temps
consacré a lire en famille ce long
mais captivant dialogue entre le
chercheur et le jeune Anatole, qui
n’a pas la langue dans sa poche. m



7 ANS ET AU-DELA

FORETS
... ET COMMENT
LES PRESERVER

Amandine Thomas
Sarbacane, 2020
40 pages, 16,90 euros

LE KIDIDOC DE L'ESPACE
Sylvie Baussier
et Michel Viso

Ill. : Didier Balicevic
Nathan, 2020
36 pages, 16,95 euros

C omprendre ce quest la
photosynthese, la canopée,
I’humus... en découvrant des
foréts du monde entier (Chine,
Australie, Canada...) et les
animaux qu’elles abritent, du
panda, qui mange
40 kilogrammes
de bambou par jour,
alokapi, dont

la langue mesure
50 centimetres,
en passant par

la fourmi parasol.
Au passage, des
conseils sur les gestes simples,
a portée de enfant, pour
participer a la préservation

des foréts. m

EETET I |00 3
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LA GRANDE ENCYCLOPEDIE
VISUELLE DES SCIENCES

Gallimard Jeunesse, 2020

320 pages, 24,95 euros

L a collection kididoc
est connue pour la
qualité de ses pop-up,
tirettes et autres flaps
qui assurent le succes
de ces livres-objets
aupres des enfants.

Ce nouvel opus
consacré a ’espace fera découvrir
aux petits les planetes du
Systeme solaire, pourquoi on voit
toujours la méme face de la Lune
ou a quoi ressemblent les autres
galaxies. Il répondra aussi a des
questions autrement cruciales
comme: y a-t-il des toilettes dans
la Station spatiale? Comment

sont habillés les astronautes sous
leur combinaison? Ou que
mange-t-on dans 'espace? m

|

GRAHDE
ENCYCLOPEDIE
¥ W¥ISUELLE

I e sous-titre - des milliers d’images
pour découvrir et comprendre

les sciences - résume le projet du livre: montrer la science
en action, donner le gotit du savoir et de 'expérimentation
grace a de tres belles images. Tous les domaines sont
représentés (physique, chimie, biologie, géologie...)

et le pari est réussi. m

LES GAZ

ETLEUR COI\H@TEMENL

Pages réalisées par Cécile Lestienne

SPECIAL LIVRES D'EXPERIENCES

LA SCIENCE EST DANS LE BALLON
Cécile Jugla et Jack Guichard
Ill. : Laurent Simon

Nathan, 2020
30 pages, 7,95 euros

D u matériel facile a trouver

ala maison : un paquet de ballons,
une bougie, un citron, du savon,

un séche-cheveux... et voila dix
expériences amusantes a réaliser

avec les enfants des 4 ans : perce ton
ballon sans qu'il éclate ; fabrique

un ballon a réaction ; fais chanter ton
ballon ; gonfle ton ballon sans souffler
dedans... De quoi bien s'amuser

en apprenant au passage ce qu'est

un son ou l'électricité statique.

100 % MANIP SCIENCES
Marc Beynié
IlL. : Philippe Derrien et Dume
Bayard Jeunesse, 2020
64 pages, 13,90 euros

our les plus grands, a partir

de 7 ans, voici un livre adapté
de la rubrique « Manip des sciences »
du magazine Images Doc. Trente
expériences trés pédagogiques
pour fabriquer un couteau en silex,
et aussi un pet ; pour digérer
comme un dinosaure, élever des vers
de terre, observer le Soleil sans danger
et méme reproduire le choc des
continents. Le temps de préparation
et la durée de l'expérience sont
toujours indiqués, histoire d'éviter
les mauvaises surprises aux
parents aidants.

OBSERVE LE MONDE AUTOUR
DE TOI AU MICROSCOPE
Tom Jackson

Gallimard Jeunesse, 2020

48 pages, 24,95 euros

C e coffret contient le matériel
pour construire un microscope
en carton. Avec un mode d'emploi
beaucoup plus détaillé qu'une notice
de montage Ikea, pour permettre
al'adulte accompagnateur de guider
Uenfant (a partir de 8 ans) dans la
fabrication sans s'arracher les cheveux
(ou pas trop). Le guide d'observation
donne ensuite une foultitude d'idées
d’'objets a découvrir autrement :

les écailles des cheveux, les fibres

du papier, les couleurs des grains de
sable, les vaisseaux des carottes

ou encore les crotutes lorsque l'on
s'est écorché les genoux. Fascinant !
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I HOMO SAPIENS INFORMATICUS

LA CHRONIQUE DE
GILLES DOWEK

LES SCIENCES NOUS
RENDENT-ELLES CREDULES?

Les outils intellectuels nécessaires a la recherche peuvent
parfois se retourner contre nous et nous amener
a défendre des théories fausses.

a culture scientifique est un
bon outil pour nous protéger
contre le déferlement d’infox,
de bobards et de fake news
dont nous sommes les vic-
times. Les sciences nous
apprennent, en effet, que chaque affirma-
tion doit étre justifiée par une démons-
tration, un calcul, une observation ou une
expérience. Elles nous apprennent a sus-
pendre notre jugement, parfois pendant
des siecles, tant qu’une telle justification
n’apas été trouvée. Elles nous apprennent,
enfin, a nous méfier des arguments d’au-
torité: c’est sa justification, et non son
auteur, qui témoigne de la vérité d’une
affirmation.

Ce bouclier semble pourtant parfois
peu efficace. Ainsi, au x1x° siecle, le
mathématicien Michel Chasles, a la nai-
veté déconcertante, a acheté a un faus-
saire plusieurs milliers de lettres
manuscrites prétendument écrites par
Pythagore, Alexandre, Galilée, Pascal, etc.
Plus proche de nous, des médecins, que
leur culture scientifique aurait ddi rendre
plus prudents, ont parfois relayé des infox

20 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

A contre-
courant de
la majorité,
Copernic
affirmait que
la Terre n'est
pas au centre
de I'Univers.
Comment
distinguer

le penseur
égaré

du génie?

sur le Covid-19. Au-dela de la crédulité,
I’histoire ne manque pas de scientifiques,
parfois talentueux, qui, 2 un moment de
leur vie, se sont mis a défendre des théo-
ries, sans justification aucune.

Bien entendu, les chercheurs ne sont
pas des étres de pure raison et, comme
tous les étres humains, ils peuvent étre
leurrés par leur intérét, leur ambition,

La science nous apprend
la prudence,
mais aussi I'audace

leur nationalisme, etc. Mais dépassons
cette évidence. Et si leur pratique scien-
tifique elle-méme les avait menés sur les
chemins de la crédulité?

La pratique des sciences nous
demande, en effet, de nous méfier de
notre sens. En apprenant qu’il y a autant

de nombres pairs que de nombres entiers,
qu’il existe des nombres dont le carré est
négatif ou qu’un photon, traversant un
écran percé de deux fentes, peut passer
par les deux fentes a la fois, nous prenons
Phabitude d’apprivoiser des idées qui
défient le sens commun. La science nous
apprend donc la prudence, mais aussi
l’audace. Et il est dans la nature méme de
la démarche scientifique d’examiner des
hypotheses audacieuses, telle celle ot une
molécule est un remede inespéré contre
le Covid-19. Ce n’est que dans un second
temps que la prudence nous incite a
mettre ces idées a ’épreuve, de facon a les
corroborer ou a les réfuter.

Mais il suffit d’un petit déséquilibre...
Lorsque la pratique des sciences déve-
loppe, chez une personne, "audace un
peu plus que la prudence, la machine
s’emballe: cette personne peut se
convaincre d’une théorie pourtant déli-
rante, en devenir un farouche avocat et,
rapidement, produire elle-méme de nou-
velles idées fausses. La communauté
scientifique tentera, peut-étre, de la
ramener a la raison. Hélas, la fréquenta-
tion de Copernic, de Darwin ou de Turing
l’aura persuadée qu’il est possible d’avoir
raison seule contre tous et que 'opinion
de la majorité n’a aucune valeur. N’est-ce
pas elle, apres tout, qui pensait que la
Terre est au centre de ’Univers, que les
especes végétales et animales ne se trans-
forment pas ou qu’une machine ne peut
pas jouer aux échecs?

Cette ambivalence est un élément
important a prendre en compte quand
nous enseignons les sciences. Quand
nous disons a nos étudiants, sans justifi-
cation parce que celle-ci est difficile,
qu'un chat peut étre a la fois mort et
vivant ou qu’un photon peut passer par
deux fentes a la fois, nous les aidons
certes a développer leur audace, mais non
leur prudence.

Et audace sans prudence n’est que
ruine de ’ame. m

GILLES DOWEK est chercheur a I'Inria,
enseignant a I'Ecole normale supérieure

de Paris-Saclay et membre du Comité national
pilote d'éthique du numérique.

© Shutterstock.com/dmitry_islentev
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QUESTIONS DE CONFIANCE

A

LA CHRONIQUE DE

COMBATTRE AVEC
DES CARICATURES

Face aux menaces contre la liberté d'expression et la laicité,
l'attitude des enseignants dépend de l'organisation de leur
établissement et de la confiance en leur hiérarchie.

Le rectorat vous
sovkient 3 A00%
et mek 3 votre
disposition un
gquipement spe-
cifique pour votre
Yodnain Ccours
sor (3 liberté
d’expression.

’insoutenable est arrivé le

16 octobre avec I’assassinat
d’un professeur de college
dans les Yvelines par un fana-
tique. Samuel Paty fut victime
auparavant d’une campagne de
dénigrement sur Twitter pour avoir mon-
tré des caricatures de Mahomet a ses
éleves, et sa décapitation fut également
revendiquée sur ce réseau social.
L’histoire de la liberté d’expression
face aux religions n’a jamais été un long
fleuve tranquille, mais le combat ne se
livre plus sur le seul terrain des valeurs.
Depuis quinze ans, la prolifération des
échanges en ligne a généralisé ’extraction
de toute parole publique de son contexte.
L’affaire Mila, du nom de I’adolescente
ayant recu plusieurs dizaines de milliers
de menaces de mort pour avoir critiqué
Iislam en janvier dernier sur Instagram, en
est la parfaite illustration. Quels seront les
effets de ce terrorisme sur le comporte-
ment des éducateurs?
Si plus personne ne doute que les
réseaux sociaux sont une caisse de réso-
nance du harcelement, c’est surtout leur
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capacité a retirer les propos de leur
contexte d’expression qui pose un redou-
table défi démocratique. Outre la montée
en épingle des dessins de Charlie Hebdo
mettant en cause la liberté de conscience,
le danger social d’une pression virale a la
censure réside a la fois dans ’élargisse-
ment brutal de son public cible et la dis-
parition des intermédiaires qui temperent

Les enseignants seront
davantage reconnus
comme lanceurs d'alerte

les contenus. Avec le harcelement en
ligne de Samuel Paty, d’un probleme
propre 2 un établissement de ’Education
nationale, on passe a un probleme public
qui touche les institutions et les valeurs
fondamentales de la République.

En premiere ligne, des professeurs
chargés de D’enseignement moral et

civique ont déja eu a réclamer la protec-
tion de leur hiérarchie administrative. Le
silence de certains services de ’Etat a
tenir compte de ces signaux s’est réper-
cuté sur le comportement de son person-
nel. Le socioéconomiste américain Albert
Hirschman identifie en situation de crise
trois formes possibles d’attachement de
l’agent a son établissement : la défection
(exit), la prise de parole (voice) ou le statu
quo (loyalty). Certains enseignants évitent
ainsi de recourir aux caricatures des reli-
gions; d’autres, au contraire, protestent
contre la réprobation de parents d’éleves,
quitte a devoir se justifier vis-a-vis de leur
hiérarchie; d’autres encore, restant
dévoués a I'institution, ne modifient rien
aleur pratique bien qu’ils aient conscience
des conditions difficiles de travail.

Ces trois attitudes coexistent dans
un méme corps professionnel, mais leur
proportion dépend d’une économie de la
proximité. Par exemple, les politiques
managériales parvenant a créer un senti-
ment d’appartenance, comme on ’observe
dans les «grandes écoles», favorisent I'ex-
pression active des employés sur le modele
du voice. En revanche, un établissement
scolaire rongé par des problemes d’insécu-
rité encourage les attitudes d’exit, ou du
#pasdevague, hashtag apparu a la suite du
braquage d’un professeur en 2018. Loin de
dépendre des seules valeurs, le rapport du
corps enseignant a son administration est
lié a des parametres organisationnels.

Les actes de violence intérieure tels
que l’assassinat par un islamiste de
Samuel Paty déstabilisent en profondeur
la confiance dans les organes d’Etat, qui
n’est alors plus compensée par une éco-
nomie de la proximité. Ce drame permet
néanmoins aux enseignants d’acquérir un
statut plus officiel de lanceurs d’alerte sur
les obstacles rencontrés dans la forma-
tion a la laicité. Instituer la liberté d’ex-
pression par la caricature en promouvant
les voice suppose de réformer jusqu’a la
salle de cours avec des leviers d’action
pour le personnel exposé. On ne met pas
fin a la terreur par de simples lois.

biologiste de formation,
est politologue et directrice de recherche
du CNRS au Cevipof, a Sciences Po, a Paris.
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ASTROPHYSIQUE

TROUS NOIRS

Comment résoudre
le paradoxe
de Pinformation?

Alors que le prix Nobel de physique vient de récompenser trois spécialistes
des trous noirs, ces étranges objets soulevent encore d'importantes
interrogations. En particulier, ils défruiraient I'information associée a la matiere
qu'ils engloutissent, ce qui serait contraire aux lois de la physique quantique.
Un paradoxe que de nouvelles observations aideront a dissiper.

our la premiere fois, le
10 avril 2019, ’humanité a
contemplé I’image d’un vrai
trou noir. En utilisant un
réseau de radiotélescopes ter-
restres fonctionnant de
concert, ’équipe du programme EHT (Event
Horizon Telescope) a construit un cliché du
trou noir de 6,5 milliards de masses solaires
tapi au centre de la galaxie voisine M87. C’est
un exploit époustouflant: ’existence des trous
noirs avait été prédite depuis longtemps, mais
ces mystérieux objets n’avaient jamais été
«observés» directement. Et cette perfor-
mance ne se limite pas a ’obtention d’un cli-
ché. Cette image et les observations a venir
nous livreront des indices pour percer 'une :
des plus grandes énigmes des trous noirs et #
de toute la physique.
Cette énigme est un paradoxe qui porte sur
le devenir de I'information dans un trou noir. >
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> Les trous noirs semblent > Cependant, le programme o
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En étudiant cette question, les physiciens ont
découvert que la simple existence des trous
noirs est en contradiction avec les lois de la
physique quantique, qui décrivent jusqu’a pré-
sent avec succes tout le reste de 'Univers. Pour
résoudre ce paradoxe, il sera peut-étre néces-
saire d’opérer une révolution conceptuelle
aussi profonde que celle qui a conduit a ’ave-
nement de la mécanique quantique.

Les théoriciens ont exploré de nombreuses
pistes, mais ils disposent de tres peu d’indices
directs pour les aider a résoudre ce probleme.
Cependant, la premiere image d’un trou noir
marque le début d’une période captivante, qui
voit arriver des données réelles pour guider nos
idées. Les observations futures de ’EHT, en
particulier celles susceptibles de montrer I'évo-
lution des trous noirs au fil du temps, et les
détections récentes de collisions de trous noirs
grace aux observatoires d’ondes gravitation-
nelles Ligo et Virgo, apporteront certainement
des éclairages déterminants et ouvriront la voie
a une nouvelle ere de la physique.

INFORMATION PERDUE
OU CONSERVEE?

Les observations de ’EHT et les détections
d’ondes gravitationnelles sont les preuves les
plus récentes et les plus directes de ’existence
des trous noirs. Cependant, ces objets sont en
conflit avec les fondements actuels de la phy-
sique. Les principes de la physique quantique
sont censés s’appliquer a tous les objets de la
nature, mais quand on les utilise pour décrire
les trous noirs, on se heurte a des contradic-
tions, qui mettent en évidence un défaut de la
forme actuelle de ces lois.

Le probleme découle d’une des questions
les plus simples que 1’on puisse poser sur les
trous noirs: qu’arrive-t-il a la matiere qui tombe
dedans? Nous savons, d’apres les lois actuelles
de la physique quantique, que la matiere et
I’énergie peuvent changer de forme. Les parti-
cules peuvent, par exemple, se transformer en
d’autres particules. Mais une chose est sacrée
et n’est jamais détruite: I'information quan-
tique, c’est-a-dire l'information sur I’état d'un
systéme quantique. Si nous connaissons com-
pletement P’état quantique d’un tel systeme,
nous devrions toujours étre en mesure de déter-
miner exactement son état passé ou futur sans
perte d’information. Une question plus précise
est donc: qu’arrive-t-il a 'information quan-
tique qui tombe dans un trou noir?

Notre compréhension des trous noirs vient
de la théorie de la relativité générale d’Albert
Einstein, qui décrit la gravité comme une mani-
festation de la courbure de ’espace-temps; on
visualise souvent cette idée avec une balle
déformant la surface d’un trampoline. La tra-
jectoire des corps massifs et de la lumiere
s’incurve en suivant la déformation de
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Pespace-temps, et c’est cela qu’on nomme la
«gravité». Et si, dans un espace assez petit, on
accumule assez de masse, la déformation de
l’espace environnant est tellement forte que
méme la lumiere ne peut pas s’échapper.
Larégion d’ou il n’est plus possible, méme
pour la lumiere, de fuir constitue un «trou
noir». Elle est délimitée par ce qu’on nomme
I'«horizon des événements». Si rien ne peut

Le réseau Event Horizon
Telescope a construit

la premiere image

d’un trou noir réel gy

voyager plus vite que la lumiére (y compris
l'information), tout doit donc rester piégé a
l'intérieur de cette frontiere. Les trous noirs
sont alors des gouffres cosmiques emprison-
nant information au méme titre que la lumiere
et la matiere.

La situation s’est compliquée en 1974
quand le physicien britannique Stephen
Hawking a prédit le phénomene d’évaporation
des trous noirs. D’apres la physique quantique,
partout et tout le temps, il se crée des paires
de «particules virtuelles», constituées d’une
particule et de son antiparticule et qui, en
général, s’annihilent tres rapidement. Hawking
a étudié les conséquences de ce phénomene
pres de 'horizon des événements: 'une des
particules de la paire peut apparaitre a I'inté-
rieur de cette frontiere, et ’autre a ’extérieur.
La particule a ’extérieur peut s’éloigner du
trou noir en emportant de I'énergie.

Pour un observateur a distance, le trou noir
semble alors émettre un rayonnement, nommé
«rayonnement de Hawking», et perdre de
I’énergie. Il s’évapore progressivement suivant
ce processus jusqu’a disparaitre completement.
Or le rayonnement de Hawking ne contient
aucune information liée a la matiere qui a péné-
tré dans le trou noir. La conséquence problé-
matique des travaux de Hawking revient a
comprendre que 'information quantique qui
tombe dans un trou noir ne s’en échappe pas
et que, le trou noir finissant pourtant par dis-
paraitre, 'information est détruite. Un résultat
en contradiction directe avec les principes de
la physique quantique.
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L'information est détruite

L'information est conservée

UN PROBLEME
POSEILYA
PLUS DE
QUARANTE ANS

HYPOTHESE

TROU NOIR
«CLASSIQUE»

Horizon
des événements

CHEVEUX SOUPLES

Empreinte de
I'information

PELOTE
DUVETEUSE

MUR DE FEU

Mur de particules

HALO QUANTIQUE

des trous noirs, et de nombreuses
observations tendent a confirmer
la présence de ces objets dans l'Univers.
Mais, en 1974, Stephen Hawking a avancé
que ces objets s'évaporent. Si c'est le cas,
tout ce qui tombe dedans est détruit,
en particulier 'information rattachée
a la matiére engloutie. C'est un probléme,
car la physique quantique et la conservation
de U'énergie interdisent toute destruction
de linformation. Les physiciens ont proposé

L a relativité générale prévoit l'existence

diverses solutions en modifiant notre

vision du trou noir.

DESCRIPTION

Le trou noir a un horizon
des événements;
I'information qui
pénétre dans le trou noir
est défruite quand

le trou noir s'évapore.

L'information ne
pénétre pas
complétement dans
le trou noir mais laisse
une «empreinte»
juste a I'extérieur

de I'horizon

des événements.

Dans ce type de vestige
massif, I'horizon

des événements est
remplacé par des cordes
dans une géométrie

a grand nombre

de dimensions.

Ce type de vestige
massif présente un
«mur» de particules
de haute énergie

qui remplace I'horizon;
il n'y a pas d'intérieur
du trou noir.

Un trou noir quantique
interagit avec son
environnement par

le biais de petites
fluctuations de
I'espace-temps.

Ce mécanisme permet
a l'information d'étre
transférée vers
I'extérieur du trou noir.

PROBLEME

Cette piste contredit
la physique quantique
et la conservation

de I'énergie,

qui impliquent que
I'information

ne peut étre détruite.

La plupart

des spécialistes

ne considérent pas
cette description
comme une solution
convaincante.

Les trois scénarios
ci-contre exigent une
modification de la notion
conventionnelle de
localité, c'est-a-dire I'idée
selon laquelle rien,

y compris l'information,
ne peut voyager plus

vite que la lumiére.

Cette conclusion a déclenché une crise pro-
fonde en physique théorique. Or de telles crises
ont souvent servi d’impulsion pour de grandes
avancées. Par exemple, au début du xx° siecle, la
physique classique semblait prédire une inévi-
table instabilité des atomes, en contradiction
évidente avec 'existence de la matiere. Plus pré-
cisément, les électrons en orbite au sein des
atomes, changeant constamment de direction,
auraient d(i émettre continiment de la lumiére,
ce qui aurait entrainé une perte d’énergie et leur
chute en spirale sur le noyau. Ce probléme a joué
un role clé dans la révolution quantique.
En 1913, Niels Bohr a suggéré que les électrons
ne peuvent occuper que des orbites particulieres
et ne peuvent donc pas tomber en spirale. Cette
idée radicale a contribué a poser les fondements
de la mécanique quantique, a partir desquelles
les physiciens ont réécrit les lois de la nature.

ALTERNATIVES QUANTIQUES

La crise des trous noirs conduit de la méme
facon a un nouveau changement de paradigme
en physique. Quand Hawking a découvert que
les trous noirs s’évaporent, il a initialement
conclu que la mécanique quantique devait étre
erronée et que la destruction de 'information
était autorisée. Mais les physiciens ont rapide-
ment compris que ce changement conduirait a
une violation majeure du principe de conser-
vation de I’énergie, ce qui invaliderait notre
description actuelle de ’'Univers. Il fallait clai-
rement chercher la solution ailleurs. Et d’autres
arguments théoriques ont renforcé la convic-
tion que I'information est toujours conservée.

Une autre idée, au début, était que les
trous noirs ne s’évaporent pas completement,
mais cessent de rétrécir quand ils atteignent
une taille minuscule, laissant derriere eux des
vestiges microscopiques contenant I'informa-
tion d’origine. Mais les scientifiques ont
remarqué que dans ce cas, d’apres la physique
quantique, la matiere ordinaire deviendrait
tres instable et exploserait en vestiges de ce
type, 1a encore en contradiction avec notre
expérience quotidienne.

11 est tentant de penser que la conclusion
initiale de Hawking est probablement fausse et
que 'information conservée s’échappe bien du
trou noir. Mais cette solution naive se heurte
au principe de localité selon lequel aucune
information ne peut se déplacer d’un point a
un autre plus vite que la lumiere. Or pour
échapper a un trou noir, il faudrait voyager plus
vite que la lumiere. Un exces de vitesse claire-
ment problématique. Depuis la découverte de
Hawking, les physiciens ont tenté de trouver
une porte de sortie a ce paradoxe tout en res-
tant dans le cadre de la physique convention-
nelle. Sans succes jusqu’a présent.

En 2016, Hawking lui-méme, Malcolm
Perry, de 'université Queen Mary, a Londres,
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LA PREMIERE

IMAGE D'UN
TROU NOIR
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> et Andrew Strominger, de Puniversité Harvard,
ont fait une proposition qui a retenu l’atten-
tion des spécialistes. Ils ont suggéré qu’une
erreur s’était glissée dans I’analyse initiale:
I'information n’entrerait en fait jamais vrai-
ment dans le trou noir, mais laisserait une
sorte d’empreinte a extérieur, sous la forme
de «cheveux souples» (cette expression fait
référence au théoreme affirmant qu’«un trou
noir n’a pas de cheveux», un tel objet étant
défini par seulement trois grandeurs: sa masse,
sa charge électrique et son moment ciné-
tique). Mais une analyse plus approfondie de
cette idée montre qu’elle est problématique et
la plupart des chercheurs n’y croient plus.
Pour résumer, une nouvelle approche plus
radicale semble nécessaire.

Une autre piste consiste a envisager que des
lois physiques inconnues empéchent la forma-
tion de véritables trous noirs. Ces derniers
résultent en général de 'effondrement de trés
grosses étoiles en fin de vie qui ont épuisé leur
combustible. Sous l'effet de sa propre gravité,
la masse stellaire se concentre en son cceur et
donne naissance a un trou noir. Et si cependant
ce stade n’était jamais atteint et la mort d’une
étoile produisait d’autres objets ayant un «meil-
leur» comportement?

Par exemple, des étoiles plus légeres,
comme le Soleil, finissent leur vie sous la forme
de vestiges denses tels que des naines blanches
ou des étoiles a neutrons, mais jamais en trous
noirs. Il se pourrait qu'un phénomene inconnu
empéche aussi les étoiles plus grosses de former

n 2019, l'équipe de UEvent
E Horizon Telescope

(une installation virtuelle
reposant sur plusieurs
radiotélescopes a travers le
monde qui synchronisent leurs
observations) a réalisé l'image
du trou noir supermassif
au centre de la galaxie M87
(a gauche). Il s'agit plus
précisément de son ombre,
la lumiere étant celle émise par

la matiére trés chaude de

son disque d'accrétion.

Les équations de la relativité
générale permettent de prédire

la forme précise de cette ombre.

On peut donc utiliser cette
image pour tester cette théorie
et peut-étre mettre en évidence
certaines anomalies. L'image
s'est révélée compatible avec

la relativité générale. Dans

une nouvelle étude, I'équipe a

adopté la stratégie inverse :

elle a considéré une grande
variété de théories modifiant la
relativité générale et a regardé
siles prédictions simulées

(a droite) sont compatibles avec
lUimage réelle. Cette étude met
des contraintes 500 fois plus
séveres sur ces modéles que
les précédents travaux utilisant
des observations portant sur

le Systéme solaire.




des trous noirs et les conduise a produire une
sorte de «vestige massif», quelque chose qui
ressemblerait davantage a une étoile a neutrons
qu’a un trou noir.

Dinconvénient de cette proposition est que
nous ne savons pas expliquer pourquoi ces
objets seraient stables: aucune loi connue de
la physique n’empécherait la poursuite de I'ef-
fondrement sous effet de la gravité, et toute
tentative d’explication physique suppose une
transmission superluminique de signaux d’un
coté a lautre de la matiere qui s’effondre.

Malgré les problemes de ce genre de scéna-
rios, les physiciens en ont exploré différentes
versions. Par exemple, en 2003, Samir Mathur,
de Puniversité d’Etat de I’Ohio, a avancé une
idée fondée sur la théorie des cordes (ou les
particules fondamentales sont décrites par de
minuscules cordes).

Son idée est quun trou noir se transforme
en «pelote duveteuse» (fuzzball), une sorte de
vestige massif, ou méme qu’une telle pelote
duveteuse se forme des le départ a la place
d’un trou noir. Grace a la physique de la théo-
rie des cordes qui fait intervenir plus de
dimensions que les quatre habituelles de I'es-
pace-temps, les pelotes duveteuses auraient
une géométrie complexe de plus grande
dimensionnalité; au lieu de la frontiére nette
et lisse d’un trou noir au niveau de ’horizon

des événements, une pelote duveteuse aurait
une frontiere plus floue et étendue.

Une version plus récente du scénario de
vestige est 'idée selon laquelle I’horizon du
trou noir est remplacé par un «mur de feu»
(firewall) constitué de particules de haute
énergie. Ce mur de feu incinérerait tout ce qui
arrive dessus et le transformerait en énergie
pure (voir Pencadré page 27). Mais la pelote
duveteuse et le mur de feu ont deux problemes
en commun: ils supposent une violation de la
localité, et les objets en résultant auraient des
propriétés tres difficiles a expliquer.

MODIFIER LA LOCALITE

Ces différentes pistes semblent toutes sau-
ver information au détriment du principe de
localité. Mais si I’on fait cela sans précaution,
on est conduit typiquement a un autre para-
doxe 1ié a la causalité: avec un signal superlu-
minique, dans un espace vide et plat, une
personne peut envoyer un message dans le
passé. Mais si ce message déclenche la mort de
son grand-pere avant la naissance de son pere,
comment cette personne pourrait-elle étre née
pour envoyer le message?

La question est donc de savoir s’il est pos-
sible de modifier le principe de localité de facon
subtile sans faire apparaitre de paradoxes.
Est-il possible par exemple de «délocaliser»
I'information? Ce mécanisme pourrait appa-
raitre de fagon tres naturelle dans la théorie qui
unifiera la physique quantique et la relativité
générale, I'un des problemes les plus difficiles
de la physique actuelle. Et nous avons d’autres
raisons de penser qu’une telle subtilité existe.
L’idée méme d’information localisée (le fait
qu’elle puisse exister a un endroit et pas a un
autre) est plus délicate & définir dans les théo-
ries qui incluent la gravité que dans celles qui
ne le font pas, parce que les champs gravita-
tionnels s’étendent a I’infini, ce qui complique
le concept de localisation.

La formation de vestiges massifs semble
étre une réponse trop radicale au probleme de
I’information qui s’échappe d’un trou noir.
D’ailleurs, il s’accumule de nombreuses
preuves que des objets dans ’'Univers ont bien
I’apparence et le comportement des trous noirs
classiques, tels qu’ils sont décrits par la théorie
d’Einstein. Il faut donc chercher des effets
faibles (et donc passés inapercus jusqu’a pré-
sent) qui n’altérent pas notre vision de I’es-
pace-temps, mais qui assureraient la
délocalisation de I'information et lui permet-
traient de s’échapper des trous noirs.

Récemment, j’ai proposé deux versions
d’un possible mécanisme de ce type. Dans le
premier, la géométrie de ’espace-temps pres
d’un trou noir est modifiée. Elle se courbe et
ondule d’une fagon qui dépend de I'informa-
tion dans le trou noir, mais doucement, de telle
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sorte que cela ne détruit pas, par exemple, un
astronaute qui traverserait la région ot se trou-
verait normalement ’horizon des événements.
Dans ce scénario «non violent fort», ces fluc-
tuations de ’espace-temps transferent de I'in-
formation vers extérieur.

L’espace-temps

émergerait d’'une

structure plus

fondamentale gg

En outre, j’ai remarqué que l'information
peut aussi s’échapper d’une facon intrinseque-
ment quantique, plus subtile. Dans le scénario
«non violent faible», méme de minuscules fluc-
tuations quantiques de la géométrie de 'espace-
temps a proximité du trou noir peuvent
transférer de 'information a des particules éma-
nant du trou noir. Dans les deux cas, le trou noir
se trouve entouré d’un «halo quantique», ot les
interactions restituent 'information a son envi-
ronnement, ce qui permet de sauver les principes
de conservation de la mécanique quantique.

De fagon étonnante, ces scénarios, bien
qu’ils semblent nécessiter une propagation
superluminique de 'information, ne conduisent
pas nécessairement au paradoxe du grand-pere.
Les deux phénomenes se manifestent seulement
a proximité du trou noir, ou la géométrie spatio-
temporelle est courbe et donc différente de celle
d’un espace plat, la configuration qui permet la
communication avec le passé (en toute rigueur,
elle est possible en espace-temps courbe, mais
dans des situations extrémes et peu naturelles).
Autre conséquence intéressante de ces scéna-
rios, ils suggerent que le principe de localité est
arevoir dans sa formulation actuelle.

REECRIRE LES LOIS
DE LA PHYSIQUE

Jusqu’a présent, le scénario de halo quan-
tique n’a pas été formulé dans le cadre d’une
théorie complete de la physique qui réconcilie-
rait la mécanique quantique et la relativité géné-
rale. Siun tel scénario est correct, il est peut-étre
la manifestation de la nature plus profonde du
monde. Nos notions mémes d’espace et de
temps, qui sous-tendent le reste de la science,
auront alors besoin d’une refonte importante.

30 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

TROUS NOIRS

Des o qui défient I'imagination

THEMA
Les trous noirs
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Les travaux théoriques actuels pour com-
prendre les trous noirs rappellent les pre-
mieres tentatives de modélisation de la
physique de ’'atome par Bohr et d’autres. Leurs
descriptions de 'atome étaient approximatives
et ce n’est que plus tard qu’elles ont débouché
sur la structure théorique profonde de la
mécanique quantique. Bien qu’il puisse sem-
bler fou de vouloir modifier la localité, nous
pouvons nous rassurer en notant que la méca-
nique quantique avait tout d’une idée folle
pour les physiciens de 'époque aux prises avec
leurs découvertes.

Etant donné le défi immense que constitue
la conception des trous noirs quantiques et de
la théorie plus compléte qui les décrit, les phy-
siciens ont hate de disposer d’indices expéri-
mentaux et observationnels pour les guider.
Les passionnantes avancées récentes ont
ouvert pour ’humanité deux fenétres obser-
vationnelles directes sur le comportement des
trous noirs. En plus des images de trous noirs
du réseau EHT de radiotélescopes, les obser-
vatoires Ligo et Virgo ont commencé a détecter
des ondes gravitationnelles issues de collisions
de trous noirs. Ces ondes sont porteuses d’in-
formations précieuses sur les propriétés et le
comportement des objets qui les ont émises.

D’un point de vue naif, il semble absurde
d’imaginer que PEHT ou les détecteurs
d’ondes gravitationnelles puissent révéler une
quelconque entorse a la description des trous
noirs par la relativité générale. On ne s’attend
a voir des déviations a la théorie d’Einstein
que dans des régions ou la courbure de I’es-
pace-temps est extrémement forte, principa-
lement a ’'intérieur du trou noir. Or, au niveau
de Thorizon d’un trou noir de plusieurs
masses solaires, la courbure est assez faible.
Pourtant, le paradoxe de I'information et les
pistes de résolution avancées suggerent que
les changements aux lois de la physique ne se
manifestent pas uniquement dans les profon-
deurs du trou noir, mais aussi a son horizon
et en dehors. Dans le cas du trou noir de M87,
la distance a laquelle nous nous attendons a
trouver des déviations par rapport aux prédic-
tions classiques est égale a plusieurs fois la
taille du Systeme solaire.

Déja, Ligo-Virgo et le réseau EHT ont exclu
certaines pistes. Spécifiquement, si les trous
noirs étaient remplacés par des vestiges mas-
sifs de plus de deux fois le diametre du supposé
trou noir, nous en aurions vu des signes dans
les données observationnelles. Dans le cas de
PEHT, une bonne partie du rayonnement qui a
produit les images désormais célebres provient
d’une région dont la taille fait environ 1,5 fois
le diametre de 'horizon. Et pour Ligo-Virgo,
une partie du signal que nous détectons est
émise quand les deux objets sur le point d’en-
trer en collision se retrouvent a une distance
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comparable. Bien que I’étude de ces signaux
n’en soit qu’a ses débuts, ’EHT et Ligo-Virgo
ont révélé des objets tres sombres et tres com-
pacts qui produisent des signaux en tres bon
accord avec ceux prédits pour les trous noirs
de la relativité générale.

Cependant, il est important d’étudier ces
signaux plus en détail. Une analyse minutieuse
mettra peut-étre au jour des indices supplé-
mentaires sur la nature quantique des trous
noirs. Et méme si aucun nouvel effet n’est
observé, nous aurons alors des informations
qui contraignent les descriptions possibles de
leur comportement quantique.

Des vestiges de grand diametre sont main-
tenant exclus, mais qu’en est-il des scénarios
de vestiges qui ne modifient la description du
trou noir que tout pres de ’horizon? Bien
qu’une discussion complete nécessite une
théorie plus développée de ces vestiges (tels
que les pelotes duveteuses ou les murs de feu),
nous pourrons peut-étre observer bientdt de
premiers indices. Si ces objets avaient des
rayons a peine plus grands que le rayon de
I’horizon du trou noir correspondant, il est
probable que ni PEHT ni Ligo-Virgo ne seront
assez sensibles pour révéler une telle struc-
ture, parce que tres peu de lumiere ou de >

ER=EPR,

LA PISTE

de Californie a Santa Barbara,
et ses collegues ont montré que
linformation pouvait étre
sauvée au prix de la formation
d'un « mur de feu » au niveau
de l'horizon des événements.

INTRIQUEE

Cette conclusion semblait :
solide et inéluctable. : i

I

I
|

Illl’f." 7

ans son article, Steven
D Giddings insiste sur

un point crucial :
les solutions au paradoxe
de lUinformation ne doivent
pas violer le principe de
localité. Ce dernier implique
qu'aucune information ne
peut se propager plus vite que
la lumieére, en accord avec la
relativité restreinte d'Einstein.
Cependant, une autre facon
de définir la localité est de dire
que deux objets distants
ne peuvent avoir d'influence
directe l'un sur l'autre. Avec
cette définition, on constate
que la mécanique quantique
est non locale a cause
du phénomene d'intrication.
Deux particules intriquées
voient leurs propriétés
corrélées de telle sorte qu'une
mesure sur une particule
influe instantanément
sur l'autre, méme si elles sont
trés éloignées l'une de l'autre.
Ce phénomeéne ne viole pas la
relativité restreinte, car il n'est
pas possible de l'utiliser pour
transmettre de l'information.

Des physiciens se sont

demandé s'il n'était pas
possible de sauver
l'information du trou noir
grace a des processus
impliquant lintrication, ou
le contenu du trou noir serait
intriqué avec le rayonnement
de Hawking. En 2012, Joseph
Polchinski, de l'université

Mais elle était dérangeante,
car, en relativité générale,

un astronaute qui franchit
l'horizon d'un grand trou noir
ne sentirait rien, alors qu‘avec
le mur de feu il serait aussitot
désintégré et converti en
énergie pure!

En 2013, Juan Maldacena,
de UInstitut des études
avancées de Princeton,
et Leonard Susskind,
de l'université Stanford,
ont proposé une piste pour
contourner l'émergence du
mur de feu. Ils ont conjecturé
une relation forte entre
lintrication quantique et une
solution des équations de la
relativité générale : les trous
de ver. Ces objets permettent
de relier deux régions de
U'Univers par une sorte de
raccourci dans l'espace-temps.
Les trous de ver particuliers
considérés par les deux
physiciens sont dits « non
traversables », car, méme s'ils
relient des endroits distants,
ils ne permettent pas le
transfert d'information, un
peu comme le lien créé entre
particules par le phénomene
d'intrication quantique.

La relation proposée

est nommeée « conjecture

ER = EPR » pour, d'un c6té,

le pont Einstein-Rosen

(un trou de ver de la relativité
générale) et, de l'autre, le
paradoxe Einstein-Podolsky-
Rosen, qui a historiquement
mis en évidence les propriétés
de lintrication quantique.

Juan Maldacena et
Leonard Susskind se sont

Un trou noir déforme I'espace-temps et I'information ne peut a priori pas s'en
échapper. Une solution possible a ce probléme est que le rayonnement de
Hawking (en jaune) serait relié par des trous de ver a l'intérieur du trou noir.

intéressés a un modele idéalisé
et peu réaliste : un trou noir
éternel (c'est-a-dire qu'il n'est
pas né de U'effondrement d'une
étoile). Mathématiquement,
cet objet peut étre interprété
comme deux trous noirs

dans deux univers différents
et partageant le méme
intérieur. Par conséquent,

ils sont quantiquement
intriqués. Cette intrication

se concrétiserait
géométriquement par un trou
de ver qui relie les deux

trous noirs. En analysant

les conséquences de leur
conjecture, les deux
physiciens ont suggéré que
lintérieur d'un trou noir
éternel était connecté au
rayonnement de Hawking par
des trous de ver. Cette forme
d'intrication permet

de contourner le probleme

du mur de feu. Mais cette
astuce fonctionne-t-elle aussi
avec un trou noir non éternel
(pour lequel cet étonnant
second univers n'existe pas) ?

En 2019, le groupe d’Ahmed
Almbheiri, de UInstitut des
études avancées de Princeton,
puis Geoffrey Penington, de
l'université Stanford, ont ainsi
étudié des trous noirs non
éternels. Ce dernier physicien
a considéré le cas d'un trou
noir dans une géométrie
particuliere, dite « anti-de
Sitter » (notée AdS et qui ne
correspond pas a notre monde),
qui lui a permis d'utiliser des
outils mathématiques tres
puissants (la dualité AdS/CFT
notamment). Il a alors
démontré qu'il était possible
de récupérer dans le
rayonnement de Hawking
linformation tombée dans
le trou noir. Cette avancée
permettra peut-étre de trouver
une solution plus générale
(application a notre Univers)
du paradoxe de l'information
dans un trou noir.

SEAN BAILLY
Pour la Science
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Ligo et Virgo pourraient
détecter des échos
gravitationnels gg
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> rayonnement gravitationnel émane de cette
région proche de I’horizon.

Une exception possible est celle des
«échos» gravitationnels. En 2016, Vitor
Cardoso, de I'université de Lisbonne, et ses
collegues ont suggéré que si deux vestiges se
combinent pour former un vestige final qui,
pendant un temps tres court, vibre avant de se
stabiliser, les ondes gravitationnelles émises
lors de cette phase de transition peuvent se
réfléchir sur la surface du vestige, et cette
réverbération (les échos) serait observable
comme un motif qui se répete de facon atté-
nuée dans les détecteurs d’ondes gravitation-
nelles. En octobre 2020, la collaboration
Ligo-Virgo a publié un catalogue enrichi de 39
détections de fusions d’une paire de trous noirs
ou d’étoiles a neutrons. Son analyse ne met en
évidence aucun écho, ce qui contraint d’autant
les scénarios de vestiges.

La plupart de ces scénarios a vestige modi-
fiant la nature de ’horizon seront donc difficiles
a écarter sur la base des seules observations. Et,

Le détecteur Virgo, prés de Pise,
collabore avec les interférométres
Ligo, aux Etats-Unis. Il traquent
des ondes gravitationnelles émises
par la coalescence de trous noirs
ou d'étoiles a neutrons.

comme nous ’avons mentionné, d’un point de
vue théorique, il reste difficile de comprendre
pourquoi ces objets restent stables et ne s’ef-
fondrent pas a leur tour pour former des trous
noirs. Ce probleme est général a tous les scéna-
rios de vestiges massifs, mais il devient encore
plus aigu dans la situation d’une collision de
deux de ces objets.

Les perspectives sont meilleures pour tes-
ter certains des scénarios o de nouvelles inte-
ractions apportent des modifications subtiles
de la géométrie de ’espace-temps, mais
s’étendent tres au-dela de I’horizon. Par
exemple, dans le scénario «non violent fort»,
la vibration du halo quantique du trou noir peut
dévier la lumiere passant a proximité du trou
noir. Si ce scénario est correct, le scintillement
entrainerait des distorsions des images de
PEHT qui changeraient au cours du temps.

Avec Dimitrios Psaltis, de 'université de
I’Arizona, nous avons calculé que ces change-
ments se produiraient sur une durée d’environ
une heure pour le trou noir supermassif situé
au centre de la Voie lactée. Parce que 'EHT
combine des observations sur plusieurs heures
et en fait une moyenne, de tels effets seraient
sans doute difficiles a voir. Mais les temps carac-
téristiques des fluctuations pour le trou noir
supermassif de M87, qui est mille fois plus gros,
seraient plutot de Pordre de quelques dizaines
dejours. En prolongeant les durées de prises de
données de PEHT (de sept jours dans le projet
initial), nous pourrions déceler ces distorsions.

© Collaboration Virgo



Cette découverte constituerait un indice fan-
tastique pour accéder a la physique quantique
des trous noirs. Si, au contraire, ces fluctuations
ne sont pas présentes, nous serons aiguillés vers
le scénario quantique faible, plus subtil, ou vers
quelque chose d’encore plus exotique.

Le scénario «non violent faible» est plus
difficile a tester en raison de la petitesse des
changements géométriques attendus. Mais des
études préliminaires montrent que ce scénario
modifierait la fagon dont les ondes gravitation-
nelles sont absorbées ou réfléchies, ce qui pro-
duirait peut-étre une modification observable
des signaux d’ondes gravitationnelles.

Sil’un de ces scénarios est correct, nous en
apprendrons davantage non seulement sur ce
que sont les trous noirs, mais également sur la
nature profonde du monde. Pour l'instant,
nous ne savons pas clairement comment carac-
tériser la localisation de I'information en pré-
sence de champs gravitationnels. Les avancées
récentes en physique quantique suggerent que
l’espace-temps lui-méme n’est peut-étre pas
une composante fondamentale du monde, mais
émergerait d’une structure mathématique plus
profonde. Des signes de trous noirs quantiques
pourraient nous aider a concrétiser cette idée.

Pour en apprendre davantage, il est impor-
tant d’améliorer a la fois les observations de
PEHT et les mesures d’ondes gravitationnelles.
Pour PEHT, il serait utile de réaliser des obser-
vations de durée nettement plus longues, ainsi
que des images d’autres cibles, telles que le
trou noir au centre de la Voie lactée, deux idées
qui sont déja au programme. Pour les ondes
gravitationnelles, de nouveaux interféro-
metres, au Japon et en Inde, s’ajouteront aux
installations existantes en Europe et aux Etats-
Unis, dont on améliore constamment la sensi-
bilité. Parallelement, les théoriciens travaillent
pour affiner leurs modeles, étayer leurs expli-
cations et évaluer comment ces scénarios
affectent les signaux de ’EHT et des détecteurs
d’ondes gravitationnelles.

Quelle que soit la solution du paradoxe de
I’information, les trous noirs renferment des
indices cruciaux pour tendre vers une théorie
quantique de la gravitation et déterminer la
nature méme de espace et du temps. Comme
avec les atomes et la mécanique quantique au
début du xx° siecle, une meilleure compréhen-
sion des trous noirs a toutes les chances de
montrer la voie de la prochaine révolution
conceptuelle de la physique. m
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Les molécules
du tpucher
se devoilent

Comment les cellules détectent-elles le contact et la pression mécanique
pour ensuite transmettre la perception factile vers le cerveau?

Apres des décennies d'inferrogations, les chercheurs ont découvert
quelques-unes des protéines a la clé de ce processus.

ajeune fille s’efforcait de garder

bras et mains immobiles, mais

ses doigts se tortillaient en tous

sens. Si elle fermait les yeux,

c’était encore pire. Ce n’est pas

qu’elle manquait de force pour
les maitriser, non: elle n’avait pas vraiment de
controle fin sur ses membres.

Carsten Bonnemann se souvient d’avoir
examiné cette adolescente dans un hopital de
Calgary, au Canada, en 2013. En tant que
pédiatre neurologue a I'Institut national amé-
ricain des troubles neurologiques et des acci-
dents vasculaires cérébraux, a Bethesda, dans
le Maryland, il voyageait souvent pour s’occu-
per de cas déroutants. Mais cette fois, il dut
reconnaitre qu’il n’avait jamais rien vu de tel.

Si la jeune fille ne regardait pas ses
membres, elle semblait dépourvue de toute
indication sur leur position. Il lui manquait le
sens de la disposition de son corps dans l’es-
pace, une aptitude cruciale nommée «proprio-
ception». «C’est quelque chose qui lui est
totalement étranger», précise Carsten
Boénnemann.

En 2016, son équipe a séquencé le génome
de I’'adolescente et celui d’une autre jeune fille
présentant des symptomes similaires, et aiden-
tifié¢ des mutations dans un gene noté Piezo2.
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Par une heureuse coincidence, quelques années
plus tot, en 2010, ’équipe ’Ardem Patapoutian,
de P'institut de recherche Scripps, a La Jolla,
avait identifié la fonction de ce gene. Alors
qu’ils cherchaient a déterminer par quels méca-
nismes les cellules sentent le toucher, ces cher-
cheurs avaient démontré que le gene en
question codait une protéine sensible a la pres-
sion physique.

LES PROTEINES PIEZO,
DES CANAUX IONIQUES
MECANOSENSIBLES

La découverte de cette protéine, Piezo2, et
d’une autre apparentée, Piezol, a été apogée
de plusieurs décennies de recherche sur les
mécanismes qui controlent le sens du toucher.
Les Piezo sont des canaux ioniques - c’est-a-
dire des pores dans la membrane cellulaire qui
permettent le passage des ions — sensibles a
une tension mécanique. «Nous avons beau-
coup appris sur la fagon dont les cellules com-
muniquent, et c’est presque toujours par
signalisation chimique, explique Ardem
Patapoutian. Ce dont on est en train de s’aper-
cevoir aujourd’hui, c’est que la sensation méca-
nique d’une force physique est aussi un
mécanisme de signalisation. Et pour I’heure,
on en sait tres peu a ce sujet.»
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L'ESSENTIEL

> Le sens du toucher repose sur
des canaux ioniques sensibles
aux forces mécaniques et
présents dans la membrane

des cellules, que l'on commence
tout juste a identifier.

> Ces molécules sont
impliquées dans les sens
du toucher, de l'équilibre,

de louie... Elles jouent aussi un
role dans la formation des os ou
la perception de la circulation
sanguine par les cellules.

> Des anomalies de ces
mécanorécepteurs sont a
Uorigine de diverses maladies,
telles que certaines douleurs
chroniques.

L'AUTRICE

AMBER DANCE

journaliste scientifique
indépendante basée

a Los Angeles, en Californie

Implanté dans la membrane
cellulaire, I'assemblage de trois
protéines évoquant les pales d'une
hélice constitue un canal ionique
mécanosensible nommé Piezol.
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NEUROBIOLOGIE
LES MOLECULES DU TOUCHER SE DEVOILENT

Le toucher contribue au fonctionnement
de presque tous les types de tissus et de cel-
lules, précise Ardem Patapoutian. Les orga-
nismes interpretent les forces pour comprendre
leur monde, que ce soit pour apprécier une
caresse ou éviter un stimulus douloureux. Dans
le corps, les cellules percoivent le sang circuler,
Iair gonfler les poumons, 'estomac ou la vessie
se remplir. De méme, ’audition fait intervenir
des cellules de Poreille interne qui détectent la
pression des ondes sonores.

DES STRUCTURES ETUDIEES
PAR CRYOMICROSCOPIE
ELECTRONIQUE

Au cours de la derniere décennie, les études
sur les canaux Piezo et d’autres canaux ioniques
mécanosensibles se sont multipliées. Plus de
300 articles scientifiques ont été publiés sur les
seuls Piezo depuis trois ans. L'une des ques-
tions soulevées est de savoir comment ces pro-
téines, situées dans la membrane cellulaire,
détectent les forces et y réagissent. Grace a la
cryomicroscopie électronique [qui consiste &
congeler a tres basse température des tissus
biologiques pour pouvoir les observer avec un
microscope électronique de fort grossisse-
ment, ndlr], les scientifiques ont progressé
dans I’élucidation de la structure — quelque peu
intrigante — de ces canaux Piezo, qui appa-
raissent ainsi formés de trois pales, comme une
hélice; mais a ce jour, on ignore encore le méca-
nisme d’action précis de ces pores.

Les chercheurs découvrent également que
les Piezo participent a d’autres fonctions que le
toucher et la proprioception. Par exemple, ils
aideraient a expliquer pourquoi certaines per-
sonnes sont résistantes au paludisme, et peut-
étre méme pourquoi les cosmonautes perdent
de la densité osseuse en orbite. Et, déja, les
scientifiques cherchent a cibler ces protéines
sensibles aux forces avec des médicaments,
pour traiter, par exemple, la douleur chro-
nique. «On savait depuis longtemps que les cel-
lules faisaient cela [ savoir détecter les forces
et les pressions, ndlr], mais nous n’avions
aucune idée de la facon dont elles s’y prenaient »,
précise Miriam Goodman, physiologiste senso-
rielle a 'université Stanford, en Californie. «Les
Piezo ont vraiment tout changé. »

Le toucher a longtemps été un sens com-
plexe... D’autres aptitudes sensorielles,
comme la vue et le gotit, sont beaucoup mieux
comprises, explique Ardem Patapoutian: les
photons qui atteignent I’ceil ou les molécules
qui s’infiltrent dans le nez et sur la langue
activent tous des récepteurs de la méme
famille. Ces derniers déclenchent alors I’ou-
verture de canaux ioniques dans les mem-
branes cellulaires et permettent ainsi a des
ions positifs d’entrer dans les cellules. Ce qui
les dépolarise, et le stimulus est ainsi converti
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en un signal électrique que le cerveau décode
et interprete.

Les scientifiques soupgonnaient que pour
le toucher, la proprioception et ’audition, il
devait exister une protéine agissant a la fois
comme capteur de force et comme canal
ionique, car pour 'ouie par exemple la signali-
sation [la conversion du stimulus en signal
électrique, ndlr] se fait rapidement, en
quelques microsecondes. Mais I'identité de ces
protéines a la fois canaux et capteurs est long-
temps restée mystérieuse, du moins chez les
mammiferes. En effet, les chercheurs avaient
seulement trouvé quelques canaux mécanosen-
sibles chez les bactéries, les drosophiles (ou
mouches a vinaigre) et les vers nématodes.

On cherche déja a cibler
ces proteines pour traiter
la douleur chronique gg

Ardem Patapoutian et son collegue
Bertrand Coste ont alors élaboré un plan. IIs
allajient mener leur recherche sur un type de
cellules de souris dont ils savaient qu’elles
étaient capables de transformer un tres léger
contact de la pointe d’une pipette en un cou-
rant électrique détectable. Bertrand Coste
allait inactiver les uns apres les autres les genes
dont il suspectait qu’ils pouvaient coder des
canaux ioniques, un a un dans chaque lot de
cellules, afin de rechercher le lot qui aurait sou-
dainement perdu sa sensibilité au toucher.
Confiant, il commenga ainsi ses expériences,
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pensant qu’il lui faudrait quelques mois, au
mieux des semaines, pour obtenir un résultat.

En réalité, cela lui a pris une bonne partie
de ’année. Peu avant la fin de 2009, il observa
quelque chose - ou plutdt, il ne vit plus rien:
alors qu’il piquait un lot de cellules avec sa
pipette, elles ne réagirent pas. Le chercheur
pensa qu’il avait dfi éliminer un canal sensible
aux forces. «C’était une tres belle journée », se
souvient Bertrand Coste, aujourd’hui cher-
cheur du CNRS a Marseille. Avec Ardem
Patapoutian, il nomma alors le gene de souris
correspondant Piezol, du mot grec signifiant
«pression», et a rapidement identifié le Piezo2.
Plus tard, en 2014, ’équipe a ensuite directe-
ment relié le Piezo2 a la sensation de toucher
dans les neurones sensoriels et les cellules de
peau des souris.

Les chercheurs étaient alors tres enthou-
siastes, se souvient Miriam Goodman, notam-
ment parce que les protéines Piezo codées par
ces génes étaient trés grosses et tres com-
plexes. Composée de plus de 2500 acides ami-
nés et pesant 300 kilodaltons, la structure de
Piezol traverse la membrane cellulaire 38 fois:
un record! En comparaison, les protéines des
mammiferes contiennent en général jusqu’a
500 acides aminés.

DE TRES GROSSES PROTEINES

Malheureusement, cette taille gigantesque a
empéché les chercheurs de répondre a des ques-
tions essentielles: comment ces canaux ioniques
percoivent-ils les forces et pressions? Comment
s’ouvrent-ils et se ferment-ils? La structure d'une
protéine aide beaucoup a répondre a ce genre de
questions, explique le biophysicien Roderick
MacKinnon, de 'université Rockefeller, & New
York. «Nous ne savons rien tant que nous ne
’avons pas vraiment visualisée.»

En effet, les techniques d’analyse de la
structure des molécules, telles que la cristallo-
graphie aux rayons X et la spectroscopie de

résonance magnétique nucléaire, ne sont pas
bien adaptées aux protéines complexes et de
grande taille, explique le neuroscientifique
Bailong Xiao, de 'université Tsinghua, a Pékin,
ancien postdoctorant au laboratoire d’Ardem
Patapoutian. Heureusement, a ce moment-1a,
quand Bailong Xiao installait son laboratoire
en 2013, une autre méthode permettant d’obte-
nir des structures en haute résolution se déve-
loppait: la cryomicroscopie électronique.

Son équipe a donc utilisé cette technique
pour proposer, en 2015, les premieres images de
la structure tridimensionnelle de Piezol. Depuis,
les groupes de Bailong Xiao, Roderick MacKinnon
et Ardem Patapoutian ont présenté d’autres ver-
sions en plus haute résolution de la protéine.

COMME LES TROIS PALES
D'UNE HELICE

En septembre 2019, Bailong Xiao a pour-
suivi ses analyses avec une image de Piezo2,
similaire a celle de Piezol par sa taille et par sa
forme. A ce jour, cette image donne la vue la
plus nette des extrémités des trois pales du
complexe protéique, qui bougent et sont donc
difficiles a visualiser. Les images sont saisis-
santes. Trois protéines Piezo s’associent en un
complexe trimere qui traverse la membrane
plasmique de la cellule (voir Pencadré page 38).
A partir du pore central, trois bras s’échappent
ainsi en spirale, comme les pales d’une hélice.
Ils s’incurvent vers le haut et Pextérieur, créant
un profond sillon a la surface de la cellule.

Ardem Patapoutian et Bailong Xiao pensent
que lorsqu’une force s’exerce sur la membrane,
les pales déplacent des poutrelles protéiques a
I'intérieur du canal, ce qui, d’une certaine
facon, ouvre le pore. Pour Roderick MacKinnon,
la facon inhabituelle dont les pales des Piezo
plissent la membrane suggére un mécanisme
distinct: si une poussée ou une traction aug-
mente la tension de la membrane, le canal
incurvé s’aplatirait, ce qui ouvrirait le pore.

>

Trois vues, sous des angles
différents, de la structure
tridimensionnelle du canal
ionique Piezo2, un autre canal
ionique mécanosensible.
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CAPTEURS
CELLULAIRES

DE FORCES
MECANIQUES

CANAL IONIQUE FERME

>

Ces hypotheses ne peuvent pas encore
étre vérifiées, car les chercheurs n’ont pour
I'instant pu étudier que des protéines Piezo
isolées, extraites de leur membrane et ayant
donc une conformation fermée. Enregistrer
une image d’un Piezo intégré a une mem-
brane cellulaire et en conformation ouverte
devrait aider les scientifiques a en com-
prendre ses secrets. «Nous voulons le voir

dans son environnement naturel », explique
Ardem Patapoutian.

Plusieurs équipes essaient donc d’obtenir
I'image d’un Piezo ouvert. Le groupe d’Ardem
Patapoutian utilise un composé qui active le
Piezol et qu’il a nommé Yodal, d’apres le sur-
nom du maitre Jedi dans la saga Star Wars.
Patapoutian espere qu’avec la présence de
Yodal, Piezol pourrait s’ouvrir le temps d’une

spécialisées qui leur permettent de détecter les forces

L es cellules présentent dans leur membrane des protéines

et les pressions. Les protéines Piezo sont parmi les mieux
caractérisées chez les mammiféres : elles forment des canaux
qui transportent les ions de part et d'autre de la membrane
cellulaire. Les chercheurs tentent de déterminer comment

ces canaux s'ouvrent et se ferment.

Les images de canaux fermés révelent qu'ils sont
construits a partir de trois protéines Piezo, chacune

apportant une pale et une poutrelle disposées autour

d'un pore central. Le canal plisse la membrane dans
laquelle il se trouve, formant ainsi une petite butte.

Chapeau

Protéine Piezo

Membrane

Poutrelle Pore

Pale
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CANAL IONIQUE OUVERT

Il n'existe pas d'images de canaux Piezo ouverts, mais

les chercheurs ont quelques hypothéses sur la facon dont

ils pourraient s‘ouvrir. Les pales incurvées s'aplatiraient pour
ouvrir le pore, ou une force déplacerait les pales, agissant d'une
maniére ou d'une autre sur les poutrelles pour ouvrir le canal.

VUE DE PROFIL

Force

La rotation des pales aurait pour conséquence
louverture du canal. Certaines études suggérent
que chaque pale peut bouger indépendamment.

VUE DU DESSUS

Chapeau

Pore

© Yousun Koh, d'apres A. Dance, « Feel the force », Nature, vol. 577, pp. 158-160, 2020
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«photographie». Il s’intéresse également a
l'insertion des protéines Piezo dans des mem-
branes artificielles appelées «nanodisques», ce
qui permettrait de stabiliser la conformation
ouverte. Bailong Xiao, lui, utilise toujours la
cryomicroscopie électronique pour visualiser
’échantillon sous différents angles d’inclinai-
son, ce qui permettrait de clarifier la structure
des Piezo, que ce soit dans des membranes
naturelles ou artificielles.

DES FONCTIONS DIVERSES
DANS L'ORGANISME

Parallelement a ces études structurales, les
scientifiques découvrent que les protéines
Piezo jouent des rdles variés dans 'organisme.
En 2014, le neuroscientifique Alex Chesler a
rejoint le Centre américain pour la santé inté-
grative et complémentaire, a Bethesda. Inspiré
par la découverte de Bertrand Coste, il créa
alors des souris dépourvues de protéines
Piezo2 pour étudier leur role dans le toucher.
Puis, un jour, il recut un courriel de Carsten
Bénnemann, qui travaillait dans le méme bati-
ment que lui, & propos des jeunes filles qui ont
perdu le sens de la proprioception.

Alex Chesler monta directement au bureau
de Carsten Bonnemann. Haletant, il annonga:
«Vous n’avez pas idée de ce que vous avez sous
les yeux!» Alex Chesler ne pouvait évidemment
pas demander a ses souris dépourvues de Piezo2
ce qu'elles ressentaient, ou plutdt ne ressen-
taient pas, mais il pouvait interroger les gens...

Carsten Bénnemann et lui inviterent alors
les jeunes filles a venir a Bethesda pour que
leur état soit évalué plus en détail. Les deux
adolescentes compensaient remarquablement
bien leur handicap, en utilisant la vue pour
réussir a marcher sur une ligne représentée au
sol ou pour toucher une cible du doigt. Mais
les yeux bandés, elles étaient completement
perdues. De méme, elles sentaient les vibra-
tions d’un diapason contre leur peau, car elles
pouvaient ’entendre. Alors qu’en portant des
casques antibruit, elles ne les remarquaient
pas du tout.

COORDINATION
DES MOUVEMENTS,
DOULEURS CHRONIQUES...

Ardem Patapoutian a observé le méme phé-
nomene chez des souris: sans protéine Piezo2
dans les nerfs qui innervent les muscles et les
tendons, les rongeurs souffrent d’un trouble de
la proprioception et n’arrivent pas a coordon-
ner leurs mouvements. Son équipe a également
montré que les Piezo2 interviennent dans les
neurones sensibles a la douleur, notamment
dans les cas d’allodynie, un type de sensations
douloureuses dans lesquelles méme une légere
caresse donne 'impression que ’on est piqué
par des aiguilles. Certaines personnes atteintes

En revenant d'une mission sur

la Station spatiale internationale,
le cosmonaute russe Sergey
Ryazanskiy a des difficultés a

se tenir debout apreés son séjour
en apesanteur. |l a probablement
perdu de la densité osseuse

en raison d'une sous-stimulation
des canaux Piezo.

Article initialement
publié sous le titre

« Feel the force »
dans la revue Nature
(vol. 577, pp. 158-160,
9 janvier 2020),

https ://www.nature.
com/articles/d41586-
019-03955-w

© Nature Publishing
Group

de douleurs neuropathiques souffrent d’une
telle hypersensibilité en permanence.

Les souris aussi présentent une forme d’al-
lodynie lorsqu’on leur injecte de la capsaicine,
la molécule des piments forts, ou apres une
lésion nerveuse... sauf §’il leur manque le gene
Piez02! D’ailleurs, en 2018, Alex Chesler et
Carsten Bonnemann ont également constaté
des changements similaires dans la perception
dela douleur chez les personnes présentant des
mutations de Piezo2.

«La douleur chronique a un effet tres
néfaste et insupportable», explique Swetha
Murthy, qui a dirigé I'une des études sur I'allo-
dynie quand elle était postdoctorante dans
I’équipe d’Ardem Patapoutian. «Je pense que
nous pouvons commencer a identifier des cibles
médicamenteuses pour le Piezo2 dans ces cas
de neuropathies.» Ainsi, Ardem Patapoutian et
Alex Chesler sont tous deux a la recherche de
molécules qui bloqueraient I'activité des Piezo2
au niveau d’un site douloureux, sans interférer
avec les autres roles des protéines dans ’orga-
nisme. «II existe un énorme potentiel pour la
découverte de médicaments qui cibleraient les
canaux Piezo», déclare Bailong Xiao.

DES AFRICAINS
RESISTANTS AU PALUDISME

Il n’y a pas que les neurones qui ont besoin
de ressentir le toucher et la pression; presque
toutes les cellules sont soumises a des forces.
Prenez les globules rouges (ou hématies) par
exemple, qui se déforment pour se déplacer
dans de minuscules capillaires sanguins. Les
mutations provoquant une hyperactivation de
Piezol engendrent un «ratatinage» de ces cel-
lules sanguines, ce qui est a ’'origine d’une ané-
mie chez les personnes atteintes d’une maladie
rare appelée «stomatocytose héréditaire avec
hématies déshydratées» (DHS).
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Ces cellules sanguines «ratatinées» rap-
pellent a Ardem Patapoutian celles que ’on
retrouve dans la drépanocytose. En effet, la
mutation du gene de la drépanocytose a persisté
chez de nombreuses personnes d’origine afri-
caine, car elle protege contre le paludisme. Dés
lors, le chercheur se demande si des mutations
de Piezol feraient de méme... Si tel est le cas, le
taux de ces mutations devrait étre relativement
élevé chez les individus d’origine africaine.

En 2018, des analyses de grandes bases de
données ont validé cette hypothese: en fait,
un variant particulier de Piezol existe chez un
tiers des personnes ayant une ascendance afri-
caine. Et en 2019, ’équipe d’Elizabeth Egan, de
l'université Stanford, a confirmé que les indi-
vidus portant cette mutation de Piezo1 résistent
mieux au paludisme.

DES OS SOLIDES

Selon I’équipe de Bailong Xiao, les pro-
téines Piezol participent également a la forma-
tion et a ’entretien des os. Lorsque son équipe
a «éteint» le gene Piezol dans des ostéoblastes
de souris - les cellules qui fabriquent les os -,
les rongeurs ont grandi en étant plus petits et
plus maigres que la normale. Les os longs sup-
portant le poids de leur corps étaient plus
1égers, plus minces et plus fragiles que ceux des
souris témoins.

De plus, en 2019, les chercheurs de 'équipe
de Bailong Xiao ont montré que des rongeurs
normaux partiellement suspendus en l’air, et qui
n’ont donc pas a supporter leur poids en perma-
nence, présentent des niveaux d’expression du
gene Piezol et des niveaux de masse osseuse plus
faibles que les souris restées libres de leurs mou-
vements. Un phénomene qui ressemble beau-
coup a ce qui arrive aux personnes atteintes
d’ostéoporose, ou qui sont longtemps alitées,
ainsi qu’aux cosmonautes a bord de la Station
spatiale internationale, précise Bailong Xiao.

DES CANAUX MECANO-
SENSIBLES POUR ENTENDRE

«Ladécouverte des canaux Piezo représente
un énorme pas en avant, affirme Kate Poole,
biologiste a 'université de Nouvelle-Galles du
Sud a Sydney, en Australie, mais il est également
clair que I'histoire ne se limite pas aux Piezo.»
En fait, les scientifiques qui s’intéressent a 'au-
dition recherchent le canal approprié depuis
quatre décennies. «Il ya eu beaucoup de fausses
pistes dans cette histoire», précise Jeffrey Holt,
neuroscientifique a ’hopital pour enfants de
Boston, dans le Massachusetts. «Mais mainte-
nant, nous pensons que NOUs avons une assez
bonne idée de la situation.»

En effet, la protéine canal qui joue un role
clé dans I'audition se nomme TMC1. En 2018,
lorsque Jeffrey Holt et ses collegues ont modi-
fié la séquence d’acides aminés qui composent
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cette protéine, ils ont aussi changé la capacité
des cellules de l’oreille interne a traduire les
signaux mécaniques [la pression des ondes
sonores, ndlr] en signaux électriques. Et
en 2019, une autre équipe a montré que la pro-
téine TMCI1 purifiée est capable de créer un
canal ionique mécanosensible dans des bulles

On recherche d’autres
familles de canaux
mecanosensibles gg

de membranes artificielles. Toutefois, la struc-
ture de TMCI reste un mystere, car il est diffi-
cile de purifier la protéine en quantité suffisante
pour obtenir de bonnes images en cryomicro-
scopie électronique.

Quant a ’équipe d’Ardem Patapoutian, elle
est aujourd’hui a la recherche de nouvelles
familles de canaux mécanosensibles. En 2018,
Ardem Patapoutian, Swetha Murthy et le biolo-
giste Andrew Ward, de l'institut de recherche
Scripps, ont présenté ce qu’ils pensent étre le
plus grand groupe de canaux activés mécanique-
ment. Ils connaissaient déja une famille de pro-
téines qui permettent aux plantes de ressentir
la pression osmotique: les protéines OSCA. Et
ils pensaient qu’elles pourraient étre sensibles a
davantage de forces. Et en effet, dans des cel-
lules rénales humaines, les OSCA ont aussi réagi
a étirement des membranes cellulaires.

Les chercheurs savaient également, grace
a des études antérieures, que les protéines
OSCA sont étroitement liées a une autre
famille de protéines chez les mammiferes, les
TMEMBS63. Les canaux TMEMG63 des souris, des
humains et méme des drosophiles ont aussi
réagi a I’étirement dans les expériences de
Swetha Murthy. Ainsi, les protéines OSCA et
TMEMSG63 constituent une grande famille de
canaux mécanosensibles, commune a de nom-
breuses especes vivantes.

Les canaux découverts jusqu’a présent ne
peuvent pas, a eux seuls, expliquer tous les cas
de mécanosensibilité cellulaire, explique
Swetha Murthy, aujourd’hui biophysicienne et
neuroscientifique a 'université de santé et de
sciences de Portland, dans I’Oregon. Il s’agit
désormais de trouver d’autres mécanorécep-
teurs. Et ces derniers assurent probablement
plus de fonctions que celles connues
aujourd’hui, affirme Ardem Patapoutian:
«Nous avons a peine effleuré la surface.» m
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I ARTET SCIENCE

L'ESSENTIEL

> Le spolvero est un
procédé utilisé a la
Renaissance italienne
pour transférer, au moyen
de poudre noire, un dessin
préparatoire vers le
support d'une peinture.

> L'utilisation du spolvero
avait été mise en évidence
sur certains tableaux

de Léonard de Vinci, mais
pas sur La Joconde.

> Grace a de l'imagerie
multispectrale et a LAM,
une méthode d'analyse
d'images développée par
Pascal Cotte, trois zones
de La Joconde ont révélé
des traces de spolvero.

> La technique LAM

se montre prometteuse
pour lanalyse

d'autres ceuvres d'art
ou documents.

LES AUTEURS

PASCAL COTTE
ingénieur et fondateur,
en 1989, de la société
Lumiere Technology,
basée a Ponthierry

LIONEL SIMONOT
enseignant-chercheur
al'université de
Poitiers, a l'institut P’
du CNRS

La Joconde
aussi a des
points Nnoirs

Des chercheurs ont mis en évidence, pour la premiere fois, I'utilisation
du «spolvero», technique de transfert de dessin, sur le célébre portrait

de Mona Lisa peint par Léonard de Vinci.

’est peut-étre la peinture la

plus observée de I’art occi-

dental. Des points noirs sur

le front de La Joconde et a la

jointure des mains n’avaient

pourtant encore jamais été
remarqués ni par les millions de visiteurs
annuels du musée du Louvre, ni par les spé-
cialistes de Léonard de Vinci, ni par aucun
dispositif scientifique. A leur décharge, les
points noirs de Mona Lisa ne sont pas visibles
a ’ceil nu. IIs ne se trouvent pas en surface,
mais légerement en profondeur de la couche
picturale. Nous les avons découverts récem-
ment a ’aide de méthodes d’imagerie et d’ana-
lyse d’images novatrices.
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Ces points noirs témoignent de l'utilisation
du spolvero, technique de transfert d’un dessin
préparatoire vers ’ceuvre picturale. Dans cette
technique, le dessin est réalisé sur un «carton»,
feuille que 'on perce de petits trous suivant les
contours du dessin, puis transféré sur un sup-
port en faisant passer a travers les trous du
carton de la poudre (polvere en italien) de noir
de charbon (voir Pencadré page 46).

Tres utilisé a la Renaissance, le spolvero a
été mis en évidence par réflectographie infra-
rouge (voir plus loin) depuis les années 1950
sur d’autres tableaux de Léonard de Vinci, tels
la Dame a ’hermine, La Belle Ferronniére et le
Portrait de Ginevra de’ Benci. Dans le catalogue
de I’exposition au Louvre sur Léonard de Vinci >




| Malgré les millions de visiteurs du
Louvre qui ont contemplé La Joconde
et les nombreux spécialistes qui I'ont
| scrutée, ce tableau fait encore |'objet
de découvertes.
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400 nm

440 nm

480 nm

800 nm

900 nm

1000 nm

Les treize images de La Joconde prises a des longueurs d'onde différentes, indiquées en nanometres (dix dans le visible et trois dans I'infrarouge). La derniére
image est une restitution en couleur. C'est I'analyse de ces images par la méthode LAM qui a mis en évidence les traces de spolvero.

Dans le Portrait de Maddalena
Doni par Raphaél (ici un détail),

le voile sur le front présente une
broderie. Le spolvero révélé sur
La Joconde pourrait étre le dessin
d'une telle broderie, abandonné
ensuite par Léonard de Vinci.
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> (octobre 2019-février 2020), une équipe du
Centre de recherche et de restauration des
musées de France (C2RMF) faisait la syn-
these des derniéres analyses scientifiques.
Celles-ci n’avaient pu assurer ’existence d’un
transfert pour La Joconde, mais les chercheurs
affirmaient que «la pratique habituelle s’agis-
sant des portraits le suggere fortement, au
moins pour la téte».

L'IMAGERIE INFRAROUGE
NE SUFFIT PAS

Pourquoi n’avait-on pas détecté 'usage du
spolvero sur La Joconde? La réflectographie
infrarouge est la technique la plus usuelle pour
révéler des dessins sous-jacents. Elle consiste
a éclairer la peinture avec de la lumiere infra-
rouge, rayonnement invisible pour Iceil
humain, et a prendre une photographie avec un
capteur d’image sensible a ce rayonnement. La
matiere picturale est en effet en grande partie
transparente aux infrarouges. Les dessins pré-
paratoires apparaissent alors par contraste, le
noir de charbon absorbant davantage les infra-
rouges que les autres matériaux utilisés.
L’analyse de La Joconde par cette technique,
publiée en 2006 dans le livre Au ceeur de La
Joconde, montrait une reprise par Léonard de
Vinci dans la position des doigts de la main
gauche. Mais pas de spolvero.

En 2004, a 'occasion d’une campagne de
mesures scientifiques sur le tableau, I'un de
nous, Pascal Cotte, a scanné La Joconde a I’aide
d’une caméra multispectrale de sa conception,
inspirée de systemes d’imagerie pour la télédé-
tection satellitaire. Lobjectif était de mesurer

précisément la couleur de chaque pixel dans la
perspective de répéter 'opération plusieurs
dizaines d’années plus tard et, ainsi, d’estimer
les facteurs de vieillissement. Le procédé, a
I’époque innovant pour lanalyse d’ceuvres
d’art, consiste a scanner le tableau via dix filtres
optiques dans le visible et trois dans I'infra-
rouge (les caméras classiques, elles, ne sont
sensibles qu’a trois canaux de couleur, les
canaux rouge, vert et bleu).

Cette technique d’imagerie multispectrale
est évidemment sans contact et les éclaire-
ments requis pour scanner le tableau sont
choisis pour ne pas risquer d’endommager
Poeuvre. Le procédé s’est depuis perfectionné
avec une recherche de compromis entre réso-
lution spectrale et spatiale. La caméra de
Pascal Cotte ne fournit «que» 13 images (voir
la figure ci-dessus), mais celles-ci présentent
une haute résolution spatiale et une grande
dynamique de mesure. Le résultat obtenu offre
une signature spectrale pour chaque pixel,
c’est-a-dire pour chaque point du tableau. Cela
permet d’identifier certains pigments et de
localiser leur utilisation sur le tableau, de pro-
poser un allegement virtuel et réaliste du ver-
nis vieilli, ou encore, grace aux canaux dans
I'infrarouge, de confirmer les observations
réalisées en réflectographie infrarouge. Mais
en 2004, méme en augmentant au maximum
le contraste des images, il n’y avait toujours
pas de trace de spolvero.

Pascal Cotte passera alors plus d’une dizaine
d’années a étudier dans les moindres détails ses
images de Mona Lisa. Au cours de cette période,
il eut I'idée de développer une méthode de

En haut: © Pascal Cotte; en bas: © Wikimedia Commons
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traitement d’images multispectrales appelée
LAM (pour Layer amplification method,
«méthode d’amplification de couche»).

TRAITEMENT D'IMAGES
MULTISPECTRALES

Le principe consiste a appliquer pixel par
pixel des opérations mathématiques, telles que
des différences pondérées d’intensité, sur des
images de deux ou trois canaux spectraux diffé-
rents. Le choix des longueurs d’onde et des opé-
rations implique de nombreuses combinaisons
et est difficile a automatiser. En effet, les choix
optimaux dépendent des couches de peinture
recouvrant le dessin et peuvent différer beau-
coup d’une zone a’autre. La détection des infor-
mations (traits de dessins, reprises de lartiste,
coups de pinceau, spolvero, restaurations, etc.)
se fait d’abord en visualisant un jeu d’images
LAM d’une méme zone puis, si un signal inté-
ressant est détecté, en ajustant les parametres
des opérations pour un réglage plus fin.

Toute la surface de La Joconde a ainsi été
étudiée systématiquement par petites zones.
Etvers 2015, trois d’entre elles se sont révélées
d’un grand intérét (voir la figure ci-dessous) : 1a

La localisation des frois zones d'intérét identifiées est
indiquée ci-dessus. A la jointure des mains (¢ droite,

en haut), la vue en couleurs (a) et I'image infrarouge (b),

a 1000 nanomeétres de longueur d'onde, ne permettent
pas de détecter le spolvero, alors que le traitement LAM
le met en évidence sans ambiguité (). Sur le front

(a droite, au milieu), I'image LAM révéle une double ligne
de points en partie reliés; la superposition avec I'image
en couleurs montre que cette double ligne est décalée
par rapport a la démarcation du voile. Au-dessus de la téte
(ci-contre), le traitement LAM révele un dessin intrigant.

jointure des mains de Mona Lisa, son front et
une petite région au-dessus de la téte.

Alajointure des mains, le spolvero a été mis
en évidence en utilisant uniquement des
canaux dans le visible, a 480 et 720 nanometres
de longueur d’onde. Les images montrent que
la peinture finale a repris le dessin préparatoire
des points de spolvero.

Sur le front, les points de spolvero sont
reliés, mais ils ne correspondent pas a la
démarcation du front et du voile de Mona >

By

La methode d’analyse
LAM implique

des choix difficiles

a automatiser gg

Vue en couleurs Image LAM

Image infrarouge
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LATECHNIQUE

DU
«SPOLVERO»

a spolveratura, ou
L technique dite « du

spolvero », de litalien
polvere (« poudre »), consiste
a reporter sur le gesso (enduit
de préparation de la peinture)
les principaux détails d'un
dessin préparatoire appelée
le cartone (« carton »).

La premiére étape consiste

a exécuter le dessin sur une
feuille de papier. On recouvre
ensuite ce dessin, posé sur
une surface molle (carton
ou tissu) d'une feuille
transparente ; a laide
d'une pointe, on transperce
lUensemble en y faisant des
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Pergage du calque posé sur le dessin (a), tamponnage du calque sur le gesso (b) et le dessin ainsi transféré

sur le support de la peinture a venir (c).

séries de petits trous (a). Cette
étape, plus complexe qu'il n'y
parait, requiert des choix
artistiques nombreux, ce qui
exclut son exécution par un
apprenti. Dans la troisiéme
étape, on pose la feuille
transparente sur le gesso

et on tamponne avec un petit
pochon rempli de poudre
noire, généralement du noir
de fumée, ses trous ; les tracés
du dessin préparatoire sont
ainsi transférés sous la forme
de petits points noirs (b et c).

de « poncif ».

> Lisa. Cela indique que dans le projet initial de
Léonard de Vinci, le visage était orienté
davantage vers la droite. Le spolvero marque
une double ligne ainsi que des petits traits de
jonctions en diagonale. Peut-étre s’agissait-il
d’une broderie, comme sur le front du modele
dans le Portrait de Maddalena Doni (ou
Maddalena Strozzi), par Raphaél (voir la figure
page 44), dont la posture rappelle fortement
celle de La Joconde. Peint a la méme époque et
également a Florence, ce portrait témoigne
des regles vestimentaires des dames de la
bourgeoisie florentine.

UN PETIT DESSIN ENIGMATIQUE

La technique LAM a également mis en évi-
dence un petit dessin initial au-dessus de la téte
et détaché de celle-ci (voir la figure page 45).
Manifestement, le projet a été abandonné par
Léonard. Il pourrait s’agir d’'une téte d’aiguille
a cheveux. Pourtant, les historiens du costume
sont formels: aucune aiguille a cheveux n’était
de regle dans la ville de Florence entre 1503
et 1510, période probable a laquelle La Joconde
a été peinte. Les cheveux étaient au contraire
enfermés dans un filet et plaqués sur la téte. On
trouve des représentations de coiffures avec des
draperies et des aiguilles pour les maintenir,
mais uniquement pour des personnages irréels
tels que des madones, des allégories ou des
déesses, comme nous 1’a précisé Elisabetta
Gnignera, historienne du costume et autrice de

Cette technique était utilisée
al'époque de la Renaissance
italienne en peinture de
chevalet, mais également pour
les fresques et les peintures
murales. Elle permet aussi

de reporter de multiples fois
une méme composition.

Elle porte en francais le nom

Le cartone d'Isabelle
d’Este, de la main de Léonard
de Vinci, aujourd’hui au
Louvre, ainsi que le cartone
de La Joconde nue (auteur non

identifié) du chateau de
Chantilly sont deux exemples
caractéristiques. De nombreux
trous contournent les mains,
le visage, le nez, la bouche,
les bords des membres

et des vétements, maisiln'y
a aucune marque de poudre
noire du transfert. Cela
suggere soit qu'ils ont été
percés mais non utilisés,

soit qu'il ait été fait usage
d'une feuille de transfert
intermédiaire.

nombreux ouvrages sur les modes de la
Renaissance italienne. Le petit dessin initial de
Léonard de Vinci reste donc énigmatique.

Comme pour la réflectographie infrarouge,
la technique LAM devient moins performante
quand la couche picturale est tres absorbante.
La détection du spolvero sur des zones tres
sombres du tableau est moins évidente. Pour
éviter les faux positifs qu’engendre toute tech-
nique de détection, 'interprétation des images
LAM doit se faire en collaboration avec des
experts des techniques picturales, et en com-
plémentarité avec d’autres méthodes exis-
tantes d’analyse des ceuvres d’art.

Les données multispectrales de La Joconde
continuent d’étre analysées. Elles révéleront
peut-étre d’autres informations cachées dans
la profondeur des couches picturales. Outre les
résultats sur La Joconde, la technique LAM a
également permis de discriminer différentes
écritures d’un palimpseste. Rappelons en effet
qu’une page de parchemin pouvait étre grattée
ou lavée pour étre réutilisée; parfois certaines
écritures persistent, imprégnées dans le par-
chemin, mais restent difficiles a lire. Or les
images LAM ¢éliminent les textes récents en
surface pour isoler les textes anciens impré-
gnés, avec un taux de réussite supérieur a
toutes les autres techniques testées. L'imagerie
LAM ouvre ainsi de nouvelles perspectives
pour I'analyse et I'interprétation d’ceuvres d’art
ou de documents archéologiques. m

© Pascal Cotte
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Internet et les clouds qui le sous-tendent reposent sur d'immenses

centres de données répartis dans le monde. Le plus grand centre
de données du monde est un batiment de 120000 métres carrés
(soit environ 17 terrains de football) a Tahoe Reno, dans le Nevada.
Aterme, il est prévu que le campus, nommé The Citadel, compte
670000 metres carrés de centres de données.

48 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

L
|||1|||I""II
|

L ]
’
: .
|
'
’
’ 53
’ |
]
]
'
A I '
) :
]
'
. 1
'
L f
|
'
(]
]
? ' { ¥
'
"
’
L ] L]
[ |
, 0l g
]
|
H
' Dl e
'




© Shutterstock.com/Connect world

L'ESSENTIEL

> Derriére Internet et

les objets connectés que
nous utilisons se cache
une architecture complexe
de réseaux, de centres de
données et d'équipements
terminaux déployés dans
le monde entier.

lUampleur.

> Des pistes se

> Toutes ces
infrastructures ont un

impact environnemental qu'ils utilisent.

considérable et trés
complexe a estimer dont
on commence a mesurer

dessinent pour réduire
leur consommation
énergétique et informer
les usagers sur le vrai
cout des équipements

LES AUTEURS

O

ANNE-CECILE LAURENT LEFEVRE
ORGERIE chargé de recherche
chargée de recherche de UInria au sein

du CNRS au sein de du Laboratoire
UInstitut de recherche de l'informatique
en informatique et du parallélisme,
systémes aléatoires, al'Ecole normale

a Rennes supérieure de Lyon

Surfer sur Internet, utiliser une application, regarder une vidéo en streaming,
discuter en visio... Toutes ces activités qui paraissent aujourd’hui naturelles
a nombre d'entre nous sonf loin d'étre anodines pour |'environnement.

epuis le début de I’épidémie
de Covid-19, et en particulier
durant les périodes de confi-
nement, le télétravail a pris
une grande importance dans
nombre de services publics
et d’entreprises. L'usage des transports s’en est
trouvé considérablement diminué. Mais peut-
on dire pour autant que le télétravail et 1'utili-
sation massive d’Internet qui y est associée ont
été bénéfiques pour environnement? Plus
généralement, quel est 'impact environnemen-
tal du numérique? Et comment le diminuer?
Répondre a ces questions n’est pas simple.
Pour établir "impact environnemental d’un
systeme numérique, il faut mesurer son cofit
énergétique. Mais qu’est-ce que cela signifie
pour un systeme aussi complexe et interdépen-
dant qu’Internet?

Né il y a cinquante ans, accessible au grand
public depuis une trentaine d’années, Internet
est devenu un outil quotidien et indispensable
pour quelque 4,5 milliards d’utilisateurs dans
le monde, soit un peu moins de 60% de la
population mondiale. Son succes planétaire
fulgurant a entrainé sa croissance tres rapide.

Courriers électroniques, messageries ins-
tantanées, moteurs de recherche, réseaux
sociaux, stockage dans le cloud, vidéo a la
demande en streaming, etc. Les services d’In-
ternet ont évolué au cours du temps, et son
architecture s’est étendue et complexifiée pour
répondre a cette demande. Internet donne

ainsi acces a un monde numérique, électro-
nique, dématérialisé, virtuel... autant d’adjec-
tifs qui lui conférent un aspect quelque peu
magique. Pourtant, ses infrastructures sont
bien réelles et consomment de ’énergie et des
ressources, tres souvent sans que l'utilisateur
en ait conscience.

A une époque ol déréglement climatique
et épuisement des ressources naturelles inter-
pellent les utilisateurs, les impacts environne-
mentaux d’Internet restent largement
méconnus et sont encore peu étudiés. Les
études existantes indiquent que ces impacts
sont considérables et préoccupants, aussi bien
en termes de consommation énergétique, de
consommation de matieres premieres ou d’em-
preinte carbone. Mais ces études brossent des
tableaux variés, avec des chiffres différant par-
fois fortement de I'une a I'autre.

En 2014, Vlad Coroam4, de I'université
technique de Lisbonne, et Lorenz Hilty, de
P’université de Zurich, ont ainsi observé, en
examinant les articles parus les dix années
précédentes sur le colt énergétique d’Inter-
net, une grande disparité des estimations,
avec des différences allant jusqu’a quatre
ordres de grandeur. En cause, les incertitudes
sur les mesures, les approximations faites sur
les modeles, mais aussi le périmetre choisi
pour I’évaluation: les résultats varient consi-
dérablement selon que ’on prend en compte
ou non les objets terminaux qui utilisent
Internet. C’est pourquoi il est si compliqué de >
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> déterminer si le télétravail est bénéfique pour
lenvironnement ou méme simplement si une
requéte internet cotite autant que trois heures
ou dix minutes de bouilloire...

Cependant, depuis quelques années, difté-
rentes équipes dans le monde, dont la nétre,
décortiquent les interdépendances d’Internet ou
des systemes qui constituent ce réseau. L'idée est
de préciser leur consommation énergétique, de
définir des indicateurs pertinents d’efficacité
pour ces systemes et, a partir de la, d’en déduire
des solutions pour réduire leur consommation.
De nombreux obstacles restent a franchir, mais
des pistes commencent a se dessiner.

UNE ARCHITECTURE
GIGANTESQUE

Pour saisir la complexité de la question de
I’impact environnemental d’Internet, il est
nécessaire de comprendre quels sont les sys-
temes matériels et logiciels impliqués dans son
fonctionnement, comment ces systémes sont
utilisés et quelles sont les corrélations entre
utilisation, consommation électrique et
consommation de matieres premieres.

Lorsqu’un internaute génere une requéte
a destination d’un moteur de recherche, il
mobilise différents équipements matériels,
physiques et virtualisés, et des infrastructures
logicielles. Le matériel mobilisé comporte un
équipement terminal (PC, smartphone,
tablette) pour générer la requéte et recevoir les
résultats de la recherche, un ensemble de
réseaux pour transporter les paquets de don-
nées et plusieurs serveurs d’un centre de don-
nées pour traiter la requéte.
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Le traitement d'une requéte sur un
moteur de recherche mobilise des
ressources matérielles sur un
smartphone, une box internet, des
réseaux, des routeurs, un pare-feu,
les équipements réseaux d'un centre
de données et un serveur. Ces
équipements matériels seront utilisés
dans le sens retour pour rapatrier le
résultat de la recherche. De plus, des
applications, services et protocoles
logiciels sont déployés dans chacun
des équipements traversés. Plusieurs
serveurs peuvent étre mobilisés en
parallele pour calculer et agréger les
résultats afin d'augmenter la rapidité
de la réponse. De méme, d'autres
serveurs peuvent contribuer a la
génération de la requéte en
récupérant chaque leftre tapée dans
la barre de recherche pour afficher
des suggestions de recherche. Enfin,
une page web donnée peut faire
appel a plusieurs services: publicité
ciblée, authentification des
utilisateurs, affichage d'informations
en temps réel provenant de divers
fournisseurs de contenus, efc.

Centre de données

Serveurs virtuels
hébergés sur un
serveur physique

Serveurs

Les services logiciels mis en ceuvre sur les
serveurs sont placés dans des machines vir-
tuelles ou des conteneurs logiciels — ’émulation
d’un environnement complet associé a l'utilisa-
teur, ol celui-ci peut lancer ses applications et
qui lui garantit certaines protections de sécurité
et des performances. A ’heure o1 les services
internet se trouvent dans des clouds - des
ensembles de serveurs, de réseaux et de logi-
ciels répartis dans le monde -, les serveurs et
réseaux utilisés ne sont pas connus des utilisa-
teurs, mais choisis par les fournisseurs de ser-
vices en fonction de métriques de performance,
d’équilibrage de charge entre serveurs et de
qualité de service. Le chemin réseau parcouru
par la requéte de l'utilisateur est donc tres
variable et son impact environnemental dépend
du lieu d’hébergement des serveurs utilisés
(voir la figure ci-dessus et Pencadré page 51).

Les vidéos poussent cette logique de fonc-
tionnement a l’extréme. Selon le rapport
Climat: Pinsoutenable usage de la vidéo en ligne,
publié en 2019 par The Shift Project, un think
tank francais qui réfléchit a des pistes pour par-
venir a «une économie libérée de la contrainte
carbone», les flux de données vidéo repré-
sentent 80% du trafic mondial qui circule sur
Internet. Ces flux sont majoritairement com-
posés de vidéos en ligne (vidéos ala demande,
pornographie, etc.) et en direct (télésurveil-
lance, vidéoconférences).

Alors que les techniques de diffusion hert-
ziennes reposent sur du broadcast, c’est-a-dire
une diffusion d’un unique émetteur vers beau-
coup de récepteurs, la vidéo sur Internet
exploite fortement des échanges de type «un >
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UN EXEMPLE

DE RESEAU
D'INTERNET

nternet est un réseau de

réseaux qui interconnecte

des millions d'entités
indépendantes (fournisseurs
d’'acces a Internet, réseaux
d’'entreprises, réseaux
universitaires, réseaux
gouvernementaux, etc.) pour
échanger de l'information.
Il permet ainsi a chaque
utilisateur d'accéder librement
alinformation suivant un

Internet
généraliste

Roscoff Lannion

St-Brieuc
Brest

Quimper Lorient Rennes

Nantes

La Rochelle

Bordeaux

®
Pau

de ses principes fondateurs :
la neutralité du réseau. Ce
principe, qui n'est pas suivi
dans tous les pays, garantit
l'égalité de traitement de tous
les flux de données sur
Internet, sans discrimination
sur 'émetteur, le récepteur
ou le contenu de l'information
transmise. Une donnée
transite ainsi entre les
différents réseaux d'Internet
pour atteindre sa destination.
Le réseau Renater, par
exemple, fournit un accés
internet aux établissements
d'enseignement et de
recherche en France (voir la
figure). Une donnée transitant
de Nantes a Marseille peut
passer par Bordeaux, Clermont
et Lyon ou par Rennes, Paris
et Lyon. Comme pour le
réseau routier, suivant l'état
du trafic, une méme donnée,
renvoyée a un autre moment,

Outre-mer
Lille
°
Compiegne
Reims
°
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°
Tours °
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Dijon
°
Poitiers
Limoges
- ]
Angouléme Clermont-
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a l'enseignement (Restena et Belnet

Montpellier

peut emprunter un chemin
différent du chemin initial.
Ces redondances assurent
la qualité et la robustesse du
réseau : elles permettent de
transporter plus de données
sur certaines parties du
réseau, d'utiliser un autre
chemin en cas de panne d'un
lien et d'équilibrer la charge
entre les liens trés demandés.
Les autres réseaux
généralistes d'Internet sont
accessibles via deux acces,
l'un au nord, l'autre au sud.
Ainsi, si un ordinateur situé a
Rennes et connecté au réseau
Renater envoie une donnée
a un autre ordinateur situé
a Rennes, mais connecté a un
autre réseau (Orange, Free,
SER, Bouygues...), la donnée
transite d'abord jusqu'a l'acces
nord du réseau Renater (via
Paris) pour rejoindre le réseau
de Uordinateur de destination,

Réseau paneuropéen Géant, destiné
a la recherche et I'enseignement

8
o “
o 2

Liaison avec les réseaux
luxembourgeois et belge
destinés a la recherche e

R

S
S
S

Strasbourg

Nancy

RESLLLLLEEELTL I TR
o
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Besangon

Geneve

Grenoble
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o

— a3

Liaison avec
le CERN

Avignon | Cadarache

Nice
Sophia Antipolis
Toulon

Corte

Internet
généraliste

avant de revenir a Rennes en
empruntant les routes de cet
autre réseau. Et si le réseau de
Uordinateur destinataire n'est
pas connecté a l'acces nord
du réseau Renater, la donnée
passe soit par l'acces sud
sile réseau destinataire y est
raccordé, soit via un autre
réseau connecté a la fois
al'acces nord de Renater et
au réseau de l'ordinateur
destinataire. Les données font
ainsi souvent des trajets plus
longs que ce que l'on imagine.
Les réseaux d'Internet
permettent 'acheminement
des données depuis leurs
émetteurs jusqu'a leurs
destinataires. Ces données
peuvent avoir des formes
multiples : page web, e-mail,
vidéo, image... Le traitement
et le stockage de ces données,
nécessaires au fonctionnement
des services internet,
s'appuient sur des centres
de données qui sont répartis
géographiquement dans
Internet. Une page web
donnée peut ainsi faire appel
a plusieurs centres de données
pour afficher l'intégralité de
son contenu sur l'équipement
terminal du client : publicité,
compteur de vues, amis
connectés, état en temps réel
des stocks, du trafic urbain,
de la météo, etc.

Débit
(en gigabits par seconde)
100
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40
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2

Réseau d'acces
Poitou-Charentes

Réseau d'acces
Bretagne

Réseau d'acces
Paca

Plusieurs
noeuds

@®

L'architecture du réseau
Renater pour la métropole
au 15 octobre 2020
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CALCULER L'IMPACT D'UN CYCLE DE VIE COMPLET

INTERNET: DES MATERIELS HETEROGENES
QUI ONT DES IMPACTS

Chaque étape de la vie d'un équipement compte dans l'évaluation de son impact environnemental.

FABRICATION

FIN DE VIE

m Le type de fin de vie: réutilisation, réparation, recyclage

m La collecte, la déconstruction et le transport des déchets

= Les matiéres utilisées dans les procédés de
fabrication : quantités et poids, impacts dus a
I'extraction ou la fabrication, provenance et transport

m Les produits chimiques impliqués dans les procédés
de fabrication: impacts dus a leur fabrication,

leur usage et leur fransport

m Les usines de fabrication et d'assemblage des
équipements: consommation énergétique,

production de déchets

LB

TRANSPORT

employés

0

f

L'emballage: quantités et poids, matériaux

Le moyen de fransport utilisé (bateau, avion,
train, camion) et la distance entre le point
de fabrication et le point de vente final

ors de sa fabrication, un équipe-
ment nécessite des matieres pre-
mieres, des produits chimiques,
des usines d'assemblage, etc. Et
avant méme cela, il a nécessité de
I'énergie et des ressources pour
étre imaginé, prototypé, testé, concu et ameé-
lioré. Afin d'évaluer I'impact d'un équipement,
il est donc indispensable de définir le cadre
considéré par |'étude:
> le périmetre de I'équipement (ou du systeme)
considéré: cela permet de spécifier si I'étude
inclut les périphériques, par exemple;
> la fonction ou utilisation considérée pour cet
équipement: un méme équipement peut
avoir des fonctions tres variées. Par exemple,
un méme modeéele d'écran peut étre utilisé
pour l'affichage des trains en partance dans
une gare ou en bureautique;

> lesindicateurs d'impact considérés: consom-
mation énergétique, consommation d'eau,
impact CO,, utilisation de matieres pre-
miéres... Les émissions de gaz a effet de serre
sont un indicateur environnemental lié a
I'objet considéré. Cet indicateur somme I'en-
semble des différents gaz a effet de serre
émis lors du cycle de vie de I'équipement en
les exprimant en équivalent CO, (noté CO,eq).
Pour les gaz a effet de serre autres que le CO,,
cette quantité représente la quantité de CO,
qui aurait une capacité équivalente a retenir
le rayonnement solaire, et donc a participer
au réchauffement global de notre planete.
L'organisation internationale de normalisation a
standardisé ces analyses de cycle de vie sous les
normes ISO 14 040 et ISO 14 044, qui fournissent
des directives pour les mener. Dans le contexte
des équipements connectés, le cycle de vie se

IMPACT ENVIRONNEMENTAL D'UN ECRAN HP P241V DE 24 POUCES
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La durée d'utilisation

Le profil moyen d'utilisation dépendant

des caractéristiques matérielles et logicielles de
I'appareil et incluant la durée d'utilisation moyenne
et le type d'utilisation, le temps passé en mode
veille et le temps passé completement éteint

La consommation électrique moyenne pour
chaque mode d'utilisation (veille, utilisation
intensive, utilisation modérée, appareil éteint)
La maintenance et la réparation

La provenance de I'électricité : mix énergétique
du réseau électrique (énergie carbonée, issue
de sources renouvelables, etc.)

décompose en quatre phases: fabrication, trans-
port, utilisation et fin de vie, chacune avec de
nombreux parametres (voir ci-dessus).

Nombre de paramétres parmi cette liste non
exhaustive sont complexes a mesurer, calculer ou
estimer, car ils dépendent eux-mémes de plu-
sieurs autres parametres. Cette complexité intrin-
seque nécessite, pour chaque impact, de préciser
toutes les conditions d'étude, car les résultats
varient considérablement suivant ces conditions.
Par exemple, le transport des équipements pro-
duits n'aura pas le méme impact en termes
d'émissions de gaz a effet de serre s'il est effectué
par bateau ou par avion (I'impact de I'avion par
unité transportée est plus important que celui
d'un porte-conteneurs). Peu d'entreprises four-
nissent les données d'analyse de cycle de vie des
équipements qu'elles fabriquent et elles sont
encore moins nombreuses a indiquer les incerti-
tudes de calcul de ces mesures, lesquelles, pour-
tant, sont parfois considérables, comme le
montre le cas d'un écran externe HP de 24 pouces
utilisé cing ans (ci-contre): I'empreinte carbone
de cet écran est en moyenne de 655 kilogrammes
de CO,eq (kg CO,eq). Mais les marges d'erreur
se cumulant, l'incertitude sur ce chiffre total est
élevée: de 370 a 1 310 kg CO,eq selon que I'on
considére le 5¢ ou le 95¢ centile.

Les émissions de gaz a effet de serre en équi-
valent CO, sont un indicateur utile pour évaluer
I'impact d'un équipement. Mais ce n'est qu'un
indicateur parmi d'autres. Il ne donne aucune indi-
cation, par exemple, surl'épuisement des matieres
premieres utilisées pour fabriquer I'équipement
ou surl'empreinte des autres équipements néces-
saires au fonctionnement de celui étudié.

© Adeéle Gallé (en haut), Pour la Science, d'aprés HP Development Company, L. P. (en bas)



IPAD: L'IMPACT PREPONDERANT
DE LA FABRICATION

La phase d'utilisation est loin d'étre la plus
nocive pour 'environnement...

BATTERIE
259%-1649

AUTRES METAUX
3,5%-22¢g
ECRAN
24,4%-1559

Composition de
I'iPad Pro 2° génération
(12,9", 64 Go, juin 2017)

es émissions de gaz a effet de serre
associées aux différentes étapes du

PLASTIQUES
46%-299

© Pour la Science, d'apres Apple iPad Product Environmental Reports 2015, 2017, 2019, 2020 (en bas); Pour la Science, d'aprées Apple iPad Product Environmental Reports 2017 (en haut)

Emissions totales de gaz a effet de serre

(en kilogrammes d'équivalent CO,)

cycle de vie des fablettes iPad four-

nissent des indications assez claires

sur les moyens d'action des utilisa-

teurs pour limiter I'impact environ-
nemental de ces objets, comme l'illustre la figure
ci-dessous, rassemblant les données d'Apple
pour des iPad de différentes générations.

Pour les tablettes considérées, le transport
représente de 3 a 11% des émissions totales.
L'utilisation, quant a elle, est principalement
influencée par la durée d'utilisation, ici suppo-
sée éfre de trois ans, et la provenance de I'élec-
tricité utilisée: une source d'énergie
renouvelable émet moins de CO, qu'une cen-
trale a charbon, par exemple. Sur les fabletftes
présentées, on note qu'entre 6 et 14% des
émissions de gaz a effet de serre concernent la
phase d'utilisation, contre 79 a 88% pour la
phase de fabrication. Ainsi, I'impact de la fabri-
cation est tel que faire durer les équipements le
plus longtemps possible est primordial.

Le principal levier dont dispose un utilisa-
teur pour réduire l'impact lié a cet objet
connecté consiste donc a allonger sa durée de
vie. Méme si la génération suivante de l'objet
présente une meilleure efficacité énergétique
en phase d'ufilisation, I'impact environnemental
de sa phase de fabrication restant largement
prépondérant, il est préférable de garder I'an-
cien modeéle plutot que d'acquérir le nouveau.

On remarque ainsi qu'une plus petite taille
d'écran correspond a moins de matériaux et
donc a des émissions totales de gaz a effet de
serre moins élevées. Cependant, a taille d'écran
identique, I'empreinte carbone peut aller du
simple au double, par exemple entre le modele

I Proportion due a la fabrication

300
I iPad Pro 12,9"
250
200
150
100
50
1 génération  2° génération 2¢ génération
256 Go 256 Go 64 Go

(sept. 2015) (sept. 2017) (sept. 2017)

Proportion due au transport

ALUMINIUM
17,8%-113 g

79 a 88% des émissions
liées a ces tablettes
concernent leur fabrication

de septembre 2015 (premiere génération de
I'iPad Pro) et celui de juin 2017 (deuxieme géné-
ration de I'iPad Pro).

Les constructeurs font des efforts pour dimi-
nuer 'empreinte carbone des équipements qu'ils
fabriquent. Cependant, ce n'est souvent pas le
premier critere considéré dans les choix techno-
logiques, comme le montre l'augmentation de
I'empreinte entre le modele de juin 2017 (deu-
xieme génération de I'iPad Pro) et celui d'oc-
tobre 2018 (troisieme génération de I'iPad Pro).

L'impact considérable de la fabrication est
notamment d{i aux nombreux matériaux néces-
saires a cette phase (ci-dessus). Les éléments
chimiques rencontrés dans un iPad sont

Proportion due a l'utilisation

69%-44g

VERRE
16,9%-107 9

nombreux: aluminium, carbone, oxygéne, fer,
cuivre, silicium, cobalt, hydrogene, chrome,
nickel, zing, lithium, magnésium, étain, pour ne
citer que les principaux. Un élément peut étre
présent en trés faible quantité et avoiren méme
temps un impact important du fait de sa rareté,
de sa difficulté d'extraction, de sa localisation
géopolitique a I'état naturel ou encore des dif-
ficultés a le recycler. Aussi, ni les émissions de
gaz a effet de serre ni le poids de I'objet ne
traduisent ses impacts sur les ressources.

Les données sur I'utilisation des ressources
sont difficiles a obtenir du fait des secrets indus-
triels de fabrication et de la complexe intrication
des éléments dans les composants assemblés
pour fabriquer des équipements numériques.
De plus, certains composés chimiques ne sont
utilisés que lors de la phase d'extraction des res-
sources ou d‘assemblage et n'apparaissent pas
dans I'équipement final. De nombreuses amé-
liorations demeurent a explorer pour réduire
I'impact de la fabrication des équipements
numeériques, accroitre leur durée de vie, amélio-
rer leur réparabilité et faciliter leur recyclage.

3¢ génération 4¢ génération 7¢ génération
64 Go 128 Go 128 Go
(oct. 2018) (mars 2020) (sept. 2019)

I Proportion due aurecyclage Il Total
iPad 10,2" I

7¢ génération 8¢ génération 8¢ génération
32 Go 32 Go 128 Go

(sept. 2019) (sept. 2020) (sept. 2020)
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Les plateformes de vidéo en ligne comme Netflix n'utilisent pas une architecture fraditionnelle client-serveur (& gauche),
ol un serveur central fournit les données a de multiples utilisateurs, mais une architecture de type CDN (& droite), ou les
données sont répliquées dans plusieurs serveurs dans le monde qui les rapprochent géographiquement des utilisateurs.

émetteur vers un récepteur», ou un flux de
données est généré pour chaque utilisateur. Ce
type d’échange accroit le trafic réseau propor-
tionnellement au nombre d’utilisateurs, 1a ou
la diffusion hertzienne n’était pas dépendante
du nombre d’utilisateurs, mais uniquement du
nombre de contenus visibles simultanément a
un instant donné.

A cause de ce trafic colossal et afin d’amé-
liorer la diffusion de flux vidéo en ligne, les
grandes plateformes ne peuvent pas utiliser des
architectures centralisées traditionnelles de
type client-serveur, comme pour les pages web.
Au contraire, elles reposent sur des infrastruc-
tures de type CDN (pour content delivery
network, «réseau de diffusion de contenu») ot
les données vidéo sont répliquées aux bons
endroits dans les infrastructures mondiales, au
coeur des réseaux et dans des centres de don-
nées, et géographiquement proches des utili-
sateurs (voir la figure ci-dessus).

Ces infrastructures redondantes, a hautes
performances, permettent d’assurer un meil-
leur équilibre de la diffusion vidéo a I’échelle
mondiale et de réduire 'usage des capacités du
réseau de coeur (le réseau central sur lequel les
autres reposent) sur de longues distances. Ce
mode de distribution de contenu implique
cependant qu’une vidéo donnée soit présente
en de multiples exemplaires et formats, a de
nombreux points du globe, a chaque instant,
pour assurer une diffusion optimisée. Il mobi-
lise ainsi un nombre colossal de serveurs dans
des centres de données. Ainsi, en 2018, Timm
Bottger et ses collegues, de 'université Queen
Mary de Londres, ont estimé que Netflix utili-
sait au moins 8500 serveurs de distribution de
contenu localisés dans plus de 600 centres de
données, ces derniers n’appartenant pas a
Netflix, mais a des opérateurs de réseaux.

On le voit, une donnée numérique, quelle
qu’elle soit, traverse donc de nombreux équi-
pements informatiques. On divise le monde
matériel d’Internet en trois parties: les réseaux
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(filaires et sans fil), les centres de calcul et de
données (qui hébergent les serveurs), et les
terminaux des utilisateurs (smartphones,
tablettes, ordinateurs, objets connectés, etc.).
Chacun de ces équipements génere des impacts
sur environnement tout au long de sa vie (voir
Pencadré pages 52-53).

UN RESEAU DE
COMMUNICATION MONDIAL

L’impact des seuls réseaux de communica-
tion sur lesquels repose Internet est loin d’étre
négligeable. Ils sont hétérogenes, se parta-
geant entre fils de cuivre, fibres optiques et
réseaux sans fil. Toutes ces infrastructures
s’appuient sur des équipements embarquant
une fraction variée d’intelligence (routeurs,
commutateurs, antennes, box...), chacun
ayant son propre impact environnemental et
sa propre durée de vie.

Par ailleurs, les opérateurs assurent une
couverture nationale de plus en plus impor-
tante. Les technologies sans fil, notamment, >

la question qu'il reste a explorer.

EN CHIFFRES

4,4
MILLIARDS

En 2019, on estime qu'il y
avait environ 4,4 milliards
d'utilisateurs d'Internet
dans le monde.

-
(-)

4A10%
En 2019, le numérique
(en prenant en compte
le cycle de vie des
équipements) aurait été
responsablede 4a 10 %
des émissions mondiales
de gaz a effet de serre.

10A15 %

En 2019, le numérique
aurait consommé 10a 15 %
de l'électricité mondiale.

15 A 34
MILLIARDS

En 2019, le numérique
aurait compté entre 15 et
34 milliards d'équipements
terminaux répartis entre
4,4 milliards d'utilisateurs
dans le monde, soit entre

3 et 8 par personne

en moyenne.

5G: LA GRANDE INCONNUE

lors que la 5G s’appréte a étre déployée en France,
A son impact environnemental reste difficile a

évaluer, car encore peu d'infrastructures réelles
existent. Quelques estimations provenant de Chine,
ou la technologie vient d'étre massivement déployée
(fin juin 2020, U'opérateur China Mobile avait déja mis
en service 188 000 stations 5G dans 50 villes de Chine),
suggérent que la puissance consommée par une
station 5G serait deux a trois fois plus élevée que celle
consommée par une station 4G. A cela s'ajoutent le cofit
énergétique de fabrication des antennes 5G, de plus
faible portée et donc plus nombreuses, la construction
de smartphones compatibles et 'explosion d'objets
connectés que la 5G va entrainer. A partir de quel seuil
les avantages énergétiques qu'elle pourra fournir
compenseront-ils ces effets néfastes ? C'est toute
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COMBIEN
CONSOMME

UNE BOX
INTERNET?

a consommation d'une box infer-
net (le boftier internet qui permet
de connecter un foyer a Internet
par la technologie ADSL ou fibre
optique) illustre la non-propor-
tionnalité énergétique des équi-
pements numériques: lorsque le frafic réseau,
et donc I'activité de I'équipement, est tres
faible, sa consommation est loin d'étre négli-
geable, comme le montre la figure ci-dessous.
Par exemple, aux alentours de 4 heures du
matin, le trafic est quasiment nul, mais la box
consomme environ 15 wafts. On nomme cefte
valeur « consommation statique »: il s'agit de la
puissance consommeée lorsque I'équipement
est allumé, mais n'est pas utilisé et n'a donc pas
de charge de fravail. La partie restante est nom-
mée « partie dynamique» et dépend de I'utili-
safion de I'équipement.

Cette non-proportionnalité, combinée a
la variabilité de I'utilisation, complexifie le
calcul d'un colt énergétique pour cet équipe-
ment. Par exemple, si I'on souhaite calculer un
colt de consommation énergétique par bit
traité, plusieurs options sont envisageables.

Colut dynamique instantané: cette
méthode fait I'hypothése que la box est tou-
jours allumée et ne considéere que la partie de
la consommation qui dépend de I'utilisation,
c'est-a-dire, dans notre exemple, la partie au-
dessus de 15 watts. Ainsi, pour calculer le cot
a 8 heures du matin, on considere qu'il faut
0,15 watt (uniqguement la partie dynamique)

pour un débit de 0,65 mégabit par seconde
(Mbps). Ces valeurs donnent un colt énergé-
tique de 0,23 microjoule par bit: chaque bit
induit une consommation supplémentaire de
0,23 microjoule.

Colt instantané total: cette méthode
considere la consommation instanfanée totale
de la box incluant la partie statique, soit
15,15 watts pour 0,65 Mbps a 8 heures du
matin, par exemple. Ces valeurs correspondent
a un co(t de 23,3 microjoules par bit. Si l'on cal-
cule ce colt a un autre moment, par exemple
a 20 heures, ol on a une consommation de
16,05 watts pour 4,75 Mbps, le co(it est alors de
3,38 microjoules par bit. Le colt instantané total
varie donc fortement suivant le trafic: un bit
n'induit pas la méme consommation suivant le
moment de la journée ou il est traité.

. PP
A 4 heures du matin,
le trafic est quasi nul,
mais la box consomme
environ 15 watts

Colt journalier total: cette méthode
considere la consommation moyennée sur la
journée, soit 15,35 watts pour 1,55 Mbps en
moyenne. Le colt est alors de 9,9 microjoules
par bit. Le trafic variant d'un jour a l'autre, cette
méthode indiquera un codt différent en fonc-
tion de I'utilisation moyenne pour chaque jour.

Cout minimal fotal : cette méthode consi-
dere les valeurs maximales jamais observées sur
la box, en l'occurrence 25 watts pour 60 Mbps.
Le colt est alors de 0,42 microjoule par bit.
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Cette valeur est théorique puisque la box ne
fonctionne pas a pleine capacité a chaque ins-
fant. Elle constitue donc une borne inférieure
théorique de la consommation totale induite
par le traitement d'un bit sur la box.

Comme on peut le voir a travers cet
exemple, la méthode de calcul influe consi-
dérablement sur la valeur finale: on observe
jusqu'a deux ordres de grandeur de diffé-
rence suivant la méthode choisie. Ce choix
dépend de ['utilisation que I'on souhaite en
faire: calculer le surco(t lié au traitement de
données, comparer |'efficacité de deux équi-
pements, calculer la consommation de I'émis-
sion d'un e-mail, etc. Ce type d'indicateur de
colt est indispensable pour estimer l'effica-
cité énergétique d'un équipement.

La non-proportfionnalité énergétique
observée ici pour une box touche en fait tous
les équipements numériques dans une propor-
tion plus ou moins forte. Dans le cas de notre
box, le poids de la partie dynamique atteint au
maximum 40% de la puissance consommeée,
puisque la box consomme au maximum
25 watts pour une partie statique de 15 watts.
Mais cette proportion dynamique maximale
peut descendre jusqu‘a moins de 10% pour
certains équipements comme les routeurs du
coeur d'Internet, dont la consommation varie
frés peu en fonction de I'ufilisation.

Pour ces équipements déja en service,
une fagon efficace d'économiser de I'énergie
consiste a les éteindre lorsqu'ils ne sont pas
utiles. Dans le cas de la box, I'éteindre pen-
dant la nuit, lorsqu’elle n'est pas utilisée, per-
mettrait d'économiser 15 watts pendant toute
la durée de la nuit, soit environ 38 kilowat-
theures d'électricité par an (I'équivalent de la
consommation annuelle d'un microondes
selon I'’Ademe), si I'on considére des nuits de
7 heures. C'est une petite économie en termes
de codt financier pour un foyer, mais ramené
aux millions de box allumées en France, cela
représente une réduction énergétique et
environnementale non négligeable.

La consommation sur une
journée d'une box internet
connectée par fibre optique
(en vert, représentée par
la puissance instantanée
consommée moyennée

sur 10 minutes) n'est jamais
nulle, méme lorsque la box
n'est pas utilisée (en rouge,
la variation du trafic sur

la méme journée).
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En 2015, le projet de recherche GreenTouch a montré qu'en changeant l'infrastructure

des réseaux de communication, il était possible d'améliorer d'un facteur 316 I'efficacité
énergétique d'un réseau de communication de 2020 (& droite) par rapport a 2010 (& gauche)
et d'adapter sa consommation a I'heure de la journée tout en tenant compte de I'augmentation
du trafic. Le scénario proposé permettrait par ailleurs d'augmenter d'un facteur 10000
I'efficacité énergétique de I'acces mobile au réseau et d'un facteur 256 celle de I'accés fixe.
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Si un seul thermostat connecté
consomme moins que le cloud grace
auquel il fonctionne (& gauche),

un parc de 300 thermostats répartis
dans autant de maisons colite
beaucoup plus cher en énergie que
les serveurs qui traitent leurs
données (a droite). Le réseau qui
connecte les thermostats et le cloud,
quant a lui, consomme peu

en comparaison (en jaune).
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> s’empilent et s’enchainent: 2G, 3G, 4G et
actuellement la 5G, en cours de déploiement
dans certaines villes (voir Pencadré page 54) . Or
les anciennes technologies demeurent en place
pour assurer la compatibilité avec les équipe-
ments les plus anciens. Ainsi, au lieu de les
remplacer, les nouvelles technologies s’ajoutent
aleur liste. De plus, en général, pour bénéficier
de chaque nouvelle technologie réseau sans fil,
le client doit acquérir un nouvel équipement:
mettre au rebut son smartphone et en acheter
un autre, ce qui accélere le renouvellement des
équipements.

Bien siir, chaque nouvelle génération de
réseaux accroit les capacités de communica-
tion: la bande passante disponible par utilisa-
teur est augmentée. Et cette bande passante
supplémentaire est effectivement utilisée,
augmentant de facto la consommation de don-
nées. En avril 2020, ’Arcep (I’Autorité de
régulation des communications électroniques,
des postes et de la distribution de la presse)
indiquait ainsi dans son rapport pour I’an-
née 2019 qu’en moyenne, en France, la
consommation mensuelle par carte SIM était
de 7 gigaoctets, toutes cartes SIM confondues,
alors que celle des cartes SIM 4G était a elle
seule de 9,5 gigaoctets.

Les protocoles qui assurent I’émission et
laréception des données dans ces réseaux ont
été concgus pour assurer robustesse, perfor-
mance et qualité de service des réseaux. Ils ne
sont pas prévus pour réduire leurs impacts
environnementaux. Aussi toutes ces infras-
tructures constituent-elles un poste impor-
tant de la consommation électrique du
numérique. En particulier, parmi les équipe-
ments liés aux infrastructures, les box (ADSL
ou fibre optique) et les réseaux wifi sont sou-
vent allumés en permanence chez les particu-
liers, méme lorsqu’ils ne sont pas utilisés,

Transpondeurs

B Routeurs

entrainant alors une consommation inutile
(voir Pencadré page 55).

De 2010 a 2015, le projet de recherche
international GreenTouch, qui mélait instituts
académiques et groupes industriels, a démon-
tré qu’il était possible de construire une infras-
tructure des réseaux de I'internet mondial qui
réduirait de 98% la consommation d’énergie
en 2020 par rapport a celle de 2010, et ce en
tenant compte de Pexplosion du trafic et pour
une qualité de service équivalente (voirla figure
ci-dessus). La quantité d’énergie économisée si
ce scénario était appliqué en Amérique du
Nord, en Europe et au Japon équivaudrait, en
empreinte carbone, aux émissions de gaz a effet
de serre de 5,8 millions de voitures. Cette
construction impliquerait de nombreux chan-
gements structurels et technologiques tant au
niveau matériel que logiciel. Il reste aux
constructeurs et opérateurs a s’emparer de ces
innovations et a les déployer petit a petit dans
les infrastructures du web...

DES CENTRES DE DONNEES
JAMAIS ETEINTS

Les centres de données constituent eux
aussi une part non négligeable de la consom-
mation énergétique du numérique. Un centre
de données est constitué d’un ensemble de
serveurs de calculs, de baies de stockage et
d’équipements réseaux. Autour de ces sys-
témes numériques, une infrastructure phy-
sique (batiments, systemes de refroidissement,
connectivité et redondance électrique) est
nécessaire. Différentes techniques de récupé-
ration de la chaleur sont aussi expérimentées
et, pour certaines, mises en production. Une
métrique couramment utilisée, I’indicateur
defficacité énergétique ou PUE (pour power
usage effectiveness), permet de calculer le sur-
colit énergétique de cette infrastructure (prin-
cipalement en termes de refroidissement). Les
hébergeurs de centres de données essaient de
s’approcher du PUE idéal (de valeur 1), ou
Iimpact du refroidissement devient négli-
geable par rapport a la consommation des
infrastructures informatiques. Toutefois, cette
course au PUE est artificielle, car elle ne

© Pour la Science, d'aprées GreenTouch Final Results from Green Meter Research Study, 2015 (en haut); © Pour la Science, d'aprés L. Guegan et A.-C. Orgerie, 2019 IEEE International Conference on CloudCom, pp. 287-294, 2019 (en bas)



présume en rien de P'efficacité et de la perti-
nence des usages informatiques effectués dans
les centres de données.

Les gros centres de données (notamment
ceux des «Gafam», Google, Amazon, Facebook,
Apple et Microsoft) sont par ailleurs de plus
en plus alimentés par des énergies renouve-
lables, produites localement ou achetées par
contrat énergétique. Mais ils ne fonctionnent
pas en autonomie pour autant. Apple, par
exemple, annonce que le groupe produit autant
d’énergie renouvelable (en grande partie pho-
tovoltaique) quil ne consomme d’énergie,
toutes sources confondues, mais en pratique il
n’en consomme qu’une petite partie, car cette
énergie n’est majoritairement disponible que
le jour et par beau temps, alors que les centres
de données fonctionnent en permanence.
Apple revend le reste de sa production d’éner-
gie et rachete ce dont il a besoin pour alimenter
ses centres de données durant la nuit.

Or le nombre de ces centres ne cesse de
croitre. A Péchelle mondiale, on observe non
seulement le déploiement continu de gros
centres de données, mais aussi d’autres plus
modestes pour accompagner 'arrivée de I'in-
ternet des objets et garantir ainsi de faibles
latences entre les serveurs et les objets connec-
tés. Le principal probleme associé¢ aux infras-
tructures numériques est leur faible
proportionnalité énergétique, du fait de leur
utilisation tres variable. En 2015, I'institut
Uptime considérait quaux Etats-Unis, 30% des
serveurs dans les centres de données étaient
comateux, c’est-a-dire allumés pour n’effectuer
aucun travail. Or on observe que lorsque
l'usage d’un serveur diminue, sa consomma-
tion électrique ne tend pas vers zéro, mais
vers 50% de sa puissance électrique maximale.
Ainsi, lorsqu’un serveur effectue peu de taches,
sa consommation électrique est néanmoins
tres importante. Cette faible proportionnalité
énergétique est encore plus criante sur certains
équipements réseaux (commutateurs, rou-
teurs), olt la consommation électrique est qua-
siment constante (100% du pic électrique)
quel que soit 'usage.

Les recherches actuelles sur les centres de
calcul visent a consolider la charge autant que
possible pour la concentrer sur le plus petit
nombre de serveurs possible et ainsi éteindre
les serveurs completement inutilisés a un ins-
tant donné. Avec notre colleégue Issam Rais,
nous avons en effet montré en 2018 qu’il suffit
qu'un serveur ne soit pas utilisé pendant trois
minutes pour qu’il soit intéressant de I'éteindre.
11 s’agit donc de mettre au point des stratégies
de consolidation qui comportent a la fois des
techniques de prédiction des pics d’utilisation
pour rallumer les serveurs a ’avance, des algo-
rithmes pour optimiser le nombre de cycles
d’allumage/extinction, gourmands en temps et

en énergie, et des mécanismes de migration de
machines virtuelles d’un serveur physique a
’autre avec le moins d’impact possible sur les
performances percues par les utilisateurs.
D’autres techniques encore visent a contrdler
la fréquence et la tension d’alimentation des
processeurs pour réduire leur consommation
lorsqu’ils ne sont pas utilisés a 100% ou
lorsqu’ils doivent attendre des résultats prove-
nant d’autres processeurs.

UNE FOULE ,
D'OBJETS CONNECTES

Les équipements terminaux des utilisa-
teurs, enfin, n’ont rien a envier aux deux autres
composantes du numérique en matiere de
consommation énergétique. En 2018, dans le
monde, on comptait environ 9 milliards d’ap-
pareils connectés a Internet, dont 2 milliards
de smartphones et 1 milliard d’ordinateurs. Le
reste est constitué des tres nombreux objets
connectés qui ont fleuri ces dernieres années:
ampoules, microondes, brosses a dents, télévi-
seurs, caméras, enceintes, montres, robots...

La prolifération des objets connectés et
leur impact considérable sur 'environnement
interrogent les habitudes de consommation et
les rapports aux nouvelles technologies: sont-
ils des gadgets ou des outils pour mieux vivre?
De la cocotte-minute au capteur de glucose
pour personnes diabétiques en passant par la
brosse a dents et 'ampoule, difficile de définir
des criteres objectifs et universels pour quan-
tifier T'utilité de ces objets. Leurs impacts sur
Penvironnement, cependant, sont quanti-
fiables, comme dans le cas de la tablette (voir
Pencadré page 53) . Cela permet aux consomma-
teurs de comparer les objets de différents >

UNE PISTE POUR OPTIMISER
UN RESEAU INTELLIGENT

es réseaux électriques intelligents fonctionnent en
général selon une approche centralisée : un équipement
maitre recoit les informations de chaque compteur

connecté dont il a la supervision. Si l'on souhaite mettre

en place une politique d'effacement de charge intelligente et
réactive, en cas de surconsommation électrique, l'équipement
maitre décide des foyers ou réduire la consommation afin

de repasser en dessous du seuil cible. Dans une approche
décentralisée cascadocyclique, les foyers sont virtuellement
connectés ensemble par un « anneau a jeton » : ils sont placés
dans un ordre arbitraire et se transmettent un jeton. Quand la
sonde de courant détecte un dépassement du seuil, elle envoie
une information au foyer qui a le jeton, celui-ci décide ou non
de baisser un moment sa consommation et transmet le jeton
au foyer suivant, etc. L'approche cascadocyclique permet

de lisser l'effacement sur l'ensemble des foyers et évite d'avoir
recours a un équipement central de décision et de gestion

des données des utilisateurs.
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vendeurs... 2 condition d’avoir des indicateurs
pertinents et compréhensibles, comme ’em-
preinte carbone ou des écolabels tels ceux pré-
sents sur les machines a laver.

Une étude d’Apple de 2019 fournit les émis-
sions moyennes de gaz a effet de serre dues a
un ordinateur portable: un MacBook Pro pos-
sédant un écran de 16 pouces (environ 40 cen-
timetres), un stockage de 512 gigaoctets et un
processeur a 2,6 gigahertz. La phase d’utilisa-
tion considérée est de quatre ans en premiere
main. Cette étude indique que ’empreinte de
Pordinateur est de 394 kilogrammes d’équiva-
lent CO, (kg CO,eq). Dans ce cas précis, la
fabrication concentre a elle seule 75% de ’em-
preinte de l'ordinateur portable, le trans-
port 5%, 'utilisation 19% et la fin de vie moins
de 1%. Selon ces résultats, il faudrait utiliser
cet ordinateur quatre fois plus longtemps (en
supposant une utilisation constante dans le
temps), soit environ seize ans, pour que son
empreinte pendant sa phase d’utilisation soit
équivalente a celle de sa phase de fabrication.

Les objets connectés n’échappent pas a ce
constat. Par exemple, le thermostat Google
Nest, qui ajuste automatiquement le systeme
de chauffage d’une habitation, a une empreinte
de 30 kg CO,eq selon Google. Cette empreinte
est calculée pour une utilisation de dix ans. La
phase de production représente alors 82% de
cet impact, contre 15% pour 'utilisation. II
faudrait garder cet équipement environ cin-
quante-cing ans pour que son empreinte pen-
dant son utilisation soit équivalente a celle de
sa fabrication et donc limiter 'impact de cette
derniere. Il est cependant peu probable que la
batterie de ’objet tienne aussi longtemps,
méme si 'étude fait I’hypothese qu’elle fonc-
tionnera au moins dix ans.

De plus, le principal argument de vente
d’un tel objet consiste a réduire la facture
électrique de I’acheteur. II serait donc inté-
ressant que son bilan énergétique soit comparé
aux gains énergétiques effectifs qu’il induit.
Cependant, pour que cette comparaison soit
pertinente, elle doit comprendre non
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seulement ’énergie consommée par le ther-
mostat tout au long de son cycle de vie, mais
aussi celle de linfrastructure indispensable a
son fonctionnement: le réseau d’acces a
Internet qu’il utilise pour communiquer et les
serveurs du fournisseur de service qui exé-
cutent des algorithmes d’apprentissage et d’op-
timisation, et stockent les données produites et
les historiques. Or ce colit n’est pas pris en
compte dans ’empreinte citée plus haut.

En 2019, avec notre collegue Loic Guegan,
nous avons proposé un modele pour calculer
la consommation électrique totale d’un objet
connecté. En appliquant a une simulation de
thermostat de type Google Nest, nous avons
ainsi montré que si le cloud gére un petit
nombre de thermostats, sa consommation est
supérieure a celle de ces derniers. En revanche,
des que le nombre de thermostats dépasse la
vingtaine, 'impact des objets devient prépon-
dérant sur celui du cloud (voir la figure en bas
de la page 56). Or de tels objets sont destinés
a étre déployés sur des ensembles de plusieurs
centaines de maisons. Reste a comparer cette
consommation totale aux gains énergétiques
que ces objets entrainent.

A linverse, la consommation d’autres
objets repose beaucoup plus sur le cloud.
En 2018, avec d’autres collegues, nous avons
ainsi montré que, dans le cas d’une webcam qui
transfere ses données par wifi a un serveur du
cloud effectuant de la reconnaissance d’images,
la partie cloud consomme en moyenne deux
fois plus d’électricité que 1’objet lui-méme.
Voire trois fois plus si au lieu d’étre constitué
de grandes fermes de calcul, comme actuelle-
ment Google (qui compte une vingtaine de
grands centres de données répartis dans le
monde), le cloud est déployé en une multitude
de petits centres de données plus proches des
utilisateurs, comme cela se développe de plus
en plus, notamment en lien avec la 5G.

Nous nous intéressons par ailleurs a d’autres
systémes numériques apparus ces dernieres
années et faisant intervenir des objets connec-
tés: les «réseaux électriques intelligents». Ces
réseaux de distribution d’électricité utilisent les
informations recues de chaque consommateur
a l’aide d’un boitier (le compteur Linky d’Ene-
dis, en France, par exemple) pour ajuster le flux
d’électricité et permettre a terme de mieux gérer
les fluctuations de consommation et de produc-
tion, plus particulierement la production de
sources d’énergie renouvelable. Les fournis-
seurs d’électricité défendent I’idée que ces
réseaux vont permettre de réduire la consom-
mation énergétique, mais sans se préoccuper de
la consommation méme de ces réseaux. Quel
cotit énergétique cette intelligence rajoute-t-
elle? Peut-on ’optimiser?

Tres peu d’informations sont disponibles
concernant la consommation de ces

Chacun peut s’engager
des maintenant sur
la voie de la sobriéteé

numérique gy

équipements intelligents. En revanche, il est
possible de modéliser la fagcon dont les don-
nées circulent et comment cela impacte les
services du réseau électrique. C’est ce que
nous avons fait tout récemment avec des col-
legues sur un boitier fictif afin d’optimiser
I'infrastructure matérielle et logicielle néces-
saire pour obtenir des approches d’effacement
de charge réactives et efficaces (voir Pencadré
page 57). Ces approches pourraient finalement
permettre de limiter le surdimensionnement
des réseaux de distribution d’électricité en
atténuant les pics de consommation, liés
notamment aux véhicules électriques.

VERS UNE SOBRIETE
NUMERIQUE

Ainsi, de nombreuses pistes se dessinent
pour réduire les impacts environnementaux
d’Internet et sont explorées par les acadé-
miques et les industriels. Certaines, comme
P’amélioration de la proportionnalité énergé-
tique, le ciblage des gaspillages et ’écoconcep-
tion matérielle et logicielle, visent a améliorer
Pefficacité énergétique. D’autres, comme 1’al-
longement de la durée de vie et de 'usage des
équipements ou la conception de métriques
rendant compte de 'impact environnemental
réel des équipements afin de les rendre com-
parables, tant pour sensibiliser le grand public
que pour informer les pouvoirs publics, tendent
vers une sobriété numérique.

Toutes doivent nous aider a nous interroger
sur les pratiques de construction d’Internet et
sur nos usages. Les accords de Paris sur le cli-
mat nous demandent de réduire notre
empreinte carbone, et on pense souvent qu’In-
ternet va étre la solution. Mais le numérique
n’échappe pas a ces accords. Il est indispen-
sable de prendre en compte ses impacts envi-
ronnementaux, de les maitriser et les réduire.
Et chacun de nous peut s’engager des mainte-
nant sur cette voie en conjuguant chez soi effi-
cacité énergétique, sobriété numérique et
usage raisonné. m
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I GEOPHYSIQUE

L'ESSENTIEL

> Les vents, les pluies et les
vagues associés aux cyclones ont
un impact destructeur majeur
sur les infrastructures et les
écosystémes.

> Les principaux mécanismes
de formation des cyclones

sont assez bien compris. Des
progres technologiques récents
offrent la perspective d'une
compréhension plus fine des
processus d'intensification et de
formation de Uceil.

> Les épisodes cycloniques
semblent de plus en plus
nombreux et destructeurs, une
impression en partie biaisée par
l'amélioration de la surveillance
satellite et par la densification
des aménagements littoraux.

> Néanmoins, le changement
climatique semble favoriser la
formation d'ouragans puissants
et accroitre leur dangerosité.
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Des cyclones plus
destructeurs?

Ces derniéres décennies, Katrina, Idai, Harvey et bien d'autres
ouragans ont semé le chaos sur leur passage. Ces phénomenes
paraissent plus fréquents et plus violents, mais le sont-ils
réellement? La réponse des chercheurs est nuancée.
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GEOPHYSIQUE
DES CYCLONES PLUS DESTRUCTEURS?

uragans dans ’Atlantique

nord, typhons dans le nord-

ouest du Pacifique ou encore

cyclones tropicaux dans

P’océan Indien, tous ces

termes désignent le méme
phénomene météorologique, parmi les plus
spectaculaires et les plus destructeurs de la
planete. Lorsqu’un cyclone se forme, c’est la
dynamique atmosphérique qui s’emballe, s’am-
plifie et finit par libérer des quantités gigan-
tesques d’énergie. Les vents atteignent jusqu’a
300 kilometres par heure, soit la vitesse d’'un
TGV. Des débris de toutes sortes (morceaux
de bois, téles) deviennent alors autant de pro-
jectiles menacants. Mais ces effets dévastateurs
ne sont rien en comparaison de ceux que pro-
voquent les fortes précipitations et les crues de
plusieurs metres de hauteur qui accompagnent
le phénomene.

Ainsi, en 2005, le cyclone Katrina a comple-
tement inondé La Nouvelle-Orléans et ses
environs. Le bilan s’est élevé a 1800 morts et
les dégats ont été chiffrés a 108 milliards de
dollars. Plus récemment, en 2019, le cyclone
Idai a touché les cotes du Mozambique, ot il a
déversé des trombes d’eau qui ont cofité la vie
a plus de 1000 personnes. Mais ces deux
cyclones ne font pas figure d’exceptions.
Chaque année, ils sont plusieurs a ravager les
régions qu’ils traversent.

La menace que les ouragans font peser sur
les populations cétieres et I'impact financier
qu’ils représentent incite a les surveiller de pres
et a comprendre comment ce phénomene
prend forme, se développe et évolue. L'un des
objectifs est d’anticiper leur arrivée pour limi-
ter les dégats qu’ils provoquent et mettre les
habitants a l’abri. Les données toujours plus
completes et précises révelent cependant une
tendance alarmante: Peffet destructeur des
cyclones semble étre a la hausse au cours de
ces dernieres décennies. Ce constat est-il réel
ou le résultat de biais observationnels?

DES SATELLITES
DE SURVEILLANCE

Pendant longtemps, les seuls témoins de ce
phénomene ont été les marins et les populations
vivant dans les régions touchées par les cyclones.
Les premieres descriptions consignées par écrit
datent du xvi° siecle. Ainsi, vers 1650, le géo-
graphe allemand Bernhardus Varenius s’est inté-
ressé aux tempétes tropicales et a dépeint les
cyclones comme des tourbillons. Mais c’est au
xix‘siecle que leur suivi scientifique a vraiment
commencé, sous 'impulsion notamment de
Henry Piddington, capitaine de la marine mar-
chande britannique. On lui doit le terme de
«cyclone», du grec kyklos, 1a roue ou le cercle.
Puis, au cours du xx° siecle, les techniques d’ob-
servation se sont nettement enrichies, en
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particulier grace aux satellites météorologiques
a partir des années 1970. Enfin, en 2017, 1a Nasa
alancé la constellation CYGNSS (Cyclone Global
Navigation Satellite System), dédiée spécifique-
ment a la surveillance des cyclones. Cette der-
niere est parfois complétée avec Iutilisation
d’avions ou, depuis une dizaine d’années, de
drones qui effectuent des vols de reconnais-
sance a 'intérieur méme des cyclones.

Cette amélioration des techniques de suivi
permet ’étude de cyclones qui seraient autre-
fois passés inapercus. Les satellites détectent
par exemple des ouragans qui se forment en
mer, mais diminuent d’intensité ou dispa-

Le bilan de Katrina
s’est élevé a 1800 morts
et les dégats ont éte
chiffrés a 108 milliards
de dollars gy

raissent avant de toucher les cotes. Un autre
facteur important a contribué a I'impression
qu’il y a davantage de cyclones: la population
cotiere. Plus de 20% de la population mondiale
vit actuellement & moins de 30 kilometres des
cotes et ce chiffre ne fait qu’augmenter. Il y a
donc plus de risques qu’un cyclone frappe une
zone habitée et provoque de nombreux
dommages.

Mais la meilleure surveillance et la réparti-
tion de la population ne suffisent pas a expli-
quer Paugmentation de la dangerosité des
ouragans. Les simulations numériques, qui ont
connu de substantielles améliorations ces der-
nieres décennies grace a l'utilisation d’ordina-
teurs de plus en plus puissants, prévoient une
croissance de l'intensité des cyclones dans le
contexte d’un changement climatique 1ié aux
émissions anthropiques de gaz a effet de serre.

Pour appréhender cette évolution conjointe
des cyclones et du climat, il faut d’abord com-
prendre les mécanismes qui conferent autant
d’énergie a ce phénomene et rendent les
cyclones si dangereux. Le point de départ se
situe dans les océans tropicaux, qui accumulent
’énergie du rayonnement solaire sous la forme
de chaleur. La température de I’eau de surface
peut atteindre 30 °C a la fin de ’été. Cette
couche d’eau chaude s’étend en profondeur,
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Air chaud et humide

sur des épaisseurs allant de quelques metres a
pres d’'une centaine de metres. Elle représente
un formidable réservoir d’énergie susceptible
d’étre transmis a 'atmosphere.

Ce transfert se fait en premier lieu par
conduction thermique: ’eau de surface chauffe
Pair juste au-dessus. Le gaz & 1a base de 'atmos-
phere se dilate et devient plus léger que lair
environnant. En vertu de la poussée d’Archi-
mede, il subit une force ’entrainant vers le haut.
Un second effet, plus subtil, vient renforcer ce
mouvement: P’évaporation. L’air chaud est
capable d’absorber une quantité plus importante
de vapeur d’eau que l’air froid (le linge seche
plus vite en été!). Or la vapeur d’eau pése moins
lourd que l’air sec. Les deux effets se renforcent,
de sorte que l’air chaud et humide s*éleve vers
des couches plus hautes de l’atmosphere.
Lénergie thermique se transforme ainsi en éner-
gie cinétique: des courants ascendants appa-
raissent. Ce phénomene est a Iorigine de la
formation des cumulus, ces gros nuages blancs
fréquents sous les tropiques.

LE ROLE CLE DE LAVAPEUR D'EAU

Quand les bonnes conditions sont réunies,
ce puissant panache ascendant est encore ren-
forcé par un autre ingrédient: 1a pluie. Lorsque

Cumulus

P’air chaud et humide est entrainé rapidement
en altitude, il se refroidit. Il ne peut plus alors
contenir autant de vapeur d’eau, celle-ci se
condense et de la pluie se forme. Les volumes
de vapeur d’eau impliqués dans ce processus
sont tres importants. Or la condensation des
gouttelettes libere de la chaleur, car il s’agit
d’un changement de phase exothermique (c’est
le processus inverse de ’évaporation: lorsqu’on
porte un vétement mouillé en plein été, ’éva-
poration refroidit celui-ci). Ainsi, avec la for-
mation de la pluie, I’air se réchauffe davantage
et monte d’autant plus vite: la machine atmos-
phérique s’emballe!

Ces courants d’air ascendants ne consti-
tuent pas encore des cyclones. Il faut y ajouter
un nouvel acteur, la force de Coriolis. Le cou-
rant vertical d’air chaud et humide crée une
zone de dépression a sa base vers laquelle de
grandes masses d’air convergent horizontale-
ment. Ce probleme rappelle celui de la bai-
gnoire qui se vide. Un flux horizontal se met en
place pour remplacer I’eau évacuée par le
siphon. On remarque que le courant ne s’écoule
pas en ligne droite: le liquide forme un tourbil-
lon autour du trou de la baignoire. Cela tient a
la conservation du moment cinétique, une pro-
priété liée au fait que les lois de la physique

Un cyclone est avant tout alimenté
par l'air chaud et humide qui
s'éléve depuis la surface de I'océan.
La condensation de I'air apporte
des précipitations et un supplément
de chaleur. Le systéme s'emballe

et les vents afteignent jusqu'a

300 kilometres par heure. La force
de Coriolis due a la rotation de

la Terre imprime un mouvement
tournant au cyclone. Au centre,

une zone calme se forme, c'est I'ceil
du cyclone.
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sont invariantes par rotation dans ’espace.
Pour la méme raison que les patineurs tournent
plus vite sur eux-mémes lorsqu’ils ramenent
les bras le long du corps, un mouvement rési-
duel de P’eau presque invisible a I’échelle du
bain s’amplifie quand le liquide s’approche du
siphon. La vitesse de rotation de I’eau autour
de I’axe du siphon augmente & mesure que le
fluide se rapproche du trou d’évacuation. La
conservation du moment cinétique est le seul
effet qui compte a ’échelle d’une baignoire.
Ainsi, le sens de rotation ne dépend pas de
I’hémisphére ou ’on se trouve (contrairement
a ce que I'on peut parfois entendre).

En revanche, a ’échelle de ’atmosphere,
larotation de la Terre sur elle-méme influe sur
les mouvements des masses d’air. C’est la
«force» de Coriolis (en toute rigueur, il s’agit
d’une pseudoforce, car elle est due a la rota-
tion du référentiel dans lequel on étudie le
phénomene, la Terre, et non a l'action d’un
corps sur un autre). Inefficace a petite échelle,
la force de Coriolis devient prépondérante
pour dévier les masses d’air de "atmosphere
qui convergent vers une zone de dépression.
Ces courants dévient et tournent toujours
dans le sens des aiguilles d’'une montre dans
I’hémisphere Sud et dans le sens opposé dans

v._‘é; -

Au centre d'un cyclone se forme généralement un ceil, une zone dépourvue de nuages et de vents
(comme ci-dessus pour I'ouragan Florence en 2018). Les auteurs de l'article ont modélisé comment
les vents se soulévent de la surface a I'approche de I'axe du cyclone et s'en écartent en s'élevant
(en haut). lls montrent ainsi comment se forme le mur qui entoure I'ceil du cyclone.
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I’hémisphere Nord. La forme des cyclones
commence a se dessiner.

Point crucial, la force de Coriolis est maxi-
male au pdle Nord et diminue jusqu’a s’annu-
ler a ’équateur, puis elle change de sens
quand on passe dans I'hémisphere Sud et
atteint de nouveau un maximum au pole aus-
tral. Les latitudes les plus élevées semblent
donc favorables a la formation des cyclones,
mais il faut aussi prendre en compte la tem-
pérature des océans. En général, on estime
qu’une température minimale de 26 °C four-
nit une réserve énergétique suffisante pour
amorcer un cyclone. Ces conditions sont
obtenues au plus pres de équateur, ou la
force de Coriolis est a 'inverse la plus faible.
En pratique, le meilleur compromis conduit
ala naissance des cyclones dans deux bandes
comprises entre 10 et 30° de latitude, de part
et d’autre de ’équateur.

Une fois formé, un ouragan ne reste pas en
place. Il dérive d’une part a cause des vents envi-
ronnants (associés a la circulation atmosphé-
rique de grande échelle), d’autre part & cause de
laforce de Coriolis. Comme cette derniere varie
avec la latitude, elle ne s’applique pas de la
méme facon en tout point du cyclone.
Conséquence: en ’absence de vents environ-
nants, le cyclone tend a se déplacer vers 'ouest
et vers les poles. L’ouragan persiste au plus
quelques semaines avant d’atteindre des terres.
Lorsque celles-ci sont habitées, les dégats sont
impressionnants (voir Pencadré page ci-contre).
Méme lorsqu’elles ne le sont pas, la flore et la
faune sont largement détruites. Les récifs coral-
liens, par exemple, mettent plusieurs années a
se reconstruire apres le passage d’un cyclone
(voir Pencadré page 66).

LA MORT D'UN CYCLONE

Mais privé d’un océan chaud et de I’évapo-
ration associée, le «moteur» de 'ouragan finit
par caler. Certains peuvent malgré tout se
manifester encore plusieurs jours apres avoir
touché terre. Ce fut le cas notamment du
cyclone Harvey en 2017, qui déversa des pluies
diluviennes sur les cdtes du Texas pendant
cinqg jours consécutifs.

En dérivant vers des latitudes plus élevées,
le cyclone peut aussi rencontrer des eaux plus
froides. Il perd alors en puissance et se trans-
forme en tempéte, a I'image du cyclone
Ophelia, qui, en 2017, n’était plus qu'une tem-
péte, dite «tempéte des moyennes latitudes»,
en arrivant sur les cotes de I'Irlande.

Un troisieme mécanisme peut mettre fin a
un ouragan: les vents d’altitude. Si ces vents
sont plus forts que les vents de surface, ils
«cisaillent» les cyclones, voire bloquent leur
formation. Ces vents tendent a incliner les oura-
gans et le mécanisme d’intensification perd en

efficacité. Ils agissent comme un véritable frein. >
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UN MONSTRE

METEO-
ROLOGIQUE

es cyclones comptent parmi
les événements extrémes les
plus dévastateurs. Méme si ce
n'est peut-étre pas la meil-
leure fagon d'évaluer leurs
impacts, on peut noter qu'ils
ont entrainé en 2017 dans le bassin Atlantique
plusieurs centaines de milliards d'euros de
dégats. lls ont également causé la disparition
de plusieurs milliers de personnes.

Les cyclones accumulent une puissance
extraordinaire, car ils sont de formidables
machines a transformer |'énergie thermique
emmagasinée a la surface des océans en
vents violents et en pluie. Pour un cyclone
moyen, d'un rayon de 200 kilomeétres,
entrainant 10 centimeétres de pluie par jour,
la puissance libérée par la chaleur latente
de condensation de la vapeur d'eau qui
s'éléve de la mer peut étre estimée a envi-
ron 10 watts. Ce chiffre impressionnant
doit cependant étre considéré avec pru-
dence, car seule une petite fraction de cette
énergie thermique sera effectivement
convertie en vents. Pour ce méme cyclone,
en considérant des vents soufflant a
180 kilometres par heure a 30 kilométres du
centre du cyclone, seuls 10* watts sont
nécessaires pour soutenir ces vents. A titre
de comparaison, la puissance de produc-
tion électrique totale de la France s'éléve a
environ 6 x10%° watts. Il faut considérer la
production mondiale (3 x10% watts) pour
atteindre I'ordre de grandeur du cyclone
considéré ici.

Les vents d'un cyclone peuvent
atteindre 300 kilométres par heure. lIs
mettent a I'épreuve les infrastructures et

Vitesse des vents

L'eau et le vent d'un cyclone occasionnent de trés nombreux dégats, a I'image de ceux observés
a la Nouvelle-Orléans, aux Etats-Unis, apreés le passage de Katrina en 2005 (en haut), et dans la région
de Beira, au Mozambique, touchée par le cyclone Idai, en 2019 (en bas).

fransforment en projectiles les morceaux de
bois, plaques de toles et autres débris. On
utilise d'ailleurs l'intensité des vents pour
classer les cyclones selon I'échelle de Saffir-
Simpson (voir le tableau). Dans I'Atlantique
nord, 14 ouragans de catégorie 5 ont déja
été observés au xxi©siecle, dont 8 ont
dépassé les 280 kilomeétres par heure. Les
venfs sont mesurés a 10 meéfres au-dessus du
sol et doivent étre soutenus sur une minute
(on parle de «vents soutenus »). Cette gran-
deur ne mesure pas nécessairement I'impor-
tance des dégats causés. En 2017, par

Catégorie L'échelle la plus utilisée
soutenus (km/h) pour définir I'intensité
Dépression tropicale <63 d‘un cyclone est celle de
. . Saffir-Simpson (du nom
Tempéte tropicale 63-118 de Herbert Saffir, ingénieur
Cyclone de catégorie 1 119-153 civil, et Robert Simpson,
alors directeur du NHC,
Cyclone de catégorie 2 154-177 le centre américain
Cyclone de catégorie 3 178-208 des cyclones, & Miami).
Les cyclones sont
Cyclone de catégorie 4 209-251 classés en 5 catégories
Cyclone de catégorie 5 > 252 en fonction de la violence

de leurs vents.

exemple, le cyclone Harvey a entrainé des
inondations sans précédent qui ont provo-
qué des dégats importants au Texas, bien
qu'il n'ait atteint «que» la catégorie 4 en
touchant les terres et qu'il ait rapidement été
rétrogradé au stade de tempéte tropicale.

Plusieurs effets se combinent pour
créer ces inondations dévastatrices. Tout
d'abord, le cyclone étant une dépression
(I'air Iéger ascendant crée une baisse de la
pression atmosphérique en surface), le
niveau de l'océan monte. De fagon imagée,
I'eau est aspirée par la baisse de pression.
Ensuite, les vents violents du cyclone
déplacent des masses d'eau importantes,
parfois vers les terres. lls entrainent aussi
des vagues d'amplitudes exceptionnelles.
Enfin, les pluies associées a la condensation
de I'humidité des océans sont torrentielles.
Pour s'en donner une idée, plus de 1 metre
d'eau peut tomber en seulement 12 heures
sous un cyclone tropical intense. A titre de
comparaison, la pluie apporte en moyenne
un peu moins de 1,5 meétre d'eau a Biarritz
sur une année entiere, le record en France
métropolitaine.
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LA RESILIENCE
DES CORAUX

> Certaines régions du globe soumises a ces vents
d’altitude, telles Hawaii ou la Polynésie fran-
caise, subissent en pratique moins de cyclones
qu’elles ne le devraient sil’on se fie uniquement
ala température de surface des océans.

On explique donc relativement bien la
dynamique des cyclones de leur naissance a leur
mort. Cependant, certains aspects restent
encore mal compris et font 'objet de discus-
sions parmi les spécialistes. Par exemple, il ne
suffit pas que l'air soit chaud et humide a la sur-
face de ’océan pour qu’un cyclone se forme. Le
mécanisme qui conduit a une élévation de cet
air correspond a une instabilité dite «linéaire»
(ou «supercritique»), car elle croit a partir
d’une perturbation, aussi petite soit-elle (c’est
par exemple le cas de leffet Larsen, un micro
orienté vers un haut-parleur amplifie un son
initialement inaudible qui devient un siflement
strident). En général, cette instabilité linéaire
entraine simplement la formation de cumulus,
qui se transforment a terme en orages. Pour
déclencher la formation d’un cyclone, il faut
que certaines conditions supplémentaires

soient remplies. On parle alors d’une instabilité
non linéaire (ou sous-critique), car une pertur-
bation assez grande est nécessaire pour amor-
cer le phénomene, de la méme fagon qu’on
utilise un démarreur électrique pour lancer le
moteur thermique d’une voiture.

Dans le cas des cyclones, il faut une orga-
nisation particuliere des vents pour entrainer
le systeme. Ces conditions sont encore assez
mal connues, méme si 'on sait, par exemple,
que des perturbations de la circulation atmos-
phérique, nommeées «ondes africaines d’est>»,
contribuent a la naissance des ouragans dans
l’océan Atlantique. Ces ondes sont engendrées
en Afrique du nord puis se propagent vers
P’ouest en direction des Caraibes.

Dés les années 1960, les chercheurs ont
essayé de comprendre les dessous du processus
d’intensification qui permet de basculer du
stade de tempéte a celui du cyclone tropical.
L'un des premiers mécanismes proposés, CISK,
repose sur Pexistence d’une convergence de
vents a grande échelle vers le centre dépression-
naire. Dans les années 1980-1990, Kerry

es cyclones ne frappent

L pas uniquement les
habitants et les

infrastructures. Ils ont aussi

un fort impact sur la nature.

Par exemple, Yannick

Chancerelle, du Centre

de recherches insulaires

et observatoire de

Uenvironnement, a étudié

lUimpact sur les coraux

du cyclone Oli, de catégorie 4,

qui a frappé l'ile de Moorea,

en Polynésie francgaise,

en 2010. Le récif, déja affaibli

par les effets du

réchauffement climatique

et 'augmentation de

la température des océans,

a été largement détruit.

Dans un paysage lunaire,

plus une seule colonie

corallienne n'était visible.

En passant, le cyclone a
détaché de gros blocs de corail
qui ont « raboté » le fond. Une
technique utilise d'ailleurs

ce genre de débris de coraux
pour dater de fagon indirecte
(par datation isotopique,
radiocarbone, etc.) des
épisodes cycloniques du passé
(on parle de paléocyclones)
qui ne peuvent étre
documentés autrement.

Dans le cadre d'un suivi
systématique du récif, Yannick
Chancerelle a photographié
un site précis du récif par

10 meétres de profondeur, sur
le tombant externe de lile.
Grace a des conditions
favorables a la croissance

des coraux, ces derniers se
sont reconstruits rapidement,
en quelques années, aprés

le passage d'Oli. On parle
alors de résilience : on assiste
a un véritable feu d'artifice

de corail. Apreés ces prises

de vues, ce récif a
malheureusement connu

un épisode de blanchiment
majeur en 2019, probablement
lié au réchauffement.

Soumis a la pression
anthropique directe (pollution
des cotes), au réchauffement
climatique et a la colére

des cyclones, ces systémes

sont particuliérement exposés.

Si leur résilience leur permet
de se reconstruire aprés

des événements extrémes

de courte durée, leur capacité
a survivre a des modifications
durables du climat est
matlheureusement des plus
incertaines.

Le méme récif corallien a été photographié en 2006, avant le passage du cyclone Oli, en 2010, quelques jours apres le passage d'Oli, et en 2015.

Aprés avoir été détruits, les coraux se sont reconstitués en quelques années.
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Emanuel, du MIT, a proposé un autre modele
en introduisant la théorie WISHE, qui repose
sur un élément clé: ’action de vents forts per-
mettant une évaporation plus importante a la
surface de ’océan. Plus les vents soufflent fort,
plus ’évaporation est efficace — un mécanisme
qui renforce les échanges d’énergie entre
I’océan et 'atmosphere.

Enfin, grace a des simulations numériques
tridimensionnelles, Michael Montgomery, de
la Naval postgraduate school, en Californie, et
Roger Smith, de 'université de Munich, ont mis
en évidence 'importance de structures atmos-
phériques tridimensionnelles que 'on appelle
des «tours de convection». Elles joueraient un
role essentiel dans l'intensification du cyclone
global en renforcant les vents de sa structure.
Le mécanisme d’intensification est encore tres
débattu au sein de la communauté scientifique.
11 faut surtout retenir que ce sont les vents pré-
existants qui déterminent 1’évolution, ou non,
vers un cyclone tropical.

LE CALME AU MILIEU
DE LATEMPETE

La formation de P’ceil du cyclone est un
autre aspect qui fait toujours l’objet de
recherches. La région centrale du cyclone, de
forme conique, constitue sa caractéristique la
plus étonnante: souvent visible depuis ’espace,
contenant peu ou pas de nuages, cette zone
jouit d’un calme absolu au milieu de la tempéte
(voir les images page 64 ). Cela est d’autant plus
surprenant que lorsqu’on se rapproche de cette
région, les vents se font de plus en plus intenses.
On atteint alors le «mur», ou les vents
dépassent parfois 300 kilometres par heure et
ou les pluies sont les plus intenses. Mais des que
le mur est franchi, on entre dans I’ceil du
cyclone, dont le rayon est d’environ 50 kilo-
metres. Le ciel devient bleu, la pluie et les vents
cessent. En 2010, lors du passage du cyclone
Oli, de catégorie 4, les habitants de la petite ile
francaise de Tubuai, dans 'océan Pacifique sud,
ont vécu ce moment de répit dans Pceil du
cyclone. Mais le calme n’est que de courte
durée. En quelques heures, on se retrouve de
autre coté de ’ceil ou1 ’on franchit a nouveau
le mur. Les vents sont immédiatement tres vio-
lents et soufflent dans le sens opposé!

Les mécanismes responsables de la forma-
tion de I'ceil et du mur qui enveloppe restent
mal compris et tres controversés. L'une des
explications le plus souvent avancées repose sur
la libération de chaleur latente. L’air humide
monte dans le mur avant d’arriver au centre du
cyclone; il libere sa chaleur et renforce ainsi le
mur. Devenu froid et sec, 'air redescend alors le
long de I'axe; on parle de subsidence. Par consé-
quent, sans humidité présente, I'ceil est souvent
dépourvu de nuages. Mais ce mécanisme avancé
dans les années 1980 est avant tout une

description phénoménologique de ce qui se
passe et suppose déja 'existence du mur. Il n’ex-
plique donc pas la formation de I'ceil. Par ail-
leurs, plusieurs simulations numériques ont
montré que I’ceil se forme méme en’absence de
condensation et de libération de chaleur latente.

En 2018, nous avons proposé un mécanisme
reposant sur I’extraction de tourbillons de la
couche limite atmosphérique. L’air qui converge
vers lazone de dépression est doté de deux mou-

Le xxi¢ siecle a déja
connu 14 ouragans
de catégorie 5 gg

NOMS
DE CYCLONES

Les marins donnaient
autrefois des prénoms
surtout féminins aux
cyclones. Depuis les

années 1970 et le mouvement
féministe aux Etats-Unis, un
ouragan sur deux porte un
prénom masculin. Le centre
américain des cyclones, a
Miami, établit six listes de
noms suivant les lettres de
l'alphabet pour six années
consécutives et réutilisées
par la suite. Lorsqu‘un
ouragan est particuliérement
dévastateur, son nom est
remplacé dans la liste

(« Harvey » a été remplacé,
apres 2017, par « Harold »).
Seules deux lettres manquent
alaliste : Q et U, par manque
d'imagination. Il n'y a donc
pas a craindre de cyclones
Quentin ou Ursula ! En 2020,
pour la deuxiéme fois

aprés 2005, la liste a été
épuisée. On utilise alors
l'alphabet grec pour nommer
les cyclones.

vements propres: il tourne autour du centre de
la dépression & cause de la force de Coriolis (on
parle de «vorticité axiale») et il spirale sur lui-
méme dans un plan perpendiculaire a ce premier
mouvement (on parle de «vorticité azimutale»).
Lorsque cet air quitte la surface de 'océan pour
s’élever en altitude, il conserve ces deux vortici-
tés. La vorticité azimutale conduit le vent a
s’écarter de l'axe alors qu’il monte. On obtient
ainsi la forme conique de 'ceil. Et, simultané-
ment, cette vorticité entraine l'air sec d’altitude
vers le sol au centre du cyclone, comme observé.
Le modele s’appuie sur un systeme simplifié afin
de bien comprendre les phénomenes en jeu. Des
simulations numériques plus réalistes sont en
cours pour confirmer ce scénario.

Malgré ces inconnues, les spécialistes
tentent déja de comprendre comment les
cyclones évoluent dans un contexte de chan-
gement climatique. Ce dernier se traduit en
particulier par une hausse des températures
océaniques et une élévation du niveau des
océans (due a la fonte des calottes antarctique
et groenlandaise, mais aussi a la dilatation ther-
mique de ’eau des océans). Par exemple, Ben
Santer, du laboratoire américain Lawrence-
Livermore, et ses collegues ont montré en 2006
que dans les régions tropicales de ’Atlantique
et du Pacifique, la température de surface de
P’océan avait augmenté d’entre 0,3 et 0,6 °C au
cours du xx¢siecle. L’accumulation de chaleur
dans le systeme implique que les océans trans-
ferent davantage d’énergie a 'atmosphere. Or
une hausse de 1 °C de la température de
I’atmosphere permet une augmentation de 8%
d’humidité dans l’air. C’est autant d’énergie
supplémentaire disponible pour les cyclones.
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GEOPHYSIQUE
DES CYCLONES PLUS DESTRUCTEURS?

UN MONDE

SANS
CYCLONES?

evant les destructions
D impressionnantes

causées par les
cyclones a travers le monde,
certains scientifiques ont
imaginé des stratégies pour
les inhiber. L'énergie cinétique
d'un cyclone moyen
représente 10 000 fois celle
libérée par la bombe atomique
d'Hiroshima et dépasse
méme l'énergie de la bombe
nucléaire la plus puissante
jamais testée sur Terre.
Une telle arme aurait donc
peu de chances de détruire
un cyclone, mais c'est
pourtant l'idée saugrenue
émise en 1945 par le maire
de Miami de l'époque, Herbert
Frink, au président Truman.
Heureusement, cette piste
ne fut pas poursuivie ! D'autres
idées plus ou moins réalistes
ont par la suite été envisagées.
En 1966, les météorologues
américains Joanne et Robert
Simpson (de U'échelle
Saffir-Simpson) ont proposé
de recouvrir 'océan prés d'un
cyclone naissant d'une couche
d'un fluide immiscible et plus
léger, comme des
hydrocarbures ou des huiles,
afin d'empécher l'évaporation.
En 2005, Grigory Barenblatt et
Alexandre Chorin, deux
mathématiciens de l'université
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Un océan plus chaud semble donc mener
naturellement a des cyclones plus fréquents et
plus intenses. Justement, ces dernieres années
ont été marquées par de nombreux cyclones
exceptionnels. Le xx1¢ siecle a déja connu
14 ouragans de catégorie 5, pres de la moitié du
nombre observé sur la totalité du siecle précé-
dent. Par exemple, les saisons cycloniques 2005
et 2020 ont battu des records en termes de
nombre d’ouragans (la liste est allée jusqua
«Epsilon» en 2005 et inclut notamment Katrina
et Rita; la saison 2020, alors qu’elle n’est pas
terminée, en était déja a Pouragan «Fta» au
1¢ novembre). Ces derniéres années ont aussi
été marquées par des ouragans exceptionnels:

par exemple Haiyan en 2013, Patricia en 2015,
Irma et Maria en 2017 ou Dorian en 2019 se
sont distingués par l'intensité de leurs vents, et
Harvey en 2017 a marqué les esprits avec ses
pluies torrentielles. Ces cas récents renforcent
I'impression que les cyclones destructeurs sont
de plus en plus puissants et davantage fré-
quents. Pourtant, le lien entre I'intensification
ou la fréquence des cyclones et le réchauffe-
ment climatique n’est pas aussi simple.
’augmentation de la température moyenne des
océans ne modifie pas systématiquement a la
hausse la fréquence et I'intensité des ouragans:
P’année 2006 a, au contraire, été ’occasion
d’une accalmie bienvenue.

UNITE]

de Californie a Berkeley,

et un collégue ont repris cette
idée en suggérant d'utiliser
un tensioactif — la tension

de surface étant nécessaire
ala formation de gouttelettes
ala surface de l'océan. Selon
leur idée, empécher la
formation de ces gouttelettes
faciliterait le développement
de turbulences dans le vent
qui inhiberaient a leur tour
la formation du cyclone.

En 1976, des chercheurs de
l'université d'Etat du Colorado
ont proposé d'utiliser de la
suie en grande quantité afin
de perturber l'équilibre
thermique du cyclone. La suie
aurait été produite en brilant
des hydrocarbures en
périphérie du cyclone...

Un autre projet a quant a
lui été mené de facon trés
sérieuse par les Etats-Unis
pendant dix ans, de 1961
a1971: le projet Stormfury.

Il consistait a envoyer
un avion traverser un cyclone

actif pour l'ensemencer
d'iodure d'argent. Ce projet
reposait sur l'idée que l'iodure
d’'argent servirait de graine
pour amorcer la solidification
de l'eau en surfusion et
permettrait ainsi de modifier
la structure du cyclone
en libérant une partie de la
chaleur latente de liquéfaction
a Uextérieur du mur de Uceil.
Il a été abandonné dans
les années 1970 par manque
de résultats.

Ily a une dizaine d'années,
le projet Salter Sink visait
a installer des pompes prés
des cotes menacées : ces
pompes devaient exploiter
U'énergie fournie par la houle
pour injecter l'eau chaude
de surface vers les
profondeurs. Par mélange,
cela aurait refroidi la surface
de U'océan. Enfin, un projet
récemment porté par la société
norvégienne OceanTherm
propose d'immerger des
tuyaux percés au fond

L'équipe du projet Stormfury

en 1966. L'avion éfait utilisé pour
disperser de I'iodure d'argent
afin de perturber la dynamique
des cyclones. Le projet

n'a pas été concluant.

de U'océan. En faisant circuler
de l'air dans ceux-ci, on
créerait un rideau de bulles
qui entrainerait vers la surface
les eaux froides des
profondeurs. Comme dans

le projet Salter Sink, U'objectif
est ici de refroidir les eaux

de surface afin de réduire
U'énergie disponible pour les
cyclones. Dans ces scénarios,
le surplus d'énergie thermique
emmagasiné en surface se
trouverait absorbé par l'océan
plutot que par U'atmosphére...
Les conséquences d'une telle
modification des flux
d'énergie restent a évaluer.

© NOAA



Depuis trente ans, les études théoriques et
les simulations numériques prévoient que
I'intensité des cyclones devrait augmenter,
mais pas nécessairement leur fréquence. La
question est restée longtemps débattue, car les
données observationnelles et la précision des
modeles étaient insuffisantes pour conclure. I1
fallait d’'une part disposer de résultats statisti-
quement robustes et d’autre part pouvoir cor-
riger certains biais dans les données: la
détection plus efficace de cyclones grace a
Pamélioration des techniques, une population
plus importante exposée aux risques cyclo-
niques, ou encore l'influence des oscillations
naturelles du climat - des cycles quasi pério-
diques de variations locales de température de
surface de la mer, de la température de ’atmos-
phere ou des précipitations, par exemple.

L'INFLUENCE D'EL NINO

Mais ces derniéres années, les simulations
numériques ont joué un grand réle pour
déméler ces phénomenes. Notamment, elles
ont souligné "importance des oscillations
naturelles du climat. L’impact de ces oscilla-
tions, souvent localisées dans une région don-
née, peut s’étendre a la planete entiere en
influant sur la circulation atmosphérique glo-
bale. La plus connue du grand public est pro-
bablement PENSO (El Nifio Southern
Oscillation) dans le Pacifique équatorial. Elle
se traduit notamment par une oscillation de
la température de surface de 'océan au large
du Pérou: dans la phase El Nifio, la tempéra-
ture y est maximale, et c’est le contraire pen-
dant la phase La Nifia.

El Nifio renforce les vents d’altitude qui
soufflent au-dessus de I’Atlantique. Le phéno-
mene de cisaillement associé a ces vents inhibe
alors la formation d’ouragans. ’automne 2020,
par exemple, est caractérisé par une phase La
Nifia: un faible cisaillement de vent a permis une
saison cyclonique tres intense dans ’Atlantique
nord. Depuis quelques années, plusieurs orga-
nismes émettent des prévisions sur lintensité
d’une saison cyclonique en prenant en compte,
entre autres, les oscillations naturelles du cli-
mat. Ils avaient ainsi anticipé la saison 2020,
particuliérement active dans ’Atlantique nord.

La prise en compte de ces facteurs a per-
mis d’affiner les modeles questionnant le lien
entre changement climatique et cyclones.
Dans trois études parues en 2020, Kerry
Emanuel, I’équipe de Thomas Knutson, de
Puniversité de Princeton, et celle de James
Kossin, de la NOAA (I’agence nord-améri-
caine de météorologie) ont confirmé que la
hausse de la température moyenne n’aug-
mente pas nécessairement la fréquence des
cyclones tropicaux. En revanche, la fraction
de cyclones les plus forts est plus élevée. A ce
phénomene d’intensification s’ajoutent

Les previsionnistes
avaient anticipe une
saison 2020 tres active
dans ’Atlantique nord gg
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diverses évolutions confirmées ou encore
débattues qui pourraient contribuer a rendre
les cyclones plus destructeurs: la hausse du
niveau des océans accroit les risques d’inon-
dation, la saison cyclonique pourrait s’allon-
ger, les cyclones pourraient ralentir...

Ce dernier point a été soulevé par James
Kossin en 2018. En compilant des données
acquises depuis la fin des années 1940, ce cher-
cheur a suggéré que la vitesse moyenne de
déplacement des cyclones avait diminué d’en-
viron 10%. Ce ralentissement, s’il se confirme,
implique qu’un cyclone déverse davantage
d’eau et souffle plus longtemps a 'endroit ouril
rencontre la terre ferme. Les risques de crues
augmentent et les vents forts infligent d’autant
plus de dégats. L’origine d’un tel ralentisse-
ment est encore mal comprise. Les liens entre
les propriétés des cyclones et le climat sont
loin d’étre tous identifiés.

Devant un tel danger, il est évidemment
tentant de chercher des solutions pour essayer
d’empécher la formation des cyclones, voire
pour les détruire. Plusieurs approches ont déja
été envisagées (voir Pencadré ci-contre), pour
I'instant sans grand succes. Outre les consé-
quences écologiques, parfois terribles, de cer-
tains de ces projets (il serait probablement
difficile aujourd’hui d’envisager de répandre
volontairement et massivement des hydrocar-
bures sur ’océan voire de I"iodure d’argent ou
de la suie dans ’'atmosphere), il convient de se
demander: peut-on vraiment envisager une
Terre sans cyclones?

Aussi loin que ’on remonte par des obser-
vations indirectes, les cyclones ont toujours
frappé la Terre (certaines données semblent
méme indiquer qu’ils existaient déja au
Crétacé). Ils sont une partie intégrante du cli-
mat de notre planete, qu’ils contribuent a régu-
ler: ils déplacent de grandes quantités d’énergie
des océans surchauffés vers les latitudes plus
élevées. Il est difficile d’estimer quelles seraient
les conséquences sur le climat si un jour 'hu-
manité arrivait a les controler. m
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La plateforme expérimentale Persée permet
d'analyser les-effluents d'iode gazeux dans les
conditions représentatives.d’'un accident nucléaire.
A\

CONTEXTE

> Dans une centrale nucléaire, les réactions de fission des
atomes d'uranium et de plutonium produisent aussi de
liode radioactif, dangereux pour la santé s'il est inhalé ou
ingéré. Or, si les systémes actuels de filtration sont tres
performants pour piéger les aérosols d'iode, ils nont pas

I CAHIER PARTENAIRE

Cahier partenaire

" . . . réalisé avec

été congus pour piéger les formes gazeuses qui pourraient

s'échapper de l'enceinte de confinement a la suite d'un L
accident. Depuis 2013, I''RSN pilote un projet qui vise a I R S []
trouver un matériau efficace pour filtrer ces iodes volatils

et limiter de tels rejets. www.irsn.fr

Les tests expérimentaux et la modélisation montrent qu'une zéolithe dopée a I'argent,
un matériau poreux, présente de trés bons atouts pour empécher I'iode gazeux de s'échapper

d'une centrale nucléaire en cas d'accident grave.

n cas d'accident sur un réacteur, I'un des risques
majeurs pour la population environnante est qu'elle
soit exposée a un rejet d'iode radioactif. En effet, inhalé
ou ingéré, cet élément se fixe sur la thyroide, glande
essentielle a la régulation hormonale, et peut
provoquer des cancers. Pour faire face a cette
situation, selon le scénario de I'accident et sur ordre
des autorités, il est préconisé a chaque personne susceptible d'étre
exposée d'ingérer un comprimé d'iode stable qui, en saturant la
thyroide, empéche l'iode radioactif de s'y fixer. Cette mesure
s'accompagne d'une stratégie de mise a I'abri ou d'évacuation de
la population, selon le degré de gravité de la situation.
«En cas de scénario grave, ces stratégies soulevent diverses
questions: quel est le moment le plus opportun pour prendre liode
stable, combien de prises possibles, dans quel périmétre, etc. ?
Une autre solution consiste a réduire au maximum ces rejets

d'iode radioactif. Nous cherchons donc a améliorer la sdreté des
installations nucléaires dans ce sens», déclare Laurent Cantrel,
chef du Laboratoire d’Expérimentation Environnement et Chimie
al'lRSN.

C'est d'abord tout le comportement de ce radioélément a l'intérieur
de la centrale endommagée et dans les conditions extrémes d'un
accident grave (avec fusion du coeur) que se sont attachées a
comprendre les équipes de I'lRSN depuis quinze ans.

L'iode-131 est produit lors de la fission de I'uranium et du plutonium.
Il se trouve donc au départ au niveau des combustibles, au coeur
du réacteur. Or, si un accident grave affecte un réacteur, les produits
de fission sont en partie relachés: ils transitent dans le systeme de
refroidissement du circuit primaire, une partie s'y dépose, une autre
gagne l'enceinte de confinement, ultime barriére avant un rejet
potentiel. Les interactions chimiques au sein du réacteur pendant

un accident sont complexes. Elles conduisent, entre autres, a la >
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> production d'iode sous forme d'aérosols en suspension, déposés sur
les structures, dissous dans I'eau et sous forme de gaz dans
I'atmosphere de I'enceinte.

«Mais dans les années 1980, apres le premier accident grave a la
centrale de Three Mile Island, aux Etats-Unis, on ne savait pas tout
cela. Les connaissances et les outils n'étaient suffisants ni pour décrire
les phénomeénes complexes mis en jeu lors de la fusion d'un coeur de
réacteur, ni pour prédire les quantités d'iode radioactif volatil produit »,
rappelle Laurent Cantrel. « Néanmoins, a I'époque, l'accident a conduit
a revoir la sUreté des réacteurs nucléaires et, en France, a les équiper
d’'un systéeme d'éventage-filtration pour préserver l'intégrité de
I'enceinte de confinement », poursuit-il.

['enceinte de confinement est dimensionnée pour résister a une pression
denviron 5bars. En cas d'accident, sila pression vient a dépasser ce seulil,
le systéme doit étre actionné pour dépressuriser lenceinte. Il évacue alors
progressivement vers l'extérieur I'air qu'elle contient a travers un filtre
métallique et une couche de sable. Les essais de qualification réalisés
dans les années 1990 ont montré que le dispositif était efficace pour les
aérosols d'iode radioactif puisquon estime qu'ils sont piégés a 99,9%. En
revanche, nayant pas été congu au départ pour filtrer les gaz, il ne les
retient pas.

INVENTAIRE INEDIT DES FORMES D’'IODE

Depuis, les connaissances ont considérablement progressé. Entre
2005 et 2018, le programme CHIP (Chimie de I'lode dans le circuit
Primaire), pour lequel I'IRSN a développé un dispositif expérimental
unique, s'est focalisé sur la caractérisation des différentes
especes d'iode au sein du circuit primaire. Puis le programme
STEM/STEM2 (Source Term Evaluation and Mitigation) réalisé
entre 2011 et 2019 —a permis d'étudier les sources potentielles
des deux formes principales d'iode gazeux— la forme dite
«inorganique », I'iode moléculaire (1,), et la forme organique,
I'lodure de méthyle (CH,l). Il est important de bien les distinguer
car elles n'ont ni les mémes conséquences sur la thyroide ni les
mémes comportements chimiques, et ne seront donc pas
forcément piégées de la méme fagon.

LIODE A LA TRACE

Au ceeur d'un réacteur nucléaire, la réaction de
fission produit de l'iode radioactif au niveau du
combustible @. Lors d'un d'accident grave, il peut
s'échapper vers le systeme primaire Bt viaune
breche @, gagner lenceinte de confinement @3.
Sur tout ce parcours, il réagit avec d'autres com-
poseés et on le trouve alors sous forme d'aérosols
(iode aérosols) — en suspension, en dépdts, ou
dissous dans I'eau (Csl, ,0,)— et sous forme de
gaz (iode gazeux) (I,) et (CH,). Les différents pro-
grammes menés par IRSN ont permis de montrer
que sur environ 20 kg d'iode dans le combustible,
10 kg arrivent dans l'enceinte. Et au fil des réac-
tions chimiques, moins de 1 kg s'y trouve sous
forme de gaz. En cas de surpression dans I'en-
ceinte et pour éviter sa destruction, on actionne
le systeme d'éventage-filtration qui libere ces
produits. Les aérosols d'iode radioactif sont rete-
nus par le dispositif actuel (un filtre métallique
B <t un filtre composé de sable B)A Quant aux
gaz, un filtre supplémentaire, constitué de
zéolithe —matériau microporeux— devrait permettre
de les piéger @.

Combustible

Circuit
primaire

Enceinte de
confinement
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«En quinze ans, la majeure partie des interactions possibles de
l'iode avec les autres composés potentiellement réactifs dont les
sources sont nombreuses (peintures contenant des solvants,
polymeéres des cébles électriques, huiles, etc.) ont été passées
au crible, dans le circuit primaire d'abord, puis dans I'enceinte de
confinement. Et ce, dans les conditions représentatives de
température, datmosphere et de rayonnement que peut générer
un accident de fusion du cceur d’un réacteur», résume Laurent
Cantrel.

Lensemble de ces travaux, a la fois expérimentaux et de
modélisation, permet désormais de déterminer le devenir
de quelques centaines de grammes d'iode dans un volume de
50000 m? avec une incertitude acceptable pour différents
scénarios d'accidents.

Tout I'enjeu est aujourd’hui de trouver une solution efficace et
transposable a I'échelle industrielle pour piéger ces especes
volatiles, de maniére pérenne et dans les conditions drastiques
d’'un accident. C'est I'objet du projet MIRE — Mitigation des Rejets
a I'Environnement en cas d'accident nucléaire — lancé en
septembre 2013 pour six ans et reconduit jusqu’en 2022. Piloté
par I''lRSN et financé par I'ANR (Agence Nationale de la
Recherche), ce programme réunit neuf partenaires de recherche
(IRSN, CNRS, université de Lille, université de Lorraine, université
d’Aix-Marseille, Armines), une PME (Somez) et deux industriels
(EdF, Framatome).

Quel type de solutions vise-t-on, sachant que l'on cherche un
systeme a ajouter au filtre existant qui a fait ses preuves pour
les aérosols? La stratégie la plus fiable consiste a utiliser des
matériaux absorbants poreux pour piéger I'iode gazeux au sein
méme de leur structure cristallographique. Mais quel est le
matériau le plus adapté ?

Les charbons actifs, déja utilisés en conditions nominales, ont
vite été écartés. Ces matériaux, trop sensibles a I'numidité et
inflammables, ne sont pas adaptés aux conditions d’'un accident
grave, ou I'atmosphere libérée est principalement composée de
vapeur d'eau et ou la température peut atteindre 150°C.

Systeme
_d’éventage-filtration

Générateur
de vapeur




Le choix s'est alors porté sur I'étude de deux types de matériaux
prometteurs: les zéolithes d’'une part, une famille de cristaux
microporeux constitués d’aluminosilicates, et les MOF (Metal
Organic Framework) d'autre part, des composés hybrides, a la
fois minéraux et organiques.

Pourquoi? Les zéolithes, d'abord : « Ces matériaux sont déja
utilisés pour épurer des gaz au niveau industriel, résistent assez
bien aux conditions d'oxydation et d’irradiation et sont peu
sensibles a la température », explique Laurent Cantrel. De plus
des travaux pionniers menés aux Etats-Unis dans les années
1970 avaient montré que si on les enrichit en argent, ils peuvent
piéger I'iode gazeux. Cette capacité d'adsorption tient a leur
structure cristallographique: les zéolithes ont un squelette
d'atomes de silicium et d'aluminium, que l'on peut enrichir en
cations métalliques*. En effet, si l'on substitue un atome de
silicium par un atome d'aluminium, on crée une charge négative
que I'on peut compenser en ajoutant un cation, qui vient se fixer
a ce squelette. De cette fagon, en jouant sur le rapport silicium/
aluminium, on dope le matériau en cations. Ce sont ces cations
qui réagissent sélectivement avec l'iode gazeux. Dans le cas de
I'argent, le cation (Ag*) réagit avec I'iode de (I,) ou de (CH,l) pour
former de I'iodure d’argent (Agl), qui restera fixé dans les pores
de la structure.

TEST DANS LES CONDITIONS

D’UN REACTEUR ACCIDENTE

Comment définir a la fois le type de zéolithe le plus adapté et le
cation le plus performant dans les conditions de I'enceinte du
réacteur accidenté? Au début du projet en 2013, c'est donc a un
ensemble de questions qu'il fallait répondre: I'argent est-il bien le
meilleur cation? Si oui quelle est la teneur en argent optimale pour
un filtre efficace ? Le piégeage est-il pérenne ? Quelle est l'influence
des autres gaz présents sur la capacité d'adsorption de ce
matériau ?

Sous la direction de Laurent Cantrel et de Bruno Azambre de
I'université de Lorraine, Mouheb Chebbi, aujourd’hui chercheur a

LA FAUJASITE, PIEGE A IODE RADIOACTIF

La zéolithe de type faujasite est un minéral de synthese. La structure
cristallographique d'aluminosilicates —un arrangement régulier de
tétraedres de [(Si,Al) O] = qui forme sa charpente crée de nombreux
espaces vides. Ces cages, symbolisées ici par les sphéeres bleues,
constituent un réseau trés poreux, capable de fixer sur un site particulier
des cations, comme l'ion Ag*. Ce sont ces cations d'argent qui réa-
gissent avec l'iode gazeux pour former de l'iodure d'argent, Agl. Ce
dernier s'accumule alors a l'intérieur des pores bleus € et y reste
stocké de maniere pérenne.

I'IRSN, démarrait alors sa these: « Nous avons commencé par
explorer les performances de différents cations, comme le cuivre,
'argent, le plomb, etc. pour une structure de zéolithe donnée, en
combinant des calculs de chimie théorique qui modélisent les
interactions électroniques entre atomes et des analyses
expérimentales. Les deux approches ont révélé parallélement que
'argent (Ag) était bien le plus apte a capturer durablement l'iode
des gaz I, et CH,l, dans les conditions de température, d’humidité
et d'irradiation d’'un accident grave », explique-t-il.

Toujours dans le cadre du projet MIRE, les chercheurs ont ensuite
testé expérimentalement et de maniere systématique, pour une
quinzaine de zéolithes différentes dopées a I'argent, les effets de
structure, de texture et de la teneur en argent sur la capacité
d'adsorption de l'iode ainsi que sur la stabilité des composés
piégés. Résultat, la faujasite, une zéolithe a larges pores (voir
infographie) s'est révélée le matériau le plus prometteur. Enrichie
a hauteur de 20% en argent, elle atteint les meilleures
performances de rétention et de stabilité du stockage de l'ordre
de plusieurs centaines de milligrammes d'iode capté par gramme
d'adsorbant, dont 80 % sous forme de précipité Agl, tres stable.
Puis, les équipes de Laurent Cantrel et de Céline Monsanglant-
Louvet, de I'IRSN, ont confirmé les performances de ce matériau
sur les bancs expérimentaux Safari et Persée de I'lRSN, dont les
spécificités complémentaires permettent de couvrir les conditions
particulieres d’'un accident (température, débit gazeux, humidité,
nature du gaz, iode stable ou radioactif). Cette zéolithe est donc
clairement un tres bon candidat.

Quant aux MOF, la deuxieme famille de matériaux investiguée, les
recherches menées par I'équipe de Thierry Loiseau et Christophe
Volkringer, de I'université de Lille, sont en cours. Cette piste reste
a creuser.

D'icia 2022, durant les deux dernieres années du projet MIRE, des
travaux complémentaires seront réalisés pour s'assurer que les
résultats obtenus a I'échelle du laboratoire sont toujours valides
dans des conditions propres a une mise en ceuvre possible dans
les réacteurs frangais. M

NOTES

> Les cations métalliques sont des ions a charge positive, formés a partir
d'atomes d'éléments métalliques ayant perdu un ou plusieurs électrons.
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Des mathématiciens
dans la Grande
Guerre

Dans les années 1930, le groupe de mathématiciens
Bourbaki a promu une vision abstraite et universelle
de sa discipline en rupture avec celle de ses
prédécesseurs. Le sacrifice de nombreux jeunes
mathématiciens durant la Premiere Guerre mondiale
a sans doute fortement contribué a ce revirement.

e 11 novembre 1918, a 11 heures, prend effet

PArmistice signé entre les puissances belligé-

rantes. Des Vosges a la mer du Nord, les canons

et les mitrailleuses se taisent, les chars d’assaut

s’arrétent, les avions ne décollent plus, les gaz

toxiques produits a grande échelle restent dans
leurs cylindres, non sans avoir auparavant laissé dans le deuil
des millions de familles qui ont sacrifié ce qu’elles avaient de
plus cher, leurs jeunes. Dans ce terrible bilan de la Premiere
Guerre mondiale, personne n’a été épargné, pas méme «cette
élite de chercheurs, de savants, d’écrivains qui, si vite, se sont
révélés des chefs sous la mitraille », comme I’évoquait le mathé-
maticien et homme d’Etat Paul Painlevé en 1916 dans un article
intitulé L’Ecole normale supérieure et la guerre. Dans cette guerre
vite qualifiée de «scientifique », comment a-t-on pu consentir a
ce massacre? Et quelles en ont été les conséquences sur les
sciences d’apres-guerre?

Jusqu’a récemment, la plupart des recherches historiques a
propos des sciences pendant la Premiere Guerre mondiale ont
porté sur la mobilisation des savoirs au service d’objectifs mili-
taires. Cependant, en 2014, avec d’autres historiens des
sciences, nous avons souligné dans ’ouvrage The War of Guns >

© Shutterstock.com/Everett Collection
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L'ESSENTIEL

> L'Ecole normale supérieure a
payé un tribut particuliérement
lourd durant la Premiére
Guerre mondiale. Rien qu'en
mathématiques, 22 normaliens

science qui est restée a l'arrét
pendant plus de quatre ans.

> Juste apreés la guerre,
un nouveau discours les a

L'AUTEUR

agrégés ont été tués. réconciliées en promouvant une
science neutre et désintéressée. DAVID AUBIN

> Les récits construits a propos professeur

de ces jeunes gens ont contribué > Dans les années 1930, d'histoire

a forger la mémoire de ce conflit en adoptant ce discours, des sciences

chez les savants. le groupe de mathématiciens mathématiques
Bourbaki a contribué a faire a Sorbonne

> Deux visions contradictoires des mathématiques la discipline Université, a Paris

ont émergé : celle d'une science
qui s'est mobilisée comme jamais
pendant la guerre et celle d'une

pure et neutre qu'elle est encore
aujourd'hui.

s N R i =

Durant la Premiere Guerre mondiale, les normaliens ont combattu
- au front comme les autres appelés, participant a la guerre des tranchées
z et aux grandes batailles comme celles de la Somme ou de Verdun
.0 (ici des soldats frangais durant cette derniére en avril-juin 1916).
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L'Ecole normale
supérieure,

rue d'Ulm, a Paris,
vers 1900.
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> and Mathematics, a partir de divers cas interna-
tionaux, combien les savants - les mathémati-
ciens en ’occurrence — ont joué différents roles
dans cette guerre «totale».

Les plus jeunes, d’abord, ont souvent servi
dans ’armée et, pour plusieurs, sont morts sur
le front. Certains, un peu plus agés, ont pu uti-
liser leurs compétences mathématiques
comme enseignants ou experts techniques.
D’autres encore, tel le mathématicien Emile
Borel, ont organisé la recherche militaire a des
niveaux nationaux ou internationaux. Enfin, les
plus 4gés, comme Emile Picard, se sont souvent
sentis investis d’'une mission culturelle et se
sont lancés dans une véritable croisade intel-
lectuelle qui, si elle a d’abord eu pour objectif
d’affirmer la supériorité des nations alliées, a
aussi concerné la maniere dont il faut com-
prendre le role des sciences dans les sociétés
modernes. Pour Painlevé, par exemple, la
guerre a été un «duel a la vie, a la mort [...]
entre deux conceptions de la civilisation: il
s’agissait de savoir si la science serait pour
’lhomme un moyen de libération et d’ennoblis-
sement ou l'instrument de son esclavage.»

BOURBAKI,
MARQUE PAR LA GUERRE

C’est peut-étre dans ce contexte qu’il
convient de comprendre, en France, "émer-
gence dans les années de I’entre-deux-guerres
d’un groupe de mathématiciens, le collectif
Bourbaki. Avec succes, ce groupe a promu une
vision des mathématiques en rupture avec celle
de leurs ainés. La ol ces derniers prenaient pour
acquis la continuité entre sciences naturelles et
mathématiques, les bourbakis comme Jean
Dieudonné ou André Weil ont insisté sur I'as-

pect abstrait et universel de leur discipline.

Trop jeunes pour avoir combattu, ils appar-
tenaient & une autre génération encore.
Fréquentant ’Ecole normale supérieure (ENS)
de la rue d’Ulm, a Paris, au début des
années 1920, ils ont parfois attribué a la guerre
Porigine de leur conception originale des
mathématiques: «Nous autres, les jeunes, se
rappellera ainsi Weil, [...] nous aurions norma-
lement di avoir comme guides toutes ces pro-
motions de jeunes mathématiciens dont
certains, nous sommes sirs, auraient donné
beaucoup plus que des promesses, qui avaient
été brutalement décimés et dont I'influence
était donc détruite. »

Comme tout le monde, les mathématiciens
se racontent des histoires qui sont le reflet de
leurs expériences. Les récits des membres de
Bourbaki attirent notre attention sur le cas de
leurs prédécesseurs. Entre 1914 et 1918,
22 normaliens agrégés de mathématiques ont
été déclarés morts pour la France, soit environ
une promotion et demie de I’agrégation. A
I’époque, la Société mathématique de France
comportait 178 enseignants. La perte de
22 jeunes gens, sans compter les éleves qui
n’ont pas eu le temps de compléter leurs
études, est donc significative. Mais ces nombres
seuls ne racontent pas d’histoire. Bien que par
la suite, on n’ait guere retenu que ces nombres,
ce sont les récits construits a propos des jeunes
gens tués a la guerre qui ont - plus que les
chiffres - contribué a forger la mémoire du
conflit chez les savants.

Des recherches récentes tendent a montrer
que les récits qu’oftrent les bourbakis de leurs
années de formation s’appuient en creux sur
ceux quon a fait du triste destin des

X9. FARIS

~ L'Ecole Normale, Rue d'Ulm
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mathématiciens dont Weil déplore ’absence.
C’est qu’il a fallu conférer du sens a la vie de
ces scientifiques morts au combat avant d’avoir
pu laisser des traces importantes dans les
sciences. Et si ces récits avaient joué un role
dans ’émergence d’une nouvelle conception
des mathématiques, plus abstraites, plus faci-
lement détachables d’un point de vue moral
des usages militaires qu’elles recoivent?

PROFESSEUR DE
MATHEMATIQUES
AU LYCEE DU MANS

Revenons au jour de I’Armistice. A ’hdpital
du Mont-Frenet, 4 La Cheppe (Marne), grie-
vement blessé, un jeune homme de 32 ans,
autrefois professeur de mathématiques au
lycée du Mans, se réjouit de la paix qui arrive:
«Toutes ces bonnes nouvelles ragaillar-
dissent», écrit-il a son épouse. Recu a la fois a
’Ecole polytechnique et a I’Ecole normale
supérieure en 1906, Paul Viple a choisi la
seconde alors qu’ils sont peu a le faire. Dans la
notice nécrologique qu’il lui consacre en 1920
- et dont ce récit est tiré -, son ancien cama-
rade de classe Maurice Gevrey évoque com-
ment il avait ébloui tant ses camarades que ses
professeurs par ses aptitudes intellectuelles:
«Nous [...] faisions de longues séances au
tableau, a la recherche de quelque probleme
d’agrégation, long... et parfois ennuyeux. Il
avait, dans les calculs compliqués et ingrats,
une patience et une stireté qui nous émerveil-
laient et il fut bien souvent le seul a poursuivre
jusqu’au bout une question que nous abandon-
nions - lecon trés simple de conscience et de
volonté qu’il nous donnait a tous.» En 1909,
Viple passe l’agrégation de mathématiques.
Suivent deux années de service militaire avant
qu’il ne commence a enseigner a Paris. Bien
qu’il soit agrégé, on lui assigne des classes de
niveau inférieur, mais cela semble lui plaire:
«J’aime les petits », aurait-il confié a un ami.

Entre-temps, Viple commence a travailler
aune these de doctorat qui traite des équations
fonctionnelles. On sait peu de chose de ce tra-
vail qui n’a jamais été publié sous quelque
forme que ce soit. 11 s’inscrit dans la grande
tradition francaise de ’analyse mathématique,
qui a alors atteint son apogée grace a des figures
comme Borel lui-méme, mais aussi d’Henri
Lebesgue et Maurice Fréchet, lesquels ont pré-
cédé Viple de peu a ’ENS.

A Pinstar de nombre d’autres normaliens
morts ala guerre, Viple laisse une marque plus
profonde en tant que professeur. A partir des
témoignages qu’il rassemble aupres de nom-
breux collegues et éleves, Gevrey brosse le
tableau vivant du jeune professeur de mathé-
matiques au lycée du Mans, celui d'un homme
modeste, patient et, par-dessus tout, d’une
grande dévotion envers ses éleves. Ainsi ce

En 1919, peu aprés la réouverture de I'Ecole normale supérieure, les éléves ont lancé une
souscription pour la construction d'un monument aux morts. Celui-ci, érigé en 1923, évoque
dans ses bas-reliefs les dures conditions de vie sur le front, comme ici des mitrailleurs

en action dans les tranchées.

BB

Entre 1914 et 1918,

22 normaliens agréges
de mathématiques sont
morts pour la France gg

témoignage d’un ancien éleve: «C’était tou-
jours avec cette entiere simplicité, qui donne
confiance a I’éleve et ne le rebute pas, qu’il
nous initiait aux sciences mathématiques et,
toujours avec la méme patience, il reprenait les
théories, pour lui si claires, que nos esprits
rebelles n’avaient point encore assimilées. »
En juillet 1914, Viple épouse une de ses
amies d’enfance. Une vie de bonheur semble
s’ouvrir a eux, poursuit Gevrey. La nouvelle de
la mobilisation générale survient alors que le
couple est en voyage de noces en Suisse. Pour
beaucoup de normaliens, ’expérience de la
guerre est brutale. Dés janvier 1915, PENS se
rend compte de 'ampleur de la tragédie. Lors
de larencontre annuelle des anciens éleves, on
rapporte que sur les 195 éleves actuels mobili-
sés, seul un peu plus du quart (soit 55 d’entre
eux) est indemne aprés a peine cing mois de
guerre: 35 ont été tués; 15 ont disparu; 74 sont
blessés; 21 sont prisonniers; 9 sont malades.
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> Ces chiffres sont, tous contextes confondus,
parmi les premiers qui circulent dans la presse
a propos du cotit humain de la campagne désas-
treuse des derniers mois. Globalement, les
recherches récentes confirment que les éleves
de PENS ont bien été touchés, en proportion,
plus que ceux d’autres institutions similaires
(sauf école militaire de Saint-Cyr) et méme
que la population masculine francaise en géné-
ral. Dans les classes de 1910 a 1912, c’est plus
de la moitié qui est tuée! Mais il convient aussi
de noter que les promotions plus anciennes,
auxquelles appartient Viple, si elles ont offert
leur contingent a la cohorte des morts pour la
France, ont en général été mieux préservées.
Il faut relire les terribles romans de Maurice
Genevoix, normalien en section lettres, pour
comprendre que malgré leurs succes scolaires,
ces jeunes gens ont le plus souvent partagé le
triste et fatal quotidien de leurs compatriotes.
Au début du conflit, en tout cas, le fait d’avoir
une formation de scientifique ne permet pas
d’échapper aux rigueurs de la guerre des tran-
chées et ’armée semble n’avoir que faire de
leurs compétences particulieres. Contrairement
a beaucoup, Viple se voit cependant offrir I’oc-
casion de tirer directement avantage de ses
études et integre un régiment du Génie qui
offre une protection relative. Il ne rejoint le
front qu’en octobre 1915. En juillet 1916, il
prend part a l'offensive de la Somme et fait
preuve, sous le feu de "'ennemi, d’une conduite

héroique qui lui vaudra d’étre décoré de la
Légion d’honneur. Apres une courte maladie,
Viple arrive a Verdun en aotit 1917 et reste sur
le front jusqu’aux dernieres offensives qui
débutent le 26 septembre 1918. Quelques jours
avant d’étre fatalement blessé, il écrit a sa
femme: «Je me trouve bien de cette vie inté-
ressante et active, mais pas trop dangereuse; je
suis content d’avoir réussi a te rassurer et a
calmer tes inquiétudes. »

Avoir une formation

scientifique ne permet
pas d’échapper ala
guerre des trancheées gg

Paul Viple (1886-1918), normalien de la promotion de 1906, était

professeur de mathématiques au lycée du Mans lorsqu'il fut mobilisé.
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Fin octobre 1918, son équipe travaille a la
consolidation d’une passerelle sur le canal des
Ardennes lorsqu’une premiere salve blesse
deux soldats. Un deuxieme obus touche un
groupe de travailleurs: 'un d’eux meurt sur-
le-champ, six sont blessés, dont Viple.
Transporté dans un hopital de campagne, il
écrit a sa femme: «Il m’est arrivé un petit acci-
dent sans gravité: j’ai recu quelques éclats
d’obus dans le dos qui ont été retirés ce matin.
Tout va bien...» Malheureusement, la conva-
lescence ne se passe pas comme prévu. Le
lendemain de ’Armistice, on 'opere a nou-
veau. Le 17 novembre, il écrit d’une main
tremblante: «C’est un beau dimanche qui doit
commencer ’occupation de I’Alsace-Lor-
raine.» A minuit, il était mort.

DONNER DU SENS
A L'INJUSTIFIABLE

Tel que le rapporte Gevrey dans sa notice,
le contraste entre la vie de Viple avant la
guerre et celle qu’il mene sur le front est cho-
quant. Mais au milieu de son témoignage, il
introduit une solution de continuité en citant
un ancien éleve de Viple. Bien que cet éleve
n’ait jamais croisé Viple sur le front, il 'ima-
gine «la-bas, toujours le méme, aimable et
doux, toujours calme, au repos comme dans
la tranchée, la nuit comme le jour, a I’affiit
comme a ’heure de l’assaut, et bon pour ses
hommes comme il 'avait été pour ses éleves.»
L’exemple de Viple, comme celui de plusieurs
de ses camarades d’infortune, montre 'impor-
tance du récit qui permet de donner du sens
a 'injustifiable.
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Dans les récits que I'on fait du malheureux
sort de jeunes scientifiques comme Viple, le
rapport entre sciences et guerre n’est donc pas
celui qu’on croit. Plus qu’une ressource 2 mobi-
liser pour innover dans les techniques de com-
bat, leur science est une valeur culturelle qui
sert d’assise a leur généreuse conduite pendant
la guerre. C’est que, comme le déclare Painlevé
dans ’extrait cité plus haut, la Premiere Guerre
mondiale voit s’affronter deux visions des
sciences, lesquelles se refletent dans la maniere
dont on raconte des 'immédiat apres-guerre
effort de mobilisation consenti par les scien-
tifiques eux-mémes.

DEUX VISIONS
CONTRADICTOIRES
DES SCIENCES

On trouve d’abord la vision héroique d’une
cohorte de savants qui a su mettre son ingénio-
sité au service de la nation en danger. A la fin
de la guerre, Painlevé, qui de fait a dirigé le
gouvernement de la France en 1917, déclare
ainsi devant les membres de ’Académie des
sciences: dans cette salle, «j’apercois [...] tels
physiciens qui ont contribué a développer les
applications militaires de la T.S.F.; tels
chimistes qui, dans la guerre des gaz, ont accru
nos moyens de protection et d’attaque; tel
mathématicien, tel géodésien dont les calculs
ont servi a repérer et a détruire les batteries
ennemies». Les historiens 'ont amplement
montré depuis, la Premiere Guerre mondiale
est bien le théatre d’une formidable mobilisa-
tion des scientifiques, qui, a bien des égards,
forme la matrice de I’appui national consenti
depuis a la recherche scientifique - le CNRS est
par exemple I’héritier direct des structures
mises en place a cette époque, notamment la
Direction des inventions intéressant la défense
nationale, dirigée par Emile Borel.

Mais il existe aussi une vision qui s’exprime
avec plus de discrétion, méme si elle est, elle
aussi, contemporaine du conflit. Une vision
qui cherche a mettre la science a distance des
horreurs de la guerre. La science n’est-elle
qu'un mot «vide de sens», un «faux-semblant
hypocrite», s’inquicte dés décembre 1914 le
mathématicien Paul Appell? Non, elle doit
bien stir demeurer une des valeurs culturelles
cheres a la France et qu’il faut a tout prix
défendre. Ainsi, ce seraient plutét les applica-
tions de principes connus et non le dévelop-
pement de nouveaux principes fondamentaux
qui auraient dominé cette courte période. La
maniere dont Painlevé lui-méme décrit la tra-
jectoire de Borel lors de sa candidature a ’Aca-
démie des sciences en 1919 est éloquente:
«Les travaux mathématiques de Mr Borel
ayant été interrompus par la guerre, je n’ai
besoin d’ajouter a mon rapport de 1912 que
quelques mots relatifs a la période entre

Agé de 43 ans au début de la
Premiére Guerre mondiale, Emile
Borel (1871-1956), mathématicien
normalien de la promotion 1889,
fut chargé d'organiser la
recherche militaire en France.

e alaie aiais,

Alfred Ballongue (1887-1915),
mathématicien normalien de

la promotion 1909, photographié
juste avant de partir au front.

janvier 1913 et juillet 1914.» Comme si la
mobilisation scientifique n’avait rien a voir
avec sa qualité de savant...

POUR UNE SCIENCE
MORALEMENT NEUTRE

Alors, les sciences se sont-elles mobilisées
pour la guerre comme jamais auparavant ou
ont-elles été a arrét pendant plus de quatre
ans? Cette alternative, comme la contradiction
évoquée en présentant I’histoire de Viple, entre
la vie d’avant-guerre des jeunes normaliens et
leur expérience du conflit, se résout en for-
geant une nouvelle vision des sciences. C’est
encore Painlevé, dans son discours a ’Acadé-
mie des sciences en 1918, qui donne la clé per-
mettant de faire la synthése. La science,
sous-entend-il, est comme le fer, qui «peut
servir a moissonner ou a tuer». La science, en
d’autres termes, est neutre moralement: elle
n’a pas d’objectifs qui lui soient propres. Seuls
ceux qui cherchent a ’appliquer en ont, béné-
fiques ou néfastes selon les circonstances. Sans
doute faut-il insister, puisque nous en sommes
les héritiers, sur I’étrangeté qu’aurait eue cette
nouvelle vision des sciences aux yeux des géné-
rations précédentes qui, dans la patrie de
Condorcet et de Pasteur, voulaient n’en perce-
voir que ’aspect intrinsequement positif.

Pour comprendre comment s’impose cette
nouvelle vision des sciences, il suffit de consta-
ter a quel point elle cadre tout a fait avec celle
mise en avant dans les récits faits de la vie des
jeunes normaliens morts au combat. La tradi-
tion nécrologique de ’ENS est ancienne, mais
les notices des morts de la guerre s’en détachent
nettement du fait de la jeunesse de leurs sujets.
Les circonstances tragiques de leur production
nous fournissent un matériel d’une qualité
exceptionnelle pour décrire en détail la vie,
P’ceuvre et la mort de jeunes savants au début
du xx® siecle. Les histoires qu’on raconte a leur
propos sont émouvantes et il est impossible de
les lire sans étre profondément affecté par la
tragédie individuelle que représente chacune
de ces trop courtes existences. Ces histoires
cherchent a remplir plusieurs objectifs. C’est
évidemment le moyen de faire le deuil de la
perte cruelle d’un ami ou d’un éleve. C’est aussi
Poccasion de rendre hommage a des jeunes
gens qui, apres un parcours scolaire exception-
nel, se sont dévoués a leur métier de mathéma-
ticien. Prises ensemble, ces notices brossent
un portrait de groupe qui aura un impact sur la
maniere dont on cherchera a comprendre la
guerre et les sciences.

Ces mathématiciens viennent de toutes les
régions de France et sont d’origines sociales
diverses, bien que souvent relativement
modestes. Leurs curriculum vitae qui subsistent
parfois dans les archives — comme celui de
Joseph Marty, spécialiste des équations de
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HISTOIRE DES SCIENCES
DES MATHEMATICIENS DANS LA GRANDE GUERRE
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Décompte des morts, disparus, blessés et prisonniers parmi les éléves de I'Ecole normale

supérieure (& gauche, leur promotion) en 1915.

Le but de la génération
montante parait clair:
faire de larecherche
mathématique pure gyg

Fredholm, tué le 10 septembre 1914 dans la
Meuse - montrent des trajectoires fulgurantes
dans de multiples lycées de France, puis dans
les classes préparatoires. A 'ENS, ils étudient
avec quelques-uns des meilleurs mathémati-
ciens du monde et, apres leur agrégation, pour-
suivent des carrieres dans ’enseignement ou
la recherche. Des 22 mathématiciens dont on
a étudié le destin, 2 seulement ont déja soutenu
une these (Pun est enseignant a I'université de
Lille; lautre astronome 3 Bordeaux); mais
6 autres ont publié des recherches intéres-
santes et 4 encore ont pu étre identifiés comme
travaillant a une these. Le plus célebre d’entre
eux est sans doute René Gateaux, dont le tra-
vail est publié par de jeunes survivants apres sa
mort le 2 octobre 1914. Mais il convient d’évo-
quer aussi le travail de Georges Lery sur les
fonctions de Green, celui de Jean Clairin sur
les transformations de Bicklund, celui d’Al-
phonse Blondel sur les marées de la mer
Rouge... et plusieurs autres qu’on connait par-
fois moins bien.

Si ces parcours sont déja frappants par leur
richesse, ces notices nécrologiques renforcent
encore cette impression par le chaleureux
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portrait, répété page apres page, de jeunes gens
aussi travailleurs que modestes, respectueux
de leurs professeurs, dévoués a leurs éleves
comme a leurs enfants. Dans quelques rares
occasions, d’autres sentiments émergent. IIs
servent souvent a souligner des engagements
internationalistes, comme celui de Théophile
Rousseau en faveur du mouvement espéran-
tiste, ou — beaucoup plus rarement - de la
méfiance vis-a-vis des mathématiques alle-
mandes. Bien sir, toutes ces qualités se sont
transformées en ressources vitales apres la
déclaration de la guerre. Dans 'ensemble, on
dépeint ces jeunes hommes comme étant allés
au combat avec résignation: il y a peu d’enthou-
siasme patriotique dans les récits, mais aucune
hésitation non plus a propos de leur devoir.
Alfred Ballongue a pris le temps de poser
devant le photographe avant de partir au front,
mais il a plaidé pour qu’on ne le sépare pas de
ses hommes. Comme Viple, le professeur nor-
malien a transféré alors a ses hommes le
mélange de bienveillance et de rigueur qu’il
réservait a ses éleves.

Certains sont tombés dans des circons-
tances cruelles, comme Jean Merlin, aban-
donné blessé sur le champ de bataille et
retrouvé mort quelques jours plus tard a plu-
sieurs kilometres de la. D’autres sont morts
héroiquement, comme Jean Piglowski, tué le
18 février 1915 a la téte d’une section de
mitrailleurs, apres avoir offert une telle résis-
tance que les Allemands auraient érigé sur sa
tombe une stele en son honneur. L'histoire de
Piglowski et d’autres frappera la conscience des
fabricants de discours. Pendant la guerre, toute
une littérature développera la figure du chef
que ces jeunes intellectuels incarneront désor-
mais. Peu a peu, c’est pourtant I'image de la
promesse brisée qui prendra le dessus. En évo-
quant en 1919 lamémoire de Paul Lambert, 4gé
d’a peine 21 ans quand il a été tué, son cama-
rade Gaston Julia - lui-méme défiguré par un
obus — compare son destin a celui du mathé-
maticien Evariste Galois, mort en 1832 4 20 ans
a la suite d’un duel.

DES MATHEMATIQUES
PURES EN REACTION
A LA GUERRE

Pour les mathématiciens qui organisent
la mobilisation scientifique et qui, pour cer-
tains, perdent aussi des proches, des éleves,
des fils méme, 'impression laissée par le mas-
sacre est tres forte. Les récits tirés des notices
nécrologiques connaissent un fort retentisse-
ment dans la presse. A la fin de la guerre, le
prix payé par ’Ecole semble exorbitant. Si
I’éducation que les normaliens ont regue leur
a permis de remplir leur rdle dans la bataille,
ils ont aussi convaincu les autorités que leurs
aptitudes intellectuelles étaient essentielles

© Archives nationales (France, AJ/61/85)



ala guerre moderne. Dorénavant, les savants
serviront en tant que scientifiques, ou du
moins dans les armes techniques, ou ils
seront moins exposés.

Alarentrée solennelle du 24 mars 1919, on
commence a cultiver le souvenir de la Grande
Guerre sur une double base: d’une part, le rap-
pel du sacrifice de I’Ecole et des promesses
brisées que chaque vie perdue représente;
d’autre part, la réaffirmation de la mission de
I’Ecole en faveur de «la recherche libre et de la
science désintéressée» et de la mission «paci-
fique et civilisatrice» de la France. Par
contraste, ’Ecole polytechnique représentera
les ajustements qui doivent étre apportés a ces
idéaux a la suite de la guerre, notamment un
investissement profond dans le développement
de nouvelles applications des sciences pour
l'industrie ou la guerre.

Dans les années 1920, les jeunes gens qui
formeront plus tard Bourbaki sont abreuvés de
ces discours. Quelques années plus tard,
vers 1935, les membres du groupe entament la
rédaction d’un nouveau traité de mathéma-
tiques tres ambitieux, qu’ils veulent avant tout

.

RDV
EN LiEN AVEC L'EXPOSITION
PiERRES PRECIEUSES

. Plantes

SCIENCE

abstrait et défini par les seuls besoins internes
aux mathématiques. Cette vision qu'’ils pro-
meuvent de plus en plus activement dans
divers écrits a destination de larges publics
jusque dans les années 1970 s’oppose de front
a la conception promue par leurs ainés qui
avaient plutot tendance, comme on ’a vu, a
penser les mathématiques dans la continuité
des sciences de la nature.

Malgré cette opposition, ils entonnent
volontiers le discours de leur alma mater. La
mort de tant de mathématiciens pendant la
guerre ne semble plus rien d’autre qu’un
immense gachis; dorénavant, le but de la géné-
ration montante parait clair: ils se doivent
avant tout a la recherche mathématique pure.
Les récits a propos des mathématiciens morts
au combat, méme si les membres de Bourbaki
choisissent de ne pas s’en souvenir, ont rempli
leur role: alors méme que la recherche militaire
est fortement promue par ’Etat, un large
espace pour une science pure, neutre, s’est
ouvert pour eux. C’est 13, sans aucun doute,
l'une des conséquences les plus durables de
cette terrible guerre. m
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I LOGIQUE & CALCUL

e 29 mai 1875, au milieu de la nuit,

Frederick Deland, caissier a la Grand

Mahawie Bank, est pris en otage par

quatre individus qui se sont intro-

duits chez lui. Conduit sur place ala

banque, on lui demande d’ouvrir le
coffre dont les malfrats savent qu’il connait la
combinaison. Il leur explique qu’un nouveau
dispositif, empéchant d’ouvrir la porte du
coffre avant une heure donnée, a été installé.
Les menaces ne servent a rien et les voleurs
repartent bredouilles.

Ce futle premier succes des serrures a hor-
logerie, devenues alors d’usage courant et dont
il existe une multitude de modeles différents,
que les collectionneurs s’arrachent (voir enca-
dré 1). Les banques en utilisent toujours, mais
aujourd’hui vous en trouverez aussi pour les
usages individuels sous le nom, en France, de
serrures et coffres «a retardement». Il existe
aussi des boites de rangement munies de tels
dispositifs pour aider les victimes d’addiction
a résister a leurs démons. On peut y déposer
des téléphones portables, des paquets de ciga-
rettes, de la drogue, de la nourriture, etc., qui,
tant qu’ils sont dans la boite fermée, empéchent
qu’ony accede et en abuse.

CAPSULES TEMPORELLES
POUR LE MONDE NUMERIQUE

Et dansle monde numérique? Existe-t-il des
«capsules temporelles» qui permettraient de
chiffrer un message sous la forme d’un fichier
informatique qu’on laisserait circuler, qu’on
pourrait dupliquer et qui resterait illisible

ENVOYER DES
MESSAGES A
RETARDEMENT

La science cryptographique étudie les moyens
de livrer une information en fixant une date
avant laquelle elle restera cachée et inaccessible.
Un probléme de mieux en mieux résolu.

jusqu’a une certaine date, a partir de laquelle
l'information cachée deviendrait accessible? La
cryptographie moderne a abordé la question et
les plus anciens travaux remontent a 1993. Le
probleme est assez délicat et les diverses solu-
tions proposées ne réussissent que partielle-
ment a créer ces capsules temporelles.

Pourtant de tels mécanismes de chiffre-
ment a retardement seraient susceptibles de
nombreuses applications. En voici quelques
exemples.

- Vous voulez faire un cadeau a un proche
pour son anniversaire. Vous lui envoyez un
message chiffré qui se libere le jour venu et dans
lequel est indiqué ’endroit ol est caché son
cadeau, ou les données pour accéder au compte
ou vous lui avez laissé une somme d’argent.

- Vous étes un lanceur d’alerte... ou un
maitre chanteur. Vous déposez des informa-
tions compromettantes dans un endroit secret,
peut-étre sur internet, que vous ne voulez
rendre publiques que si ’on vous arréte ou
vous assassine. Vous faites circuler I'informa-
tion sur le lieu du dépot sous la forme d’un
fichier temporairement chiffré jusqu’a une date
que vous avez choisie. Si vous étes arrété ou
tué, Pinformation sera libérée a la date choisie
et tous ceux ayant recu le fichier sauront, sans
que vous ayez a intervenir, ol sont les informa-
tions que vous vouliez rendre publiques.

- Pour organiser une enchere, chaque ache-
teur intéressé dépose le prix qu’il est prét a
payer dans un message chiffré qui ne se libere
qu’ala date de cloture des encheres. Plus géné-
ralement I'idée fonctionne pour les procédures
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En haut: © Frank Mark (http:/www.my-time-machines.net/)

SERRURES A RETARDEMENT

es serrures a retardement
(time lock boxes en anglais),
une fois enclenchées, ne
peuvent pas s'ouvrir avant une
heure programmée. Utilisées
par les banques depuis plus
d'un siécle, elles empéchent
quiconque réussissant
a entrer dans la salle des
coffres, et méme s'il connait
la combinaison d'un coffre,
de l'ouvrir. Les modéles sont
nombreux et intéressent les
collectionneurs comme Mark
Frank, qui a créé un magnifique
site internet pour présenter
sa collection, dont la photo
ci-contre montre un
exemplaire (Www.my-time-
machines.net/my_time_lock_
collection.htm).

Serrure a retardement fabriquée en 1887 par

la compagnie américaine Consolidated Time Lock.

de vote (non secret) ou les électeurs sont éloi-
gnés et ne souhaitent dévoiler leur choix que
lorsque chaque électeur a déposé le sien.

- Vous organisez un examen ou un concours
dont les participants sont dispersés dans le
monde entier. Sans avoir a vous soucier des
délais et erreurs de transmission, vous leur
envoyez la capsule temporelle contenant le sujet.
Vous controlez que tous 'ont regue et, a I’heure
voulue, le sujet d’examen se dévoilera a tous.

COFFRES ET ORDINATEURS
A RETARDEMENT

Lutilisation d’un coffre a retardement per-
met de maintenir secret un message jusqu’a la
date programmée d’ouverture. Toutefois, le
message n’est pas accessible a tout le monde a
la date voulue. Un acteur puissant pourrait
contrdler le coffre, "ouvrir le premier et empé-
cher la diffusion de 'information déposée.

Pour éviter ce risque, vous pouvez mettre
'information dans plusieurs coffres en ne don-
nant I'information de leur emplacement qu’a
certaines personnes. L’acteur puissant qui sou-
haite empécher la diffusion de 'information ne
connaitra pas tous les emplacements des coffres.

On peut aussi imaginer qu’avec une serrure
a retardement, on envoie un message a une
date donnée, par un téléphone portable ot un
ordinateur, a une série de numéros de télé-
phone donnés, ou, mieux, on dépose a une
adresse internet le message souhaité qui sera
alors lisible dans le monde entier. Un ordina-
teur portable caché dans un coffre fermé (qui
laisse passer les ondes!) et convenablement >

UNE CAPSULE TEMPORELLE IDEALE

M onsieur Dupont
veut cacher
Thistoire de sa vie qu'il

a soigneusement rédigée
et déposée dans un
fichier informatique

de fagcon a ce que
personne de son vivant
ne puisse en prendre
connaissance. Il fixe la
date de levée du secret
au 1* janvier 2100. Il crée
un fichier informatique
(capsule temporelle)
programmé pour cette
date (a).

I fait ensuite circuler
la capsule temporelle,
qui est multipliée
sur le réseau, sans
que personne ne puisse
prendre connaissance
du contenu (b).

Le 1* janvier 2100,
ceux qui détiennent
la capsule réussissent
sans mal a l'ouvrir et
a prendre connaissance
du document de
M. Dupont, qui est mort
depuis longtemps (c).

L

\

POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020 / 83



I LOGIQUE & CALCUL

ENDEZ-VOUS

UN SECRET PARTAGE EN MORCEAUX

L est possible de partager

un message M en n morceaux
M, M,, ..., M, de telle facon que l'on
n'ait aucune information sur M tant
que l'on ne dispose pas de tous les
n morceaux. Expliquons comment.
On suppose M donné sous forme
binaire et ayant la longueur L.

Pour M,, M,, .., M, _,, on prend
des suites de 0 et de 1 aléatoires,
différentes et indépendantes, chacune
de longueur L. Pour définir M,
on proceéde bit par bit.

Pour le premier bit de M,, on prend
un 0 ou un 1 de facon que le nombre
de 1 en premiére position dans les
messages M,, M,, ..., M, soit pair sile
premier bit de M est 0, et impair sinon.

Pour le deuxiéme bit de M,,
on procéde de la méme fagon a partir
des bits en deuxiéme position de M
etde M,, M,, ..., M, _,. Et ainsi de suite
(la procédure est illustrée ci-dessous
pour n = 10, sur un message court).

Connaitre M,, M,, ..., M, permet
de reconstituer M, mais connaitren -1
de ces messages ne donne aucune
information sur M.

On peut faire mieux et partager
un message M en n morceaux de telle
facon que :

— connaitre k morceaux, quels qu'ils
soient (k < n), redonne M ;

0100101011
1110011010
0010100111
0010110010
1101010011
1000101010
0100101001
1101001101
0111001000

— connaitre moins de k morceaux

ne donne aucune information sur M.
Plusieurs méthodes ont été proposées,
dont celle d’Adi Shamir (« How to share
a secret », Communications of the
ACM, vol. 22(11), pp. 612-613, 1979).

Son idée repose sur le fait que
disposer de k valeurs d'un polynéme P
de degré k — 1 permet de le déterminer,
mais que c'est impossible sil'on en
connait moins.

Le premier bit de M étant d,, on
commence par trouver un polynéme P,
de degré k — 1 dont la valeur en 0 est d,.
Ensuite, pour chaqueidelan,
on fixe comme premier élément
du message M, la valeur P, (i).

On fait de méme avec le second
bit d, de M : on choisit un polynéme P,
de degré k — 1 dont la valeur en 0 est d,.
Puis, pour chaqueidelan,
on fixe comme second élément
du message M, la valeur P,(i).
Et ainsi de suite.

En conséquence :
- celui qui connait k messages
parmi M,;, M,, ..., M, connaitra le 1* bit
de M, car il peut calculer le
polynoéme P,. Il connaitra le 2¢ bit de M,
car il peut calculer le polynéme P,. Etc.
- celui qui connait moins de
k messages parmi M,, M,, ..., M, ne peut
rien connaitre de M.

M:0111001000

0110111001

84 / POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020

> programmé fera l’affaire: vous délivrerez le
message a la date voulue.

Ces méthodes sont intéressantes, mais uni-
quement pour des délais assez courts ne dépas-
sant pas quelques mois ou années, car les
batteries du téléphone ou de ’ordinateur caché
doivent tenir jusqu’au moment du déclenche-
ment. Elles ne permettent pas d’envoyer un
message un siecle a 'avance.

De plus, les solutions avec téléphone ou ordi-
nateurs cachés ne produisent pas un fichier
informatique qu’on laisse circuler et qui est tel
que tous ceux le détenant a ’heure voulue en
découvrent le message sans avoir a interagir avec
autre chose. Elles ont aussi I'inconvénient d’étre
lourdes a mettre en ceuvre, sans parler du risque
que le dispositif caché soit découvert et arrété
ou détruit par accident. Réfléchissons a mieux.

FAIRE APPEL A UN OU PLUSIEURS
TIERS DE CONFIANCE

Une idée évidente est celle du tiers de
confiance. Vous confiez le message, placé dans
une enveloppe cachetée par exemple, a un huis-
sier en lui indiquant la date a laquelle il devra
ouvrir Penveloppe et en délivrer le contenu.
Vous pouvez améliorer la robustesse du pro-
cédé en utilisant plusieurs tiers de confiance
dont aucun ne pourra divulguer seul le message
avant P'instant choisi par vous. Voici la méthode.

Vous découpez le message en n morceaux
dont aucun ne permet d’avoir la moindre idée
du message complet et dont méme la connais-
sance de n-1 morceaux ne révele rien (voir
Pencadré 3). Vous confiez ces n morceaux a
n tiers de confiance en leur demandant de se
contacter les uns les autres a la date voulue
pour s’échanger les bouts du message, le
reconstituer et le rendre public.

Le risque sera cependant que ’un des tiers
de confiance soit indisponible le jour voulu,
malade ou décédé par exemple. Cela empéche-
rait que le message soit reconstitué et délivré.
Mais il existe des procédés de découpage d’une
information, inventés en 1979 par Adi Shamir
et George Blakley, qui résolvent le probleme.
Le message est découpé en n morceaux qui ont
la propriété que des que ’on dispose de k mor-
ceaux (k<n) du découpage, il devient possible
de retrouver tout le message, et qu’avec moins
de k morceaux, rien ne peut étre dévoilé du
message découpé (voir ’encadré 3).

Ces idées résolvent sans doute un certain
nombre de cas, mais, comme précédemment,
ce ne sont que des méthodes partiellement
satisfaisantes: elles ne produisent pas une cap-
sule temporelle, c’est-a-dire un message qui
libére seul son information a la date voulue a
ceux qui le détiennent.

Explorons d’autres idées. Ronald Rivest
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(le R du protocole de chiffrement a double clé
RSA), Adi Shamir (le S de RSA) et David Wagner
ont proposé en 1996 une méthode consistant a
utiliser un protocole de chiffrement dont on
efface volontairement la clé de déchiffrement.
La seule facon de lire le message chiffré est
alors de mener une attaque par calculs massifs
dont on évalue la durée. Le message est illisible
pendant tout le temps nécessaire aux calculs.
Ceux qui les effectuent obtiennent au bout du
temps prévu le moyen de déchiffrer le message.
Cette fois, on a bien un message chiffré qui
peut circuler et méme étre dupliqué et qui est
protégé en lui-méme par un systeme ne per-
mettant pas d’en lire le contenu avant une cer-
taine date. La méthode est astucieuse, mais on
doit noter deux points.

UN RETARD IMPOSE PAR DES
CALCULS NON PARALLELISABLES

Tout d’abord, le message ne sera déchiffré
que par ceux qui effectueront le calcul massif
et l'auront poursuivi pendant la durée néces-
saire. C’est coliteux et cela demande des com-
pétences; le message ne sera donc accessible
qu’a certains acteurs tres particuliers ayant
accepté de s’en occuper en continu. De plus, si
vous ne vous occupez pas de la capsule tempo-
relle des qu’elle est émise, vous ne pourrez dis-
poser du message qu’avec retard.

Ensuite, on ne connait pas a ce jour de
méthode permettant d’ajuster avec précision la
difficulté de la recherche de la clé. On peut d’ail-
leurs remarquer que, en 1996, les trois cher-
cheurs ont décrit leurs idées en évoquant un
systeme ol le calcul massif consistait a calculer
successivement des carrés de nombres entiers.

En 1999, un défi a été lancé concernant ce
procédé, le «<LCS35 Time Capsule Crypto-
Puzzle». Le message caché ne devait pouvoir se
libérer que trente-cing ans plus tard environ,
donc vers 2034. Cette évaluation de la résis-
tance du probleme tenait compte de la loi de
Moore, selon laquelle nos capacités de calcul
doublent tous les dix-huit & vingt-quatre mois
environ. Mais les progreés en matiere de calcul
de carrés de nombres entiers ont été plus
rapides que prévu et le défi est tombé en 2019,
quinze ans plus tot que ce qui était programmé.
Ronald Rivest a di reconnaitre qu’il s’était
trompé dans son anticipation.

Lerreur ne provient pas de la loi de Moore,
mais de la réalisation de puces spécialisées dans
le calcul de carrés et des progres faits par les algo-
rithmes de calcul du carré d'un nombre entier.
Les informaticiens et les mathématiciens tra-
vaillent en effet a des avancées en termes d’algo-
rithmes ou dans la conception des dispositifs de
calcul qui accélerent la résolution de certains
probleémes particuliers indépendamment des

UN DEFI DE CALCUL TROP VITE RESOLU

au résultat provoquant l'ouverture.

puzzle).

ne idée pour concevoir des capsules temporelles est de chiffrer le
message avec un procédé dont la clé de déchiffrement ne se découvre
qu’'en menant un long calcul dont la durée amenera a la date fixée pour
la libération du message. Proposée par Ronald Rivest, Adi Shamir et David
Wagner en 1996, cette idée ne permet pas de fixer avec une grande précision
la date de libération du message, car selon qu'on aura consacré beaucoup
de moyens ou non pour mener le calcul, on arrivera plus ou moins vite

Les calculs nécessairement longs proposés par les chercheurs étaient
des calculs enchainés de carrés de nombres entiers. Un probleme de ce type
fut proposé en 1999 a titre de défi (https://en.wikipedia.org/wiki/LCS35) ;

il devait tenir trente-cing ans, mais il a été résolu en moitié moins

de temps car on a su améliorer les algorithmes de calcul de carrés et créer
des processeurs spécialisés (voir « Programmers solve MIT's 20-year-old
cryptographic puzzle », laboratoire CSAIL du MIT, avril 2019 : https://www.
csail.mit.edu/news/programmers-solve-mits-20-year-old-cryptographic-

progres de I’électronique de base, lesquels sont
les seuls que la loi de Moore prend en compte.
Le calcul de carrés successifs était pour-
tant «intrinsequement séquentiel», ce qui
signifie que lutilisation de calculs paralleles
ne pouvait pas aider a accélérer sa réalisation.
Aujourd’hui, d’autres méthodes - les VDF ou
fonctions vérifiables a délai — ont été propo-
sées pour concevoir des énigmes dont la réso-
lution exige une quantité de calcul impossible
a mener en parallele et donc demandent un
temps de calcul impossible a raccourcir
sensiblement. Cependant, la durée minimale
que de tels calculs exigent reste imprécise.

>
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> Pour atteindre ’objectif recherché, on peut
s’appuyer sur les techniques d’«offuscation»
de programmes et sur P'existence d’horloges
publiques sécurisées ou aux propriétés
particulieres.

DES PROGRAMMES OFFUSQUES
QUI SURVEILLENT ’HEURE

L’offuscation de programmes consiste a
écrire des programmes informatiques que tout
le monde peut avoir et faire fonctionner, mais
dont la logique de fonctionnement est telle-
ment embrouillée et masquée que méme en
étudiant soigneusement le programme, on ne
saura pas bien ce qu’il fait. Cela empéche qu’on
les modifie ou qu’on exploite les idées qui ont
conduit a leur mise au point.

Si ’on maitrise 'offuscation, on peut créer
un programme a retardement livrant un mes-
sage a une date fixée par le créateur: une fois
lancé sur une machine ayant acces a internet,
le programme offusqué lit I’heure sur un ou plu-
sieurs sites qui la publient en continu. Quand
I’heure trouvée dépasse la date programmée, le
programme déchiffre 'information qui est
cachée en lui et la fait alors apparaitre en clair.
Silinformation qu’on veut libérer est tres volu-
mineuse, 'information libérée sera la clé de
déchiffrement du fichier chiffré contenant cette
information, le programme offusqué ne servant
qu’a cacher la clé de déchiffrement.

11 existe de nombreux sites publiant ’heure,
en particulier ’horloge parlante (http://www.
horlogeparlante.com). On peut imaginer qu’ils

LA SOLUTION BLOCKCHAIN

© Shutterstock.com/lurii Motov/LuckyStep

L a technologie des blockchains particulier. Cette derniére avancée
qui est utilisée pour émettre et faire dans la conception de capsules
circuler des cryptomonnaies telles que temporelles de plus en plus proches
le Bitcoin met a la disposition de tous de l'idéal, décrit dans U'encadré 2,
une horloge décentralisée dont le est due a Jia Liu, de l'université
fonctionnement ne peut étre perturbé de Surrey, Tibor Jager et Saqib Kakvi,
par personne. de l'université de Paderborn,

Cette technologie permet de et Bogdan Warinschi, de l'université
concevoir des capsules temporelles de Bristol, et a été publiée en 2018
dont la stireté n'est pas liée a la (voir la bibliographie).

confiance accordée a un acteur

fonctionneront encore longtemps et suivront
le méme mode de publication. Si 'on craint
qu’ils soient compromis ou simplement arrétés,
I'utilisation de plusieurs horloges dispersées en
des endroits divers du monde fournira une
garantie renforcée. Le programme consultera
par exemple n horloges et considérera comme
certain que le moment attendu est atteint seu-
lement si k horloges parmi n I'indiquent.

Cette méthode est moins risquée que celle
oul’on confie le message a un tiers de confiance:
les horloges utilisées ne sont pas informées du
message caché dans le programme offusqué, et
ne savent méme pas qu’on les utilise. Toutefois,
certains résultats théoriques semblent indi-
quer qu’aucune méthode parfaite d’offuscation
n’existe. D’autres résultats récents utilisant
une définition moins stricte de ’offuscation
montrent qu’on peut réussir, mais au prix d’un
ralentissement du fonctionnement du pro-
gramme offusqué.

C’est pourquoi on a recherché des métho-
des ne faisant pas appel a 'offuscation. L'une
d’elles, décrite en 2004 par Aldar Chan et Ian
Blake, et perfectionnée en 2006 par Julien
Cathalo, Benoit Libert et Jean-Jacques
Quisquater, décrit comment une horloge de
référence fiable peut produire et publier des
informations qui permettront a quelqu’un vou-
lant émettre un message a retardement de le
faire sans que ’horloge ait a connaitre le mes-
sage temporairement chiffré ni méme savoir
qu’un tel message existe.

L’horloge produit & 1a date voulue des infor-
mations permettant de déchiffrer les fichiers
secrets. Ni le créateur de la capsule temporelle
ni ceux a qui elle est adressée n’ont a interagir
avec ’horloge qui diffuse les messages permet-
tant de déchiffrer les capsules temporelles
ayant atteint l’instant de libération. Ces
méthodes permettent aussi de préserver 'ano-
nymat des utilisateurs qui créent les capsules
temporelles ou les lisent ’heure venue.

Malheureusement, celui qui fait fonction-
ner horloge peut produire avant ’heure les clés
de déchiffrement des capsules temporelles. La
solution est donc encore imparfaite.
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Depuis quelques années, il est devenu pos-
sible de disposer de I’équivalent d’une horloge
de référence sans avoir a craindre qu’elle puisse
étre utilisée en avance. La méthode publiée
en 2018 par Jia Liu, Tibor Jager, Saqib Kakvi et
Bogdan Warinschi s’appuie sur les blockchains
(ou chaines de blocs) publiques, comme celle
de la monnaie cryptographique Bitcoin en
fonctionnement depuis 2009.

La blockchain du Bitcoin est un fichier
recopié a l'identique en chaque nceud d’un
réseau informatique, ce fichier étant géré et
surveillé par chaque nceud de ce réseau. Le
fichier évolue toutes les dix minutes environ
par I’ajout d’une nouvelle page (ou bloc) et
c’est cet ajout périodique qui fixe 'avancée de
’horloge. Son fonctionnement n’est pas extré-
mement précis, car I'intervalle de dix minutes
n’est qu’une moyenne.

UNE BLOCKCHAIN POUR
UNE HORLOGE DECENTRALISEE

Cependant, cette horloge décentralisée
n’est aux mains de personne en particulier.
C’est donc ’ensemble des nceuds du réseau,
environ 10000 répartis dans le monde entier,
qu’il faudrait soudoyer pour fausser le signal
quelle émet. En perturber le fonctionnement
est pratiquement impossible, car ’ajout d'une
nouvelle page exige que le réseau fasse une
quantité colossale de calculs, aujourd’hui envi-
ron 10* calculs de la fonction SHA256 par
seconde. Il y a donc bien, comme pour les
méthodes proposées par Adi Shamir et ses col-
legues, un calcul important a faire qui régule
I’horloge. Cependant, la situation est tres dif-
férente pour trois raisons rassurantes.

Tout d’abord, ce ne sont pas ceux qui
créent ou veulent lire le contenu des capsules
temporelles en s’appuyant sur cette horloge
qui font les calculs, mais les noeuds du réseau
qui sont motivés par les gains payés en nou-
veaux bitcoins créés pour cette participation
au fonctionnement du réseau.

Ensuite, la difficulté du calcul a mener pour
faire avancer I’horloge d’une étape de dix
minutes se réajuste automatiquement tous les

quatorze jours pour prendre en compte ’évo-
lution de la capacité totale du réseau: la diffi-
culté augmente si le réseau a accru sa capacité
a calculer, elle diminue sinon. Ce réajustement
annule I’évolution de puissance du réseau et
maintient sur le long terme la durée moyenne
d’une étape a dix minutes. Les progres de
I’électronique, ou d’autres natures n’accélére-
ront pas I’horloge.

Enfin, quelqu’un qui voudrait seul accélé-
rer brusquement le calcul pour produire de
nombreuses étapes rapprochées de I'horloge
doit disposer d’une capacité de calcul propre
del’ordre de grandeur de celle cumulée de tous
les noeuds validateurs du réseau, ce qui est treés
difficile a imaginer. Une derniere raison rend
improbable la manipulation de I’horloge du
bitcoin par un seul acteur: celui qui pourrait
le faire pourrait aussi exploiter cette capacité
de calcul pour s’approprier une grande partie
des nouveaux bitcoins créés, dont la valeur
équivaut a plusieurs milliards de dollars par
an... ce qu’il préférera sans doute!

Lablockchain semble donc nous approcher
de Iidéal souhaité. Le systeme ne repose pas
sur des tiers de confiance et il assure 'anony-
mat des créateurs de capsules temporelles et
de ceux qui veulent les lire. Le message secret
circule et se libére indépendamment de celui
qui I’a émis, personne qui peut avoir disparu
au moment de 'ouverture. Et lire le message
une fois la date atteinte ne demande pas de
capacité de calcul particuliere et n’exige pas de
s’en étre occupé depuis son émission.

D’autres idées s’appuyant sur la notion de
smart-contract du réseau Ethereum ont aussi
été proposées. Ces méthodes ne sont malheu-
reusement sans doute pas assez stires a tres
long terme. En effet, comment étre certain
que, dans dix ans ou plus, les réseaux Bitcoin
et Ethereum continueront de fonctionner,
qu’ils auront résisté a toutes les attaques et
n’auront pas été délaissés pour de meilleurs
modeles de blockchain?

Le probleme est difficile, mais la science
cryptographique avance, en produisant d’année
en année d’étonnants résultats! M
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POUR BIEN

RESPIRER

Pour limiter la propagation du Covid-19, il faut
aérer les lieux clos. Mais quand et pendant
combien de temps ? Pour répondre, a défaut
de mesurer la quantité de microbes dans I'air,
on peut s'appuyer sur la concentration

de dioxyde de carbone de l'air que I’'on respire.

enouveler I’air dans les lieux
clos: ce theme a resurgi dans
le débat public avec la pan-
démie de Covid-19. En effet,
le virus impliqué se trans-
met notamment par voie
aérienne, d’ou la recommandation
actuelle de bien ventiler les lieux clos pour
contrer sa propagation. Cependant, bien
au-dela de la crise épidémique, une bonne
ventilation est importante pour la santé
et le bien-étre en général. Comment s’as-
surer qu’elle est satisfaisante ? En mesu-
rant le taux de dioxyde de carbone, le CO,,
dans ’air. Ce gaz carbonique est produit
par notre respiration et son taux permet
donc d’estimer la qualité de I'aération.

EVITER DE DEPASSER
1000 PPM DE CO,

Dans Pair extérieur, la concentration
moyenne de CO, est d’environ 0,04%,
C’est-a-dire que 1 molécule sur 2500 est
une molécule de CO,. Pour éviter d’avoir
amanipuler des chiffres décimaux, on uti-
lise plutot la «partie par million», ou ppm
en abrégé: on a donc ici une concentra-
tion d’environ 400 ppm, avec, en ville, des
variations de quelques dizaines de ppm
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dues a la pollution ou a la situation
météorologique.

Lorsque nous sommes a 'extérieur,
l’air que nous expirons se dilue rapide-
ment dans "'immensité de I’air ambiant;
notre respiration n’a donc aucune consé-
quence sur la concentration de CO,. Tel
n’est pas le cas dans un espace clos. Dans
Pair expiré, la concentration de CO,
atteint environ 40000 ppm (s0it 4%). On
estime ainsi que lors d’une respiration
normale, un adulte rejette 18 litres de CO,,
par heure a pression atmosphérique.
Dans un espace clos, la concentration de
CO, augmente donc progressivement.

Pour fixer les idées, considérons une
piece ou chaque personne dispose de
10 metres cubes d’air. Cela correspond par
exemple a 5 personnes dans un salon de
20 metres carrés et 2,5 metres de hauteur.
Si la piece est étanche et non ventilée, la
concentration de CO, augmente linéaire-
ment avec le temps. Au bout de 1 heure,
18 litres de CO, s’ajouteront aux 10 metres
cubes (soit 10000 litres) d’air par per-
sonne: la concentration sera donc augmen-
tée de 1800 ppm et atteindra 2200 ppm si
I’air de la picce avait initialement la méme
composition que l'air extérieur.

P

Dans un lieu clos, la respiration des personnes
présentes accroit assez vite la concentration en CO,
de I'air. Pour rester a moins de 1500 ppm de CO,
dans une salle offrant une dizaine de metres cubes
d'air par personne, il faut renouveler I'air a peu
prés toutes les demi-heures. A cette fin, ouvrir
grand les fenétres quelques minutes suffit.

Or des études ont montré qu’au-dela
d’une teneur en CO, de 2000 ppm, nos
capacités cognitives commencent a s’al-
térer, et cela d’autant plus qu’elles sont
de niveau élevé (prise de décision,
réflexion...). C’est pourquoi les valeurs
maximales conseillées pour la concentra-
tion de CO, en intérieur se situent d’habi-
tude entre 1000 et 1500 ppm; elles
s’appliquent notamment aux batiments
résidentiels et aux bureaux.

Comment ne pas dépasser ces seuils?
Par exemple en faisant appel a une ven-
tilation mécanique. La norme euro-
péenne de ventilation dans les locaux
non résidentiels (EN 13779) préconise
un débit de 29 metres cubes par heure et
par personne pour que la qualité de I’air
soit «modérée». D’ou sort ce chiffre?

Apres une phase transitoire ou elle
varie, la teneur en CO, se stabilise lorsque
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EVOLUTION RAPIDE
DE LA TENEUR EN CO,

Dans un lieu clos, la concentration

en CO, de l'air augmente vite lorsque des
personnes sont présentes, chaque adulte
rejetant, par sa respiration, environ 18 litres
par heure de ce gaz a pression
atmosphérique. Mais 'ouverture des fenétres
permet de revenir trés rapidement a une
concentration normale. C'est ce qu'illustre
le graphique ci-dessous, issu des mesures
par l'un des auteurs (Jean-Michel Courty)
de la teneur en CO, dans son bureau, au fil
de ses allées et venues et des ouvertures

et fermetures de la fenétre.
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le gaz carbonique produit par la respira-
tion est évacué a chaque instant par la
ventilation. Or cette quantité évacuée, en
supposant que l’air est suffisamment
brassé pour étre homogene, n’est autre
que le produit du débit de la ventilation
par la concentration en CO,. On trouve
donc que, en régime stationnaire, la
concentration de CO, est égale a la
somme de la concentration atmosphé-
rique (400 ppm) et du rapport du débit
produit sur le débit évacué. Ainsi, 18 litres
de CO, par heure sur 29 metres cubes
d’air par heure donnent un supplément
de 620 ppm de CO,, d’ot1 une concentra-
tion totale de 1020 ppm.

10h 00 11h00 12h 00

Ce chiffre est acceptable, mais il frole
déja les maxima recommandés.
Remarquons aussi que ce résultat, et
donc le dimensionnement d’une ventila-
tion, ne dépend pas du volume de la
piece, mais seulement du nombre de ses
occupants. Le respect de la norme néces-
site donc d’estimer "occupation maxi-
male des locaux.

AERER QUELQUES MINUTES
TOUTES LES DEMI-HEURES

En l’absence de ventilation méca-
nique, il reste I’aération naturelle. Pour
en revenir a ’exemple d’une personne
dans 10 metres cubes d’air, on atteint

13h 00 14h 00 15h 00

1300 ppm de CO, au bout d’une demi-
heure; il faut alors ouvrir grand les
fenétres pour renouveler completement
lair de la piece. Plusieurs mécanismes
peuvent y contribuer: le vent, bien
entendu, mais aussi la différence de tem-
pérature entre l'intérieur et Pextérieur.
Celle-ci engendre des différences de den-
sité de l’air et des mouvements de >

Les auteurs ont
notamment publié:

En avant la physique!,
une sélection de leurs
chroniques (Belin, 2017).

[ 1]

POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020 / 89



I IDEES DE PHYSIQUE

ENDEZ-VOUS

> convection ascendants et descendants a
travers les ouvertures.

11 est cependant beaucoup plus diffi-
cile d’estimer les débits correspondants.
En égalant la force ascensionnelle qui
s’exerce sur l'air chaud et le frottement
aérodynamique avec l’air ambiant, on
calcule des vitesses de lordre de
0,5 metre par seconde pour des écarts de
température de 10 °C. En supposant que
la moitié de la surface des fenétres,
disons 4 metres carrés pour notre salon
de 20 metres carrés, permet de faire ren-
trer de 'air de I’extérieur tandis que
Pautre moitié sert a évacuer air vicié, on
renouvellerait totalement les 50 metres
cubes d’air du salon en 50 secondes grace
a un débit phénoménal de 3600 metres
cubes par heure.

Cette estimation de débit est un peu
trop élevée, et ce temps trop court, mais
ces chiffres suggerent ce que chacun a
pu vérifier, a savoir que la convection
naturelle parvient a renouveler ’air
d’une piece en quelques minutes. Cette
durée est d’ailleurs suffisamment breve
pour éviter, hiver, de refroidir les
meubles et les murs; le confort ther-
mique n’est par conséquent que momen-
tanément perturbé! Mais tout cela
suppose que la convection soit possible:
sans vent et sans grand écart de tempé-
rature, il faut se résigner, a la mi-saison,
alaisser les fenétres ouvertes en perma-
nence pour aérer.

MESURER LA TENEUR EN CO,

Comment s’assurer que le renouvel-
lement de Pair est suffisant? Dans Iin-
dustrie du batiment, un contrble
standard consiste & mesurer le taux de
CO, de l'air intérieur. $’il existe des appa-
reils a usage professionnel, on trouve
désormais dans le commerce des détec-
teurs peu coliteux que 'on peut piloter
avec une carte Arduino. Ces appareils,
qualifiés de NDIR (pour nondispersive
infrared spectroscopy, «spectroscopie
infrarouge non dispersive »), mesurent
’absorption de la lumiere infrarouge par
les molécules de D’air.

En effet, le gaz carbonique absorbe les
infrarouges autour d’une longueur d’onde
de 4,3 micrometres, qui excite des modes
de vibration de ses liaisons carbone-
oxygene. Cette valeur est éloignée des
bandes spectrales d’absorption des autres
molécules de Pair, telles que le dioxy-
geéne (O,), le monoxyde de carbone (CO)
et Peau: la mesure de labsorption est
donc tres sélective (voir encadré ci-
dessus). A 400 ppm de CO,, intensité
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DETECTER LE CO, AVEC DES INFRAROUGES

Le dioxyde de carbone présente un pic d'absorption du rayonnement a

4,3 micromeétres de longueur d'onde, dans l'infrarouge. Ce pic d'absorption est bien
séparé de ceux des autres gaz présents dans l'atmospheére (voir le graphique) et offre
donc un moyen commode de détecter le CO, et de mesurer sa concentration. Les
détecteurs NDIR comportent ainsi deux capteurs, l'un, A, opérant a la longueur d'onde
du pic d'absorption, l'autre, B, opérant a d'autres longueurs d'onde, non absorbées
(voir le schéma). Ainsi, le signal du capteur A dépend de la concentration

en CO, de l'air traversé par le faisceau infrarouge, tandis que le capteur B produit
un signal indépendant de cette concentration. Grace a cette détection différentielle,
les appareils NDIR mesurent la concentration de CO,. Contrairement a d'autres
types de détecteurs de CO,, ils ne nécessitent pas de recalibrage régulier et restent

opérationnels pendant plusieurs années.
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d’un rayonnement vers 4 micrometres de
longueur d’onde diminue de 2 % au bout
de 5 centimetres. Cela semble peu, mais
il faut s’en contenter si 'on veut un dis-
positif de mesure de petite taille.

C’est pourquoi les bons détecteurs
NDIR effectuent des mesures différen-
tielles. Ils comportent une source émet-
tant dans linfrarouge et deux capteurs,
l’un sensible aux longueurs d’onde non
absorbées par le CO, et qui sert de réfé-
rence, ’autre sensible autour de la lon-
gueur d’onde de 4,3 micrometres,
absorbée par le CO,. L'intensité recue par
le second capteur varie donc avec la
concentration de CO,, contrairement a
celle recue par le premier, et la différence
permet de déterminer la concentration
de CO,. Ainsi, avec un tel appareil que 'on
trouve pour quelques dizaines d’euros,
chacun peut vérifier si’air qu’il respire est
suffisamment renouvelé. m
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DES

CHAUVES-SOURIS
ET DES VIRUS

Les chiropteres véhiculent des virus létaux pour nombre
de mammiféres sans pour autant en souffrir. Leur secret?
Un étonnant systéme immunitaire...

assemblées dans 'ordre des
chiropteres, les chauves-souris
sont les seuls mammiferes au
vol battu. Mais ces animaux
nocturnes n’ont pas ’aura des
oiseaux, qui séduisent par leurs
ramages et leurs plumages. IIs ont méme
une réputation particulierement mauvaise
depuis le début de ’épidémie de Covid-19.
En effet, il apparait qu’ils ont joué un role
clé dans ’émergence du coronavirus SARS-
CoV-2, responsable de I’épidémie. Or ce
virus s’ajoute a une longue liste d’agents
hautement pathogenes dont les chauves-
souris sont aussi des réservoirs. Comment
les chiropteres sont-ils devenus de tels
«viviers»? Aujourd’hui, grace notamment
a ’étude du génome de plusieurs especes,
on commence a y voir plus clair: leur tra-
jectoire évolutive les a dotés d’un systeme
immunitaire hors norme, d’une tolérance
étonnante envers les virus.
En 2002, Daniel Haydon, de 'univer-
sité d’Edimbourg, en Ecosse, a redéfini le
concept de réservoir en montrant que ce
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dernier doit se référer a une population
cible. Il se compose ainsi de populations
animales ou I’agent pathogene se main-
tient de maniére permanente et a partir
desquelles I’infection se transmet a la
population cible - les humains pour le
médecin (on parle de zoonose), les ani-
maux d’élevage pour le vétérinaire. A la
différence de I’espece cible, ’espece réser-
voir n’est pas rendue malade par I’agent
pathogene. Les chauves-souris semblent
néanmoins sortir de Pordinaire, car elles
véhiculent de nombreux virus létaux pour
de nombreux mammiferes cibles. Ainsi, le
grand rhinolophe (Rhinolophus discolor)
est réservoir du SARS-CoV-1, le coronavi-
rus responsable de ’épidémie du Sras
(syndrome respiratoire aigu sévere) qui a
sévi en Chine puis dans d’autres pays
en 2003-2004, et la roussette d’Egypte
(Rousettus aegyptiacus) porte le virus de
Marburg, proche du virus Ebola, source
d’une épidémie en 2000 en République
démocratique du Congo, puis d’une autre
en 2005 en Angola.

o

Les chauves-souris jouent

un réle important dans
I'équilibre des écosystémes,
notamment en contribuant

a la régulation des populations
d'insectes et a la pollinisation.

On rencontre ce chiroptere africain
surtout dans la forét tropicale,

ou il vit en colonies de 20 a

9000 membres, de préférence
dans des environnements humides
comme des grottes ou des ruines.

Hervé Le Guyader

mm a récemment publié:
Biodiversité, le pari
de I'espoir,

(Le Pommier, 2020).

© Getty images/David A. Northcott



Les phylogénies moléculaires
répartissent a présent les chauves-
souris en deux sous-ordres,

les yangochiroptéres, rassemblant

14 familles de microchiropteres,

et les yinptérochiroptéres, comprenant
les mégachiroptéres et 5 familles

de microchiropteres.

EN CHIFFRES

34

Le taux métabolique des chauves-souris
envol (la quantité d'énergie qu'elles
consomment) est 34 fois supérieur
a celui au repos. Leur température
dépasse alors parfois 41 °C.

1/4

Sur les 5100 espéces de mammiféres
placentaires (c'est-a-dire sans les
marsupiaux et les monotrémes), un peu
moins de la moitié (2250, soit 44 %) sont
des rongeurs et un peu plus d'un quart

(1400, soit 27 %) sont des chauves-souris.
Les mammiferes les plus connus (ruminants,
carnivores, cétacés...) n'en constituent donc
qu'un peu plus d'un quart (1450, soit 29 %).

35

C'est le nombre de familles de génes qui
ont changé de taille chez les chiropteres
par rapport aux autres mammiferes.

Cette chauve-souris utilise a la fois la vue
et I'écholocalisation pour s'orienter.
Toutefois, son systéeme d'écholocalisation,
au moyen de claquements de langue,
ressemble plus a celui des dauphins

qu'a celui des yangochiropteres.

Roussette d'Egypte
(Rousettus aegyptiacus)

Taille: entre 12 et 19 cm

Envergure des ailes: environ 60 cm
Durée de vie: environ 10 ans

Traditionnellement, on séparait

les chiroptéres en deux groupes,

les mégachiroptéres, surtout frugivores et
au museau allongé, comme cette roussette,
et les microchiropteres, plus petits,

en général insectivores, a la face aplatie aux
yeux minuscules, aux oreilles démesurées
et au nez compliqué émetteur d'ultrasons.

Comment ces animaux survivent-ils
a des infections dues a de tels virus? Pour
le savoir, deux approches ont été suivies:
I’étude de génomes complets et 'infec-
tion de cellules en culture. Il ya deux ans,
une équipe américaine conduite par
Thomas Kepler, de l'université de
Boston, et Gustavo Palacios, de 'Institut
de recherche médicale de ’armée des
Etats-Unis sur les maladies infectieuses,
a Frederick, dans le Maryland, a comparé
le génome de la roussette d’Egypte a
ceux de 14 autres mammiferes, dont ’hu-
main. Elle a ainsi remarqué, chez le
chiroptere, des originalités concernant
des familles de genes liés au systeme
immunitaire inné.

Une famille de genes était particulie-
rement touchée: celle codant les interfé-
rons, des glycoprotéines de la famille des
cytokinines dont la synthese est en géné-
ral activée en présence d’un brin ’ADN
étranger et qui déclenchent une réaction
inflammatoire. Chez la roussette, le
nombre de genes qui codent ces interfé-
rons est considérable: son génome
compte par exemple 22 variants du gene
codant l'interféron-w, alors que ’humain
n’en porte qu’un. Davantage de genes,
davantage d’interférons et donc une
riposte plus efficace contre les virus? Pas
exactement. Le panel d’interférons-w de
la roussette pourrait plutot lui conférer
une meilleure sensibilité et lui permettre
d’ajuster plus finement sa réponse immu-
nitaire quitte a laisser le virus latent.

UN SYSTEME IMMUNITAIRE
SINGULIER

De fait, c’est aussi ce que suggere
l’autre approche, par infection de cellules
en culture, qu'une équipe internationale
autour de Cara Brooks, de I'université de
Californie a Berkeley, a utilisée tout récem-
ment. Les cellules étaient issues de deux
espeéces, la roussette d’Egypte et le renard
volant noir (Pteropus alecto). Le renard
volant est étrange, car contrairement a la
roussette et aux autres mammiferes, ses
cellules synthétisent en permanence des
interférons, ce qui devrait lui causer des
inflammations extrémement nocives. Cara
Brooks et ses collegues ont infecté, avec
divers virus rendus fluorescents, des
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> cultures cellulaires issues de ces deux

especes de chauves-souris. Ils ont constaté
chez chacune de fortes réponses antivi-
rales, mais aussi une diffusion étonnam-
ment rapide des virus de cellule en cellule.
Non seulement les cellules semblaient
tolérer ces agents pathogenes, mais ces
derniers s’y multipliaient particulierement
vite, et donc y mutaient plus vite que d’or-
dinaire. En d’autres termes, les réponses
antivirales ne détruisaient pas les virus, et
ces derniers prospéraient dans les cultures.

Les chauves-souris ne controlent donc
pas leur charge virale. Mais pourquoi ne
sont-elles pas malades? Pour y voir plus
clair, une équipe internationale autour de
David Jebb, de I’institut Max-Planck de
Dresde, en Allemagne, s’est penchée sur
six génomes d’animaux distribués dans les
deux sous-ordres des chiropteres: le grand
rhinolophe, la roussette I’Egypte, le phyl-
lostome coloré (Phyllostomus discolor), le
grand murin (Myotis myotis), la pipistrelle
de Kuhl (Pipistrellus kuhlii) et le molosse
commun (Molossus molossus).

Les chercheurs ont repéré une dizaine
de geénes pour lesquels des variants étaient
fortement sélectionnés chez ces animaux.
Ces genes sont impliqués dans I'intégrité
de la barriére intestinale, Pactivation des
macrophages, la régulation du systéme
immunitaire... Autant d’éléments suscep-
tibles de moduler la réponse antivirale.
Or, comme vient de le préciser 'équipe de
Lin-Fa Wang, de l'université Duke a
Singapour, les mutations sélectionnées
sont telles que les animaux présentent a
la fois des réponses inflammatoires limi-
tées et une tolérance exceptionnelle aux
agents pathogenes, éloignant le risque
d’emballement immunitaire. Et cela est
d’autant plus vrai qu’une dizaine de genes,
présents chez les autres mammiferes,
avec des fonctions stimulatrices déclen-
chant 'inflammation, sont perdus chez les
chauves-souris.

DES GENES PERDUS EN VOL?

Il'ya quatre ans, Lin-Fa Wang a avancé
une déroutante explication a ’originalité
évolutive d’un tel systeme immunitaire.
L’adaptation au vol en serait la cause...
Tout est parti d’une étude partielle d’'une
dizaine de génomes. Lin-Fa Wang et son
équipe constatent que la famille des genes
a motif PYHIN, retrouvée chez tous les
mammiferes, est absente chez les chauves-
souris. Ces pertes ont eu lieu a plusieurs
reprises, indépendamment, dans les deux
sous-ordres. Les produits de ces genes
sont des détecteurs d’ADN dans le cyto-
plasme, qu’il soit étranger ou non. Quand
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DES ESPECES RESERVOIRS
COMME LES AUTRES

On a longtemps pensé que les rongeurs et les chiroptéres se comportaient

comme des super-réservoirs. Mais récemment, Nardus Mollentze et Daniel Streicker,
de l'université de Glasgow, en Ecosse, ont battu cette idée en bréche en réalisant

une étude statistique sur les espéces de mammiféres et d'oiseaux réservoirs

de 415 virus. D'une part, plus les groupes réservoirs abritent d'espéces de virus,

plus on compte, parmi ces virus, d'espéces sources de zoonoses (voir la figure).
D’autre part, dans chaque classe d'animaux (mammiféres et oiseaux), plus un groupe
réservoir compte d'espéces, plus il abrite d'espéces virales. Conclusion : si les groupes
riches en espéces (chiroptéres et rongeurs pour les mammiféres, passériformes
pour les oiseaux) abritent plus de virus a zoonose, chaque espéce réservoir

de ces groupes n'en abrite pas plus que les autres.

-
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Nombre d'espéces virales
responsables de zoonoses

Rongeurs
Primates
Périssodactyles
Lagomorphes
Diprotodontes

Chiroptéres

Cétartiodactyles

Passériformes
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Nombre d'espéces de virus

ils en reperent un, ils activent I'inflamma-
tion et la voie des interférons.

Or, en vol, les chauves-souris ont un
métabolisme élevé qui produit des dérivés
réactifs de 'oxygene, lesquels altérent
PADN. La perte des genes a motif PYHIN
serait alors une adaptation a un métabo-
lisme élevé, car leur absence atténuerait
fortement I'inflammation due a la pré-
sence, dans les cellules, des brins d’ADN
dégradés a cause de ce métabolisme. Et ce
mécanisme fonctionnerait de méme pour
PADN exogene, par exemple d’origine
virale. Enfin, Lin-Fa Wang souligne qu’'une
telle perte de génes amoindrit les inflam-
mations chroniques dues a I’age. Un tel
contrdle de I'inflammation permettrait de
supporter une haute charge virale sans que
le systéme immunitaire ne s’emballe et
d’allonger la durée de vie. On comprend
pourquoi le milieu médical s’intéresse a ces
animaux. Reste, cependant, a déterminer
pourquoi nombre de virus qui colonisent
les chauves-souris ne les affectent pas...

Ces originalités font-elles des chauves-
souris des animaux dangereux? Une étude
exhaustive montre qu’elles ne contribuent
pas plus que d’autres animaux a sang
chaud (mammiferes et oiseaux) aux zoo-
noses (voir Pencadré ci-dessus). Donc ne
diabolisons pas les chauves-souris! m

Ansériformes

T T T T T
70 80 90 100 110
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I SCIENCE & GASTRONOMIE

ENDEZ-VOUS

L'/AUTEUR

HERVE THIS
physicochimiste,

directeur

du Centre international

de gastronomie moléculaire
AgroParisTech-Inra, a Paris

ourquoi ne sommes-nous
déja pas morts depuis long-
temps, avec tout ce que nous
mangeons? Nos aliments
sont pleins de composés
«toxiques», et les marchands
de cauchemars s’activent pour nous faire
croire que nous nous empoisonnons régu-
lierement quand nous mangeons, notam-
ment parce que 'industrie alimentaire
«ultratransformerait» les aliments. Ces
discours idéologiques ne résistent pas aux
faits, mais il n’en reste pas moins que,
tirés du jardin ou de l'usine, les aliments
sont des assemblages de composés orga-
niques ou minéraux, dont aucun n’est
anodin... Car c’est la dose qui fait le poi-
son, 0 Paracelse: tous les composés,
méme I'eau, sont toxiques a haute dose.
Il y a évidemment des composés plus
dangereux que d’autres, et les plus réactifs
le sont particulierement. Par exemple
Iacrylamide, qui se forme dans les produits
torréfiés, grillés ou frits, a des températures
que les cuisiniers pratiquent couramment
alors que les chimistes organiciens y regar-
deraient a deux fois avant de les mettre en
ceuvre dans leurs laboratoires. Ou encore
Iacroléine, ou propen-2-al (C,H,0), qui se
forme notamment dans les huiles dont la
température dépasse le «point de fumée».
Ce composé est classé «Liquide et vapeurs
tres inflammables», «Mortel par inhala-
tion», «Mortel en cas d’ingestion»,
«Toxique par contact cutané», «Provoque
de graves brilures de la peau et de graves
lésions des yeux», «Tres toxique pour les
organismes aquatiques, entraine des effets
néfastes a long terme». A juste titre, car
l’acroléine réagit avec les protéines ou
I’ADN de l'organisme.
Xiaoyun Jiang et ses collegues de 'uni-
versité de Nanjing apportent une bonne
nouvelle: leur intérét ayant été éveillé par
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Les produits frits,
notamment, contiennent
de l'acroléine, qui

est toxique. Mais la
théophylline et des
composés voisins

du thé, du café ou

du chocolat réduisent

sa concentrafion. =

Pobservation de concentrations faibles
d’acroléine dans l'urine de fumeurs qui
buvaient thé, café ou chocolat, ces cher-
cheurs ont montré que la théophylline de
ces boissons réduit la présence d’acroléine
(Journal of Agricultural and Food Chemistry,
vol. 68(36), pp. 9718-9724, 2020).

La réactivité de ’acroléine rend les
études de ce type particulierement diffi-
ciles. Par ailleurs, la question n’était pas
seulement de suivre la disparition de
’acroléine, mais aussi d’identifier les pro-
duits formés. Les chimistes chinois ont
incubé les réactifs, notamment ’acroléine
et la théophylline, dans des conditions
variées qui reproduisaient pour partie
Penvironnement des tissus vivants, et ils
ont mis en ceuvre des méthodes modernes
d’analyse: spectrométrie de masse a haute
résolution, spectroscopie de résonance
magnétique nucléaire, chromatographie
en phase liquide couplée a la spectromé-
trie de masse... Les incubations, a des aci-
dités variées, duraient plusieurs heures.

Ils ont ainsi détecté des adduits (com-
posés issus de la réaction) d’acroléine et
de théophylline, formés soit d’un résidu
d’acroléine et d’un résidu de théophyl-
line, soit de deux résidus d’acroléine pour
un résidu de théophylline, apres environ
dix minutes d’incubation, soit enfin de
trois résidus d’acroléine, toujours pour
un résidu de théophylline, apres plus
d’une heure d’incubation.

>~ DU CAFE OU DU THE
POUR DETOXIFIER

Les fritures ont des composés toxiques que contrecarrent
des composés contenus dans le thé, le café ou le chocolat.

Apres de simples incubations des com-
posés isolés, les chimistes ont recherché
les effets avec des boissons faites par infu-
sion de thé vert, de café ou de chocolat: les
résultats furent analogues. Il faut d’ailleurs
ajouter que la théophylline n’est pas le seul
composé protecteur, puisque des acides
caféiques ou chlorogéniques du café, ou
des flavanols et des procyanidines (des
polyphénols) du chocolat épurent égale-
ment les composés carbonylés, catégorie
a laquelle appartient 'acroléine. m
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LA RECETTE

o Couper des pommes de terre en

rondelles de 5 mm d'épaisseur. Les sécher

dans un torchon propre, puis les mettre

dans de lhuile a 170 °C.

© Quand on voit des cloques sur les

rondelles, les sortir délicatement a l'aide

d'une écumoire, puis les plonger dans

un second bain trés chaud (huile fumante)

pour les faire souffler.

e Déposer les pommes de terre soufflées

sur une assiette et les accompagner

d'une sauce faite comme suit.

@ Macérer du thé vert dans deux

récipients : avec un peu d'eau d'une part,

avec de Uhuile d'autre part.

© Aleau macérée, ajouter une feuille

de gélatine préalablement trempée dans de

leau froide, et chauffer pour la dissoudre.
Disperser U'huile macérée au fouet,

comme pour monter une mayonnaise.

© Shutterstock.com/ALEXANDROS80
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PICORER

@ STORMFURY

C e projet américain des années 1960 consistait

a disperser par avion de I'iodure d'argent

dans les cyclones pour en perturber la formation.
Le projet a été abandonné par manque de résultats.

15°C

ans un matériau supraconducteur,

le courant électrique circule

avec une resistance nulle.
Ce phénomene apparait en general
pour des tempeératures proches du zéro
absolu. Cependant, les physiciens ont
mis au point des supraconducteurs qui
fonctionnent pour des températures
de plus en plus élevees. Le record
vient d'étre battu et atteint 15 °C...
mais a une pression de 2,67 millions
d'atmospheres!

€€ L.a science nous apprend la prudence, mais aussi Paudace. Il est dans
la nature méme de la démarche scientifique d’examiner des hypotheses

GILLES DOWEK
Chercheur a l'Inria

audacieuses ))

&’ 4A10%

n 2019, le secteur

du numérique aurait
été responsable de
4 310% des émissions
mondiales de gaz a effet
de serre, estimation
obtenue en prenant
en compte le cycle de
vie des équipements.

@ FUZZBALL

‘aprés un modeéle théorique inspiré de la théorie

des cordes, les trous noirs seraient des boules

denses de cordes microscopiques. Leur surface

ne serait pas lisse: on parle de boules duveteuses
ou fuzzballs en anglais. Ce scénario est I'une des pistes
proposées pour résoudre le paradoxe de la conservation
de I'information dans les trous noirs.

@ INTERFERONS

n présence d'ADN eétranger, I'organisme active
la synthese de ces molecules, qui declenchent
une reponse inflammatoire. L'humain ne porte
qu'un seul variant du géne codant l'interféron-.
La roussette d'Egypte en présente 22. D'ou une
reponse immunitaire plus finement ajustee,

qui maintiendrait parfois un virus latent.

@ LCS35

E n 1999, Ronald Rivest a proposé

un défi cryptographique, LCS35.

Il a estimé, compte tenu de I'évolution
des capacités des ordinateurs,

qu'il faudrait 35 ans pour en venir a
bout. Une équipe du MIT a finalement
percé I'énigme en 2019, bien plus tot
que prévu. Le message caché était
«!I'Happy Birthday LCS!!! »,
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Tous les enfants

font des réves

mais pour certains

c’est vital de les réaliser.

Depuis 1987, I'’Association Petits Princes réalise les réves
des enfants gravement malades.

Pour leur donner I'énergie de se battre contre la maladie,
nous avons besoin de vous.

Devenez bénévole ou faites un don
www.petitsprinces.com - 01 43 3549 00




Des simulations de tests de bruit et vibrations
que vous pouvez voir et entendre !

Pextérieur de la boite de
vitesse et des contraintes de
von Mises induites par les
vibrations dans son carter.

| / Visualisation du niveau
de pression acoustique a

Lapproche la plus efficace pour réduire le rayonnement
sonore d’une boite de vitesses consiste a effectuer

une analyse vibro-acoustique pour savoir comment en
améliorer la conception. Les essais de bruit, vibrations
(NVH) sont une partie importante du processus de
conception et peuvent étre simulés avec un logiciel
multiphysique.

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour

la conception et la simulation des composants et des
procédés dans tous les domaines de I'ingénierie, de la
fabrication et de la recherche. Découvrez comment vous
pouvez I’appliquer pour la modélisation des vibrations et
du bruit des boftes de vitesses.

comsol.blog/NVH-simulation

N COMSOL



