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EUCLIDE,
LE TRANSISTOR
ET LE BITCOIN

ers 300 avant notre ere, un certain Euclide d’Alexan-

drie a compilé une bonne partie du savoir mathéma-

tique de son époque en un ouvrage ayant traversé les

ages, Les Eléments. Dans cette somme, célebre a la fois

par son contenu et par son style de présentation en

axiomes suivis de théorémes et de leurs démonstra-
tions, on trouve notamment la preuve qu’il existe une infinité de
nombres premiers - ces entiers qui ne sont divisibles que par 1 et par
eux-meémes. C’étaient les premiers rudiments de la théorie des nombres:
un domaine des mathématiques devenu, depuis le x1x° siecle, 'une des
disciplines scientifiques les plus abstraites.

En 1947, dans le cadre de recherches fondamentales sur les maté-
riaux semi-conducteurs, les physiciens américains William Shockley,
John Bardeen et Walter Brattain inventaient le transistor. Ce composant
électronique, qui leur a valu le prix Nobel de physique en 1956, est au
fondement de ’essor de ’électronique et des ordinateurs, essor auquel
nous devons la révolution numérique actuelle.

Pourquoi évoquer la théorie des nombres et les transistors alors
que Pour la Science consacre la une de ce numéro aux cryptomonnaies
et aux blockchains (voir pages 27 & 47) ? Pour rappeler que ces dernieres
inventions leur sont fortement redevables: aux transistors pour 'infras-
tructure informatique et électronique, a la théorie des nombres pour
les protocoles cryptographiques indispensables au fonctionnement et
ala sécurité de ces systemes.

La morale n’est pas tres originale: des recherches scientifiques fon-
damentales, de pure curiosité, conduisent parfois a des développements
technologiques qui ont le pouvoir de transformer profondément la
société. Les historiens et les scientifiques le savent bien; ce savoir est
hélas moins bien partagé chez les politiques.
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Le demi-maxillaire gauche
frouvé, nommé Misliya-1.
Toutes les dents sont présentes,
a I'exception d'une incisive.

ECHOS DES LABOS

HOMO SAPIENS EST
ARRIVE AU LEVANT
BIEN AVANT LES
NEANDERTALIENS

La découverte en Israél d'un demi-maxillaire d'Homo sapiens
datant d’environ 200 000 ans prouve que 'homme moderne
est sorti d'Afrique bien plus té6t qu'on ne le pensait.

apartie supérieure du carré 9
de P'unité stratigraphique 6
de la grotte de Misliya, sur le
mont Carmel, en Isra€l, vient
de montrer qu’Homo sapiens a
quitté PAfrique bien plus tot
qu’on ne le croyait: il y a probablement
bien plus de 200000 ans! Cette décou-
verte change radicalement le consensus
entre préhistoriens. Encore récemment,
H. sapiens était censé avoir quitté ’Afrique
pour le Levant une premiere fois il y a
quelque 100000 ans, y étre retourné sous
la pression des Néandertaliens, puis étre
revenu en Eurasie il ya 80000-60000 ans

6/ POUR LA SCIENCE N° 485 / Mars 2018

pour bousculer son cousin néandertalien
et conquérir le reste du globe.

La preuve de la présence d’H. sapiens
au Levant il y a quelque 200000 ans est
Misliya-1, nom donné a un trés ancien
demi-maxillaire sapiens mis au jour et étu-
dié par une équipe internationale dirigée
par Mima Weinstein-Evron, de 'univer-
sité de Haifa (cliché ci-dessus). Pour le
dater, trois laboratoires ont appliqué a
divers artefacts et aux matieres compo-
sant une dent plusieurs techniques de
datation: résonance de spin électronique,
thermoluminescence et radiochronolo-
gie. Compte tenu de la dizaine de dates

obtenues, Misliya-1 aurait un age compris
entre 177000 et 194000 ans.

Afin de prouver qu’il s’agit bien d’un
maxillaire d’H. sapiens, les chercheurs se
sont livrés a une étude morphométrique,
c’est-a-dire qu’ils ont mesuré tous les
détails visibles de la forme du maxillaire
et des dents afin de les comparer a ceux
des formes archaiques d’H. sapiens et
d’autres especes humaines.

Un point essentiel est le fait que
toutes les unités stratigraphiques de la
grotte de Misliya, y compris 'unité 6, sont
meélées d’artefacts relevant de ce que les
chercheurs nomment le Moustérien
levantin précoce, une industrie lithique
caractérisée par un débitage dit Levallois
(notamment avec des éclats triangulaires
pouvant servir de pointe). Or ce type de
Moustérien est traditionnellement

Israel Hershkovitz, université de Tel Aviv



associé en Eurasie aux Néandertaliens,
dont il constitue un marqueur. Comme la
strate ol a été trouvé Misliya-1 est bien
antérieure a l'arrivée des Néandertaliens
au Proche-Orient, les chercheurs
avancent que l’apparition du débitage
Levallois en Eurasie pourrait étre «asso-
ciée a lapparition des H. sapiens» au
Levant. Il s’agit la d’une évolution notable
du point de vue des paléoanthropologues
sur le Moustérien.

La sortie d’Afrique précoce de cer-
tains Homo sapiens archaiques suggérée
par Misliya-1 a aussi I’avantage de régler
plusieurs difficultés posées par 1'hypo-
these d’'une expansion d’H. sapiens en
Eurasie ayant démarré il y a seulement
80000 ans: la présence d’H. sapiens dans
le sud de la Chine il ya plus de 100000 ans
et le fait que les Néandertaliens de ’Altai
sibérien étaient déja métissés avec des
H. sapiens il y a 100000 ans.

Cela rejoint une idée déja proposée.
Il existe au Levant une culture matérielle
qui semble intermédiaire entre ’Acheu-
léen (Pindustrie lithique caractéristique
du Paléolithique inférieur) et I'industrie
moustérienne: la culture acheuléo-
yabroudienne, qui a prospéré il y a entre
350000 et 200000 ans. Or un crane par-
tiel fossile découvert dans les années 1920
sur le site de Mugharet el-Zuttiyeh, en
Galilée, en releve. Ce crine, celui de
I’'«Homme de Galilée», est d’abord passé
pour celui d’'un Néandertalien. Toutefois,
dans les années 1980, apres avoir réétudié
tous les fossiles du Levant, le paléoan-
thropologue francais Bernard Vander-
meersch avait souligné son impression,
partagée par nombre de collegues, que le
crane en question, quoique archaique,
était de type sapiens.

Avec d’autres observations, notam-
ment le fait qu’on ne connaissait au Levant
aucun fossile néandertalien d’age compa-
rable a celui de 'homme de Galilée, Ber-
nard Vandermeersch en avait déduit
qu'une trés ancienne population
d’H. sapiens archaiques s’était établie au
Proche-Orient bien avant 130000 ans
- époque a partir de laquelle un réchauffe-
ment du climat a attiré au Proche-Orient
une population néandertalienne alloch-
tone. Celle-ci s’est ensuite mélangée avec
les habitants sapiens du Proche-Orient,
donnant lieu aux premiers métissages
d’H. sapiens et d’H. neanderthalensis.

I. Hershkovitz et al.,
Nature, vol. 359, pp. 456-459, 2018

Des primates clonés
pour la premieére fois

Le 8 février 2018, une équipe chinoise de l'Institut de neuroscience
a Shanghai a annoncé avoir cloné des macaques crabiers

(Macaca fascicularis). C'est la premiére fois que le clonage porte
sur des primates, et la question éthique est de nouveau posée.
Eclairage par le biologiste et philosophe Georges Chapouthier.

GEORGES CHAPOUTHIER,
neurobiologiste et
directeur de recherche
émérite au CNRS

Comment les chercheurs chinois ont-ils
procédé pour cloner des macaques ?
Qiang Sun et ses collegues ont
procédé par « transfert de noyau de
cellules somatiques », c'est-a-dire qu'ils
ont remplacé les noyaux d'ovocytes
de macaque crabier soit par des noyaux
de cellules de macaques adultes, soit
par des noyaux de cellules foetales
différenciées — des fibroblastes.
Ils ont ensuite créé un environnement
chimique favorable au développement
des germes représentés par ces ovocytes
modifiés. De précédents travaux leur
ont inspiré une recette favorisant
la reprogrammation de ces cellules.
Sur un total de 417 essais, cette recette
a conduit a la mise au monde, par
une meére porteuse, de deux bébés
macaques, issus d'ovocytes a noyaux
de fibroblaste...

Depuis Dolly, la brebis clonée en 2007,

quel est le bilan du clonage reproductif ?
Pour le moment, assez maigre.

Avant ce clonage de macaques,

23 especes de mammiféres ont été

clonées, avec le méme manque

d'efficacité : le mouton avec Dolly,

la vache, le chien, la souris, etc. Avec

le recul, on constate que les techniques

de clonage restent trés inefficaces,

et les travaux chinois l'illustrent bien.

Par ailleurs, les animaux nés semblent

vieillis prématurément et en mauvaise

santé. Dolly n'a vécu que sept ans

au lieu de douze, typiquement, pour

un mouton ; et les souris clonées

sont obéses... Enfin, on parvient trés

difficilement a cloner des males.

Le clonage est-il malgré tout utile ?

Peu. On peut citer le cas de ce
propriétaire de chat tout heureux d'avoir
obtenu une copie de son animal !

Ou encore la tentative de clonage presque
réussie — presque, car le bébé cloné est

Propos recueillis par FRANCOIS SAVATIER

mort d'infection au bout de 48 heures -
d'un gaur, une espéce menacée
de bovidé sauvage d'Asie du Sud-Est.

Pourquoi alors cloner des primates ?
Les auteurs disent ouvrir la
voie vers l'utilisation, en recherche
fondamentale ou appliquée, de primates
modeéles génétiquement uniformes.
Selon eux, ces animaux seront utiles
dans l'étude par édition génomique
(dans la pratique, on modifierait
les génes des fibroblastes avant le
transfert de leur noyau) de certaines
maladies spécifiques aux primates
qu'ils qualifient de « maladies a défauts
génétiques définis ». Tout cela reste
vague, comme l'intérét pratique
du clonage reproductif, non seulement
parce qu'il est trés peu efficace, mais
aussi parce que l'uniformité génétique
qu'il produit est discutable. Il ne faut
pas oublier qu'il faut des ovocytes pour
produire des clones ; or leur cytoplasme
(tout ce que contient la membrane
cellulaire, hors le noyau) a une influence
sur l'individu produit, notamment via
U'ADN des mitochondries. Et la mere
porteuse exerce aussi une influence
épigénétique sur 'embryon. En
comparaison, les lignées expérimentales
de souris ou autres obtenues par
croisements entre fréres et sceurs ont
des génes rigoureusement identiques
et ont connu des influences
épigénétiques trés proches. Mais
la recherche continue et les techniques
de clonage finiront par s'améliorer...

Ce qui augmentera le risque que

des humains soient un jour clonés ?
Oui, toutefois un tel clonage ne sera

pas le fait de chercheurs institutionnels,

mais de quelque savant dévoyé au service

d'une secte, voire d'un entrepreneur

cherchant a proposer une nouvelle facon

de se reproduire. De toute facon,

méme efficace, le clonage reproductif

produira une vie peu robuste et moins

diverse, donc trés problématique

quant a la perpétuation de l'espéce,

qu'il s'agisse d’humains ou d'animaux.

Z. Liu et al., Cell, vol. 172, pp. 1-7, 2018
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I ECHOS DES LABOS
CTUALITES

L'EFFET HALL QUANTIQUE...
EN DIMENSION 4!

Deux équipes de physiciens ont créé des dispositifs

permettant de simuler l'effet Hall quantique
tel qu'il se manifesterait dans un espace

a quatre dimensions.

st-il possible de mettre en évidence
un phénomeéne qui, en théorie, ne
se manifesterait que dans un espace
a quatre dimensions? Cela semble
impossible, car nous vivons dans un
monde tridimensionnel. Et pourtant,
I’équipe d’Immanuel Bloch, de I'institut Max-
Planck de physique quantique, pres de Munich,
et celle de Mikael Rechtsman, de I"université
d’Etat de Pennsylvanie, viennent d’y parvenir:
ils ont observé les caractéristiques de I'effet Hall
quantique en dimension 4 dans deux dispositifs
tres différents.

Le physicien américain Edwin Herbert Hall
a découvert l'effet qui porte son nom en 1879. Il
a montré que lorsqu’un matériau est parcouru
par un courant électrique en présence d’un
champ magnétique, il se crée dans le matériau
une tension perpendiculaire au champ magné-
tique. Cette tension transversale, la tension de
Hall, dépend notamment de la résistance de Hall.
Cette derniere, ou son inverse la conductance de
Hall, est liée aux propriétés du matériau.

Un siecle plus tard, le physicien allemand
Klaus von Klitzing a découvert que 'effet Hall
aun pendant quantique. Lorsque ’épaisseur du
matériau est tres réduite, de sorte que les élec-
trons se déplacent uniquement dans deux
dimensions, que la température est proche du
zéro absolu et que le champ magnétique est
intense, la conductance de Hall prend des
valeurs discretes; elle s’exprime comme le mul-
tiple entier d’un coefficient qui ne dépend que
de grandeurs fondamentales, la charge élec-
trique de I’électron et la constante de Planck.

Leffet Hall quantique n’existe (en général)
pas en dimension 3. En 2000, Shou-Cheng
Zhang et Jianping Hu de I'université Stanford,
aux Etats-Unis, et d’autres, ont montré qu’il
était possible de généraliser ’effet Hall quan-
tique dans un espace a quatre dimensions.
Celui-ci aurait des propriétés spécifiques, par
exemple un courant de Hall non linéaire. Mais
I’espace physique étant limité a trois dimen-
sions, ce résultat théorique n’était-il qu’une
curiosité mathématique?

8 /POUR LA SCIENCE N° 485/ Mars 2018

lllustration d'un réseau de guides
d'ondes dans un bloc de verre
sculpté au laser. Il permet de simuler
un espace a quatre dimensions dans
I'expérience de I'équipe de Mikael
Rechtsman. Dans ce systeme,

la lumiere joue le réle du courant
électrique et se propage dans le
réseau en accord avec les prédictions
de I'effet Hall quantique dans

un espace de dimension 4.

L’équipe d’Immanuel Bloch s’est inspirée
de travaux du Britannique David Thouless, qui
amontré que certains effets dynamiques pério-
diques appliqués a un systeme unidimension-
nel étaient mathématiquement équivalents a
leffet Hall quantique en dimension 2. Le
groupe a alors combiné deux de ces systemes.
L’ensemble, constitué de réseaux d’atomes
ultrafroids piégés par des lasers, réalise ’ana-
logue d’un systeme quadridimensionnel.
Immanuel Bloch et ses collegues ont alors
observé la non-linéarité du courant de Hall pré-
dite par la théorie.

L’équipe de Mikael Rechtsman, elle, a fait
appel a des guides d’ondes photoniques. En
effet, il a été montré ces dernieres années qu'un
motif complexe de guides d’ondes permettait
de créer des «dimensions artificielles». Les
chercheurs ont congu leur systeme pour imiter
un espace quadridimensionnel et ont pu obser-
ver l'effet Hall attendu.

A quoi peut servir ce résultat? D’apres Mikael
Rechtsman, il existe dans I'espace tridimension-
nel de nombreux systemes physiques qui pré-
sentent des «dimensions cachées». Ce serait le
cas, par exemple, de certains alliages métalliques
ayant une structure de quasi-cristal.

SEAN BAILLY

M. Lohse et al., Nature, vol. 553, pp. 55-58, 2018 ;
O. Zilberberg et al., ibid., pp. 59-62

Rechtsman laboratory, Penn State University
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utour d'Alejandro
Gallego-Schmid, de
l'université de Manchester,
une équipe de chercheurs
a mesuré les performances
des différentes bouilloires
commercialisées en
Europe. Il s'avere que
lUempreinte écologique
des bouilloires ne dépend
que marginalement
de leur fabrication :
la principale contribution
al'émission de dioxyde
de carbone des bouilloires
est tout simplement liée
au chauffage de trop
grandes quantités d'eau.
Les chercheurs ont
en effet montré que 33 %
de l'énergie consommée
par une bouilloire sert
a chauffer de l'eau
inutilement. Si chaque
utilisateur européen
ne faisait bouillir que
la stricte quantité d'eau
dont il a besoin,
on éviterait l'émission
de 4 226 kilotonnes
de dioxyde de carbone
par an, soit plus du double
des émissions de Malte.

A Attirampakkam,

en Inde, le débitage
Levallois se pratiquait

il y a quelque 385 000 ans,
a constaté l'équipe

de Kumar Akhilesh,
préhistorien au centre
Sharma, a Chennai.
L'apparition de cette
technique de taille de la
pierre produisant de petits
éclats tranchants, dont
certains peuvent servir

de pointes, est l'un des
marqueurs de la fin des
cultures acheuléennes
typiques du Paléolithique
inférieur. Ainsi, le débitage
Levallois — ce marqueur
d'une transition culturelle
d'origine africaine déja
parvenue au Proche-
Orient et en Europeily a
300 000 ans - était déja
présent en Inde il y a prés
de 400 000 ans. Qui en fut
linitiateur ? Des humains
d'origine africaine,

c'est certain. Des Homo
sapiens ? Peut-étre, mais
cela dépend de la date
alaquelle on fait remonter
notre espéce, dont le plus
vieux fossile date de
seulement 320 000 ans.

DES CRISTAUX
ELASTIQUES

i la plupart des matériaux cristallins

sont durs et cassants, certains font

exception et sont dits plastiques. Ils
peuvent étre tordus, sans se casser, sous de
fortes contraintes mécaniques. Mais le
diacétylacétonate de cuivre, [un complexe
organométallique noté Cu(acac) ], lui, est
exceptionnel: ses cristaux prennent la forme de
tres longues aiguilles qui sont aussi flexibles
qu’un fil de nylon. Anna Worthy, Arnaud Gros-
jean et leurs collegues de 'université du Queens-
land, en Australie, ont élucidé le mécanisme qui
donne a ce matériau sa souplesse.

Les chercheurs ont étudié des cristaux de
Cu(acac), par diffraction aux rayons X. Ils ont
obtenu la structure atomique du complexe et
la fagon dont il s’agence au sein du matériau.
Composés d’'unités a ion cuivre Cu* central,
entouré de deux ions acétylacétonate riches en
électrons, ils ont une structure plane, de forme
carrée. Le matériau est ainsi constitué¢ d’'un
empilement de ces unités, qui réalisent toutes
un angle de 41,3° par rapport a ’axe de plus
grande longueur de ce cristal presque filiforme.

Lorsque le cristal est tordu, cette architecture
est globalement conservée et la distance entre les
complexes ne varie pas. En revanche, les scienti-
fiques ont observé une tres légere rotation de

Grace a sa structure particuliere, le diacétylacétonate
de cuivre peut étre tordu a volonté et de fagon réversible.

chaque structure organométallique sur elle-
méme: sous contrainte mécanique, I'angle
de 41,3° peut augmenter, ce qui raccourcit la fibre
cristalline, ou au contraire diminuer, ce qui la
rallonge. Les modifications sont infinitésimales
al’échelle microscopique, mais, cuamulées sur des
distances macroscopiques, elles expliquent la
grande flexibilité du cristal. Contrairement aux
autres cristaux ayant des propriétés plastiques,
ce matériau est flexible, c’est-a-dire que ces
transformations sont totalement réversibles: si
la contrainte mécanique est supprimée, les com-
plexes reprennent leur orientation d’origine.

A. Worthy et al., Nature Chemistry,
vol. 10, pp. 65-69, 2018

DES SALMONELLES .
AU MEXIQUE AU XVI¢ SIECLE

uelques documents d’époque
décrivent une épidémie du nom de
«cocoliztli» qui a décimé entre 45 et

60% des Azteques du Mexique dans les
années 1545-1550. Le pathogeéne en cause restait
a identifier. Pour ce faire, I’équipe de Johannes
Krause, de I'institut Max-Planck des sciences
de I’histoire humaine, a Iéna, en Allemagne, a
utilisé une nouvelle approche de séquencage
massif & haut débit ’ADN. Les chercheurs ont
utilisé des échantillons trouvés dans les dents
de 24 squelettes enterrés dans la zone de I’épi-
démie. Ils ont ainsi retrouvé la trace d’une sal-
monelle de sérotype Paratyphi C, qui pourrait
avoir joué un role dans I’épidémie en question.
Les chercheurs ont aussi mis au jour, sur
cette souche, des facteurs de virulence, tels
qu’une protéine facilitant ’agrégation bacté-
rienne, qui expliqueraient la mortalité élevée

liée a I’épidémie. Ils émettent donc ’hypothese
que des colons européens, porteurs sains du
pathogeéne, auraient contaminé une population
plus fragile. Frangois-Xavier Weill, de I'institut
Pasteur a Paris, nuance cette conclusion:
«Cette interprétation va trop loin. Le débat est
ouvert sur la signification pathogénique de la
présence de Paratyphi C chez les victimes. De
plus, la technique utilisée ne détecte pas les
virus a ARN, comme Ebola, qui seraient aussi
de bons candidats.» Autre point restant en sus-
pens: I’étude ne permet pas d’infirmer une pré-
sence plus ancienne de salmonelles Paratyphi C
sur le continent américain, du fait d’un échan-
tillonnage assez modeste.

A.Vagene et al., Nature Ecology and Evolution,
en ligne le 15 janvier 2018
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ECHOS DES LABOS

ON A SEQUENCE
LE GENOME
GEANT

DE L'AXOLOTL

‘axolotl semble curieux, mais c’est un animal de

laboratoire commun. Prélevé dans la nature pour

la premiere fois vers 1800 par le naturaliste et explo-

rateur allemand Alexander von Humboldt, Ambystoma

mexicanum est élevé en laboratoire depuis 1864. Pour-

quoi cet animal, un amphibien endémique du
Mexique, est-il intéressant? Parce que Iévolution des vertébrés
terrestres a commencé par une transformation de certains pois-
sons tétrapodes en amphibiens, de sorte que le corps des amphi-
biens modernes est organisé d'une facon proche de celle du corps
de nos premiers ancétres terrestres. L'axolotl est en outre une
salamandre dont il a les talents naturels, par exemple celui de
régénérer un membre sectionné. L'annonce du séquengage de
son génome par une équipe dirigée par Eugene Myers, de l'ins-
titut Max-Planck pour la biologie cellulaire et la génétique, a
Dresde, n’est donc pas une nouvelle anodine.

Elle l'est d’autant moins que l'axolotl est doté d'un génome
géant: son ADN est composé de 32 milliards de nucléotides, soit
dix fois plus que le génome humain! Dans un tel cas, les répétitions
de séquences d’ADN sont légion, ce qui rend tres difficile 1'asso-
ciation des séquences produites par millions dans les machines de
séquengage. Pour reconstituer le génome de I'axolotl, les cher-
cheurs ont donc développé un logiciel, nommé Marvel, qui integre
une correction des superpositions trompeuses de séquences.

Eugene Myers et ses collegues estiment que le génome de
l'axolotl contient quelque 23000 geénes codant des protéines, un
peu plus que dans le génome humain. Le reste est en grande
partie constitué de séquences répétées. Autre constatation, le
gene Pax3, qui joue un réle essentiel dans un stade du dévelop-
pement embryonnaire chez les autres vertébrés terrestres,
manque a l'axolotl. Son rdle est, semble-t-il, assuré par un autre
gene, Paxy. Reste maintenant le plus difficile: comprendre com-
ment les particularités du génome de 1'axolotl sont liées aux facul-
tés de régénération de cette salamandre.

S. Nowoshilow et al., Nature, vol. 554, pp. 50-55, 2018
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ECHOS DES LABOS

DES PLUMES
SUPERNOIRES

e plumage de certains oiseaux de para-

dis est d'un noir profond et intense, un

«supernoir». Dakota McCoy, de 'univer-
sité Harvard, et ses collegues ont étudié la
structure de leurs plumes dont la profondeur
du noir rivalise avec celle de certains matériaux
artificiels spécialement congus a cet effet.

L’absorption de la lumiére par les pigments
du matériau donne les teintes noires. Mais une
structuration nano et micrométrique peut opti-
miser cette absorption. En effet, chaque fois
que la lumiere atteint une surface, une partie
est réfléchie, ’autre est transmise et donc
absorbée par le matériau. Ainsi, plus la lumiere
rencontre de surfaces, plus elle est absorbée et
plus le noir obtenu est intense.

Dakota McCoy et ses collegues ont analysé
les plumes de cing especes d’oiseaux de paradis
présentant une couleur «supernoire». Leurs
coefficients d’absorption sont compris entre
99,60% et 99,95%. Ils rivalisent ainsi avec le
Vantablack, un matériau artificiel dont le coef-
ficient d’absorption est de 99,965%.

Les chercheurs ont analysé la structure de
ces plumes. Dans une plume d’un noir normal,
les barbules, le réseau de filaments bordant les
barbes des plumes, forment un motif de peigne
régulier dans un plan. Dans une plume super-

SISMOLOGIE
CELLULAIRE

’élastographie est une technique d’ima-

gerie médicale utilisée pour mesurer

I¢élasticité des tissus biologiques et
pour détecter des pathologies telles que des
tumeurs ou des fibroses. Son principe: faire
traverser le tissu observé par des ondes de
cisaillement, analyser sa réaction et en déduire
son élasticité. Pol Grasland-Mongrain, de 'uni-
versité de Montréal, et ses collegues ont eu
'idée d’adapter cette méthode pour étudier des
cellules et passer ainsi de I’échelle centimé-
trique a ’échelle micrométrique.

Pour y parvenir, ils ont maintenu, a l'aide
d’une micropipette, une cellule (un ovocyte de
souris) sous un microscope optique muni d’une
caméra ultrarapide. Une seconde micropipette,
reliée a un dispositif piézoélectrique, était aussi
en contact avec la cellule. «Cette pipette vibre

12 / POUR LA SCIENCE N° 485 / Mars 2018

Le paradisier festonné (Ptiloris paradiseus), un passereau
australien, présente un plumage supernoir.

noire, les barbules sont courbées et sortent du
plan de la plume, surtout pres de la pointe de
celle-ci. Et, plus étonnant, les barbules portent
des picots micrométriques. L’ensemble crée un
réseau dense de microbranches et de cavités dans
lequel la lumiere est diffusée un grand nombre
de fois. D’ou une absorption tres efficace.

Defficacité d’absorption des plumes est
aussi directionnelle: d’apres les chercheurs, les
males se positionneraient face aux femelles pour
maximiser effet «supernoir».

D. E. McCoy et al., Nature Communications,
vol. 9, article 1, 2018

Une micropipette induit des vibrations dans une cellule
pour en mesurer I'élasticité.

et induit ainsi des ondes de cisaillement dans
toute la cellule», explique l'un des auteurs de
I’étude, Stefan Catheline, de I'Inserm a Lyon.
L’analyse des déformations de la cellule permet
de cartographier 1'élasticité de sa structure. Les
chercheurs envisagent de nombreuses applica-
tions, comme identifier des tumeurs.

P. Grasland-Mongrain et al.,
PNAS, en ligne le 16 janvier 2018

D eux hypotheéses
s'affrontaient pour
expliquer quand et
comment l'éléphant de
Bornéo est arrivé sur cette
ile. L'une suggérait une
introduction par 'homme
au xvire siecle. Mais une
analyse d’ADN
mitochondrial indiquait,
elle, une arrivée

ily a 300 000 ans. Lounés
Chikhi, de l'université
Paul-Sabatier, a Toulouse,
et ses collegues ont réalisé
une nouvelle étude qui
conclut que l'éléphant est
arrivé lors de la derniére
glaciation (il y a entre

18 300 et 11 400 ans),
aune époque ou le niveau
des mers était bas.

‘entreprise SpaceX,

du milliardaire et
entrepreneur Elon Musk, a
réussi le premier décollage
de son nouveau lanceur,
Falcon Heavy, dont les
boosters se sont posés
au sol avec succés
(contrairement au corps
central qui s'est écrasé
en mer accidentellement).
Cette récupération
des éléments de la fusée
diminue les cofits
du lanceur. La charge utile
est de 68,3 tonnes en
orbite basse et 26,7 tonnes
en orbite de transfert
géostationnaire.
Ce qui en fait le plus
puissant lanceur actuel.

ianwei Song,

de l'université
du Maryland, et ses
collégues ont développé
une nouvelle méthode
pour densifier le bois
et le rendre trés résistant :
grace a un traitement
chimique suivi d'un
chauffage sous forte
pression, de nombreuses
liaisons hydrogéne
s'établissent entre
les molécules de cellulose.
La rigidité est ainsi
multipliée par 11,
la dureté par 10. La
résistance a 'humidité
est aussi accrue. De quoi
envisager de nombreuses
applications.

© P. Grasland-Mongrain et al. (en bas); Shutterstock.com/feathercollector (en haut)
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BIOLOGIE ANIMALE

LALEGCON
DU MOUSTIQUE

hassez un moustique, il apprendra... 2

vous fuir. C’est ce qu’ont montré Clé-

ment Vinauger, de 'université de Wash-
ington, a Seattle, et ses collegues en exposant des
moustiques Aedes aegypti & 'odeur d'un humain
et a un choc mécanique simulant une défense
vigoureuse. Les moustiques étaient par la suite
fortement repoussés par cette odeur. Les cher-
cheurs suspectaient un neurotransmetteur, la
dopamine, d’intervenir dans cet apprentissage.
Pour le vérifier, ils ont renouvelé leur expérience
avec des moustiques mutants chez lesquels le
récepteur de la dopamine le plus abondant était
neutralisé. Malgré les chocs recus, les mous-
tiques étaient toujours attirés par ’odeur
humaine! La dopamine serait donc un élément
clé de cet apprentissage. Et s’acharner contre le
moustique qui hante vos nuits ne serait pas com-
plétement vain... |

CLAIRE HEITZ

C.Vinauger et al., Current Biology, vol. 28(3), pp. 333-344, 2018

ASTROPHYSIQUE

EXOPLANETE
ATYPIQUE

n Jupiter chaud est une exoplanéte sem-
blable a Jupiter, mais trés proche de son
étoile. Du fait des forces de marée que
cette derniere exerce, la planete est en verrouil-
lage gravitationnel et présente toujours la méme
face a son étoile, tout comme la Lune montre
toujours le méme coté a la Terre. Par ailleurs, la
face éclairée du Jupiter chaud est beaucoup plus
chaude que celle dans 'ombre. Mais la zone la
plus chaude de la surface n’est pas le point sub-
stellaire (le point situé face a I’étoile), car des
vents violents la décalent vers l'est. C’est du
moins ce qui avait été constaté sur bon nombre
de Jupiters chauds. Toutefois, Lisa Dang, de 'uni-
versité McGill, a Montréal, et ses collegues ont
découvert une exception, 'exoplanete CoRoT-2b.
Pour expliquer le décalage vers I'ouest de sa
zone la plus chaude, une hypothese est que la
planete n'est pas encore totalement verrouillée,
mais d’autres pistes sont aussi considérées. Des
hypotheses a explorer pour mieux comprendre
ces planetes extrémes. |
LUCAS STREIT

ARCHEOLOGIE

LA PLUS ANCIENNE
TOMBE SCYTHE

Le tumulus d'Arzhan 0 est situé dans la partie de la Sibérie ou serait née la culture des Scythes. La
tombe circulaire se distingue du paysage marécageux qui I'entoure par les végétaux quiy poussent.

’archéologie progresse pour montrer que la culture des Scythes
-un peuple de cavaliers nomades - est née il y a quelque 3000 ans
en Sibérie. Avec des collegues, Gino Caspari, de 'université de Berne,
aréussi a identifier la plus ancienne tombe princiere scythe de Sibé-
rie jamais trouvée. Elle remonte a ’age du Bronze.

Cette structure circulaire d’environ 150 metres de diametre est isolée
en terrain marécageux, a cinq heures de progression difficile en véhicule tout-
terrain du plus proche point habité. Apres avoir vérifié sur des images satellitaires
quelle ressemble a un kourgane - c’est-a-dire, en russe, a un tumulus funéraire -,
les chercheurs sont allés sur place pour la sonder. Ils ont pu prouver que ce tumu-
lus, nommé Arzhan o, a la méme structure qu’Arzhan 1, situé a 10 kilometres au
nord-est. Or Arzhan 1 est d’'une importance majeure, car c’est apres sa fouille, dans
les années 1970 par ’archéologue soviétique Mikhail Gryaznov, que I'on a com-
mencé a comprendre ol chercher les origines de la culture scythe: en Sibérie, du
coté du haut plateau traversé par la riviere Uyuk.

Arzhan 1 a été pillé, mais les chercheurs soviétiques ont établi qu’un prince
et sa compagne y ont été inhumés accompagnés de tres riches offrandes funéraires
apres un énorme banquet au cours duquel des personnes et des centaines de
chevaux ont été sacrifiés. Arzhan 1, qui date du tournant du 1x° et du viire© siecles
avant notre ere, passait pour la plus ancienne tombe princiere scythe connue,
mais la datation des bois trouvés a l'intérieur d’Arzhan o a révélé que cette tombe
est antérieure et remonte au Ix® siecle avant notre ere.

En outre, son contenu pourrait étre intact, puisqu’en réalisant leur sondage,
les chercheurs ont trouvé un sol en partie gelé. Arzhan 2, un kourgane de ’age
du Fer datant du vir° siecle avant notre ere, donne une mesure des trésors qui
reposent peut-étre a Arzhan o: les archéologues allemands qui ont fouillé cette
tombe au début des années 2000 y ont trouvé plus d’un millier d’objets d’or
autour des deux défunts exhumés. Outre des armes magnifiquement ornées,
les offrandes funéraires comprenaient des vases et des chevaux harnachés. Un
collier en or massif pesait pas moins de deux kilogrammes. Que livrera
Arzhan o? A suivre! |
F.S.

L. Dang ef al., Nature Astronomy,
en ligne le 22 janvier 2018

G. Caspari et al., Archaeological Research in Asia,
en ligne le 11 novembre 2017
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ECHOS DES LABOS

DES SEQUENCES D'ADN

PAS SI INUTILES

Certaines chaines de nucléotides, conservées a l'identique dans le génome de différentes
especes, ne semblaient pas indispensables. Une étude vient de démentir cette idée.

e dernier ancétre commun a

I’homme, a la souris et au rat vivait

ilya environ 8o millions d’années.

Pourtant, on retrouve dans les

génomes de ces vertébrés de longues

séquences d’ADN d’au moins
200 paires de nucléotides qui ont été conservées
a l'identique au cours de I’évolution. Or plus de
lamoitié de ces séquences «ultraconservées» ne
correspondent pas a’ADN de genes codant des
protéines, mais a de ’ADN dit non codant. Une
équipe menée par Diane Dickel, du Laboratoire
Lawrence-Berkeley, aux Etats-Unis, a montré
que la suppression de séquences ultraconser-
vées chez les souris, si elle n’affecte pas leur
viabilité et leur fertilité, altére néanmoins leur
développement.

«La pression de sélection, au cours de ’évo-
lution, tend a conserver des séquences aux
fonctions essentielles, dont la perturbation est
délétere, conduisant par exemple a la mort ou
a la stérilité de organisme», explique Frédé-
rique Peronnet, de 'IBPS (institut de biologie
Paris-Seine). C’est pourquoi, en 2007, les cher-
cheurs d’une équipe californienne furent les
premiers surpris lorsqu’ils constaterent que les
lignées de souris chez qui on avait supprimé
quatre de ces séquences ultraconservées (sup-
pression d’une séquence différente pour chaque
lignée) étaient a la fois viables et fertiles.

En partant notamment de ce résultat, Diane
Dickel et ses collegues ont voulu vérifier dans
quelle mesure la suppression de ces séquences
ultraconservées ne provoquait pas d’altération
chez la souris. Pour cela, ils se sont intéressés a
quatre séquences ultraconservées situées sur le
chromosome X, a proximité plus ou moins
grande du gene Arx. Les séquences étudiées
sont des «amplificateurs» de ce géne, c’est-a-
dire qu’elles gouvernent son expression. Le
gene Arx, quant a lui, joue un role important au
cours du développement cérébral. Or il arrive
que des amplificateurs soient efficaces in vitro,
mais que, in vivo, leur perte ne soit pas aussi
dommageable pour le développement.

En utilisant la technique d’édition géno-
mique CRISPR-Caso, les chercheurs ont sup-
primé, chez des souris, soit 'un des quatre
amplificateurs, soit des combinaisons de deux
d’entre eux. Les souris présentaient alors un

14 / POUR LA SCIENCE N° 485 / Mars 2018

La suppression de certaines séquences d'ADN non codant, mais ultraconservées, auraient bien une
influence négative sur le développement.

retard de croissance feetale ou une anomalie
du développement cérébral. Et quand on sup-
primait une paire d’amplificateurs, I'effet sur le
développement cérébral était plus marqué.
D’apres Diane Dickel et ses collegues, la perte
de ces séquences ultraconservées entrainerait
une altération du développement, difficilement
décelable a ’échelle du laboratoire; cependant,
une sélection négative s’exercerait probable-
ment contre ces phénotypes a I’échelle de
I’évolution.

«Ces résultats montrent qu'une séquence
qui se conserve parfaitement ne correspond
pas nécessairement a une fonction essen-
tielle», souligne Frédérique Peronnet. «C’est
une réponse cinglante a 'idée que la suppres-
sion des séquences ultraconservées n’avait pas
d’impact», déclare quant a lui Stanislas Lyon-
net, directeur de I'institut des maladies géné-
tiques Imagine, a Paris. «Néanmoins, il faut
étre prudent et ne pas généraliser immédiate-
ment. L’équipe de Diane Dickel a choisi un
endroit bien précis sur le chromosome X, qui
comporte plusieurs séquences ultraconservées.
11 faut poursuivre les recherches pour voir si
d’autres séquences ont une importance sem-
blable partout dans le génome humain. »

D. Dickel et al., Cell,
vol. 172, n° 3, pp. 491-499, 2018

© Tatiana Shepeleva/Shutterstock.com
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O n peut reconnaitre
individuellement de
nombreux oiseaux par leur
chant ou par d'autres bruits
qu'ils produisent. Michat
Budka, de l'université
Adam Mickiewicz,

a Poznan, en Pologne,

a montré que le
tambourinage - bréve
succession de coups de
bec sur un tronc d'arbre -
permet de distinguer

des pics épeiches entre
eux. Les différences se
traduisent dans la durée
séparant deux coups
successifs et le nombre
de coups par séquence

de tambourinage. Ces
tambourinages servent

a attirer un partenaire

ou a marquer le territoire.

S ous-pots de fleurs,
citernes, rizieres...

Ces endroits sont des

sites privilégiés par les
moustiques pour pondre
leurs ceufs, car la matiere
organique qui s'y trouve
sert de nourriture

aux futures larves.

Frédéric Darriet, de 'IRD

a Montpellier, a montré en
laboratoire que la présence
d'engrais dans le milieu
augmente sa biomasse

et profite ainsi aux larves
des espéces Aedes aegypti
et Anopheles gambiae.

Ces vecteurs de maladies se
développent alors plus vite
et en plus grand nombre.

n « brilant » les
glucides consommeés
par Uorganisme,
les mitochondries
des cellules humaines
contribuent a maintenir
la température du corps
a 37,5 °C. Pierre Rustin,
de U'Inserm, et ses collegues
ont été surpris de découvrir
que ces mitochondries
fonctionnent en fait
a 50 °C. Comment ont-ils
fait ? Les chercheurs
se sont servis de molécules
(dénommées Mito Thermo
Yellow) dont les propriétés
de fluorescence sont
sensibles a la température.
De véritables thermometres
moléculaires !

VERS UNE CHIMIE
PRIMITIVE?

ssentiel a la vie des organismes consom-

mant de Poxygene, le cycle de Krebs, ou

cycle de Pacide citrique, est chargé de
transformer les molécules carbonées pour pro-
duire de I’énergie. Comment un tel cycle a-t-il pu
s’amorcer chez les tout premiers organismes
vivants ¢ Dans les années 1990, le chimiste alle-
mand Giinter Wichtershduser a émis ’hypothese
qu’une version inversée de ce cycle aurait pu
exister il y a plusieurs milliards d’années. Elle
aurait produit les premiers blocs moléculaires
nécessaires a 'apparition de la vie. Cependant,
Pactuel cycle de I’acide citrique a besoin de molé-
cules biologiques pour fonctionner (huit
enzymes catalytiques), ce qui ne pouvait pas étre
le cas des cycles primitifs. Greg Springsteen, de
Puniversité Furman, Ramanarayanan Krishna-
murthy, de linstitut Scripps, aux Etats-Unis, et
leurs collegues ont mis en évidence un cycle
chimique qui aurait pu fonctionner dans les
conditions de la Terre primitive pour produire
des molécules utilisables par le vivant.

Les chercheurs ont d’abord sélectionné des
molécules prébiotiques relativement simples,
’ion malonate et I'ion glyoxylate. Comme subs-
titut aux enzymes actuelles facilitant les réac-
tions d’oxydoréduction, ils ont utilisé le
peroxyde d’hydrogene (ou eau oxygénée), un

DE VRAIES
IMAGES EN 3D

aniel Smalley, de 'université Brigham
Young, aux Etats-Unis, et ses colle-
gues ont congu un dispositif permet-

tant de dessiner des images dans ’air libre.
Les chercheurs font appel a I’effet dit photo-
phorétique pour maintenir en 'air, a ’aide d’un
laser, une minuscule particule de cellulose. Un
dispositif optique focalise un faisceau laser sur
une zone eny créant une intensité non uniforme.
La particule, déposée dans cette zone, se place
alors spontanément la ou lintensité lumineuse
est minimale. Si elle s’écarte de ce point, elle
entre dans une région ou I'intensité est plus éle-
vée; la particule chauffe localement, et il résulte
de son interaction avec l'air ambiant une force
qui la ramene vers le point d’intensité minimale.
En déplagant le faisceau, on déplace alors la par-
ticule - qu’on éclaire avec un autre laser - et on

s AR
Les mitochondries sont les organites au sein desquels le
cycle de Krebs produit I'énergie nécessaire a la cellule.

produit de 'oxydation photochimique de ’eau.
Les chimistes ont alors observé deux cycles de
réactions qui produisent un grand nombre de
composés intermédiaires, par exemple de 'oxa-
loacétate qui entre dans I'actuel cycle de Krebs,
dans le cycle de I'urée et dans la synthese de
’aspartate, un acide aminé. Ces cycles operent
aun pH compris entre 7 et 8,5 et a une tempé-
rature inférieure & 50°C, des valeurs compa-
tibles avec les estimations des conditions a la
surface de la Terre primitive. Ils auraient donc
pu synthétiser les éléments nécessaires pour
amorcer les cycles biochimiques actuels.

G. Springsteen et al., Nature Communications,
vol. 9, article 91, 2018

Ce papillon a été dessiné dans I'air, au-dessus d'un doigt
pour donner I'échelle.

peut ainsi dessiner le contour de n’importe quel
objet en 3D. Si le mouvement est rapide, on per-
coit tout le contour grace a la persistance réti-
nienne. Pour les chercheurs, ce prototype est un
point de départ pour créer des dispositifs d'ima-
gerie 3D, aux applications nombreuses.

D. E. Smalley et al., Nature, vol. 553, pp. 486-490, 2018
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ECHOS DES LABOS

THEIA, UN
POIDS PLUME

epuis le début des années 1970, un

scénario de la naissance de la Lune

s’est imposé: notre satellite serait né
dela collision de la Terre avec un planétésimal,
nommé Théia, entre 30 et 100 millions d’an-
nées apres la formation du Systeme solaire. Le
nuage de débris projetés lors du choc se serait
rapidement aggloméré pour former la Lune.
Toutefois, il restait & comprendre pourquoi la
Terre et la Lune ont une composition isoto-
pique tres similaire, alors que ce n’était tres
probablement pas le cas de Théia. Cette
énigme restait sans réponse depuis I’analyse
des échantillons rapportés par les astronautes
des missions Apollo.

Pour comprendre pourquoi les composi-
tions sont identiques, James Badro, de I'Insti-
tut de physique du globe de Paris, et deux
collegues ont simulé la formation de la Terre
avec l'accrétion de météorites, la présence
d’un océan de magma global en surface et la
différenciation du manteau rocheux et du
noyau de fer. Ils ont pris soin de reproduire la
dynamique des éléments sidérophiles (fer, nic-
kel, cobalt, chrome et vanadium), qui se lient
facilement au fer et qui ont été entrainés vers
le noyau, et des éléments lithophiles, qui sont
restés dans la roche du manteau.

MICROFLUIDIQUE
ETHUNTINGTON

amaladie de Huntington, d’origine géné-

tique, touche environ 6000 personnes en

France et en concerne 12000 autres, por-
teurs sains. Elle entraine des troubles cognitifs,
psychiatriques et des mouvements incontrolés.
Elle se caractérise par un dysfonctionnement du
circuit neuronal corticostriatal. «Une région du
cerveau, le striatum, dégénere. On a longtemps
considéré Huntington comme une maladie du
striatum. En fait, des neurones du cortex s’y
projettent et créent des connexions synap-
tiques avec le striatum. C’est cet axe que nous
avons voulu étudier», explique Frédéric Sau-
dou, de l'université Grenoble-Alpes. Pour ce
faire, ce chercheur et ses collegues ont fait pous-
ser des neurones du cortex et du striatum de
souris saines ou modeles de la maladie, connec-
tés, sur une puce microfluidique.
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La Lune est née d'une collision de la Terre avec un corps,
Théia, de masse comparable a celle de Mars.

L’impact de Théia, le dernier épisode d’ac-
crétion majeur, a été la dernicre étape dans
I’évolution de la composition géochimique du
manteau terrestre. Celle-ci dépend notamment
de la masse de Théia, que les chercheurs ont
utilisée comme parametre dans leurs simula-
tions. Pour obtenir une composition isotopique
du manteau terrestre en accord avec les obser-
vations, les chercheurs ont montré que 'impac-
teur devait avoir une masse inférieure a 15% de
la masse de la Terre, soit environ la masse de
la planete Mars.

H. Piet et al., Geophysical Research Letters,
vol. 44(23), pp. 11770-11777, 2017

Réseau neuronal dans une puce microfluidique.
Les neurones a gauche se connectent par leurs axones
(en rouge) aux neurones a droite.

L’équipe a ainsi montré que des neurones
du cortex atteints sont suffisants pour induire
les dysfonctionnements du circuit, malgré des
neurones du striatum sains. A linverse, des
neurones du cortex sains sont capables de «sau-
ver» des neurones du striatum malades. Il fau-
drait donc envisager de traiter les deux zones
alors que, pour le moment, tous les essais de
thérapie se concentrent sur le striatum.

A. Virlogeux et al., Cell Reports,
vol. 22(1), pp. 110-122, 2018

es éponges sont l'une

des premiéres formes
de vie animale. Or Gert
Worheides, de l'université
de Munich, a constaté
avec surprise que l'éponge
marine Thetia wilhelma
survit méme sila
concentration d'oxygéne
dissous dans l'eau
n'est que de 0,25 % de
la concentration actuelle.
Une observation qui
suggeére que les premieéres
éponges ont vécu dans
un environnement trés
pauvre en oxygene.

L '« Homme de Cheddar »
est un fossile humain
vieux de 10 000 ans,
découvert en 1903 dans la
grotte de Gough, en
Angleterre. Le séquencage
de son ADN est en cours,
mais les chercheurs du
Muséum d'histoire
naturelle de Londres ont
déja révélé que cet homme
avait les yeux bleus, la
peau noire et les cheveux
foncés. Ainsi, les variants
génétiques a l'origine de la
peau claire des Européens,
et en particulier des
Britanniques, semblent
n'étre parvenus dans les
iles atlantiques que bien
apreés l'époque ou vécut
UHomme de Cheddar.

éme sila Chine et

UInde ont décidé de
construire deux fois moins
de centrales électriques
au charbon que ces Etats
ne l'avaient prévu encore
récemment, cette baisse
est compensée par de
nouvelles constructions
au sein des pays a
économie émergente
tels que 'Indonésie ou
le Viét Nam, ou a économie
déja développée, tels que
la Turquie. C'est ce qu'ont
établi des chercheurs
de linstitut de recherche
Mercator, a Berlin.
Les nouvelles centrales
prévues pourraient ajouter
quelque 150 gigatonnes
de carbone aux
500 gigatonnes déja émises
dans l'atmosphére par
le parc mondial existant.

© AlVirlogeux et al. (en bas) ; Nasa/JPL-Caltech (en haut)
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GLISSADES
DE GLACIERS

n juillet et en septembre 2016, des ava-

lanches spectaculaires se sont produites

au Tibet, dans la région d’Aru: deux volu-
mineux glaciers ont dévalé plusieurs kilometres
sur des pentes relativement peu inclinées.
Andreas Ké#b, de l'université d’Oslo, en Nor-
vege, et ses collegues suggerent quune combi-
naison de facteurs a produit ces événements
rares: 'augmentation de la pression au sein des
glaciers (de la glace s’étant accumulée dans leurs
parties supérieures), des précipitations excep-
tionnelles, un sol propice au glissement et "aug-
mentation importante de la fonte de surface
depuis 2010. Dans un contexte de changement
climatique, 'augmentation de la fonte de surface
apporte un surplus d’eau liquide a la base des
glaciers. Un phénomene qui pourrait déstabili-
ser le socle d’autres glaciers et provoquer leur
effondrement.

A. Kaab et al., Nature Geoscience, vol. 11, pp. 114-120, 2018

CHOLERAET
MICROBIOTE

’agent Vibrio cholerae est responsable

des épidémies de choléra qui tuent

encore 100000 personnes dans le
monde chaque année. Cette bactérie ne
passe pas dans la circulation sanguine, mais
reste dans le systeme digestif. Elle libere des
toxines qui empéchent les parois des intes-
tins d’absorber de ’eau, d’ou des diarrhées
pouvant entrainer en quelques heures la
mort, par déshydratation. Mais pour cela,
Vibrio cholerae doit se faire une place parmi
les bactéries commensales de ’intestin, ces
organismes bénins et méme nécessaires au
systeme digestif. Une équipe de la faculté de
médecine de Harvard, aux Etats-Unis, menée
par Wenjing Zhao, a montré que la bactérie
présente des organites lui permettant d’injec-
ter des protéines toxiques a travers la mem-
brane d’autres bactéries, et de diviser ainsi
par 300 la population d’Escherichia coli
bénignes de l'intestin greéle, 'une des princi-
pales bactéries qui peuplent nos intestins.

W. Zhao et al., Science,
vol. 359, pp. 210-213, 2018

L’CEIL DU CYCLONE
A SES CRITERES

Le cyclone Isabel photographié depuis la Station spatiale internationale, en 2003. L'ceil du cyclone
correspond au trou sans nuages.

hénomenes atmosphériques spectaculaires et puissants, les

cyclones tropicaux provoquent d’importants dégats lorsqu’ils

traversent des régions habitées. Les vents y soufflent jusqu’a plu-

sieurs centaines de kilometres par heure. Pourtant, au centre de ces

tempétes se forme parfois une zone calme ou les vents sont tres

faibles: I'ceil du cyclone. Ce dernier est entouré d'un «mur», ot les
vents sont particulierement violents. Les conditions de formation de I'ceil et du
mur étaient jusqu’a présent mal comprises. Emmanuel Dormy, de I’Ecole normale
supérieure, a Paris, et ses collegues ont simulé des cyclones et ont mis en évidence
les conditions nécessaires pour qu’un ceil se forme.

Leur modele simplifié consiste en un volume cylindrique d’air en rotation ou
la couche la plus basse (au niveau de I'océan) est assez chaude pour provoquer
des mouvements de convection. Les chercheurs ont notamment étudié les effets
de trois grandeurs qui caractérisent un écoulement: le nombre de Reynolds, le
nombre de Rossby et le nombre d’Ekman. Le premier caractérise le type d’écou-
lement (s’il est laminaire ou turbulent) et correspond au rapport entre les forces
d’inertie et les forces visqueuses du fluide. Le deuxieme est le rapport entre les
forces d’inertie et la force de Coriolis, liée a la rotation du systéme. Enfin, le nombre
d’Ekman est le rapport des deux nombres précédents et mesure donc I'atténuation
du mouvement du fluide par la viscosité.

Emmanuel Dormy et ses collegues ont montré qu'un nombre de Reynolds
trop petit (vents trop faibles) empéche la formation du mur. Ils montrent aussi
qu’il existe une borne supérieure sur le nombre de Rossby. La force de Coriolis
doit étre assez importante (supérieure aux forces inertielles et de viscosité) pour
structurer le mur. Néanmoins, le nombre de Rossby ne peut pas étre trop faible
non plus, sans quoi la couche de fluide 1a plus basse ne peut pas s’élever et former
le cone du mur, et donc ’ceil du cyclone.

L. Oruba et al., Physical Review Fluids, vol. 3, 013502, 2018
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TRAITE DE DROIT ET D'ETHIQUE
DE LA ROBOTIQUE CIVILE
Nathalie Nevejans

LEH Edition, 2017

12.30 pages, 92 euros

HERCULE FLORENCE,
LE NOUVEAU ROBINSON
Linda Fregni-Nagler (dir.)
Humboldt Books, 2017
384 pages, 45 euros

L es questions de droit et d’éthique
posées par les robots nous
entrainent souvent dans la science-
fiction. Doit-on programmer dans

les robots les fameuses lois d’Isaac
Asimov? Sera-t-il acceptable

de débrancher et de détruire un robot
conscient?

Les robots actuels, bien qu’ils
surpassent les meilleurs humains pour
certaines taches spécialisées, n’ont pas
encore de véritable intelligence. Pour
autant, ils posent une multitude
de problemes juridiques et éthiques
d’actualité. C’est ce que nous détaille
le livre de Nathalie Nevejans, ceuvre
de synthese a la fois passionnante,
concrete et précise.

La protection de 'étre humain
contre toute atteinte par un robot
résulte du droit au respect,

a l'inviolabilité et a I'intégrité

des personnes; elle nous concerne des
maintenant. Ce theme est important
pour les robots au service de personnes
malades ou agées, et cela méme lorsqu’il
s’agit de robots aux capacités d’analyse
réduites. Le robot doit étre congu pour
ne pas brusquer ou blesser les sujets
humains qu’il aide et assiste.

Se pose aussi le probleme des
sanctions pénales pour des atteintes
corporelles résultant des actions
d’un robot. Comment les déterminer
et a qui doivent-elles s’appliquer?

Aux concepteurs du robot? A ceux
qui en font la maintenance?
Au propriétaire qui en fait 'usage?

Autre question: doit-on considérer
qu’un individu peut refuser d’étre pris
en charge par un robot ou simplement
en contact avec lui? Est-ce un droit
absolu? Nombre d’autres questions
se posent. Ce traité ouvre les portes
et pose les bases d’une discipline
centrale pour notre avenir.

JEAN-PAUL DELAHAYE / UNIVERSITE DE LILLE

M éme s’il n’a pas été naufragé
sur une ile déserte, inventeur
et peintre Hercule Florence peut bien
étre qualifié de «nouveau Robinson»:
il a passé sa vie dans un isolement
culturel total, méme si cet exil fut plus
ou moins volontaire.

Né de mere monégasque, Hercule
Florence a embarqué en 1824 a Toulon
sur un vaisseau de la marine francaise
pour débarquer a Rio au terme
d’une traversée d’un mois et demi.

11 ne reviendra voir sa famille que trente
ans plus tard.

En raison de ’éloignement d’Hercule
Florence du monde scientifique
occidental, ses travaux et inventions sont
restés ignorés et n’ont été redécouverts
que récemment. Excellent dessinateur
et aquarelliste, il participa des son arrivée
au Brésil a une expédition scientifique
russe dont les résultats n’ont
malheureusement pas été publiés.

Des 1832, plusieurs années avant
la découverte de Daguerre, il s’est
intéressé a la fixation des images
par la lumiére et inventa le mot
«photographie». Son manuscrit
Photographie ou Imprimerie a la lumiére
est retranscrit ici dans son intégralité.
Esprit curieux et ingénieux, il développa
un systeme bioacoustique, qu’il nomma
zoophonie, pour transcrire
les vocalisations animales. Mentionnons
aussi son intérét pour la monnaie
et ses essais pour créer
un papier-monnaie efficace.

Afin de subvenir aux besoins
de sa famille, il géra une plantation
de café, s’intégrant dans une société
dont certaines pratiques, comme
la destruction de la forét et surtout
l’esclavage, le mettaient mal a aise.

11 a malgré tout laissé de ce monde
des dessins et aquarelles qui sont
aujourd’hui d’un grand intérét
documentaire. Il est heureux que justice
soit rendue a ce personnage fascinant,
auquel le Nouveau Musée national
de Monaco a consacré une exposition
en 2017, en partenariat avec
des collections du Brésil.

NADINE GUILHOU / UNIV. DE MONTPELLIER



LA SCIENCE EN FRANCE

Jean-Pierre Poirier

et Christian Labrousse
Jean-Cyrille Godefroy, 2017

1504 pages, 55 euros

et imposant «Dictionnaire
biographique des scientifiques
francais de I’an mille a nos jours»
rassemble plus de 3000 notices
de personnages ayant contribué au
développement des sciences en France,
aun niveau ou a un autre. Certains
de ces scientifiques sont illustres;
d’autres ont été écartés, au mieux
ignorés, par ’histoire.

L’entreprise, par son ambition
et son envergure, n’a d’autre objectif
que de nous faire partager la passion
de la découverte, car la curiosité
qui animait ces savants anime aussi
les auteurs. Las de chercher ici ou la
des informations, ils se sont résolus
a réaliser ce qu'ils auraient voulu avoir
sous la main. Bien des sources sont
autorisées, d’autres le sont moins,
mais qu'importe: le propos attire
et’on se prend au jeu.

Le premier intérét de 'ouvrage
réside dans la présentation
de nombreux contemporains, ceux
ou celles qui ont marqué ces dernieres
décennies, dont nous avons entendu
parler mais que nous ne connaissons
pas vraiment.

Un autre intérét, et non des
moindres, est constitué par les dizaines
de notices sur des femmes de science,
de P’Antiquité a nos jours. De la brillante
Héloise a la discrete mais efficace
Marie Meurdrac, de Marie Curie
a notre contemporaine Emmanuelle
Charpentier (coauteure de la technique
CRISPR-Cas9 pour modifier ’ADN),
on mesure tout ce que ’humanité
a perdu en muselant les femmes.

Si leur nombre ne se compare guere

a celui des hommes, ce dictionnaire
montre qu’elles sont toujours présentes
et qu’elles occupent parfois

les premicres places dans certaines
disciplines.

Un ouvrage a mettre entre toutes
les mains et qui suscitera peut-étre
de nouvelles vocations scientifiques.

DANIELLE FAUQUE / GHDSO, ORSAY

LA CONSULTATION
Jean-Christophe Weber
PUF, 2017
176 pages, 12 euros

L ’évolution actuelle de la médecine,
technocratique, managériale,
administrativement contrainte et
technologiquement dépendante, nous
a de plus en plus éloignés d’un exercice
authentiquement humain: la plainte
d’un étre humain, de ’homme en
souffrance, a du mal a se faire entendre.
Et nous, médecins, que sommes-nous
dans nos tentatives de réponse
a cette plainte?
Partant de la consultation
qui fonde la relation soignant-soigné,
Jean-Christophe Weber, chef de service
de médecine interne au CHU
de Strasbourg, livre une analyse
a la fois ontologique, philosophique
et sociologique de cette relation,
et pose quelques jalons pour P'avenir.
Moment premier et privilégié
de la relation, la consultation demeure
ambivalente: expérience singuliere
ou standardisée? Artisanat créatif sans
garantie sur la méthode ni sur les
résultats escomptés, ou acte rigoureux,
encadré et réglementé? Alors que
la maladie introduit chez le patient
une fracture dans la perception de son
unicité corporelle, la consultation tend
a accentuer cette dichotomie
en ne se focalisant que sur 'objet
de la plainte, renforcant I'inadéquation
entre le discours savant d’un c6té
et expérience charnelle de I'autre.
On oublie ainsi que la relation soignant-
soigné touche la globalité du malade.
Car le corps est un langage qu’il faut
savoir déchiffrer: corps «objet»
ou corps «sujet»? Or, la ou il n’attend
qu’une confirmation objective
et rassurante de son examen, c’est toute
la complexité angoissante des multiples
facettes du corps souffrant que
le médecin doit accueillir.
C’est tout ’enjeu de la médecine
d’aujourd’hui et de son devenir.
BERNARD SCHMITT / CERNH, LORIENT

LES OISEAUX

Charles Brongniart
Villarrose, 2017
192 pages, 12 euros

a maison d'édition VillaRrose a pour

ligne éditoriale de faire apprécier
les plumes des chercheurs du passé.
Elle nous propose ici de découvrir
comment celle de Charles Brongniart,
grand botaniste du xix® siecle, décrivait
les oiseaux. Cet extrait de son Histoire
naturelle populaire de 1872, somptueux
et simple, est l'occasion d'apprendre a
regarder les oiseaux et la nature
comme savaient bien le faire les
naturalistes du passé, eux qui n'étaient
pas encore monopolisés par la biologie
moléculaire...

MECANIQUE QUANTIQUE III

Claude Cohen-Tannoudji,

Bernard Diu et Franck Laloé
CNRS Editions/EDP Sciences, 2017
776 pages, 55 euros

L abible des étudiants francophones
qui apprennent la physique
quantique a un niveau sérieux est

le « Cohen-Tannoudji », surnom
abrégé des deux épais volumes publiés
il y a plus de quarante ans et qui ont
gardé toute leur pertinence. Le
troisiéme tome, rédigé par les mémes
auteurs avec le méme soin et selon

un schéma d'organisation identique,
vient de paraitre. Théorie quantique
des champs, processus photoniques,
corrélations et intrication de particules,
etc. : bon nombre des développements
modernes n‘auront plus de secrets
pour l'apprenti physicien, voire

le chercheur, qui fera leffort de lire

(et travailler) ce volume. Lequel fera
sans doute date, comme les précédents.

LASCAUX

Romain Pigeaud
CNRS Editions, 2017
192 pages, 22 euros

C e livre a été trés bien écrit par

un préhistorien, lui-méme attaché
al'étude d'une grotte ornée de
Mayenne, la grotte Margot. Dans ces
pages joliment illustrées, notamment
par des aquarelles de Jean-Claude
Golvin, sur le « Lascaux réel », celui
des artistes et celui des préhistoriens,
Romain Pigeaud synthétise « tout ce
qu'il faut savoir sur la grotte ornée la
plus célebre du monde. » Ses lecteurs
pourront enfin se faire une religion
sur la question qui taraude encore
les préhistoriens : Lascaux est-elle
solutréenne ou magdalénienne ?
Solutréenne, a en croire l'auteur.
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AGENDA

Cité des sciences et de l'industrie

Effets spéciaux,
crevez I'écran!

xplosions spectaculaires, courses-
poursuites vertigineuses, personnages
évoluant dans des paysages irréels, ani-
maux imaginaires, faux cadavres tres réa-
listes...: le cinéma d’aujourd’hui ne serait pas
ce qu’il est sans les «effets spéciaux» permet-
tant de créer de telles scénes et de faire illusion
aupres des spectateurs.
Mais comment fait-on? On découvrira ici
une partie des procédés artistiques et tech-

Espace des sciences
Les Champs Libres

Nuit

u fil de leur parcours,
les visiteurs de cette
exposition découvriront une
quinzaine d’animaux en
position de sommeil, puis
chemineront dans une forét
fictive peuplée d’une
trentaine d’animaux
nocturnes variés, avant
de se pencher sur le sommeil
des humains - et sur
la pollution lumineuse
qui le perturbe.
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niques utilisés ainsi que les métiers impliqués
dans la production d’effets spéciaux. Et ce a
travers un parcours dans les quatre étapes de
la chaine de production audiovisuelle - le
bureau de reproduction ou scénario et story-
boards sont préparés, le plateau de tournage,
le studio de postproduction et la salle de
cinéma. Bien sfir, de nombreux extraits de films
viennent a I’appui, ainsi que plusieurs disposi-
tifs interactifs.

Aquarium tropical — Palais de la Porte Dorée

Cyclops,
explorateur de I'océan

estinée aux enfants agés
de 6 a 10 ans, cette
exposition ludique, mais
scientifique, propose
de voyager a la découverte
des océans - le plancton,
le milieu polaire, les abysses,
le littoral, les récifs
coralliens... Le tout en
compagnie du guide Cyclops,
un tout petit crustacé
aquatique du groupe
des copépodes.

Mardi 6 mars, 18 h

Espace Culture,
Villeneuve-d'Ascq
https://culture.univ-lillel.fr

D'ou vient l'incroyable
diversité de formes que
présentent les organismes
vivants ? Réponses

avec Virginie Courtier,
chercheuse du CNRS
al'institut Jacques Monod.

Mardi 6 mars, 20 h 30
Espace des sciences,
Rennes
Www.espace-sciences.org

Des horloges internes

anos organes régulent

nos cycles physiologiques.
Plusieurs facteurs peuvent
perturber ces horloges

et donc la santé. Revue avec
André Klarsfeld, professeur
de physiologie

aVESPCI ParisTech.

Jeudi 15 mars, 18 h
La Turbine sciences,
Annecy

Tél. 04 79 75 91 20

Une conférence d'Arnaud
Carré, enseignant-chercheur
al'université Savoie Mont-
Blanc, sur cette précieuse
capacité a se mettre a la place
d'autrui.

Mercredi 14 mars, 18 h 30
BnF - Paris
www.bnf.fr

Daniel Perrin, de l'université
Paris-Sud, évoque les lettres
écrites en 1643 par Fermat

a Mersenne sur la
factorisation des grands
nombres. Il poursuit
jusqu'aux techniques
utilisées aujourd’hui pour
réaliser cette tache

et en explique les enjeux.

Mardi 27 mars, 17h
Acad. des sciences, Paris
www.academie-sciences.fr

Histoire de science et

de société avec le physicien
Sébastien Balibar, qui
racontera comment,

en 1938, des savants
réfugiés a Paris vont

y rendre la physique
quantique « visible

alceil nu ».

© Philippe Levy



Le Pavillon des sciences

Roulez
meécaniques!

force de se focaliser sur des
mondes virtuels et électro-

= E‘:’,! I
Hn“lﬂ Mic\n—“/lullis ! niques, on finit par ne plus remar-
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s

\\ T quer les dispositifs mécaniques
- inventés pour réduire nos efforts
physiques ou pour transformer un
mouvement en un autre. Et pour-
tant, ces systemes simples, mais
ingénieux, sont omniprésents
dans notre quotidien et rendent
de précieux services.

Comment fonctionne une
poulie palan? Quel est lintérét
d’un levier? A quoi servent les
courroies et les chaines? Que font
les engrenages, les cames, bielles
ou manivelles? Les visiteurs trouveront des réponses a ces ques-
tions et bien plus. Ils comprendront par exemple qu’on diminue
Peffort en réduisant non pas le travail mécanique a fournir, mais
la force investie, qui travaille alors sur une distance plus longue
pour produire la méme énergie. Ils pourront découvrir le fonc-
tionnement de ces systemes mécaniques grace a 20 manipula-
tions interactives, tandis que des vitrines leur présenteront des
objets du quotidien ol ces mécanismes sont a 'ceuvre.

vy

du 19 mars
au 9 septembre 2018
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Musée de 'Homme

Mousses, sentinelles
de la pollution

M éconnues du grand
public, les mousses sont
pourtant des plantes fasci-
nantes, a la fois par leur place
dans le monde végétal

et par les usages que ’homme
en fait, dont la détection

de polluants. Une exposition
gratuite qui accueille aussi,
en écho, huit ceuvres de
lartiste Emeric Chantier

ou se mélent matériaux
industriels et végétaux.
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Quai des Savoirs

H i
DEMAIM

#Humain
Demain

C ette exposition propose
au public de se glisser

dans la peau d’'un
investisseur qui découvre
les innovations scientifiques
et techniques touchant

aux domaines du corps

et de la santé, et qui choisit
celles qui lui semblent

les plus prometteuses.
Réparer le corps, 'augmenter
par exemple en décuplant

sa force grace a un
exosquelette, reprogrammer
son ADN...: des recherches
et développements en cours,
qui soulevent aussi

des questions éthiques.

Musée du Malgré-Tout

Femmes
préhistoriques

quoi ressemblaient les

femmes préhistoriques
et quelles étaient leurs
activités? Cette exposition
tente de répondre a l’aide
de comparaisons avec les
chasseurs-cueilleurs actuels,
de parures trouvées dans
les sépultures, de représenta-
tions anciennes... Et
confronte ces femmes
disparues a celles créées par
Partiste Laure-Anne Delaey.

SORTIES DE TERRAIN

Samedi 3 mars, 8 h 30
Migné (Indre)
parc-naturel-brenne.fr
Tél. 0254 281213

Comme les autres sites
protégés de la Brenne,

le domaine du Plessis est
riche en oiseaux qui
migrent ou qui hivernent.
Observations avec

un guide de la Fédération
des chasseurs.

Dimanche 4 mars, 14 h
Sentheim (68)
www.geologie-alsace.fr

Baladede 3h 30 - 4 h sur
un sentier de 5-6 km

qui retrace 340 millions
d'années d'histoire
géologique de la région,
avec visite de la Maison
de la géologie et de

la grotte du Wolfloch.

Jeudi 8 mars, 10 h
Méziéres-en-Brenne (Indre)
parc-naturel-brenne.fr
Tél. 0254 281213

Promenade a la journée
entre lande et forét,

avec cueillette de plantes
qui serviront a une
initiation aux techniques
de la vannerie.

Dimanche 11 mars, 14 h
Etréchy (Essonne)
www.essonne.fr

Tél. 01 60 9197 34

Une aprés-midi de
promenade tout public
dans une région au riche
patrimoine naturel,
géologique et historique.

Samedi 24 mars, 9h
Saint-André-le-Gaz (38)
www.frapna-38.org

Tél. 0476 9134 33

Une excursion dans une
riche zone marécageuse
pour y découvrir ses
amphibiens et ses oiseaux.

Vendredi 30 mars, 9h
Saint-Martin-de-Crau (13)
WWWw.cen-paca.org

Tél. 04 90 47 02 01

Une matinée d'initiation
ala botanique du territoire
de la réserve naturelle

de la Crau, entre milieux
secs et milieux plus verts.

POUR LA SCIENCE N° 485 / Mars 2018 / 21



HOMO SAPIENS INFORMATICUS

=

A
gt
I
]

LA CHRONIQUE DE

POURQUOI LE MONDE
EST IMPREDICTIBLE

Pour Pierre-Simon de Laplace, le manque d'information
était l'obstacle a la prévision du futur. Les informaticiens
ajoutent aussi le probleme du temps de calcul.

ans l'introduction de son
Essai philosophique sur
les probabilités, le savant
francais Pierre-Simon de
Laplace énongait la these
du déterminisme, quelque
peu abandonnée depuis, selon laquelle
’état du monde demain est entierement
déterminé par celui dans lequel il est
aujourd’hui: «Une intelligence qui, pour
un instant donné, connaitrait toutes les
forces dont la nature est animée et la
situation respective des étres qui la com-
posent, si d’ailleurs elle était assez vaste
pour soumettre ces données a I'analyse,
embrasserait dans la méme formule les
mouvements des plus grands corps de
P'univers et ceux du plus léger atome: rien
ne serait incertain pour elle, et 'avenir
comme le passé serait présent a ses yeux.»

Toutefois, pour Laplace, nous ne
sommes pas de telles intelligences omnis-
cientes. Le monde, bien que déterministe,
est donc, pour nous, imprédictible, ce qui
justifie ’emploi des probabilités: «La
courbe décrite par une simple molécule
d’air ou de vapeur est réglée de maniere
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™ Les lois de

. la physique
classique sont
déterministes,
al'image
du mécanisme
d'une montre.
Mais ce
déterminisme
n'assure pas
que |'évolution
d'un systéme
complexe soit
prédictible.

aussi certaine que les orbites planétaires:
il n’y a de différence entre elles que celle
qu’y met notre ignorance. La probabilité
est relative, en partie a cette ignorance, en
partie & nos connaissances».

Ily a de nombreuses autres raisons qui
rendent le monde imprédictible. L’une
d’elles est liée a une question qui semble

Nos possibilités de calcul
sont limitées par le fait que
les ordinateurs sont soumis

aux lois de la physique

peu préoccuper Laplace: ot une telle intel-
ligence «assez vaste pour soumettre ces
données a ’analyse» est-elle censée se
trouver? Hors du monde? Ou, au contraire,
comme nous et comme nos ordinateurs, a
lintérieur du monde lui-méme? Si nous
faisons ’hypothese qu’elle est a 'intérieur
dumonde, il devient alors hardi de suppo-

ser qu’elle puisse calculer aujourd’hui
P’état dans lequel le monde sera demain.

Imaginons une telle intelligence, par
exemple un ordinateur, capable de prédire
aujourd’hui P’état dans lequel le monde
sera demain, et demain celui dans lequel
il sera apres-demain, etc., et qui présente-
rait chacune de ces prédictions sous la
forme d’une image. Alors, comme cet
ordinateur appartient au monde, il appa-
raitrait lui-méme sur 'image du monde de
demain, et il y présenterait une image du
monde d’apres-demain. L’image du
monde de demain contiendrait une image
dumonde de tous les jours suivants. Ainsi,
prédire I’état dans lequel le monde sera
demain demanderait de prédire aussi celui
dans lequel il sera apres-demain, apres-
apres-demain, etc. Cela demanderait donc
une quantité infinie de calculs, impos-
sibles a effectuer en un temps fini.

Ainsi, nos possibilités de prédiction ne
sont pas uniquement limitées par 1'indé-
terminisme du monde ou par notre
connaissance imparfaite de celui-ci,
comme le supposait un certain idéalisme
qui plagait Pobservateur a extérieur du
monde, mais également par le fait que
nous ne pouvons faire de prédictions que
depuis l'intérieur du monde lui-méme.

Ce constat que 'imprédictibilité est
aussi liée aux limites du traitement de
l'information illustre deux idées caracté-
ristiques de la «pensée informatique», de
la facon dont les informaticiens pensent.
La premiere idée est que ce n’est pas uni-
quement Pexistence d’un algorithme qui
importe, mais aussi sa complexité, c’est-a-
dire le temps que prend son exécution. Si
un algorithme, par exemple, permet de
prédire un séisme, mais que ce calcul
prend plus de temps que celui qui nous
sépare de cet événement, nous ne pouvons
parler, au sens propre, de «pré»diction. La
seconde idée est que les ordinateurs ne
sont pas des abstractions hors du monde,
mais des objets soumis aux lois de la phy-
sique, lesquelles contraignent, de ce fait,
ce que nous pouvons calculer.

est chercheur a PInria

et membre du conseil scientifique
de la Société informatique de France.

© Shutterstock.com/dmytro herasymeniuk
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CAPTERATOUT PRIX
DU TEMPS DE CERVEAU

Pour attirer l'attention dans un monde saturé
d'informations, certains sont préts aux pires outrances.
Avec la complicité effective de leurs spectateurs.

i
s 11111]
I
ST

a Flat Earth Society, ou
«Société de la Terre plate»,
soufflera ses 62 bougies cette
année et les theses quelle
défend semblent connaitre un
étonnant regain d’adhésion.
Certains sont si convaincus que notre
planete est un disque plat dont le centre
est le pdle Nord qu’ils sont préts a inves-
tir de argent et a risquer leur vie pour le
démontrer.

Ainsi, Mike Hugues, membre de cette
société et chauffeur de limousine de son
métier, a décidé de monter a bord d’une
fusée de sa propre conception afin de tran-
cher définitivement la question. Définiti-
vement: le terme est un peu ironique si ’on
songe a ses chances d’en ressortir indemne.

De tous les commentaires qu’a suscités
cette affaire tragicomique, celui avertissant
que Mike Hugues risque d’étre un futur
lauréat des Darwin Awards fut sans doute
le plus avisé. Ce prix, inspiré par un humour
tres noir, récompense chaque année, assez
souvent a titre posthume, un individu qui,
par un acte stupide ayant conduit a sa mort
ou a sa stérilisation, dispense ’humanité
de la transmission de son code génétique.
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Se cimenter la téte
dans un four

a microondes

et passer a deux
doigts de la mort:
Jimmy Swingler

I'a fait pour rendre
populaire sa chaine
de vidéos sur

Dans le méme registre, une récente
vidéo justifierait que son auteur, Jimmy
Swingler, un youtubeur britannique de
22 ans, figure dans la catégorie «espoir»
du prix. Sa drdle d’idée fut de se filmer
apres s’étre cimenté la téte dans un four
a microondes!

Le titre de la vidéo que Jimmy Swin-
gler ne manqua pas de diffuser sur la toile:
Presque mort. Le youtubeur n’a en effet dt

Le youtubeur britannique
Jimmy Swingler
risque d'étre un jour
lauréat des Darwin Awards

sa survie qu’a l'intervention des pompiers,
furieux par ailleurs d’avoir été mobilisés
pendant pres d’une heure pour le sauver.
Le plus effrayant peut-étre est que ce type
de démarche n’est pas inspiré seulement
par la bétise. En effet, son auteur a pris
soin d’accorder toutes sortes d’entretiens

en expliquant qu’il s’agissait pour lui de
rendre TGFbro, sa chaine Youtube, popu-
laire (ce qui peut étre tres rémunérateur),
en tentant de capter du temps de cerveau
disponible. La meilleure solution lui a
paru de mettre, une fois de plus (car c’est
un récidiviste), sa vie en danger d’une
facon stupide. Malheureusement, son rai-
sonnement se tient puisque la vidéo a été
vue des millions de fois.

Drailleurs, souligne Jimmy Swingler,
ceux qui contribuent au succes de ses
films sont une des causes principales de
ses prises de risque, et leur implication
morale n’est donc pas nulle. Et en y réfié-
chissant, auteur de cette chronique, pas
plus que tous les (nombreux) journalistes
qui ont évoqué ’affaire ne peuvent étre
exonérés de leur responsabilité morale.

Sur ce marché saturé d’informations
ou l'offre et la demande sont intimement
liées, ceux qui cherchent a capter du
temps de cerveau disponible en jouant sur
le fait que cet organe est sensible a toute
proposition cognitive ne relevant pas de
la routine pourront le faire en misant sur
Poutrance, 'extréme stupidité, la peur et
bien d’autres choses de cet ordre. Ici, la
recette qui consiste a croiser des consé-
quences colossales (la mort) avec des
motivations dérisoires (faire rire) a toutes
les chances de susciter une épidémie d’at-
tention un peu honteuse.

C’est sans doute avec ce sentiment
ambigu, par exemple, que nous avons lu
les articles concernant cette jeune états-
unienne, Monalisa Perez, qui a voulu
répondre a une question vitale: une
épaisse encyclopédie peut-elle protéger
d’une balle tirée par un pistolet? «Pas
toujours», aurait pu répondre son petit
ami Pedro Ruiz, qui n’a pas survécu a
Pexpérimentation. Le tout filmé sur leur
chailne Youtube, bien entendu. La jeune
fille a plaidé coupable d’homicide invo-
lontaire.

Cette triste histoire I'illustre une fois
de plus: toutes les conditions sont réunies
pour que les candidats aux Darwin Awards
deviennent de plus en plus nombreux.

est professeur
de sociologie a Puniversité Paris-Diderot.

© www.youtube.com/user/TGFbro/videos
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Bitcoin et
blockchain

Comment
les cryptomonnaies
changent le monde

Le bitcoin, qui fait aujourd'hui tant parler de lui, n'était qu'un debut.

Cette cryptomonnaie s'accompagne d'un outil informatique, la blockchain,
dont les applications potentielles vont bien au-dela des systemes décentralisés
de monnaie numeérique. Registres distribués et infalsifiables, les blockchains
permettent d'instaurer sans intermeédiaire humain des relations de confiance
parmi les membres d'un réseau. Elles pourraient abolir certains des défauts

du systeme financier et économique, mais elles soulevent aussi des questions
dérangeantes. Sommes-nous préts a vivre dans un monde ou n'importe quel
bien, qu'il s'agisse de monnaie ou de données personnelles, peut étre échangé
et suivi a la frace dans des livres de compte indélébiles? Et si cette technologie,
initialement destinée a réduire le pouvoir des banques et des Etats, leur
permettait en définitive d'exercer un contréle sans précédent sur les citoyens?
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L'ESSENTIEL

> Le bitcoin, créé en 2009,

est une monnaie numérique
échangeable de pair a pair,
sans instance centralisée.
Cette monnaie repose sur

un outil informatique nommé
blockchain, qui fait office

de grand registre distribué

et sécurisé.

> Depuis 2009, un
grand nombre d'autres

« cryptomonnaies » fondées
sur une blockchain sont
apparues. Et les blockchains
ont trouvé d'autres applications
que les cryptomonnaies.

> Les cryptomonnaies

et les blockchains sont

en train de modifier le paysage
économique et financier.

Elles suscitent de nombreuses
interrogations.

L'AUTEUR

JOHN PAVLUS

écrivain et cinéaste

en sciences, techniques
et design, vivant

a Portland,

aux Etats-Unis

Le nouveau monde
des cryptomonnaies

et des blockchains

Le bitcoin est la premiére grande monnaie numeérique échangeable
sans autorité centrale. De telles monnaies et les blockchains
qui les rendent possibles modifient le paysage financier et économique.

Comment, et jusqu'ou?

itcoin, cryptomonnaies,
blockchains, contrats intel-
ligents... Nombreux sont
ceux qui ont entendu parler
des évolutions rapides dans la
technologie financiere, mais
rares sont ceux qui les comprennent vraiment.
Des centaines de banques centrales et d’entre-
prises murissent une technologie qui change la
donne: la blockchain, ou chaine de blocs. Et les
investisseurs parient des milliards dessus.
Pourtant, seuls 24% des professionnels des
services financiers internationaux interrogés
en 2017 par PricewaterhouseCoopers (PwC) la
connaissent «extrémement bien» ou «tres
bien». La plupart des non-initiés ont des doutes
sur sa légalité et n’ont aucune idée de son méca-
nisme. Certains spécialistes affirment que les
blockchains ont le pouvoir de bouleverser des
systemes économiques entiers. D’autres mettent
en garde contre le grand nombre d’idées fantai-
sistes qui circulent autour de cette technologie.
Tout a commencé avec le pseudonyme
Satoshi Nakamoto, derriere lequel se cache
aujourd’hui le milliardaire le plus secret de la
planéte (il est encore envie). En octobre 2008,
Nakamoto publia, par le biais d’une obscure liste
de diffusion sur Internet, un article ou il détail-
lait 'idée de la blockchain: une base de données
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publique et distribuée, synchronisée toutes les
10 minutes sur des milliers d’ordinateurs, acces-
sible a tous et néanmoins impossible a pirater
par qui que ce soit. Son objectif? Fournir, pour
un nouveau systeme de monnaie numérique que
Nakamoto a nommé bitcoin et qu’il lanca
en 2009, un enregistrement des échanges qui
soit décentralisé et a toute épreuve.

Jusque-13, le probléeme des monnaies échan-
geables de pair a pair était 'impossibilité de
garantir qu’on ne pouvait pas les dépenser deux
fois (voir Particle d’Alexander Lipton et Alex
Pentland, page 36). La technique des block-
chains a levé la difficulté en inscrivant chaque
transfert de bitcoins dans un «registre distri-
bué» qui, en vertu de lois mathématiques et
cryptographiques, est inviolable.

Cette technique a rapidement débordé vers
d’autres applications, d’ot une frénésie d’inno-
vations. On peut voir la blockchain comme une
structure qui enregistre n’importe quelles don-
nées dont la provenance doit étre sécurisée:
historiques financiers, documents de propriété,
preuves d’identité... Reste que cette technique
peut aussi étre exploitée a des fins malveillantes,
et certains tentent de modérer ’enthousiasme
qu’elle suscite. Voici une visite, en questions-
réponses, du paysage dans lequel le bitcoin et sa
blockchain nous ont projetés. m

BIBLIOGRAPHIE

Pour plus de détails sur

le fonctionnement du
bitcoin et des blockchains,
voir les articles de
Jean-Paul Delahaye :
Bitcoin, la cryptomonnaie,
Pour la Science n° 434,
décembre 2013 ;

Les preuves de travail,
Pour la Science n° 438,
avril 2014 ;

Les blockchains, clefs
d'un nouveau monde,
Pour la Science n° 449,
mars 2015 ;

Du bitcoin a Ethereum :
lUordinateur-monde,
Pour la Science n° 469,
novembre 2016 ;

La folie électrique

du bitcoin, Pour la Science
n° 484, février 2018.

L. Leloup, Blockchain.
La révolution de la
confiance, Eyrolles, 2017.

© Toutes les illustrations sont de Peter et Maria Hoey



Une transaction a blockchain est lancée quand une partie

envoie des données a une autre. Ces données peuvent étre
de toute nature: unités de monnaie (comme dans le cas du bitcoin)

ou d'un autre instrument financier, contrats, actes notariés,

fitres de propriété, informations médicales, etc. L'objectif

de la blockchain est de créer une trace permanente,
vérifiable et infalsifiable de I'échange
qui a eu lieu.
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Transaction

La transaction est diffusée pour vérification dans le réseau pair a pair
d'ordinateurs qui gére la blockchain. Chaque noeud du réseau est
équipé d'une procédure de vérification de la validité de la transaction
(dans une transaction de bitcoins, par exemple, le réseau vérifie si ceux
qui paient sont bien en possession du montant de bitcoins qu'ils
prétendent détenir). Une fois la transaction vérifiée, elle est mise
en attente. Elle est alors préte pour étre associée a d'autres dans
un bloc qui sera ajouté a la blockchain.

— Bloc

Clé publique
(numéro de compte)

Ver|f|e
Clé privée O== i
(du propriétaire
du compte)

Le bloc validé est ajouté a la chaine de blocs avec son empreinte numérique,
qui code aussi mathématiquement les empreintes validées de tous les blocs
précédents. Ces empreintes gigognes sécurisent de fagon croissante
la blockchain a chaque bloc qui s'ajoute. En effet, I'altération de ne serait-ce
qu'un seul bit d'information a un endroit quelconque de la chaine modifierait
non seulement |'empreinte de ce bloc particulier, mais aussi celle
de tous les blocs ultérieurs de la chaine.

\mm

LE PRINCIPE D'UNE BLOCKCHAIN

omment une monnaie numérique (ou une donnée de n'importe quelle

autre nature) peut-elle s'échanger dans un réseau décentralisé constitué

de nombreux inconnus qui n‘ont aucune raison a priori de se faire
confiance ? En créant un registre permanent de transactions qui ne peut étre
modifié par aucun membre du réseau. (Pour la définition de certains termes,
voir le glossaire page suivante.)

Chaque «mineur» du réseau choisit
des transactions en attente pour composer
un bloc qu'il cherche a ajouter a la chaine des blocs
précédents. Pour obtenir le droit d'ajouter ce bloc,
il doit calculer, par une opération mathématique
nommeée hachage, une «empreinte» du bloc qui
prend en compte I'empreinte des blocs précédents
et qui vérifie une certaine propriété.

A\QQA

o
—

Empreinte
du bloc

Les différents mineurs (faisant partie des nosuds

du réseau) sont en concurrence pour gagner le droit d'ajouter

a la chaine de blocs le bloc choisi par chacun. Leurs ordinateurs
effectuent de fastidieux calculs de hachage afin de produire une solution
(I'empreinte du bloc) satisfaisant la propriété imposée (dans la blockchain

du bitcoin, les mineurs cherchent des solutions, ou «valeurs de hachage », qui
commencent par un nombre déterminé de zéros). Le mineur qui arrive le premier
au bout de ce processus de «preuve de travail » en trouvant I'empreinte appropriée
de son bloc «mine» celui-ci: il ajoute le bloc a la blockchain et gagne une
récompense financiere (de nouveaux bitcoins par exemple).

Mineurs en
concurrence
Calculs de hachage
effectués par chaque
mineur pour trouver

le plus vite possible
la bonne empreinte

@ ‘ ‘ @de son bloc

Obtention de
la bonne empreinte
de bloc

Le minage par preuve de travail étant trés énergivore, cerfaines
blockchains sont congues de fagon a fonctionner autrement.
L'une des méthodes consiste a désigner au préalable des nceuds
«validateurs », les seuls autorisés a enregistrer les transactions
dans la blockchain.
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GLOSSAIRE

CRYPTOMONNAIE

Forme de monnaie numérique reposant sur
des méthodes cryptographiques afin de
contrdler comment et quand sont créées les
unités de monnaie, et de garantir le trans-
fert sécurisé des fonds.

RESEAU PAIR A PAIR

Réseau d'ordinateurs reliés de fagcon dé-
centralisée, tout ordinateur pouvant com-
muniquer de proche en proche avec tout
autre sans passer par un serveur central ou
un administrateur.

NEUD

Ordinateur participant a un réseau pair a
pair. Le réseau du bitcoin comporte au-
jourd'hui plusieurs milliers de nceuds.

REGISTRE DISTRIBUE

Liste de transactions inscrites et horoda-
tées qui est simultanément diffusée, copiée
et vérifiée par tous les nceuds d'un réseau
pair a pair. Si chaque nceud du réseau a une
copie identique du registre, il est facile de
repérer les entrées falsifiées ou les versions
corrompues.

BLOC

Groupe de transactions enregistrées sur
une blockchain. Dans le réseau du bitcoin,
de nouveaux blocs sont ajoutés a la chaine
toutes les 10 minutes.

HACHAGE

Méthode cryptographique qui utilise une
fonction mathématique (une « fonction de
hachage ») pour condenser un ensemble
quelconque de données en une chaine
unique de caractéres alphanumériques de
longueur fixe donnée, nommée valeur de
hachage. Cela crée une empreinte numé-
rique des données hachées facilement véri-
fiable: il suffit qu'un seul bit des données
originales soit modifié ou corrompu pour
que Uempreinte donnée par la fonction de
hachage soit complétement différente. Le
hachage est « a sens unique » : les données
ne peuvent pas étre reconstituées a partir de
leur empreinte.

MINAGE

Ce terme désigne le processus par lequel les
noeuds d'un réseau de cryptomonnaie riva-
lisent entre eux pour ajouter de facon sécu-
risée un nouveau bloc de transactions a une
blockchain. Des unités de monnaie sont at-
tribuées en récompense — une incitation fi-
nanciére a assurer la sécurité. Le minage
implique de télécharger la derniére version
en date des transactions de la blockchain
pour vérification, puis d'effectuer des
calculs systématiques pour rechercher la
solution a une énigme mathématique com-
pliquée, créée via le hachage du bloc. Le pre-
mier nceud qui trouve la bonne solution
«mine » ce bloc: il l'ajoute a la chaine de
blocs et décroche la récompense associée.
Plus un mineur dispose de puissance de
calcul pour rechercher la solution, plus il a
de chances de la trouver, un processus dit de
validation par preuve de travail.
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BITCOIN ET BLOCKCHAIN, EST-CE LA MEME CHOSE?

Non, mais ils sont réguliérement confondus parce qu'ils ont été portés
ensemble a la connaissance du public en 2008, quand Satoshi Nakamoto

a publié son article décrivant comment créer la monnaie bitcoin grace

a la technologie des blockchains qu'il inventait. Le bitcoin est un type

de cryptomonnaie parmi d'autres. Quant a la blockchain, c’est la technique
grace a laquelle le systéme du bitcoin peut exister ; il s'agit d'une
infrastructure que l'on peut utiliser pour assurer le suivi de nombreux
types de transactions. La technique des blockchains existe sans le bitcoin,
mais l'inverse n'est pas vrai.

D'OU VIENT LA VALEUR D'UNE CRYPTOMONNAIE?

Selon certains experts, une cryptomonnaie telle que le bitcoin a de la valeur en
vertu de sa sécurité (la blockchain du bitcoin n'a jamais été piratée jusqu'a présent)
ou de sa rareté imposée (17 millions de bitcoins sont en circulation a ce jour ;

le nombre total de bitcoins émis a été limité a 21 millions, ce qui signifie que le
bitcoin ne pourra jamais étre dévalué en « faisant tourner la planche a billets »).
D’autres affirment que la cryptomonnaie a une valeur intrinséque, le minage étant
un travail fastidieux qui renforce le réseau ; en d'autres termes, c'est U'effort qui
confere de la valeur. Mais cela ne s'applique pas a une cryptomonnaie ne faisant
pas appel au minage. Selon Christian Catalini, du MIT, « sa valeur découle du
consensus. Nous sommes tous d'accord qu'elle a de la valeur ». La monnaie est un
moyen social d'assurer le suivi des échanges et des dettes ; si les cryptomonnaies
se révélent plus efficaces pour assurer ce suivi, leur valeur est assurée, qu'elles
représentent un bien matériel ou juste un nombre.

LE BITCOIN, MONNAIE DE DEMAIN
OU FEU DE PAILLE ?

Le bitcoin est la monnaie virtuelle la plus populaire,

mais elle est aussi largement spéculative et tres

volatile : par exemple, le bitcoin a perdu 40 %

en deux semaines en septembre 2017, avant

de rebondir et d'atteindre des sommets a la fin

de l'année, puis de chuter violemment au début

de janvier 2018. Pour certains experts, les limites

techniques du réseau (sa gestion des transactions

est lente) combinées a des cotits de minage

importants grévent l'avenir de cette

cryptomonnaie. « Nous ne parions pas sur

le bitcoin », affirme Charlie Morris, directeur

des placements chez Next-Block Global, entreprise

qui investit dans la technologie des blockchains.
Ether, la deuxiéme plus grande monnaie

virtuelle, a peut-étre plus de ressorts pour durer.

Ether n'est pas tant une monnaie analogue

a des especes qu'un « actif a blockchain », selon

les mots de Charlie Morris, utilisé pour alimenter

et sécuriser le réseau Ethereum. Un peu comme

lors de la location de serveurs virtuels dans le cloud

de Google, les développeurs souhaitant créer des

applications a l'aide de la blockchain d’Ethereum

doivent payer leur acces en unités monétaires

appelées ethers. Plus Ethereum devient utile en tant

que plateforme grand public, plus U'ether acquiert

de valeur et de stabilité. De nouvelles plateformes

et monnaies vont trés probablement émerger

- la course a la domination ne fait que commencer.

35%

C'est la part approximative
que représentent
les bitcoins en termes
de capitalisation,
parmi l'ensemble
des cryptomonnaies.



10 %

C'est la part du PIB mondial qui sera

stockée dans des blockchains d'ici

a 2025, d’'aprés un rapport du Forum
économique mondial datant de 2015.

|
QUI SONT LES UTILISATEURS DE BLOCKCHAINS ?
Les blockchains ne servent pas qu‘'aux cyberlibertaires, et elles sont loin
de ne concerner que la finance. Voici quelques exemples.

o Institutions financiéres : Des banques globales et organismes de
placement travaillent sur des projets de blockchains, parfois en s‘unissant
au sein de consortiums. Depuis 2012, Ripple est un systéme prospere fondé
sur une blockchain qui gére les transactions internationales entre banques.
De jeunes pousses projettent de déployer des blockchains dans le domaine
de U'évaluation du crédit ; elles espérent ainsi mettre fin aux fuites de
données, comme celle qu'a subie la société Equifax, victime d'un piratage.

- 5

VA-T-ON VERS LA FIN DES ESPECES ?

On pourrait avoir l'impression que
les billets et les pieces de monnaie
vont disparaitre, mais, d'apres les
experts, on en est loin. On utilise
encore beaucoup les espéces et le

systéme actuel ne dysfonctionne pas

au point qu'on veuille le défaire.
Certes, le bitcoin et l'ether peuvent
servir de valeurs ou d'unités
d'échange, mais ils ne sont pas
acceptés comme monnaie légale
dans suffisamment d’'endroits pour
faire concurrence aux espéces.
Dans des pays tels que le Kenya,
ou peu de gens ont des comptes
bancaires classiques et ou des
services financiers par téléphonie
mobile tels que M-Pesa ont rendu les
placements et les virements d'argent
par téléphone beaucoup plus faciles
que les échanges d'argent physique,
les cryptomonnaies pourraient
sembler tout adaptées. A condition
que le minage se fasse ailleurs :
il consomme beaucoup d'électricité,
ressource peu disponible en Afrique,

continent ou les téléphones portables

de base se vendent beaucoup mieux
que les smartphones, et ou les

possesseurs d'ordinateurs personnels

sont peu nombreux.

o Administrations : Aux Etats-Unis, le Delaware et UIllinois utilisent des
registres distribués pour les certificats de naissance. Dubai a intégré les
blockchains a plusieurs de ses services administratifs, comme l'obtention de
licences. En 2016, la Tunisie a commencé a émettre une version numérique
de sa devise nationale adossée a une blockchain et appelée eDinar.

¢ Entreprises de technologie : Le réseau Ethereum (congu comme support
de nouvelles applications, et non en tant que simple écosystéme pour
monnaie virtuelle comme le réseau Bitcoin) est comparable a un App Store
pour les jeunes pousses des blockchains. Des centaines de projets

et d'entreprises l'exploitent, telle la société WePower, une plateforme
d’'échanges d'énergies renouvelables entre particuliers.

o Droits d'auteur et propriété intellectuelle : La musicienne britannique
Imogen Heap a lancé Mycelia, un incubateur technologique qui assure
le suivi des métadonnées associées aux ceuvres de création, supprimant
les intermédiaires tels que iTunes.

¢ Organismes d'assistance et a but non lucratif : La BitGive Foundation
encourage et responsabilise le don caritatif. Et le programme alimentaire
mondial des Nations Unies rationalise la facon dont elle assure le suivi
et la distribution de l'aide aux réfugiés syriens en Jordanie.

o Institutions académiques : Le projet Blockcerts vise a rendre tous
les diplomes et certificats professionnels plus fiables et faciles a partager.

¢ Gestionnaires de biens : L'entreprise Everledger, basée a Londres,
cible l'industrie du diamant en enregistrant les attributs et la provenance
de chaque pierre précieuse.

¢ Journalistes : Pour contrer les fausses informations, Civil offre

aux journalistes une plateforme pour créer un journalisme inaltérable,
sans publicité, protégé contre les intéréts extérieurs (Russie, Facebook...)
et soutenu par les lecteurs.

¢ Gens ordinaires : Pour les travailleurs migrants qui envoient de l'argent
a leur famille restée au pays, l'utilisation de bitcoins colite moins que les
transferts par Western Union ; ainsi, environ 20 % des transferts d'argent
entre la Corée du Sud et les Philippines se font maintenant par ce biais.

POURQUOI UTILISER UNE CRYPTOMONNAIE PLUTOT
QU'UNE DEVISE NATIONALE ?

Imaginez que vous déteniez un billet de 100 euros qui ne permette d'acheter

que pour 50 euros de marchandise. Au Venezuela, ou la monnaie officielle

est en train de s'effondrer, ce scénario est une réalité. Chaque année,

le revenu net d'un habitant y perd a peu pres la moitié de sa valeur

a cause de l'hyperinflation. Pour y remédier, certains achétent des bitcoins.
Comment en vient-on a préférer une cryptomonnaie difficile

a comprendre, et dont la valeur n'est garantie par aucun Etat, a une

matiére premiére comme l'or, dont la valeur est reconnue depuis toujours ?

D'abord, convertir des bolivars vénézuéliens en bitcoins est facile :

quiconque a acces a Internet peut le faire. Ensuite, le bitcoin n'étant pas

un objet matériel, il n'est pas besoin de le cacher dans un lieu peu stir

(comme un matelas ou, dans le cas du Venezuela, une banque). Et tandis

que le bolivar a chuté brutalement, le cours du bitcoin a pour le moment

une tendance moyenne a la hausse. Dans un pays ou l'on attend une inflation

dépassant 2 300 % en 2018 (d'apres le Fonds monétaire international),

la prise de risque parait raisonnable.
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LA BLOCKCHAIN EST-ELLE UNE NOUVELLE SORTE

D'INTERNET?

Non. La blockchain elle-méme a besoin d'Internet pour déployer et maintenir
son réseau pair a pair. Il convient aussi de noter que quand les gens parlent

de « la » blockchain, sans plus de précisions, ils font presque toujours référence
au systéme particulier que Satoshi Nakamoto a mis en place pour déployer

le bitcoin. La blockchain du bitcoin a été le premier systéme de registre distribué
ne faisant pas appel a un serveur centralisé ou une organisation pour son
déploiement. Elle reste l'une des plus importantes : en janvier 2018, elle contenait
plus de 154 gigaoctets (154 milliards d'octets) d'information, et chaque nouvelle
transaction en augmente la taille. Mais cela reste trés inférieur a la quantité

de données présentes sur Internet, qui serait de l'ordre du yottaoctet (10%* octets,

1500

C'est le nombre approximatif
de cryptomonnaies
en circulation a la fin de janvier 2018.

soit une différence de 13 ordres de grandeur).

En voici quelques exemples.
¢ Des voitures autonomes en autogestion : Au lieu de rouler
pour Uber, votre voiture se conduirait toute seule pendant que
vous travaillez ou que vous dormez. Des contrats intelligents
garantis par des blockchains pourraient faire disparaitre
les intermédiaires comme Uber et Blablacar de l'équation
du covoiturage en automatisant leurs deux fonctions de base :
la mise en relation des chauffeurs et des passagers,
et la facilitation des paiements.
» Des données médicales portables : La technique qui permet
a deux personnes d'échanger des bitcoins sans nécessairement
se faire confiance pourrait également garantir l'information
médicale, dont le contrdle serait entierement entre les mains
du patient. C'est ce qu'explique Brian Behlendorf, directeur
exécutif du projet Hyperledger de la Fondation Linux, une
trousse a outils pour construire des applications a blockchains.
Les patients se verraient attribuer un « portefeuille santé »
ou figurent leurs données et leurs antécédents. Un médecin
pourrait accéder a un registre et demander votre groupe
sanguin, émettant une demande d‘acces sur le téléphone
de l'utilisateur. « Vous aurez ainsi un historique des personnes
avec qui vous avez partagé les données, et la possibilité
d'effacer l'information communiquée une fois terminé
le traitement », indique Brian Behlendorf.
¢ Un superordinateur global : Vous pourriez participer a un
superordinateur décentralisé mondial en reliant vos appareils
a des milliers d'autres dans un réseau pair a pair, une
blockchain permettant de vous rémunérer pour cela. Pendant
que vous dormez, votre ordinateur portable et votre tablette
pourraient étre loués par des scientifiques souhaitant faire
tourner des simulations, par exemple. Un projet nommé Golem
y travaille déja. La puissance cumulée des ordinateurs
portables inactifs, trés supérieure a la puissance des centres
de données, accélérerait considérablement les calculs dans
des domaines tels que la modélisation du climat.
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OU LE MINAGE SE FAIT-IL?

70 %

environ des bitcoins sont minés en Chine ; le deuxiéme

pays le plus actif est U'Inde, avec 4 %. N'essayez pas
de miner seul chez vous. La tache est aujourd'hui
dominée par de gigantesques fermes de minage,

et les chances qu'un particulier mine des bitcoins

sont extrémement faibles. Il dépenserait beaucoup

plus en factures d'électricité qu'il ne pourrait
espérer gagner en profits.

Emin Giin Sirer, chercheur a l'université Cornell spécialisé
dans les blockchains, explique que ces dernieres constituent
un support quasiment impossible a modifier aprés coup.
Mais il prévient : « Cela ne signifie pas que tout ce qui est
inscrit sur une blockchain est vrai ou souhaitable. Si je suis
piraté et que quelqu'un me vole mes cryptopiéces et essaie
de les utiliser, j'aurai trés envie d'annuler cette transaction.
Et c’est la que l'immuabilité devient un inconvénient. »

Il est également facile de confondre 'immuabilité
théorique de la blockchain avec la sécurité réelle des
données : les blockchains publiques telles que Bitcoin
et Ethereum ne chiffrent en fait aucune information.

Brian Behlendorf, de la Fondation Linux, va méme plus loin :
« Le registre ne devrait jamais étre utilisé pour stocker

des données personnelles ou quoi que ce soit de sensible,
pas méme sous forme chiffrée, dit-il, parce que quoi

que nous chiffrions aujourd'hui, nous serons probablement
en mesure de le déchiffrer dans quarante ou cinquante ans »
avec les progrés de la technologie.

Certains partisans présentent les blockchains comme
une panacée pour tout probléme social ou la confiance est
un facteur important, mais c'est étre aveuglément optimiste
que de le croire (voir l'article de Natalie Smolenski, page 44).
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QUELLE ENERGIE LES CRYPTOMONNAIES NECESSITENT-ELLES ?

Ce n'est pas parce que les cryptomonnaies n'ont pas d‘attributs matériels que
les utiliser ne cotite rien. Le processus volontairement intensif de minage
des nouveaux bitcoins (la facon dont les nouvelles transactions sont ajoutées
au registre, et qui permet aux mineurs de gagner des bitcoins) impose a 'ensemble
du réseau pair a pair une grande masse de calculs pour valider les transactions
de la blockchain. Tout ce traitement consomme de 'énergie.

Combien d'énergie au juste ? Commencons par la quantité de calculs. Début 2018,
le taux de hachage du réseau Bitcoin tournait autour de 21 milliards de milliards
de calculs par seconde de la fonction de hachage notée SHA256. Tirer de
ce chiffre une estimation précise de la consommation énergétique est impossible
parce que le réseau étant décentralisé, on ne peut connaitre la consommation des
neeuds individuels. Mais des estimations fiables placent la consommation électrique
annuelle du réseau Bitcoin aux alentours de 40 térawattheures, soit a peu pres 10 %
de celle de la France entiére. Pour chaque transaction, le réseau consommerait
en moyenne plus de 500 kilowattheures, d'apres le site Digiconomics (1 kilowattheure
est l'énergie consommeée par un radiateur de 1 000 watts au bout de 1 heure
de fonctionnement). Celui-ci estime 'empreinte carbone de la consommation
du réseau Bitcoin a 23 millions de tonnes de dioxyde de carbone (I'équivalent
de U'empreinte carbone d'un pays tel que la Tunisie).

Le créateur d’Ethereum, Vitalik Buterin, envisage de faire basculer la blockchain
du réseau vers un mécanisme de validation différent nommé preuve d'enjeu,
qui ne repose pas du tout sur le minage. Il est peu probable que le réseau Bitcoin,

plus vaste et plus décentralisé, en fasse de méme a courte échéance. Mais Vinay Gupta,
qui a concu la stratégie de Dubai en matiére de blockchain, pense que l'appat du gain,
qui motive les mineurs a transformer les kilowatts en cryptomonnaie, finira bien

par les pousser a innover pour résoudre ce probléme d'extensibilité. Selon l'investisseur
en capital-risque Charlie Morris, quand les cryptomonnaies a preuve d’enjeu feront
leurs preuves sur les marchés, « le minage ne sera plus qu'une petite aberration

de Uhistoire ». « Les gens diront : “Vous vous rappelez quand nous faisions tous ¢a ?
C'était franchement ridicule, non ?"" »

LES BLOCKCHAINS SONT-ELLES LEGALES ?

Oui. Mais leur nature décentralisée et leur association avec le bitcoin (qui a été
utilisé dans des transactions illégales telles que des ventes d'armes et de drogue)
ont contribué a donner aux blockchains une réputation d'activité hors-la-loi

qu'elles ne méritent pas forcément. Les blockchains peuvent étre utilisées

a des fins treés variées, bonnes ou mauvaises, tout comme Facebook, le courrier
électronique ou toute autre technologie Internet.

des organismes ou entreprises du secteur
financier dans le monde devraient
adopter les blockchains
d'ici a 2020, selon PwC.

QUE PENSE LE PUBLIC DES CRYPTOMONNAIES ET DES BLOCKCHAINS ?

62% 59% 39%

des Américains pensent que des consommateurs du monde entier des cadres supérieurs des grandes
les cryptomonnaies sont utilisées pour sondés en 2017 par HSBC affirment ne pas entreprises américaines admettent
réaliser des achats illégaux, ou ne savent avoir entendu parler de la technologie qu'ils connaissent peu ou pas du tout
pas du tout qu'elles sont utilisées, de la blockchain ; 80 % de ceux qui ont la technologie de la blockchain,
d'aprés un sondage de YouGov entendu parler de la technologie d'aprés un sondage réalisé en 2017
réalisé en 2017. ne comprennent pas de quoi il s'agit. par le cabinet Deloitte.
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A QUOITIENNENT LA SECURITE ET LA FIABILITE

DES CRYPTOMONNAIES?

Les cryptomonnaies n'étant in fine que des logiciels, leur fiabilité provient de leur
code source. N'importe qui peut créer une cryptomonnaie et lever des fonds en la
vendant par l'intermédiaire d'une offre initiale d'unités de monnaie ; mais ce n'est
pas un hasard si les deux cryptomonnaies les plus populaires, le bitcoin et l'ether,
ont été développées par des spécialistes en informatique. Cela dit, méme des
monnaies reposant sur des systémes techniques impressionnants peuvent étre
exposées au risque. L'« organisation autonome décentralisée » nommée The DAO,
un fonds d'investissement en ethers utilisant le systéme Ethereum, et qui a levé
plus de 100 millions de dollars en 2016, souffrait d'un bug grace auquel

des pirates ont subtilisé des ethers pour une valeur de 50 millions de dollars.

COMMENT REGULER UN SYSTEME DECENTRALISE ?

Etant donné la réputation sulfureuse des monnaies
virtuelles décentralisées, on pourrait supposer qu'elles ont
été créées pour supprimer la réglementation financiere,
ou au moins lui échapper. Mais ce n'est pas tout a fait exact.
Le systéme du bitcoin est lui-méme doté de nombreuses
régles, apreés tout ; simplement, elles sont définies
et implémentées par le code source (et l'activité collective
de son réseau pair a pair) plutét que par des Etats ou des
institutions financiéres. « Toute l'innovation du systéme
Bitcoin réside dans le fait qu'il évite une gestion humaine
de la tenue de dossiers », dit Patrick Murck, juriste
qui travaille sur la politique et la réglementation des
blockchains a l'université Harvard. L'objectif déclaré
d'Ethereum, soutenir le déploiement de contrats
intelligents autonomes, est essentiellement un objectif de
controle. Et une blockchain n'est rien d'autre qu‘'un systéme
de régles dictant mathématiquement ce qui peut étre fait
ou non avec l'enregistrement des données dans une base.
Ce qui est toujours important avec la régulation
financieére, qu’elle soit décentralisée ou non, c'est qui
ale privilege de réguler, et comment. D'ailleurs, les Etats
interviennent parfois pour réguler de l'extérieur l'usage
des cryptomonnaies. Ainsi, en 2013, la Chine a interdit
les cryptomonnaies dans son systéme bancaire,
et en septembre dernier elle a bloqué l'accés aux bourses
d’'échange de cryptomonnaies (permettant par exemple
d’'acheter ou vendre des bitcoins contre des monnaies
nationales). Les Etats-Unis et le Japon sont en train
d'intervenir pour réguler ce type de plateformes
et les « offres initiales d'unités de compte » avec la méme
vigilance que celle qu'ils exercent dans le cadre des
ventes d'actions et des activités de placements bancaires.
Une application future de la technologie des
blockchains concerne la sécurisation des identités
numériques. D'apres l'investisseur en capital-risque
Charlie Morris, il pourrait émerger de nouvelles
cryptomonnaies qui réunissent identité numérique
et information financiére. Elles n'auraient pas l'anonymat
du systéme Bitcoin (Charlie Morris estime que seuls
quelques centaines de détenteurs de bitcoins paient
honnétement leurs impéts sur ces avoirs). Mais quand
la monnaie numérique se généralisera, le compromis
entre sécurité percue et stabilité rendra peut-étre
la surveillance tolérable, voire souhaitable. Comme
Uexprime Patrick Murck : « Si je vous confie un bien
a garder en mon nom et avec lequel vous pouvez
effectuer des transactions, qu'il s'agisse de bitcoins
ou d'ours en peluche, alors vous étes soit régulé,
soit sur le point de l'étre. »
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—
33 %

des conversions entre bitcoins et monnaies
usuelles ont été piratées entre 2009 et 2015,
selon un rapport de 2017 du département
de la Sécurité intérieure des Etats-Unis.

_______________________________________________|
LES BLOCKCHAINS SONT-ELLES VULNERABLES ?

Jusqu'a présent, la blockchain du bitcoin, qui est la premiére,

et a ce jour la plus vaste et la plus utilisée, n'a jamais été défaillante
ou piratée. Mais cela ne signifie pas que toute blockchain

est invulnérable par définition. « Il n'existe pas de technologie
parfaite », prévient Emin Giin Sirer, de l'université Cornell,
codirecteur de l'Initiative pour les cryptomonnaies et contrats.
Voici trois points faibles que peut présenter une blockchain :

L'attaque des 51 %. La sécurité des
réseaux de cryptfomonnaie a base de
blockchain repose sur deux ressources
sans fond: la rapidité et I'appat du gain
de leurs mineurs. Mais il est en théorie
possible de vaincre ces deux obstacles.
Pour subvertir le mécanisme de
consensus de la blockchain, les pirates
devraient prendre le contréle

d'une majorité (51%) de la puissance
du réseau. lIs pourraient alors,

par exemple, bloquer la validation

des fransactions d'autres utilisateurs.

Le réseau Bitcoin, avec ses milliers

de noeuds, semble assez bien protégé
contre une telle attaque. Mais des
cryptomonnaies plus modestes sont
exposées: I'une d'elles, Krypton, a ainsi
été attaquée en 2016 par un groupe
nommé 51crew. Méme les blockchains
ne faisant pas appel au procédé

du minage sont vulnérables

parce qu'elles reposent encore

sur «I'hypothése qu'une majorité

de noeuds de leur réseau sont

bienveillants », prévient Emin Giin Sirer.

!

La bonne vieille erreur humaine.
Pour affecter la blockchain elle-méme,
il faudrait certes déplacer des
montagnes (ou I'équivalent
informatique). Mais le reste est
vulnérable. En 2014, Mt. Gox, une
plateforme d'échange entre devises
classiques et bitcoins, a été victime
d'une mauvaise gestion et d'un code
défectueux; elle a ainsi perdu

850000 bitcoins (valant 620 millions
de dollars a I'époque). Par ailleurs,

si votre portefeuille numérique est
rempli de cryptomonnaie et que vous
perdez votre mot de passe, cet argent
est presque certainement perdu.
Comble de I'ironie, certains utilisateurs
de cryptomonnaies gardent une copie
de leurs codes confidentiels dans

un coffre bancaire...

L'engorgement. Comme chaque ~ o—
nouveau bloc ajouté a une blockchain
revalide tous les blocs précédents,
chaque noeud effectuant la validation
a besoin d'une copie de la derniere
version en date de la chaine entiére.
Avec déja plus de 150 gigaoctets,

la blockchain du bitcoin devient
difficile a manipuler. Le registre
d'Ethereum, congu pour étre plus
flexible (afin de gérer des transactions
plus complexes, telles que des contrats
intelligents), est déja plus gros que
celui du bitcoin. Si tout le monde se
mettait a 'utiliser, les superordinateurs
a haute performance seraient-ils

les seuls a pouvoir gérer la charge

de données? Il en résulterait une
recentralisation du réseau, contraire

a l'objectif des registres distribués!
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L'ESSENTIEL

> Augmenter la transparence
du systéme financier moderne
réduirait les risques qui lui
sont associés, mais cela
suppose de modéliser le circuit
monétaire a un niveau de
détail qui dépasse les capacités
techniques actuelles.

> Avec les cryptomonnaies,
il est désormais possible de

les échanges ou transactions.
Ces outils permettraient
d'élaborer des réseaux financiers
plus efficaces et de décentraliser
le contréle de l'argent.

> Bien congcus et utilisés,

ces réseaux numériques
favoriseront l'équité

et la responsabilité. Mais ils
pourraient tout aussi bien servir
a un contréle centralisé extréme.

LES AUTEURS

) n
=

ALEXANDER LIPTON
membre du groupe

MIT Connection Science
a Uinstitut de technologie
du Massachusetts (MIT),
aux Etats-Unis

mémoriser et analyser tous

Faire sauter
la banque avec
des cryptomonnaies

Les monnaies numériques fondées sur la technologie des blockchains
ont un fonctionnement transparent. Elles préfigurent peut-étre

de nouveaux réseaux financiers qui mettronf un terme a la concentration
des richesses et qui stimuleront |'économie.

ar une belle journée de prin-

temps, il y a plus de cinq mille

ans, dans la cité mésopota-

mienne d’Ur, un commercant

étranger vendit sa marchandise

en échange d’une bonne quan-

tité de métal précieux, de 'argent. Il ne voulait

pas ramener ce lot chez lui, sachant qu’il

reviendrait a la fin de la saison des moissons

acheter du grain. Il décida donc plutot de se

rendre au temple local, ou étaient souvent

conservés des objets de valeur, et demanda au
prétre de garder le lot d’argent pour lui.

Quelque temps apres, le neveu du prétre

se présenta chez son oncle pour solliciter un

prét. Il souhaitait acheter des semences pour

avoir ses propres récoltes, souhait qui fit

vibrer la corde sensible de ’oncle. Ce dernier

préta donc au jeune homme une partie de

Pargent qu’on lui avait confié, faisant le rai-

sonnement que si jamais son neveu ne parve-

nait pas a le rembourser avant que le

commercant étranger ne le lui réclame, il

pourrait remplacer le métal manquant en pui-

sant dans ses fonds propres ou emprunter
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I’équivalent aupres de ses amis. En utilisant
un contrat a long terme avec le commercant
pour financer un prét a court terme a son
neveu, le prétre doublait le nombre de tran-
sactions commerciales effectuées avec le
méme montant. En d’autres termes, il avait
inventé le systeme de «réserves fraction-
naires» (ou de «couverture partielle»).
D’apres des données archéologiques, nous
savons que des scénarios de ce type se sont
joués en Mésopotamie. Et cela a profondé-
ment changé environnement financier de
deux facons: tout d’abord, en augmentant la
productivité globale de ’économie - ainsi, le
neveu était désormais en mesure de se payer
des semences; en second lieu, en introduisant
le risque — puisque le neveu ne serait peut-étre
pas en mesure de rembourser ’argent a temps.
Quelques millénaires plus tard, dans ’Eu-
rope du xvir° siecle, '’émergence de banques
centrales adossées aux Etats a créé le lien entre
de telles «doubles dépenses» et la perception
de taxes. Le roi empruntait de ’argent aux mar-
chands afin de financer ses guerres ou la
construction de routes, et l'utilisait pour payer >

ALEX « SANDY » PENTLAND
professeur au MIT

et directeur du groupe

MIT Connection Science
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les fabricants et fournisseurs d’armes, ainsi que
ses troupes. Cet argent commencait a circuler
et a engendrer de P’activité économique et des
profits, et a chaque étape la quantité d’argent
était doublée (ou plus). Généralement, le roi
remboursait les préts a 'aide des impots levés
sur les bénéfices. L’ensemble de ce processus
constituait un prototype de circuit monétaire
qui a marqué la naissance du systeme bancaire
en vigueur aujourd’hui.

Tres schématiquement, le circuit moderne
fonctionne de la facon suivante. Tout d’abord,
une entreprise emprunte de l'argent a des
banques privées telles que JPMorgan Chase ou
HSBC pour payer les salaires de ses employés
et d’autres frais. C’est ’étape ou la monnaie est
créée. Puis les consommateurs achetent les
biens produits par les entreprises ou déposent
leurs liquidités sous forme d’économies a la
banque. Enfin, ces entreprises utilisent les
sommes qu’elles ont percues pour rembourser
les banques, et la boucle est bouclée. A ce
stade, ’argent prété au départ disparait, mais
les intéréts versés restent dans le systeme.

C’est ainsi que les banques privées peuvent
stimuler les économies en créant de la monnaie
ex nihilo. Leur capacité a procéder de la sorte
est régulée en partie par les banques centrales,
qui imposent des limites a la quantité de capital
et de liquidités que les banques privées doivent
toujours détenir pour financer leurs activités
de prét.

LE SYSTEME MONETAIRE ACTUEL
EST DEVENU TROP COMPLIQUE
A GERER ET A REGULER

Si seulement tout était si simple! Le circuit
monétaire introduit hélas des problemes de
société fondamentaux. Pour commencer, il se
crée inévitablement une poignée de milliar-
daires qui contrdlent une vaste concentration
de larichesse totale. Il est également affligeant
de voir combien il est courant de créer de la
monnaie par le crédit (par effet de levier) sans
en comprendre suffisamment les risques ou
s’en soucier. C’est ainsi que se produisent les
krachs financiers, tel celui de 2008: quand les
banques et les autorités politiques ont encou-
ragé une demande insatiable d’emprunts, cette
demande a été satisfaite par une augmentation
notable de la masse monétaire créée, et une
augmentation encore plus grande du risque.

I1 peut sembler évident d’imputer ces pro-
blemes au circuit financier lui-méme. Mais ce
n’est pas le fond de la question. La création
d’argent par effet de levier fonctionne bien tant
que nous sommes capables de comprendre et
de maitriser ses risques inhérents tout en
empéchant une concentration indésirable de
richesses. Mais aujourd’hui, un écheveau de
facteurs tels que I’explosion démographique,
linternationalisation du commerce et la
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TROIS TYPES DE SYSTEMES FINANCIERS

e circuit monétaire actuel est devenu trop complexe pour étre compris.

L Des technologies émergentes a « chaines de blocs », ou blockchains, comme
celle qui sert de base au bitcoin, décentralisent (et clarifient) le systéme.

De nouveaux réseaux, tel celui du tradecoin, sont en cours de développement.

LE SYSTEME DE RESERVES FRACTIONNAIRES (CIRCUIT MONETAIRE ACTUEL)
Les banques créent de la monnaie ex nihilo lorsqu'elles émettent des préts aux entreprises.
Les entreprises paient les salaires et les dividendes aux ménages. Les ménages achetent
des biens et des services aux entreprises. Quand les préts sont remboursés, la monnaie
«créée» est détruite, mais les intéréts versés restent dans le systeme.

Banque centrale

. , . Entreprises produisant
(surveille, régule et stabilise;

biens et services

dirige la politique monétaire) .
Travailleurs

Paiement

des

salalres Serwces sociaux

Banques privées
I IMI§ Emission de préts gﬁ ‘ ; ’l *
Frais de Impofs

\l.

, subsnstance
IIII [ = I|II . :—.
Remboursement =22

des préfs avec Gouvernement
interéts / ~ central (méne la
Dépenses discrétionnaires ¢ polifique fiscale)

Paiement des d|V|dendes

Capitalistes Services sociaux

LE RESEAU PAIR A PAIR DU BITCOIN

Les transactions se font directement entre utilisateurs, sans |'aide d'intermédiaires désignés.
Elles sont publiquement diffusées et enregistrées dans une blockchain. Le consensus

est assuré par des «mineurs » qui gagnent des bitcoins s'ils enregistrent de nouveaux blocs.
Le bitcoin n'a pas de valeur intrinseque ; son cours est donc par nature instable.

— Récepteur

Transfert de bitcoin

Vérification

Emetteur

LE RESEAU PAIR A PAIR DU TRADECOIN

Comme avec le bitcoin, les transactions se feront directement entre utilisateurs et seront
enregistrées publiquement dans une blockchain. Mais le consensus sera assuré par

des validateurs désignés. La valeur du tradecoin sera couverte par des biens réels

liés a des sponsors; son cours sera donc relativement stable.

Garanties fournies par des sponsors
(métaux, récoltes, énergie...)

@W

Echange de
tradecoins contre
des espéces

Echange d'espéces
contre des tradecoins

Emreprlse

< li Individu

Transfert
de tradecoins
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puissance des ordinateurs rendent le systeme
beaucoup trop compliqué a gérer et a réguler,
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Le plus inquiétant dans cette affaire, c’est
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difficile a voir venir.
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sans précédent pour que nous puissions le
comprendre. Les limites technologiques ont
longtemps rendu impossible une tache aussi
pharaonique. Mais avec la disponibilité de
données massives ainsi que ’émergence des
monnaies virtuelles et des contrats numé-
riques, la situation est en train de changer.
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historiques pour estimer ce qui pourrait arri-
ver a un systeme économique donné, il devient
enfin possible de simuler la totalité des
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échanges et transactions individuels et d’en
analyser toutes les conséquences possibles.
Cette perspective est en passe d’ébranler le
fonctionnement et I’idéologie de la finance
globale, et ses implications pourraient gran-
dement améliorer la sécurité économique — ou
la dégrader considérablement...

Il y a a peine une dizaine d’années, des
techniques autorisant une réinvention de
notre systeme financier sont apparues.
Presque tout le monde a entendu parler du
bitcoin, mais ce dernier n’est qu’un élément

d’une vaste industrie montante de technolo-
gies financieres, caractérisée par le buzz et la
spéculation. Ce qu’il est important de savoir,
c’est que I'invention centrale est un «registre
distribué», une base de données partagée et
gérée par de multiples participants — une sorte
de systeme informatisé et commun de
comptabilité.

LES BLOCKCHAINS,
TECHNOLOGIE FONDATRICE
DES CRYPTOMONNAIES

Ce registre distribué constitue la techno-
logie fondatrice qui a rendu possible 'avene-
ment de cryptomonnaies — des monnaies
cryptées numériquement - telles que le
bitcoin. Sa structure de données sous-jacente,
nommée blockchain, ou chaine de blocs,
consiste en une série de blocs enchainés les
uns a la suite des autres, chaque bloc regrou-
pant un grand nombre de transactions sous
forme de données numérisées. La chaine est
mise a jour de fagon consensuelle par ajouts
de nouveaux blocs au moyen de divers méca-
nismes de «preuve» faisant intervenir a la fois
des humains et des ordinateurs (voir Particle
de John Pavlus, page 28).

Conceptuellement parlant, les chaines de
blocs et les registres distribués ne sont pas
nouveaux; par exemple, des enchainements se
produisent naturellement chaque fois que du
pouvoir, des terres ou des biens changent de
mains. Ce qui est nouveau, c’est ’association
des deux concepts dans un systeme informa-
tique infalsifiable qui peut étre appliqué a un
grand éventail de problemes pratiques. Grace
aux nouvelles techniques de registres distri-
bués fondés sur les blockchains, il est possible
de créer des devises numériques beaucoup
plus efficaces que le dollar américain ou I’euro,
et méme plus efficaces que le bitcoin.

Ces outils nous permettraient de suivre et
d’analyser les transactions & un niveau suffi-
samment granulaire pour que nous puissions
enfin comprendre le circuit monétaire. Avec
un niveau de clarté sans précédent, nous pour-
rions apprendre a reconnaitre de précoces
signaux d’alerte se manifestant dans les mil-
liers de milliards de transactions consignées
dans le registre, et réagir de facon appropriée,
ce qui augmenterait la stabilité et la sécurité
du systeme.

Ce type de suivi a livre ouvert en temps réel
serait également plus stir pour ’ensemble de la
communauté. Dans le krach de 2008, par
exemple, la capacité administrative était insuf-
fisante pour traiter les pertes individuelles de
dizaines de millions de citoyens. En consé-
quence, les régulateurs se sont concentrés sur
le sauvetage des grandes banques, relativement
peu nombreuses, laissant les individus ordi-
naires payer le prix fort.
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ATheure ou cette technologie en évolution
rapide commence a étre exploitée pour des
applications de plus en plus nombreuses et
variées, la confusion regne dans de nombreux
esprits. Comme le bitcoin est actuellement la
forme de monnaie numérique la plus connue
(en bien ou en mal, les avis sont partagés), il
est utile de revenir un peu en arriere pour
explorer ses origines et ses faiblesses, et com-
prendre en quoi elle differe des versions plus
prometteuses qui sont maintenant a ’étude.

La monnaie bitcoin a été concue comme un
systeme de paiement numérique pair a pair qui
fonctionne sans autorité centrale. N’importe
qui peut y adhérer, ce qui est a la fois une force
et une faiblesse. Les utilisateurs effectuent
entre eux des transactions financieres directes
(par exemple ’achat d’un bien), sans aide
d’intermédiaires. Ces transactions sont ins-
crites dans un registre a blockchain distribué
publiquement, que tous les participants
peuvent (théoriquement) voir. Depuis la créa-
tion du bitcoin en 2009, son cours a augmenté
de plusieurs ordres de grandeur, ce qui en fait
la coqueluche des spéculateurs.

Les promesses du systeme des bitcoins
sont grandes. Ses partisans — essentiellement
des idéalistes et libertaires férus de technolo-
gie, mais aussi certains criminels - s’attendent
a ce que le bitcoin devienne une devise mon-
diale qui finira par supplanter les devises natio-
nales, facilement manipulables selon eux.
Certains enthousiastes voient méme dans le
bitcoin une version numérique de ’or, oubliant
peut-étre que l’or tient sa stabilité a la fois de
ses attributs physiques et de ses milliards de
détenteurs, et que dans le monde numérique
les bonnes techniques sont régulierement
dépassées par de meilleures encore.

Le bitcoin n’est d’ailleurs pas la premiere
monnaie virtuelle, et ce ne sera treés probable-
ment pas la derniere non plus a jouer dans la
cour des grands. Elle souffre par ailleurs de
sérieuses contraintes logistiques.

LE BITCOIN N'EST PAS
LA PANACEE

Par exemple, le nombre de transactions qui
peuvent étre traitées a chaque seconde tourne
autour de 7, a comparer avec les 2000 que traite
en moyenne le systeme Visa de cartes de
paiement.

De plus, c’est un gouffre a énergie: le
minage (le processus par lequel les membres
du réseau de cryptomonnaie se font la compé-
tition pour ajouter de nouveaux blocs de tran-
sactions a la blockchain, et ainsi gagner des
bitcoins) consomme une énorme quantité
d’électricité. Dans les pays ou I’électricité cotite
cher, les mineurs font rapidement faillite s’ils
ne peuvent honorer les factures d’électricité
des systemes informatiques. On ne connait pas
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les chiffres exacts, mais on estime que le sys-
teme des bitcoins consomme autant d’électri-
cité qu’eBay, Facebook et Google réunis.

Le bitcoin a également été mis en place
pour que l'autorité soit répartie entre de nom-
breux mineurs; or en se rassemblant pour for-
mer de gigantesques pools, un petit nombre de
groupes sont devenus suffisamment puissants
pour controler le systeme. Peut-on encore par-
ler de pair a pair?

Lutilisation du bitcoin est de plus limitée.
Le terme «monnaie» peut étre défini par ses
trois types d’utilisation: pour les transac-
tions, comme réserve de valeur et en tant
qu’unité de compte. Comme le cours du
bitcoin par rapport aux monnaies légales,
reconnues par les Etats, est extrémement ins-
table, il est difficile a utiliser au quotidien. Le
bitcoin et I’ether, une autre grande crypto-
monnaie, ne sont pas couverts par des biens
réels ni méme par des engagements gouver-
nementaux. Par conséquent, ils sont pure-
ment spéculatifs. En termes familiers, cela
signifie que ces monnaies numériques ne sont
pas de I’argent «véritable»: ce qui n’a pas de
valeur ne peut avoir de prix. Certains enthou-
siastes du bitcoin présentent cette absence
de valeur comme un avantage et affirment
que, dans le futur, tout ’argent sera du méme
type que le bitcoin. Cela est hautement
improbable, pour des raisons a la fois tech-
niques et politiques.

Cependant, en tant que premiere monnaie
virtuelle décentralisée prospere, le bitcoin
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UNE BREVE
HISTOIRE
DE LA MONNAIE

VIIe SIECLE AVANT
NOTRE ERE

Les Lydiens et les Grecs
introduisent les piéces
de monnaie en métal.

XIVe SIECLE
Les banques marchandes

telles que celle des Médicis

étendent leur activité ala

finance internationale, au

commerce et a U'industrie.

XVIIe SIECLE

En prétant la valeur

de l'argent déposé,

les banquiers stimulent
la productivité
économique, mais créent

aussi de nouvelles sources

de risque qui produisent
réguliérement des krachs
locaux, voire de grandes
dépressions. Les banques
centrales, qui lient
Vactivité bancaire

et 'impét, apparaissent.

XVIIIe SIECLE

On adopte l'étalon-or,
dérivé de systémes
antérieurs ou la
circulation de monnaie
était controlée sans
grande rigueur par

une réserve de métaux
précieux. Il en résulte
une réduction du risque.

XXe SIECLE

Avec les Accords de Bale
(a partir de 1988),
Uétalon-or est remplacé :
ces accords stipulent
que détenir des biens
faciles a vendre est aussi
valable que de détenir
de Uor.

représente une percée impressionnante. La
technologie sous-jacente et la philosophie d'un
systeéme financier pair a pair non régulé par une
autorité centrale sont innovantes.

Le bitcoin n’est bien slir que 'une des
applications des registres distribués fondés sur
des chaines de blocs. La blockchain, apres
tout, est une technique, et non une idéologie
particuliere: on ne devrait pas la confondre
avec la philosophie qui anime le systeme du
bitcoin ou avec les motivations de 'une quel-
conque de ses applications actuelles ou
futures. Les blockchains ont certes le potentiel
de résoudre certains des problemes existants
de notre systeme financier, mais on pourrait
tout autant les utiliser pour les exacerber. Et
quand on consideére qu’un élément clé de la
puissance est le controle de la monnaie (2 la
fois la masse monétaire existante et la future
création de monnaie), on peut déja avoir un
petit apercu de la boite de Pandore de dangers
moraux que cette technologie a ouverte.

Prenons les banques centrales des princi-
pales monnaies de réserve, telles que la Réserve
fédérale des Etats-Unis et la Banque d’Angle-
terre. La confiance qu’on leur accorde est sou-
vent liée a leur taille (plus c’est grand, plus
C’est fiable), mais ces acteurs ont prouvé qu’un
tel raisonnement est erroné. Ces banques cen-
trales ont maintes fois pris le parti d’appauvrir
les petites gens en diluant leurs obligations
financieres par le biais de I'inflation, la suppres-
sion des taux d’intéréts et autres politiques.
Elles ont récemment testé des taux d’intérét
négatifs et envisagé des moyens de se débar-
rasser de l’argent liquide.

Plus alarmant encore, certaines banques
centrales réfléchissent a la possibilité de rendre
numériques toutes leurs monnaies et de consi-
gner les achats directement dans un registre.
Cela pourrait court-circuiter la contribution
des banques privées et conférer aux gouverne-
ments le contrdle absolu de ’économie. Cela
signifie également que le gouvernement dispo-
serait d’une trace de tout ce que vous achetez,
y compris ce que vous achetez aujourd’hui en
especes précisément pour éviter de laisser une
trace écrite.

Cette possibilité semble de moins en moins
relever de la science-fiction, et des pays tels
que la Chine, le Royaume-Uni, Singapour et la
Suede ont annoncé des projets d’étude et éven-
tuellement d’implémentation d’une telle stra-
tégie. La conclusion de tout cela est que la
technologie elle-méme a beau étre décentrali-
sée par conception, on peut l'utiliser pour créer
des systémes a controle centralisé.

11 est clair que I'invention des chaines de
blocs et des registres distribués n’éradiquera
pas les problemes de krachs financiers ou
d’inflation malsaine, du moins pas a court
terme. Mais elle rend possible la création de

substituts 1égitimes aux grands et puissants
acteurs. La technologie permet désormais de
former des systemes de monnaie globale spé-
cialisés qui, auparavant, n’auraient pas joui
d’une ampleur, d’'une confiance ou d’une sta-
bilité politique suffisantes pour se poser en
concurrents. C’est pourquoi une prochaine
étape naturelle serait que les petits acteurs,
tels que des économies émergentes ou un
grand nombre de citoyens, se groupent pour
former des substituts aux banques
centrales.

LE TRADECOIN, POUR
UN SYSTEME FINANCIER
PLUS STABLE

En ayant cette possibilité a ’esprit, notre
laboratoire au MIT (Pinstitut de technologie
du Massachusetts) travaille & la création
d’une monnaie numérique adaptée aux tran-
sactions a grande échelle. Dénommée trade-
coin, cette monnaie sera enregistrée de
maniere indélébile dans une chaine de blocs
et adossée a tout instant a un panier de biens
réels tels que des récoltes agricoles, de I"éner-
gie ou des minéraux. Cela aidera a stabiliser
savaleur et a larendre plus fiable aux yeux du
public. I’idée centrale est que, pour que son
utilité ne soit pas limitée, une monnaie doit a
la fois inspirer confiance et reposer sur des
systemes de transaction efficaces.

Un tradecoin numérique et fondé sur un
registre distribué permettrait a des alliances
de petites nations, d’entreprises, de commer-
cants, d’associations coopératives d’épargne
et de crédit, ou méme de fermiers de rassem-
bler suffisamment de biens pour garantir une
grande monnaie liquide qui serait potentiel-
lement aussi fiable et au moins aussi efficace
que les devises nationales utilisées par la
Banque mondiale et le Fonds monétaire inter-
national. Les membres de I’alliance Tradecoin
seraient dans une certaine mesure protégés
des politiques égoistes adoptées par les gros
acteurs. Grace a la structure cryptographique
du systéme, il serait pour eux plus facile, plus
stir et moins cotiteux de se lancer dans le com-
merce international. Si les membres de I’al-
liance sont géographiquement et
politiquement diversifiés, ils seront probable-
ment mieux immunisés contre le risque de
cessation de paiement que s’ils étaient cou-
verts par une unique grosse entité. De fait,
c’est exactement ainsi que la Banque d’Angle-
terre a fait ses débuts en 1694: en tant qu'al-
liance de marchands.

Par conception, les principes sur lesquels
reposent les monnaies telles que le tradecoin
sont fondamentalement différents de ceux des
cryptomonnaies telles que le bitcoin, qui ne
sont pas garanties par des biens réels et ne
font pas intervenir d’alliances. Le tradecoin
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permet également d’éviter le processus éner-
givore de minage en utilisant un réseau de
neeuds «validateurs» variés et fiables, dési-
gnés au préalable. Les participants peuvent
choisir un ensemble de nceuds de validateurs
suffisamment divers pour que personne ne
puisse soudoyer 51 % des validateurs en méme
temps. Le résultat est un instrument financier
rapide, évolutif et respectueux de ’environ-
nement. Il combine les techniques les plus
récentes avec la vieille idée que la piece d’or
possede une valeur intrinséque, grace a
laquelle elle est suffisamment fiable pour étre
utilisée loin de son lieu d’origine.

Les monnaies telles que le tradecoin
seraient encore plus stires que les monnaies
d’aujourd’hui, car on peut les concevoir de
facon a faire apparaitre les détails du circuit
monétaire, qui sera ainsi plus facile a surveiller.
Un contrdle par des partenaires humains reste
nécessaire, un peu comme I'Icann (Internet
Corporation for Assigned Names and Numbers)
contrdle Internet, ou comme des régulateurs
tels que le Conseil de la Réserve fédérale super-
visent le systéme bancaire aux Etats-Unis. De
telles monnaies autorisent une comptabilité
distribuée simple, ce qui signifie que I'on est
capable de modéliser et prédire les risques avec
une meilleure fiabilité.

Actuellement, ce type de transparence est
impossible, les détails des transactions finan-
cieres et des contrats étant tres confidentiels.
Mais si un tel systeme avait été en place
en 2008, il aurait pu effectuer un suivi de la
concentration extréme, chez certains opéra-
teurs boursiers, d’obligations adossées a des
créances hypothécaires, et on aurait pu simuler
en détail les conséquences des changements de
valeur de 'immobilier d’habitation. Au lieu de
rester cachés, ces lots de crédits immobiliers
toxiques auraient pu attirer ’attention comme
autant de drapeaux rouges.

DES SYSTEMES LOGICIELS POUR
«RESEAUX DE CONFIANCE »

Nous nous sommes attaqués a ces défis
concernant la transparence. Par exemple, nous
construisons des systemes logiciels de «réseau
de confiance» que les Etats de ’'Union euro-
péenne et des sociétés financieres aux Etats-
Unis utiliseront comme programme pilote. IIs
permettront d’enregistrer et de «rejouer» les
transactions et les contrats entre les différentes
parties sans révéler les données propriétaires
ou violer la confidentialité. Ces logiciels for-
ment également le systéme au coeur du trade-
coin. Nous explorons les fagons de piloter deux
monnaies tradecoin: 'une a destination du
commerce international et garantie par une
alliance de petits Etats, et 'autre garantie par
des agriculteurs pour une utilisation sur les
marchés des matieres premieres. Nous sommes
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On entrevoit des
monnaies numeériques
mondiales a I'abri

des politiques égoistes
des banques centrales

en train de recruter des membres pour consti-
tuer lalliance qui testera l'idée.

11 est passionnant d’entrevoir, pour la pre-
miere fois dans ’histoire, la concrétisation de
monnaies numériques mondiales qui soient en
grande partie a ’abri des politiques égoistes des
riches banques centrales, lesquelles controlent
jusqu’ici 'essentiel des masses monétaires. Et
de fait, émergera probablement une vague de
nouveaux systemes dont quelques-uns pour-
raient, a terme, prendre suffisamment d’impor-
tance pour se hisser au méme niveau que les
plus grandes monnaies de réserve et leur faire
concurrence.

Le fait que nous soyons aujourd’hui en
mesure de créer des systémes monétaires véri-
tablement compréhensibles signifie que nous
avons le potentiel de construire les outils pour
minimiser les risques, éviter les krachs et pro-
téger les libertés individuelles face aux gouver-
nements intrusifs et aux corporations trop
puissantes. Et parce qu’elles seront garanties
par (et convertibles en) des biens tradition-
nels, elles auront une valeur de référence
réelle. Cela signifie qu’elles risqueront moins
d’étre la cible d’attaques spéculatives et qu’elles
résisteront bien tant aux manipulations poli-
tiques qu’a I'inflation due aux problémes par-
ticuliers de certains Etats.

Ensemble, les cryptomonnaies de la pro-
chaine génération telles que le tradecoin pour-
raient réduire considérablement les frictions
dans le commerce international, méme dans
le chaos du climat politique et économique
actuel. En conséquence, les principales devises
telles que le dollar américain pourraient perdre
leur position de domination absolue, ou bien
le systeme financier américain se verrait obligé
d’améliorer son comportement. On espeére
ainsi que ces systémes distribués, garantis par
de vastes alliances d’acteurs variés, apporte-
ront au monde davantage de transparence, de
responsabilité et d’équité. m
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L'ESSENTIEL

> Les banques et les Etats
ont, a bien des égards,
échoué a instaurer

la confiance des citoyens
dans l'économie globale.

> Avec la technologie de la
blockchain, les relations de
confiance sont établies via des
machines et des algorithmes,
et non via des intermédiaires

humains tels que les banquiers.

> Grace aux blockchains,

on pourrait concevoir

des systémes qui rendent
impossibles les abus

ou escroqueries, plutét que
de les sanctionner aprés coup.

> L'utilisation a bon escient

des blockchains dépendra in
fine de la fagon dont les logiciels
géreront l'identité numérique

et les données personnelles.

L'AUTEURE

NATALIE SMOLENSKI
anthropologue culturelle,
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commerciale de U'entreprise
Learning Machine, basée

a New York

La blockchain,
instrument
de confiance?

La blockchain est un oufil informatique qui instaure une confiance
au sein du réseau qui l'utilise. Quel sera I'impact social ultime

de cette technologie? Tout dépendra de la fagon dont nos identités
numeriques et nos données personnelles seront gérees.

our participer a ’économie

globale d’aujourd’hui, le

commun des mortels doit

accepter un marché asymé-

trique: sa vie est transparente

pour les Etats, les banques et
les grandes entreprises, alors que le comporte-
ment et les rouages des puissants acteurs de
I’économie restent cachés. La frontiere entre
consommateur et citoyen s’est irréversible-
ment brouillée.

Cette interaction a sens unique est ce que
Shoshana Zuboff, chercheuse en sciences
sociales a 'université Harvard, appelle le «capi-
talisme de surveillance», et il s’agit d’un pro-
bleme structurel majeur. Les institutions dont
la fonction méme est d’instaurer des relations
de confiance sociale, a savoir les banques et les
Etats, ont, dans de nombreuses parties du
monde, failli a cette mission, surtout au cours
des trois dernieres décennies.

Le krach financier de 2008 et ses consé-
quences ont donné lieu a une sorte de senti-
ment ambiant d’impuissance. Parmi les affaires
qui ont été portées devant les tribunaux, la
plupart ont été jugées en défaveur des petits
actionnaires, sans que soient condamnés a des
peines de prison les grands banquiers. Cela a
achevé de convaincre de nombreux individus

44/ POUR LA SCIENCE N° 485 / Mars 2018

que les riches et les puissants s’associent pour
défendre leurs propres intéréts.

Les problémes vont bien au-dela des retom-
bées liées aux emprunts toxiques. Une analyse
d’une base de données de 2007 répertoriant
37 millions d’entreprises et d’investisseurs du
monde entier a conclu que 40% de cet ensemble
est contrdlé par 1% de ces acteurs, et que le
gros de ce 1% est constitué par des institutions
financieres.

Au cours des trente dernieres années, les
revenus de placements sont devenus la premiere
source de croissance économique dans la plu-
part des pays; ils dépassent de beaucoup la crois-
sance des revenus et permettent a la frange la
plus riche de s’enrichir toujours davantage. Dans
le méme temps, 2 milliards d’humains n’ont tou-
jours pas de compte bancaire et sont exclus d'un
tissu économique qui, méme s’il est loin d’étre
parfait, est censé faciliter ’acces au capital.

Il n’existe pas de consensus sur la possibilité
ou, a fortiori, la maniere d’infléchir ces tendances
pour promouvoir une plus grande inclusion et
égalité économique sans nuire a la liberté indivi-
duelle. Cela nous amene a un moment historique
ou les formes d’autorité que sont le pouvoir et la
richesse inspirent une méfiance accrue, sur fond
d’une vie économique devenue inévitablement
globale et mobile. $’il y a bien une tentation de
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désengagement et de repli protestataire, il y a
aussi la conscience qu’une telle réaction consti-
tuerait un autosabotage économique. Ces
contraintes ont conduit des technologues du
monde entier a imaginer des solutions de rem-
placement pour établir la confiance a plus grande
échelle tout en la rendant plus intime et réci-
proque. Que la premiére monnaie numérique
prospere, le bitcoin, soit entrée en scéne en 2009
n’est pas une coincidence: cette cryptomonnaie
représente une réaction a ce désir croissant de
transparence, d’acces et d’autonomisation.

Le bitcoin est une monnaie dont les tran-
sactions s’effectuent au moyen d’une block-
chain, ou «chaine de blocs»; il s’agit d’un
réseau informatique décentralisé qui consigne
dans un registre distribué toutes les transac-
tions préalablement validées par un processus
technique de consensus. Les blockchains révo-
lutionnent les possibilités de gestion des
échanges directs entre individus, échanges qui
peuvent concerner non seulement des sommes
d’argent, mais tout bien numérique.

On entend souvent dire que le bitcoin (et
les chaines de blocs en général) ne nécessite
pas de confiance. Ce n’est pas tout a fait correct.
Plus exactement, la confiance a été retirée aux
acteurs humains et transférée a un systeme
cryptographique, avec des incitations

matérielles (gain de bitcoins) a participer au
systeme. En d’autres termes, la confiance est
dépersonnalisée.

INSTAURER LA CONFIANCE
EN LA DESHUMANISANT

De prime abord, cela peut sembler para-
doxal. Toutes les formes de confiance ne
reposent-elles pas, dans une certaine mesure,
sur des humains? Tout au long de I’histoire
humaine, la dynamique des migrations et du
commerce a conduit a ’élargissement des
réseaux de confiance, qui sont passés de petits
groupes de personnes connues de tous a des
communautés en grande partie constituées
d’étrangers et d’adversaires. Pour s’implanter
partout sur la planete, nourrir des populations
croissantes, mener une guerre, construire des
empires ou échanger des savoirs, les gens ont
utilisé des techniques de la confiance qui se sont
développées les unes a partir des autres, avec un
certain recouvrement chronologique: la parenté
et le don de cadeaux, la division du travail, la
comptabilité (& lorigine du crédit et de la
dette), la hiérarchie, la monnaie, les religions
universelles et, plus récemment, la banque.

En ce début de xxi1° siecle, la confiance
connait une nouvelle étape de son évolution.
Ces mémes banques qui ont soutenu I’essor du >
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capitalisme moderne en jouant le role d’inter-
meédiaires de confiance fiables sont, a bien des
égards, devenues un obstacle a son développe-
ment. Dans notre systeme financier actuel, les
politiques conduites et les lois visent a décou-
rager les pratiques d’exploitation des individus
au moyen de sanctions. A I’avenir, les block-
chains pourraient tout simplement étre congues
de facon a rendre impossibles ces pratiques.

LES BLOCKCHAINS,
UN OUTIL D'EMANCIPATION...
OU D'ASSERVISSEMENT!

Les regles de consensus du bitcoin, qui
fixent les incitations et les exigences encadrant
la participation a la blockchain, maintiennent
tres bien un systeme de gouvernance distribué,
ouvert et pair a pair (voir Particle de John Pavlus,
page 28). Ses transactions sont publiques, bien
que pseudonymes; le code source du logiciel
utilisé est ouvert et maintenu par un réseau
global de développeurs bénévoles. De plus, la
blockchain du bitcoin ne stocke pas les don-
nées d’identification; en guise d’adresses, elle
utilise des paires de clés publiques-privées,
plutot que des comptes.

Mais les transactions fondées sur une
blockchain sont plus facilement tracables que
les transactions en especes; cela signifie qu'une
fois qu'une paire de clés est reliée a une identité
connue, ’analyse de la blockchain peut, par
exemple, aider la police a retrouver des crimi-
nels. Cette réalité va a ’encontre de 'idée
répandue selon laquelle les cryptomonnaies
conviendraient mieux aux activités criminelles
que d’autres types de monnaie.

En fait, les cryptomonnaies réintroduisent
le spectre du capitalisme de surveillance. Car
les blockchains ont des propriétés qui se prétent
alafois al’émancipation humaine et a un degré
sans précédent de surveillance et de controle.
Seront-elles, au bout du compte, au service de
notre liberté ou de notre soumission? Tout
dépendra de la facon dont le systeme logiciel, a
savoir le protocole de la blockchain et ’applica-
tion qui lui est adossée, gére les identités numé-
riques de ses utilisateurs.

En ce qui concerne le protocole lui-méme,
il est important de comprendre qu’il existe plu-
sieurs fagons de concevoir une blockchain.
Généralement, le terme «blockchain» se réfere
a un type de systéme ou un registre de transac-
tions universellement reconnu est répliqué
(c’est-a-dire dupliqué et maintenu cohérent sur
plusieurs serveurs), mais il n’y a pas d’unani-
mité sur un ensemble de caractéristiques qu'un
tel systeme doit présenter. D’innombrables
modeles de blockchains ont été introduits a ce
jour, et ils sont concus afin d’apporter des solu-
tions a des problemes différents.

Considérons par exemple Ethereum, une
blockchain publique qui se présente comme un
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ordinateur distribué global, nommé Ethereum
Virtual Machine. Cette blockchain stocke des
contrats intelligents qui sont exécutés quand
les conditions qu’ils spécifient sont remplies.
Son créateur, le Russo-Canadien Vitalik Buterin,
envisage que, contrairement au systéme du
bitcoin, les utilisateurs les plus investis dans le
réseau (déterminés par des dépots de garantie
en cryptomonnaie) valideront collectivement
les nouveaux blocs. Les utilisateurs qui ne res-
pecteront pas les regles se verront automati-
quement confisquer leur cryptomonnaie.

Certaines blockchains sont congues pour
des communautés ou regne entre les membres
une grande confiance. Ces blockchains res-
treintes (permissioned blockchains en anglais)
reposent généralement sur une autorité cen-
trale qui accorde a des utilisateurs particuliers
le role de lire ou déposer des transactions.
Pour s’assurer que tous les membres de la
blockchain se comportent bien, les block-
chains restreintes tendent a se reposer sur une
autorité centrale plutdt que sur des incitations
matérielles automatiques comme dans le sys-
teme du bitcoin.

Les cryptomonnaies
réintroduisent le
spectre du capitalisme

de surveillance
N

Un exemple en vue est Ripple, une block-
chain congue pour servir de réseau de regle-
ment lors des transactions interbancaires. De
la méme facon, 'organisation a but non lucratif
EEA (Enterprise Ethereum Alliance) regroupe
quelque 200 associés qui construisent une boite
a outils a code source ouvert censé permettre
aux entreprises de concevoir leurs propres ver-
sions privées de la blockchain Ethereum.

D’autres initiatives similaires sont considé-
rées comme de simples registres distribués, car
il leur manque une ou plusieurs des propriétés
sous-jacentes des blockchains. Ce sont généra-
lement des registres a acces restreint, ol beau-
coup de transactions restent privées. L’'un des
plus importants outils de développement de
blockchains privées est R3 Corda, élaboré par
un consortium de banques afin de faciliter le
consensus concernant les accords financiers.
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Les blockchains privées et les registres
distribués ont vu le jour en partie pour inclure
une forme de controle de I'identité des vali-
dateurs et de ceux qui effectuent des transac-
tions (par conception, le protocole de la
blockchain du bitcoin ne contient pas lui-
méme de mécanisme de vérification d’iden-
tité). L’identité est le terrain sur lequel se
jouera le caractere émancipatoire ou oppres-
sif, sur le plan social, des chaines de blocs. Car
plus il est facile de relier les transactions de
quelqu’un a une identité (et plus 'identité
numérique d’un individu devient centralisée
et contrdlée de lextérieur), plus les possibi-
lités d’abus se multiplient.

DES APPLICATIONS A LA FOIS
CONVIVIALES ET DEPOURVUES
DE CONTROLE CENTRALISE?

L’individu lambda ne peut pas utiliser
directement une blockchain, de la méme facon
qu’lnternet ne peut pas étre utilisé directe-
ment. En réalité, 'individu utilise des applica-
tions qui se servent de la blockchain
sous-jacente d’une maniere ou d’une autre.
C’est dans cette couche d’applications que
peuvent régner une grande confusion et, sou-
vent, la mauvaise foi.

L’histoire du systeme bitcoin, par exemple,
est jonchée d’échanges de cryptomonnaie et
de fournisseurs de portefeuilles qui ont laissé
des failles de sécurité béantes dans leurs appli-
cations, ce qui a donné lieu a des piratages
retentissants et a des accusations de détour-
nement de fonds.

Dans le cas du réseau Ethereum, des vulné-
rabilités ont permis le vol ou la perte de millions
de dollars de sa cryptomonnaie, 'ether, les utili-
sateurs 1ésés n’ayant disposé de pratiquement
aucun recours. En général, l'utilisation de n’im-
porte quelle application développée par un tiers
auquel on fait confiance pour conserver des
biens numériques fondés sur une chaine de blocs
reste une démarche hautement risquée.

C’est la tout le probleme insoluble des
blockchains: le public ne les utilisera pas il ne
dispose pas d’applications conviviales. Mais
pour étre conviviales, les applications recourent
souvent a la centralisation, qui reproduit les
conditions d’un contrdle centralisé que les
blockchains visaient précisément a éviter.

Si ’on veut que les chalnes de blocs
deviennent utiles a grande échelle, un certain
lien entre I'identité et les transactions sera tou-
tefois nécessaire. Peut-étre cette identité n’exi-
gera-t-elle pas de révéler completement qui
vous étes. Comme l’ont affirmé certains
membres de la communauté du bitcoin, la foca-
lisation actuelle sur la vérification de 'identité
est en grande partie injustifiée; en général, ce
que les gens veulent savoir, c’est si une affirma-

\

tion particuliere a votre propos est vraie:

avez-vous plus de 21 ans? Avez-vous réelle-
ment obtenu un doctorat au MIT? Etes-vous
citoyen américain? Nous avons été habitués par
les structures incitatives du capitalisme de sur-
veillance a croire qu’il est nécessaire de livrer
une multitude de données personnelles pour
suivre notre chemin dans la vie de tous les
jours. Changer ce présupposé est 'un des effets
les plus radicaux que les techniques de chaines
de blocs pourraient avoir.

Imaginez, par exemple, ’avenir du vote
électronique. Une commission électorale doit
pouvoir relier une opération de vote a un élec-
teur inscrit afin que cette personne soit notée
«a voté». Mais ce processus n’a pas nécessai-
rement besoin de révéler I'identité de I'individu
a la commission: celle-ci pourrait simplement
vérifier que le votant est inscrit pour participer
a cette élection, et enregistrer qu’il ou elle a
voté une fois son choix fait, le tout sans corré-
ler le vote et I’électeur.

Les projets qui minimisent la dissémina-
tion de ce qu’on appelle les données a caractere
personnel sont encore rares, en partie parce
qu’ils ne sont pas faciles a monétiser, que ce
soit en devise ou en contrepartie de données
personnelles.

Un exemple de projet allant dans ce sens
est Blockeerts, une série de bibliotheques de
référence gratuites développée par le MIT
Media Lab et ’entreprise Learning Machine,
ou je travaille. Blockcerts permet aux individus
de conserver leurs avoirs numériques dans un
portefeuille privé hébergé sur leur propre
matériel électronique. Les documents commu-
niqués a une personne ne sont associés a
aucune identité, a moins que le récipiendaire
n’en fasse le choix. Le code source du logiciel
est ouvert: on peut donc l'inspecter pour en
vérifier I'intégrité et n’importe qui peut l'uti-
liser en vue de créer ses propres applications
pour envoyer, stocker, partager et vérifier des
documents officiels. Cette approche est un pas
vers ce que certains, dans le domaine de I'iden-
tité numérique, ont appelé identité autosou-
veraine, ce qui signifie que les individus ont le
controle sur leurs propres données.

Les blockchains sont véritablement une
technologie de rupture, qui remet en cause les
manieres d’envisager la confiance. Mais si les
applications s’appuyant sur ces outils ne sont
pas congues dans un souci d’autosouveraineté
numérique, rien en principe n’empéchera de
traiter les humains comme autant d’objets
dans une chaine logistique, dont chaque mou-
vement et activité est enregistré, peut-étre de
facon permanente. Créer des identités numé-
riques dont I’existence soit indépendante des
Etats et des grandes entreprises est le prochain
grand défi que nous posent les blockchains —
un défi que cette technologie pourrait aussi
nous aider a résoudre. m
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L'ESSENTIEL L'AUTEUR
> Nombre de patients obéses contourner la principale zone
et diabétiques ayant subi une d'absorption des nutriments
opération gastro-intestinale dans lintestin, le duodénum. &= '
visant a les aider a perdre ¢
du poids ont retrouvé une > Le succes de cette approche )
régulation normale de glucose suggeére un lien entre
dans le sang avant méme le diabéte de type 2 et FRANCESCO RUBINO
de perdre du poids. un dysfonctionnement professeur titulaire de la chaire
du tube digestif. de chirurgie bariatrique et métabolique
> L'opération consiste a réduire du King's College London et chirurgien
le volume de lU'estomac et a a l'hépital du King's College, a Londres

Un scalpel

ontre le diabete

La chirurgie bariatrique, qui court-circuite certaines parties
du tube digestif, se révele plus efficace contre le diabete

de type 2 que les traitements classiques.

uand j’ai commencé a étu-
dier pour devenir chirur-
gien, il y a une vingtaine
d’années, j’étais impatient
de traiter des tumeurs, des
calculs, des hernies et
d’autres maladies a la portée
d’un scalpel. La chirurgie semblait étre une
solution directe contre bon nombre de maux.
Le diabete n’en faisait hélas pas partie. Les opé-
rations concernent une partie précise du corps.
Or les médecins savaient que le diabete endom-
mage plusieurs organes en méme temps et
implique une faille étendue de la régulation de
la concentration de glucose dans le sang par
une hormone, l'insuline. Le scalpel n’était
d’aucune utilité. C’est du moins ce que je
croyais jusqu’a un apres-midi de I’été 1999, ou
ma carriere a pris un tournant décisif.

Je venais tout juste de quitter I'Italie pour
New York afin de me spécialiser en chirurgie
mini-invasive a la faculté de médecine Icahn de
I’hopital du Mont Sinai. Alors que j*étais a la
bibliotheque, absorbé dans la lecture des détails
techniques de la dérivation biliopancréatique,
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une information m’a frappé. Cette opération vise
a faire perdre du poids aux patients souffrant
d’une obésité sévere en raccourcissant le trajet
des aliments a travers I'appareil digestif, de facon
a court-circuiter des sections d’absorption des
nutriments. Nombre de ces patients avaient un
diabete de type 2. Or un mois seulement apres
lopération, ces patients avaient retrouvé une
glycémie - la concentration de glucose dans le
sang - normale. Pourtant, ils n’avaient pas
encore perdu beaucoup de poids, n’étaient sou-
mis a aucune restriction de sucre ou de calories,
et ne prenaient pas de médicaments contre le
diabete. De plus, la plupart n’avaient manifesté
aucun signe de la maladie pendant des années
apres 'opération. Comment une opération pou-
vait-elle suffire a redonner une glycémie normale
dans une maladie connue comme chronique,
progressive et irréversible?

Recherchant une explication, je me suis sou-
venu de P'existence des incrétines. Produites par
Pintestin gréle a la suite d’un repas riche en glu-
cides ou en lipides, ces hormones stimulent le
pancréas, lequel se met a produire plus d’insu-
line. Cette derniere favorise le stockage du >

© Kotryna Zukauskaite
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> glucose dans le foie, le tissu adipeux et les
muscles, diminuant ainsi sa concentration dans
le sang. Lorsque ces tissus qui stockent le glucose
deviennent insensibles a I'insuline, le pancréas
s’épuise en produisant plus d’insuline pour com-
penser cette résistance. Le diabete de type 2
apparait quand trop de glucose reste dans le sang
(voir Pencadré page 53). La modification anato-
mique due a'opération agissait-elle sur les incré-
tines? Ou corrigeait-elle d’autres mécanismes
encore inconnus de la maladie, abrités par I'in-
testin? Quoi qu’il en soit, la chirurgie apparaissait
comme une nouvelle piste pour traiter le diabete.
Et comprendre comment elle agit aiderait peut-
étre a élucider le mystere qui entoure "apparition
d’un diabete de type 2.

A cette époque, 2 la fin des années 1990, on
prenait tout juste la mesure de la progression
mondiale de diabete, qui se poursuit aujourd’hui.
Selon les dernieres estimations de la Fédération
internationale du diabete, 425 millions de per-
sonnes dans le monde étaient atteintes de la
maladie en 2017; elles devraient étre plus de
629 millions en 2045. Parmi elles, 90% ont un
diabete de type 2. Les autres sont atteintes du
diabete de type 1, une forme auto-immune de
la maladie dans laquelle les cellules sécrétant
l'insuline disparaissent peu a peu et le pancréas
ne produit plus assez d’hormone. Trouver la
cause du diabete et le moyen de le traiter sau-
verait donc des millions de vies. On estime en

Dans les années 1990,
utiliser la chirurgie
contre le diabete passait
pour pure folie
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effet qu’en 2015, 1,6 million de déces dans le
monde étaient directement imputables au dia-
bete, selon ’'Organisation mondiale de la santé.

Apres une nuit blanche, j’ai fait part de mon
idée a Michel Gagner, mon superviseur. Il m’a
tout de suite soutenu. Ensemble, nous sommes
allés voir les dirigeants de la faculté de méde-
cine: nous souhaitions réaliser une étude cli-
nique pour évaluer si la chirurgie était plus
efficace que les traitements classiques contre
le diabete, méme en ’absence d’obésité sévere.
Malheureusement, notre proposition a été

refusée, et ce a plusieurs reprises au cours des
mois suivants.

Ce refus nous a décus, mais ne nous a pas
surpris. Depuis longtemps, on traitait le dia-
bete au moyen d’un régime, de médicaments
et d’injections d’insuline. On supposait que la
maladie était due a un dysfonctionnement des
cellules du pancréas qui produisent I'insuline
et a la facon dont 'organisme gérait cette hor-
mone. Soigner les patients en éliminant des
parties de leur appareil digestif passait pour de
la pure folie.

Aujourd’hui, deux décennies plus tard, la
folie devient sagesse. Des dizaines d’études
menées chez 'animal et au moins douze essais
cliniques impliquant des centaines de per-
sonnes ont exploré les effets, sur le diabete de
type 2, d’opérations visant a faire perdre du
poids. Toutes ont montré que la réduction de
la surface de I’appareil digestif - plus particu-
lierement de 'estomac et du début de l'intestin
gréle — avait plus d’effet sur cette maladie que
toute autre thérapie existante.

DES PREUVES DEPUIS 1925

Au cours des semaines qui ont suivi ma
découverte a la bibliotheque, alors que notre
proposition de tester la chirurgie chez les dia-
bétiques continuait d’étre ignorée, je me suis
plongé dans la littérature médicale a la
recherche de preuves en faveur de mon hypo-
these. Jai ainsi appris que, depuis déja pres
d’un siecle, des médecins étudiaient les effets
de la chirurgie gastro-intestinale — ou chirurgie
bariatrique -, qui vise a restreindre ’absorption
des aliments, sur le diabete. Un article publié
en 1925 dans The Lancet décrivait la disparition
presque instantanée de I’exces de sucre dans
l'urine, 'un des symptémes du diabete, apres
une opération gastro-intestinale pour traiter
un ulcere peptique (des 1ésions dans la paroi
de ’estomac et du duodénum, la partie initiale
de lintestin gréle). Quand, au milieu des
années 1950, la chirurgie gastro-intestinale est
devenue un traitement contre ’'obésité, ce type
d’observation s’est multiplié. Durant les
années 1980 et 1990, de nombreuses études
ont rapporté les effets antidiabétiques de cette
chirurgie, dont celle, emblématique, du chirur-
gien Walter Pories, de 'université de Caroline
de PEst, et ses collegues, menée sur plus de
120 patients et au titre évocateur: «Qui aurait
pu le deviner? Une opération se révele le trai-
tement le plus efficace contre le diabete.»

Malgré Paccumulation des preuves, la
chirurgie ne parvenait pas a s’'imposer parmi
les thérapies envisagées contre le diabete. Pour
nombre de médecins, les effets bénéfiques
contre cette maladie étaient dus a la perte de
poids postopératoire plutot qu’a 'opération
elle-méme. J’étais convaincu du contraire, mais
encore fallait-il le prouver. Puisque nous ne >

(Suite page 51)
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a chirurgie bariatrique, qui s'adresse au Aujourd'hui, plus de 40 sociétés médicales
L départ aux personnes atteintes d'obésité la recommandent contre cette maladie.
morbide ou sévere et consiste a réduire Les chercheurs commencent a identifier
CO M M EN T la surface de 'appareil digestif, se révele les mécanismes par lesquels ce type d'opération

LA c H I R u RG' E trés efficace contre le diabéte de type 2. améliore le contrdle de la glycémie.

AGITSUR
LE DIABETE

Une des opérations les plus couramment pratiquées
en chirurgie bariatrique est la dérivation gastrique
Roux-en-Y. Cette intervention consiste a réduire

le volume de l'estomac et la longueur de lintestin
gréle en contournant la principale zone d'absorption
des nutriments. Non seulement elle réduit la quantité
de calories absorbées, mais elle amplifie

la stimulation des cellules intestinales au passage
des nutriments, modifiant ainsi l'action de différents
acteurs intestinaux de régulation de la glycémie.

CEsophage 4\

L'estomac est divisé
en deux

Un nouveau
segment
d'intestin
transporte
la nourriture

Vésicule
biliaire

Canal [
biliaire e

La partie supérieure  ~
de l'intestin gréle est |
coupée et réarrangée |
de fagon a séparer ) ’ ! X a
les voies de labile | 1 4 % intestin
et de la nourriture ] v \

Intestin
gréle

La nourriture digérée
et la bile se mélangent
plus bas dans I'intestin gréle
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Les acides biliaires

Issus du foie, ces acides sont
libérés dans l'intestin gréle ou

ils contribuent a la digestion.

Ils se retrouvent ensuite dans le
sang, ou ils sont impliqués dans la
régulation du glucose. La chirurgie
augmenterait leur circulation dans
le sang, ce qui amplifierait leur
action sur la régulation du glucose.

Les transporteurs de glucose

Lors de la digestion, le glucose des
aliments est transporté a travers

la paroi intestinale jusque dans

le sang. Certaines molécules qui le
transportent ont besoin de sodium
pour fonctionner. Or, aprés la
chirurgie, une source importante
de sodium - la bile — est écartée
du trajet des nutriments.

Le microbiote intestinal

La communauté microbienne

de lappareil digestif joue un réle
dans la digestion et le métabolisme
du glucose. En modifiant l'équilibre
intestinal, la chirurgie modifie

la population microbienne,

ce qui pourrait favoriser la perte

de poids et améliorer la régulation
du glucose.

Les circuits neuronaux

Le nerf vague et d'autres circuits
neuronaux relient l'intestin

au cerveau, l'avertissant lorsque
des nutriments traversent le tube
digestif. En réponse, le cerveau
interrompt la production

de glucose dans le foie.

Les opérations gastro-intestinales
semblent amplifier ce mécanisme.

Les hormones intestinales

La paroi de l'appareil digestif
contient des cellules spécialisées
qui liberent des hormones

au contact des nutriments.
Ces hormones interviennent
dans la régulation du glucose,
notamment en stimulant

la production d'insuline

dans le pancréas. La chirurgie
bariatrique raccourcit certains
segments intestinaux,

ce qui modifie la quantité
d’hormones sécrétées.
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> pouvions pas mener d’études cliniques, je me
suis tourné vers les rats pour expérimenter les
effets de la chirurgie bariatrique sur le métabo-
lisme du glucose, indépendamment du chan-
gement de poids. Ainsi, a I'Institut européen de
téléchirurgie de Strasbourg, mes collegues et
moi avons mené des expériences sur des rats
minces atteints du diabete de type 2.

Sur ces rongeurs, nous avons réalisé une
dérivation duodénojéjunale, une opération qui
consiste a court-circuiter la partie supérieure
de l'intestin gréle, le duodénum (la zone prin-
cipale d’absorption des nutriments), et une
portion de la partie intermédiaire, le jéjunum,
sans toucher a ’estomac. L’objectif était de ne
pas limiter la prise alimentaire, contrairement
aux opérations qui réduisent le volume gas-
trique. Apres Popération, les rats avaient
retrouvé une glycémie normale, que leur prise
alimentaire ou leur poids aient changé ou non.

LA CHIRURGIE, PLUS EFFICACE
QUE LES MEDICAMENTS?

D’autres études utilisant la dérivation duo-
dénojéjunale ou des procédés similaires chez
différents modeles animaux ont corroboré ces
résultats. Puis, au cours de la derniére décen-
nie, plusieurs équipes a travers le monde ont
enfin pu réaliser des essais cliniques compa-
rant les effets 8 moyen terme des opérations a
ceux des traitements médicamenteux, comme
je souhaitais le faire il y a une vingtaine d’an-
nées. L'un d’eux, publié en 2015, a été mené
par Geltrude Mingrone, de l'université catho-
lique de Rome, d’autres collegues et moi-
méme, sur 53 patients obeses ayant développé
un diabete de type 2.

Un tiers ont recu un traitement médica-
menteux, tandis que les autres ont subi une
opération - la moitié une dérivation gastrique
«Roux-en-Y» (voir Pencadré page 51), lautre
une dérivation biliopancréatique. Dans les deux
cas, leur estomac a été tronqué et raccordé a la
portion intermédiaire de Iintestin gréle, le jéju-
num, en contournant la portion supérieure de
lintestin gréle, le duodénum (selon la facon
dont on tronque ’estomac, 'opération porte
'un ou l'autre nom). Cing ans apreés Popéra-
tion, 50% des patients opérés étaient en rémis-
sion de leur diabete. Ce n’était le cas d’aucun
de ceux traités par médicaments.

De méme, en 2017, Philip Schauer, de la
clinique de Cleveland, aux Etats-Unis, et ses
collegues, ont montré dans un essai mené sur
96 patients atteints de diabete de type 2 que
cinq ans apres une opération de chirurgie baria-
trique, ils n’étaient plus que 12% a avoir besoin
d’injections d’insuline, contre 46 % avant ’opé-
ration. Enfin, en 2004, une étude suédoise ayant
suivi plus de 1000 patients obeses pendant
10 ans - certains ayant subi une opération,
d’autres non - a montré que les risques de
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complication associés a ’obésité tels que ’acci-
dent cardiovasculaire ou le diabete étaient
réduits dans le groupe des personnes opérées.

Par ailleurs, ces opérations ne sont pas plus
risquées que d’autres réalisées couramment,
comme ’ablation de la vésicule biliaire ou de
l'utérus. En outre, plusieurs analyses écono-
miques suggerent que le cotit d’une telle inter-

BE
Cing ans apres
Popération,

50% des patients

étaient en réemission

vention (environ 17500 & 22000 euros) est
équivalent, aux Etats-Unis comme en France,
a celui de deux ou trois ans de soins et de médi-
caments antidiabétiques.

Si ces opérations sont un succes, les méca-
nismes impliqués restent encore débattus. Une
chose est certaine: ’appareil gastro-intestinal
joue un role clé dans le métabolisme du glucose
et dans ses dysfonctionnements. Et ce via au
moins cinqg acteurs différents qui participent a
la régulation de la glycémie et sur lesquels la
chirurgie bariatrique pourrait influer: les acides
biliaires, les molécules qui transportent le glu-
cose, le microbiote intestinal, les circuits neu-
ronaux et les hormones.

Les acides biliaires sont produits dans le
foie et libérés par le biais de la bile dans I'intes-
tin. On connait surtout leur fonction dans la
digestion, mais ils jouent aussi d’autres réles
lorsqu’ils retournent vers le foie via la circula-
tion sanguine. Notamment, ils participent a
l’activation de deux protéines, les récep-
teurs FXR et TGRS, produites par de nom-
breux tissus clés dans le métabolisme du
glucose, comme le tissu adipeux, le muscle
squelettique et le pancréas, et impliquées dans
la régulation du glucose. 11 est possible que la
chirurgie gastrique augmente la circulation
d’acides biliaires dans le sang, amplifiant ainsi
l’action de ces récepteurs.

La chirurgie pourrait aussi modifier 'action
de molécules qui introduisent le glucose ingéré
dans P'organisme. Au cours de la digestion, les
molécules complexes des aliments sont décom-
posées en nutriments, dont le glucose. Des >
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our fonctionner, nos
cellules ont besoin d’un
apport continu de glu-
cose. Or ce dernier arrive
dans 'organisme par pics
lors des repas. C’est grace
a un mécanisme de régulation de la gly-
cémie (la concentration de glucose dans
le sang) d’une grande précision que les
cellules de I'organisme sont pourvues
contintiment en glucose. L’augmentation
de la glycémie provoque la sécrétion d’in-
suline dans le pancréas. Lorsque ses tis-
sus cibles (foie, muscles et tissu adipeux)
détectent ’hormone, ils stockent le glu-
cose sanguin sous forme de glycogene ou
d’acides gras. Entre les repas, le glucose
est puisé dans ces tissus, ou produit par
le foie sous l’'action d’une autre hormone,
le glucagon. Chez certaines personnes,
cependant, ces tissus deviennent peu a
peu insensibles — ou résistants — a I'insu-
line. Les cellules du pancréas libérent
alors de plus en plus d’insuline pour que
les tissus la détectent, jusqu’a devenir
incapables de la produire. On parle alors
de diabete de type 2, qui correspond a une
hyperglycémie prolongée.

La résistance a I'insuline augmente
progressivement avec I’age, mais elle est
accentuée par 'obésité et la sédentarité.
Une augmentation de I'activité physique
associée a une meilleure alimentation,
voire a une perte de poids, suffit parfois
a retarder 'arrivée du diabete. Mais
quand ces mesures sont inefficaces, le
médecin a le choix entre plusieurs médi-
caments, qu’il prescrit selon I’avance-
ment de la maladie.

Ainsi, on donne souvent de la metfor-
mine aux sujets prédiabétiques. Elle dimi-
nue la résistance des tissus a I'insuline. Le
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Aprés une opération gastro-intestinale par dérivation Roux-en-Y, la portion d'intestin gréle modifié¢e
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s'hypertrophie (a droite, une coupe fransversale), consomme beaucoup plus de glucose et présente

plus de cellules sécrétant des incrétines.

patient peut aussi prendre un médica-
ment diminuant 'entrée du glucose dans
le sang: un inhibiteur de I’alpha-glucosi-
dase, une enzyme des cellules intestinales
qui digere les sucres complexes en sucres
simples comme le glucose. Une autre
option est de favoriser ’élimination du
glucose sanguin dans les urines grace a
des inhibiteurs de SGLT-2, un transpor-
teur rénal du glucose qui permet sa réab-
sorption des urines vers le sang.

A un stade plus avancé, quand la
sécrétion d’insuline devient insuffi-
sante, on 'augmente avec des insulino-
sécréteurs. Toutefois, agissant quelle
que soit la glycémie, ces médicaments

A elles seules,
ces chirurgies ont
des effets similaires
a plusieurs médicaments

peuvent causer des hypoglycémies.
Néanmoins, depuis peu, des analogues
de la molécule GLP-1, qui n’agissent
qu’en cas d’hyperglycémie, ont fait leur
apparition. GLP-1 est une incrétine, une
hormone sécrétée par 'intestin qui sti-
mule la production d’insuline dans le
pancréas. Donnés par injection, ces
médicaments imitent ’action de GLP-1
ou empéchent une enzyme de dégrader
cette molécule. Enfin, quand les cellules
du pancréas qui produisent I’insuline
sont épuisées, la seule thérapie a ’heure
actuelle est 'injection d’insuline.

On sait désormais que des opérations
peuvent traiter le diabete, méme si leur
premiere intention est la perte de poids.
La chirurgie bariatrique est ainsi prescrite
chez des sujets souffrant d’obésité mor-
bide ou sévere en association avec une
autre pathologie comme le diabete. En
France, deux types de chirurgie sont prin-
cipalement réalisés: la gastrectomie en
manchon, qui consiste a retirer les trois
quarts de 'estomac, et la dérivation Roux-
en-Y (voir Pencadré page 51). Ces opéra-
tions diminuent les capacités de l'intestin
aabsorber les sucres et le passage du glu-
cose vers le sang, entrainent une amélio-
ration de la sensibilité a I’insuline des
tissus cibles et augmentent la sécrétion
de GLP-1. A elles seules, ces chirurgies
ont donc des effets similaires a plusieurs
des médicaments décrits ci-dessus.

Tres efficaces, elles ne sont cepen-
dant pas sans risques. Elles sont inva-
sives, souvent irréversibles et associées a
une mortalité et une morbidité non négli-
geables, car elles sont réalisées sur des
patients fragiles. De plus, elles entrainent
parfois des complications anatomiques et
psychologiques ainsi que des carences
nutritionnelles. Les patients opérés
prennent donc des compléments alimen-
taires et sont suivis a vie. Enfin, la chirur-
gie bariatrique échoue dans 10 a 20% des
cas et il est possible qu’a long terme, les
patients reprennent du poids et que le
diabete réapparaisse. Comprendre com-
ment ces chirurgies agissent est donc
essentiel pour trouver de nouvelles pistes
thérapeutiques contre I'obésité ou ses
comorbidités, dont le diabete de type 2.

MAUDE LE GALL
directrice de recherche Inserm, Centre de
recherche sur 'inflammation, hopital Bichat, Paris
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MEDECINE
UN SCALPEL CONTRE LE DIABETE

> protéines de la paroi intestinale nommées SGLT1
capturent le glucose et le transportent a l'inté-
rieur de la muqueuse intestinale. Puis d’autres
transporteurs ’acheminent jusqu’au sang. Les
transporteurs SGLT1 nécessitent des quantités
importantes de sodium pour fonctionner correc-
tement. Or, apres certains types d’opération
bariatrique, le nouveau trajet des nutriments
contourne les sources d’approvisionnement en
sodium - la bile et les sucs digestifs. Sans sodium,
le transport du glucose de la lumiere intestinale
vers la muqueuse est ralenti, ce qui atténue les
pics de glucose dans le sang apres les repas.

LE MICROQBIOTE, ACTEUR
DU DIABETE?

Les milliards de microorganismes hébergés
par notre systeme digestif — notre microbiote
intestinal - joueraient aussi un role dans le
métabolisme du glucose. Certaines especes de
bactéries intestinales aident organisme a
extraire de 'énergie de la nourriture et pro-
duisent des molécules qui réduisent I'inflam-
mation et la résistance a I’insuline. Or, en
modifiant non seulement ’acidité dans le tube
digestif, mais aussi la quantité et la composi-
tion des nutriments qui arrivent dans I’intestin,
la chirurgie bariatrique change la population
microbienne locale. Cela aurait-il un effet sur
le métabolisme? C’est ce que suggerent les tra-
vaux publiés en 2013 par Lee Kaplan, de la
faculté de médecine de 'université Harvard, et
ses collegues.

Les chercheurs ont réalisé une dérivation
gastrique Roux-en-Y sur un groupe de souris.
Leur microbiote s’en est trouvé modifié,
notamment enrichi en bactéries des genres
Escherichia et Akkermansia. Quelques semaines
plus tard, ils ont transféré le microbiote intes-
tinal de ces rongeurs chez des souris sans
microbiote et qui n’avaient pas subi d’opéra-
tion. Ces derniéres, soumises ensuite a un
régime riche en matieres grasses, ont pris peu
de poids et avaient une glycémie plus équilibrée
que des souris ayant recu le microbiote de sou-
ris non opérées, ce qui suggere un effet béné-
fique de la nouvelle composition bactérienne.

La chirurgie bariatrique a par ailleurs un
quatrieme effet, bien connu, sur les circuits
neuronaux intervenant dans le métabolisme.
L’un d’eux, notamment, relie intestin et le
cerveau grace a un long nerf, le nerf vague.
Gréce a lui, I'intestin gréle détecte d’infimes
quantités de nutriments ingérés et en informe
le cerveau, lequel, en retour, interrompt la pro-
duction de glucose dans le foie, diminuant ainsi
sa concentration sanguine. En 2012, Tony Lam,
de l'université de Toronto, et ses collegues ont
observé chez des rats que ce mécanisme de
détection des nutriments était amplifié apres
une dérivation duodénojéjunale, peut-étre
parce que, les nutriments ne traversant plus le
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duodénum, ils arrivent en plus grande quantité
dans le jéjunum.

Enfin, le dernier élément, et non des
moindres, sur lequel les opérations bariatriques
ont un impact est le systéme hormonal. La paroi
de P'appareil gastro-intestinal contient des cel-
lules spécialisées qui liberent des hormones au
contact des nutriments. La chirurgie bariatrique
modifie le trajet des nutriments et donc le temps
qu’ils passent au contact de ces cellules. Dans
certaines sections du tube digestif, le contact est
réduit, tandis qu’il augmente dans d’autres. De
plus, une quantité plus importante de nutri-
ments atteint les segments suivant la partie
tronquée. L’ensemble de ces effets modifie la
production hormonale, augmentant ou rédui-
sant la sécrétion de telle ou telle hormone.

La ghréline, par exemple, est une hormone
qui stimule ’appétit et diminue la dépense éner-
gétique. Or la partie de 'estomac qui produit la
ghréline est retirée ou écartée du trajet des ali-
ments dans la plupart des opérations baria-
triques. Des études menées en 2002 par David
Cummings, de 'université de Washington, ont
mis en évidence, chez des patients ayant subi
une telle opération, une diminution marquée de
la concentration de ghréline dans le sang.

LA PISTE DES INCRETINES

Les opérations gastro-intestinales ont aussi
des effets sur les incrétines, ces hormones pro-
duites dans P'intestin et qui stimulent la sécré-
tion d’insuline. Dans les années 2000, Carel Le
Roux, maintenant professeur a I’University
College Dublin, a montré avec d’autres que la
dérivation gastrique Roux-en-Y et des procédés
similaires augmentent la sécrétion des incré-
tines. A la suite de ces interventions, le nou-
veau parcours digestif contourne la principale
zone d’absorption des nutriments. Ces der-
niers arrivent donc en plus grandes quantités
dans la partie inférieure de l'intestin gréle, ce
qui provoquerait une production amplifiée
d’incrétines, et donc d’insuline.

Par ailleurs, il existe probablement un autre
mécanisme qui contrebalance I'effet des incré-
tines. Cette hypothése est née du constat sui-
vant: sans un tel mécanisme, le corps serait
envahi d’insuline a la fin de chaque repas et
tout le monde souffrirait d’hypoglycémie — une
concentration anormalement basse de glucose
dans le sang. A Pinverse, un contrepoids trop
important freinerait la réponse de ’'organisme
a Iinsuline - en d’autres termes conduirait a
un diabete de type 2. Les molécules a I’origine
de ce contrepoids, que j’appelle les «anti-incré-
tines», n’ont pas encore été clairement identi-
fiées. Mais des candidats commencent a
émerger. Par exemple, des hormones de ’appa-
reil digestif comme la somatostatine 28 et la
galanine réduisent la sécrétion d’insuline chez
les rongeurs. Et en 2013, Geltrude Mingrone,
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MANCHON DUODENOJEJUNAL

Un tube en plastique souple glissé dans l'intestin via la gorge et I'estomac pourrait constituer
un substitut intéressant et moins invasif a la chirurgie bariatrique.

a Rome, et ses collegues ont prélevé des pro-
téines non identifiées dans une section de
I’appareil gastro-intestinal chez des souris dia-
bétiques. Quand ils ont injecté ces protéines
chez des souris non diabétiques, leurs tissus
sont devenus résistants a I'insuline. Les pro-
téines avaient le méme effet lorsqu’elles étaient
injectées dans des cellules musculaires d’hu-
mains non diabétiques cultivées en laboratoire.
Ma conviction est que la chirurgie bariatrique
peut réduire la quantité ou la disponibilité de
ces anti-incrétines, et donc aider a retrouver
un équilibre métabolique.

Quel que soit le mécanisme exact, I'en-
semble des observations dans ce domaine
suggerent que le diabete a une origine gastro-
intestinale. Les mécanismes du dysfonction-
nement intestinal déclenché par I’apport de
nourriture expliqueraient aussi comment
lPaugmentation mondiale, ces dernieres
années, de nourriture riche en matieres
grasses et en glucides, ainsi que ’augmenta-
tion de la disponibilité générale de la nourri-
ture dans de nombreux pays, ont pu causer
une telle épidémie.

La chirurgie est un remede puissant contre
le diabete, mais elle ne peut étre envisagée
comme un traitement systématique contre une
maladie aussi répandue. Car, au-dela du per-
sonnel hautement qualifié et de la place dans
les hopitaux qu’elle nécessite, sa pratique com-
porte des facteurs de risque inhérents a

P'utilisation d’un scalpel sur un patient. II est
donc important de réfléchir a des solutions
moins invasives. Certaines sont d’ores et déja
a portée de main, comme 'insertion dans I'in-
testin d’un manchon via la gorge et 'estomac.

L’objectif est de recouvrir la paroi interne
du duodénum. C’est dans cette région que la
bile et les sucs pancréatiques entrent en
contact avec la nourriture partiellement digé-
rée, altérant les caractéristiques chimiques de
tout ce qui continue a descendre le long du
tube digestif. La présence de ce manchon suffit
ainfluer sur ’appareil gastro-intestinal en aval
et sur la plupart des mécanismes de contrdle
glycémique décrits plus haut.

DU SCALPEL AU MANCHON

Dans une série d’expériences, mes colle-
gues et moi avons inséré un tube flexible en
silicone dans le duodénum de rats diabétiques.
Les particules de nourriture n’ont ainsi pas
touché les cellules de la paroi du duodénum et
ne se sont pas mélangées avec la bile. Nous
avons observé une nette amélioration du
contrdle de la glycémie. Dans un second temps,
nous avons percé des trous dans le tube afin de
laisser la bile et les sucs pancréatiques entrer
et les nutriments sortir. Cette modification a
suffi a annuler les effets antidiabétiques précé-
demment observés.

Les manchons en plastique flexible a insérer
dans le duodénum existent déja. Développés
pour imiter les effets de la chirurgie de dériva-
tion gastrique, ils ont été approuvés pour une
utilisation clinique en Europe et en Amérique
du Sud. Les patients qui en ont bénéficié ont vu
leurs symptomes diabétiques s’améliorer. Une
nouvelle approche est actuellement a I’essai
chez ’humain: elle consiste a glisser un petit
ballon accroché a un tube jusqu’au duodénum
en passant par la gorge. Celui-ci est ensuite
rempli d’eau chaude afin de briler certaines des
cellules qui réagissent au contact des nutri-
ments. Les tests préliminaires ont des résultats
prometteurs sur le diabete de type 2. De nou-
velles investigations sont sur le point de confir-
mer la durabilité a long terme de ces effets.

Ce n’est pas la premiere fois en médecine
que la chirurgie pave le chemin a d’autres sortes
de traitements. C’est méme déja arrivé pour le
diabete. En 1889, le médecin allemand Oskar
Minkowski a ainsi provoqué un diabete chez des
chiens en leur enlevant le pancréas: cette
découverte a conduit les médecins canadiens
Frederick Banting et Charles Best a découvrir
Pinsuline en 1921. Pres d’un siecle plus tard, le
succes de la chirurgie bariatrique léve le voile
sur le role de ’appareil gastro-intestinal dans la
régulation de la glycémie. C’est désormais vers
lui que se tournent les chercheurs et médecins
pour développer de nouvelles approches théra-
peutiques contre le diabete. m
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tasde lave

Le 31 décembre 2016, a Hawaii, un delta formé en quelques années
par des coulées de lave s'est effondré dans I'océan. Comment nait
et meurt une telle plateforme, créée par le brusque refroidissement
de la lave a son arrivée au contact de I'eau de mer?
La réponse en images.
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Du feu et de l'eau

(Belin, 2013)

Hawaii, le Kilauea, I’'un des

volcans les plus actifs de la

planete, déverse sur ses

flancs une lave nommée

pahoehoe, trés fluide parce

que pauvre en silice et
completement dégazée. Celle-ci s’écoule a
Pintérieur de tunnels jusqu’a la mer. Ses
arrivées successives édifient régulicrement
des plateformes instables qui s’avancent sur
la mer: des «deltas de lave». Les images que
nous présentons ici sont celles du delta de
Kamokuna, depuis sa formation récente
jusqu’a son écroulement fin 2016.

Les deltas de lave doivent leur existence
au fait que des tunnels - les tubes de lave -
acheminent la lave jusqu’au rivage sans
grande déperdition de chaleur: la tempéra-
ture baisse de moins de 0,6 °C par kilomeétre
parcouru. Situé sur la pente est du volcan, le
tunnel de lave de Kazumura, par exemple,
franchit 1102 métres de dénivelé et s’étend
sur plus de 65 kilomeétres! En interagissant
avec I’eau de ’océan, les laves produisent
tout un cortege de matériaux, la plupart fra-
giles, qui vont constituer le soubassement
des deltas. Généralement, les deltas de lave
se développent sur une largeur d’environ
1 kilometre et s’avancent de plusieurs cen-
taines de metres dans la mer. Des croissances
journaliéres atteignant 4 hectares ont déja
été observées dans le cas d’un delta, qui,
juste avant de s’effondrer, mesurait 2,9 kilo-
metres de long et 500 metres de large.

Les deltas de lave disparaissent et se
reforment le plus souvent de fagon cyclique.
Ainsi, a Hawaii, 31 effondrements se sont
produits en 15 mois, entre 1988 et 1989.
L’effondrement peut s’accompagner d’un
retrait de la coOte de plusieurs centaines de
metres: il était compris entre 200 et
400 meétres dans les cas récents. m
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L'EDIFICATION DU DELTA

Au cours de la formation d'un nouveau delta de lave, des coulées de lave
pahoehoe, trés fluide, débouchent dans I'océan. Celles visibles sur cette image
nocturne sont des coulées en surface; elles sont accompagnées de coulées

invisibles, qui cheminent a I'intérieur de tunnels souterrains.
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DES INTERACTIONS LAVE-EAU PEU VIOLENTES

Quand la coulée de lave pahoehoe atteint la mer, les interactions entre la lave et
I'eau marine sont en général assez peu violentes. La lave s'écoule simplement en
draperies par-dessus les anciennes falaises et contribue a édifier la plateforme qui,
petit a petit, s'avance dans I'océan.

 MISE EN PLACE DU DELTA DE LAVE DE KAMOKUNA

Un passage en hélicoptére au-dessus du champ de lave du Kilauea offre I'occasion
de contempler le delta de Kamokuna entier. La zone d'épanchement des laves en
bordure d'océan se distingue fres bien. On remarque I'une des routes du Parc
national des volcans d'Hawaii, dont un trongon-a été recouvert par la coulée.
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Q D UNE BULLE DE LAVE ECLATE

La lave pahoehoe chemine jusqu'a la mer a l'intérieur de fubes de lave, sorte de plomberie volcanique. L'effondrement partiel du delta produit des fronts ou
débouchent ces tubes (voir les images des pages suivantes). Outre la vapeur formée quand la lave arrive au contact de la mer, il arrive que des vagues pénétrent
dans les tubes, ou une arrivée de lave vient recouvrir I'eau de mer encore froide. Instantanément vaporisée, celle-ci produit une bulle de lave qui éclate en crevant
le plafond du tube. Ce phénomeéne, apreés refroidissement et solidification, produit ce que I'on nomme des cheveux de Pele, du nom de la déesse hawaiienne des
volcans, du feu et des éclairs: de fins filaments qui font penser a des cheveux.
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PEU AVANT LEFFONDREMENT DU DELTA

Cette photo aérienne a été prise en hélicoptére le 30 juillet 2008 alors que le delta de lave de Kamokuna progressait dans
I'océan. L'effet de son érosion par les vagues est perceptible: une plage de sable noir s'était formée. Des lignes de
fracture traduisent la fragilité de cet édifice et annoncent son effondrement. L'absence de coulées en surface indique que
la lave s'écoule principalement au sein de tunnels de lave. Seule une légére fumée bleue, visible en haut a droite, frahit
la chaleurinterne du delta. Peu visibles, des dép6ts de soufre sont présents en plusieurs endroits du delta. La photographie
du bas montre le delta déja a moitié effondré, alors que de la lave continue a arriver. L'effondrement total de ce delta s'est
produit le 31 décembre 2016, précipitant une surface de 11 hectares dans la mer.

© Jean-Francois Gonzalez )

© Toshi Saski/Getty Images
© Dirker/Shutterstock.com
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CASCADE ET EXPLOSIONS DE TEPHRAS

Prises le 25 février 2017 vers 9 heures du matin, depuis le haut de la falaise
formant le nouveau trait de cote, les photographies ci-dessus montrent les
manifestations hydrovolcaniques caractéristiques de I'arrivée d'une
cascade de lave directement dans la mer. Ainsi, les explosions engendrées
par le contact de la lave avec |'eau créent de nombreux jets de cendres, de
téphras et de bombes volcaniques. Les deux autres clichés pris
respectivement le 21 février (ci-contre) et le 6 mars (ci-dessous) montrent
des détails des cascades de lave, que les volcanologues américains
nomment firehoses («tuyaux de feu»). La photographie ci-dessous, par
exemple, a saisi les figures caractéristiques créées par la dislocation de la
lave, due a I'appel du vide lors de la sortie de la lave a I'air libre.
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CASCADE DE LAVE

Le 25 février 2017, un effondrement partiel dans I'océan a mis au jour I'un
des tunnels de lave alimentant la coulée de lave qui a construit le delta de
Kamokuna, sur le flanc du volcan Kilauea. La section du delta a créé une
falaise, ou le tunnel de lave débouche a 28 meétres au-dessus du niveau de
la mer. Dans l'océan, la lave produit des explosions hydrovolcaniques
accompagnées de projections de «bombes» et de téphras (éjectas
divers). Depuis le début de 2017, le phénomeéne est devenu célébre et a
attiré de nombreux touristes, qui se mettent en danger lorsqu'ils
s'approchent @ moins de 300 metres de la zone active.

© Michel Detay



LES DELTAS DE LAVE MODIFIENT SANS CESSE LE TRAIT DE COTE

Le 3 janvier 2017, I'imageur OLI (Operational Land Imager) du satellite Landsat 8 révéla le nouveau trait de cote créé par
I'effondrement du delta de lave de Kamokuna (ci-dessous). Le lieu de I'effondrement est indiqué (fléche rouge). Non loin
de lui, une nouvelle coulée se signale par un panache de vapeur. L'ensemble de la cote est marqué par des effondrements
successifs reconnaissables a leurs formes en arc de cercle. Ci-dessus, la méme cote en voie de transformation prise en
novembre 2017, c'est-a-dire avant que la période d'effondrement ne débute.
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I PHYSIQUE DES PARTICULES

L'ESSENTIEL

> Dans l'expérience LHCb,

au collisionneur LHC du Cern,
les physiciens recherchent
notamment des indices

de LHCD esperent détecter

leur influence indirecte, sous la
forme de particules « virtuelles »
servant d'intermédiaires dans

L'AUTEUR

de Uexistence de particules
non prévues par la théorie
en vigueur, le « modeéle
standard ».

> Au lieu de viser la production
directe de ces nouvelles
particules, les chercheurs

certaines désintégrations.

> Certains des résultats obtenus
semblent incompatibles avec

le modéle standard. Il s'agit
peut-étre d'indices d'une
physique non décrite par

le modéle standard.

GUY WILKINSON

physicien des particules

a l'université d'Oxford, en
Grande-Bretagne, et ancien
porte-parole de l'expérience
LHCD au Cern, a Genéve

Beauteé
hors-norme
au LHC

Malgré ses succes, tels que la prédiction et la découverte

du boson de Higgs, le modéle standard de la physique des particules
estincomplet. Au Cern, I'expérience LHCb, qui étudie les désintégrations
des «particules de beauté », a-t-elle fourni les premiers indices

d'une théorie plus fondamentale?

I est rare que le journal télévisé
s’ouvre avec un reportage sur la
recherche en physique, comme celaa
été le cas le 4 juillet 2012. Ce jour-1a,
toutes les chaines du monde ont consa-
cré une partie de leur émission a une
nouvelle en provenance de Geneve: des
recherches entamées il y a pres d’un demi-siecle
venaient d’aboutir avec la découverte du boson
de Higgs au LHC (Large Hadron Collider), le
Grand collisionneur de hadrons du Cern.

Pour les physiciens, I’événement était his-
torique. Cette particule était en effet la der-
niere piece manquante dans le modele standard
de la physique des particules; plus méme: le
boson de Higgs est un élément essentiel de
cette théorie, qui décrit les particules connues
de I'Univers et les forces qu’elles exercent les
unes sur les autres.
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Pourtant, les physiciens pensent qu’il existe
d’autres particules élémentaires que celles du
modele standard; cette nouvelle traque, encore
plus difficile, a déja débuté.

Les complexes expérimentaux Atlas et
CMS, qui ont permis de découvrir le boson de
Higgs, joueront encore un role important dans
cette nouvelle quéte. Ils tenteront de produire
directement ces nouvelles particules lors de
collisions énergétiques entre protons. Mais une
autre expérience du LHC, moins connue et
plus modeste, contribuera aussi a cette
recherche d’une nouvelle physique.

Ainsi, ’expérience LHCD, sur laquelle je
travaille, aborde cette traque avec une stratégie
différente: mettre en évidence des effets indi-
rects de ces particules inconnues sans les pro-
duire directement. Pour ce faire, nous nous
focalisons sur la production de certaines >




© Alastair Philip Wiper

Apercu de la caverne qui abrite
I'expérience LHCb, 100 métres sous
terre. Au cceur de cet assemblage de
détecteurs, les physiciens réalisent
des collisions de protons a haute
énergie pour produire des particules
renfermant des quarks b.
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> particules, les hadrons dits beaux, et nous cher-
chons a voir comment ces particules inconnues
influent sur les caractéristiques de ces hadrons.
Plus précisément, nous analysons ce qui se
passe quand des hadrons beaux sont créés au
LHC puis se désintegrent en d’autres parti-
cules. Les hadrons beaux font d’excellents
objets d’étude, car ils se désintegrent de tres
nombreuses facons différentes; et nous dispo-
sons de prédictions tres précises sur la facon
dont ces réactions devraient se dérouler. Toute
déviation par rapport a ces prédictions laisse
alors soupconner une manifestation de parti-
cules encore jamais observées.

Une telle recherche est complexe et requiert
une grande précision. Mais elle a le potentiel de
découvrir des particules qui pourraient rester
hors de portée d’Atlas ou de CMS. Or 'expérience
LHCD a d’ores et déja donné plusieurs résultats
qui ne sont pas en accord avec les prédictions du
modele standard. Si ces résultats sont confirmés,
nous avons peut-étre entre nos mains les pre-
miers éléments pour comprendre les lois du
monde & un niveau plus fondamental encore que
tout ce que ’humanité a pu entrevoir jusqu’ici.

UN MODELE A SUCCES

Le modele standard, élaboré dans les
années 1960 et 1970, a été extrémement effi-
cace pour décrire le comportement des parti-
cules élémentaires et les forces qui agissent sur
elles. Il a été testé avec succes dans le cadre de
nombreuses expériences.

Pour résumer, dans ce modele, les parti-
cules élémentaires dont la matiere est consti-
tuée sont rangées en deux catégories: les quarks
et les leptons (voir Pencadré page 68). 11 existe
six quarks répartis par paires dans trois groupes,
nommés générations: u (ouup) etd (oudown),
¢ (ou charm) ets (oustrange), b (ou bottom) et
t (ou top). Les deux derniers ont eu plusieurs
noms; le quark b a été un temps nommé beauty
ou «beau».

Nous n’observons jamais ces quarks indivi-
duellement; ils se regroupent pour former des
hadrons. Ainsi, les hadrons «beaux» mettent en
jeu un ou plusieurs quarks b.

De fagon analogue, il existe trois «généra-
tions» de leptons, chacune incluant deux par-
ticules: la premiére regroupe ’électron (e) et
le neutrino électronique (v,), la deuxieme le
muon () et le neutrino muonique (vu), la
troisieme le tau (1) et le neutrino tauique (v_).

Les quarks u et d ainsi que ’électron (tous
de la premiére génération) sont les consti-
tuants des atomes, c’est-a-dire de la matiere
ordinaire. Les particules des deux autres géné-
rations sont instables: elles ont une durée de
vie treés courte et se désintegrent en particules
de la premiere génération; ces particules
fugaces sont cependant produites en grands
nombres dans les accélérateurs de particules.
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LES DIVERSES FACETTES DE LHCb

Le dispositif expérimental pése 5600 tonnes et implique pres
de 700 scientifiques. Il est vu ici de coté (1) et de dessous (2). Des protons sont
accélérés dans un tube (3) a des vitesses proches de celle de la lumiére avant
de pénétrer au cceur du dispositif ou ils entrent en collision. Des détecteurs
traquent les particules produites. L'un d'eux, nommé Velo (Vertex locator),
utilise des capteurs en silicium (4) pour traquer les hadrons beaux. Pour limiter
la quantité d'information stockée et a analyser, des processeurs sélectionnent
les réactions les plus intéressantes (5). A l'intérieur de la salle de contréle (6),
les physiciens assurent le suivi des opérations.

Les hadrons sont des particules soumises a
la force électromagnétique, a 'interaction
faible et a l'interaction forte (la force gravita-
tionnelle est aussi présente, mais a ’échelle
subatomique elle est négligeable). Chacune de
ces forces fondamentales est véhiculée par une
particule: le photon est ’agent de I'interaction
électromagnétique, les bosons W et Z sont les
porteurs de l'interaction faible et les gluons
sont les médiateurs de l'interaction forte. Le
boson de Higgs a un réle particulier, mais cru-
cial: il est associé & un mécanisme qui confere
une masse non nulle a certaines des particules
citées précédemment.

Malgré les succes du modele standard, les
physiciens pensent que ce modele est incom-
plet. Il serait une approximation, a faible éner-
gie, d'une théorie plus fondamentale. En effet,
le modele standard rend tres bien compte de
certaines observations et mesures, mais il ne
contient aucun élément de réponse pour
d’autres. A ’échelle cosmique, il n’est pas en
mesure d’expliquer pourquoi I’Univers est
essentiellement constitué de matiere, alors
quau moment du Big Bang, la matiere et ’anti-
matiere ont di étre créées en proportions
égales. Il ne nous renseigne pas davantage sur
la nature de la matiere noire. Cet excédent de
masse dans I’Univers nous est invisible, mais
son existence semble indispensable pour
expliquer la dynamique des galaxies et des
amas de galaxies.

LE MODELE STANDARD,
UN TABLEAU INCOMPLET

Et méme dans le monde des particules
subatomiques connues, il subsiste de nom-
breuses énigmes. Le boson de Higgs s’est révélé
avoir une masse qui n’est pas beaucoup plus
élevée que celle des bosons W et Z, alors que le
modele standard suggere qu’il devrait étre
environ 10% fois plus lourd! Et nous ne savons
pas pourquoi les particules de matiere se
rangent en trois générations. Celles-ci
semblent étre des copies les unes des autres,
mais avec une impressionnante hiérarchie des
masses, depuis les quarks u et d qui ne «pesent»
presque rien, jusqu’au quark ¢, qui est presque
aussi lourd qu’un noyau d’or.

Sur ces questions et beaucoup d’autres, le
modele standard ne dit rien. Ainsi, malgré une
longue histoire de réussites éclatantes, le

© Alastair Philip Wiper
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> modele standard n’est clairement qu’une
approximation, la face visible d’une théorie
plus fondamentale dont nous espérons qu’elle
apportera des solutions a toutes ces énigmes. L
L’objectif de I'expérience LHCb, comme celui
d’Atlas, de CMS et de nombreuses autres dans
le monde, est de découvrir des éléments de
cette théorie plus complete sous la forme de
nouvelles particules non incluses dans le

LE MODELE STANDARD

e modéle standard décrit les particules élémentaires et leurs interactions
(hors gravitation). Il inclut six quarks et six leptons (qui sont des « fermions »,
des particules de matiére), ainsi que cing bosons, qui véhiculent les forces
fondamentales. Mais les physiciens pensent qu'il existe d'autres particules que
celles du modéle standard ; ils tentent de les détecter grace a des projets ambitieux
tels que l'expérience LHCb (Large Hadron Collider beauty).

modele standard, mais prédites par cette théo- FERMIONS
rie plus fondamentale.
Le Grand collisionneur de hadrons, qui Quarks LSpiees
abrite Pexpérience LHCD, est un accélérateur
circulaire de 27 kilometres de long ou deux Génération | o ° ° @*

faisceaux de protons de haute énergie cir-
culent en sens opposés, a des vitesses proches
de celle de la lumiére. Dans LHCD, ces fais-
ceaux entrent en collision jusqu’a 40 millions
de fois par seconde. L’énergie accumulée
quand les protons s’écrasent 'un sur ’autre CheE
peut donner naissance a des particules tres
différentes des protons de départ, par exemple
des particules contenant des quarks b. Méme
si ces particules sont tres éphémeres, elles Top
voient le jour et se désintegrent en d’autres

particules plus stables, que les instruments de
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LHCb détectent tout en mesurant leurs carac- BOSONS
téristiques (nature, énergie, etc.).
Bien que de taille modeste comparé a ses
grands freres répartis sur "anneau du LHC, le
déteCteur LHCb mesure tout de méme une PHOTON GLUON BOSON Z BOSON W BOSON DE HIGGS
vingtaine de metres de long et une dizaine de Interaction Interaction Interaction Interaction
meétres de haut. Sa configuration allongée lui électromagnétique  forfe faible faible

confere une apparence tres différente des géo-
métries cylindriques d’Atlas et de CMS. Cette
géométrie étirée a été choisie pour optimiser
I’étude des hadrons beaux.

En effet, quand des hadrons beaux se for-
ment au LHC, seule une petite partie de I’éner-
gie accumulée dans la collision des protons est
convertie en masse, car les hadrons beaux sont
relativement légers (en unités d’énergie,
autour de 5 GeV, ou gigaélectronvolts, ce qui
est juste un peu plus lourd qu'un noyau d’hé-
lium). Lexcédent d’énergie tend a projeter les
hadrons beaux nouvellement créés vers ’avant
par rapport au point de collision, sur une tra-
jectoire tres proche des faisceaux de protons,
d’oli cette configuration allongée vers ’avant
des détecteurs de ’expérience.

Méme si son agencement est inhabituel, on
retrouve dans LHCD beaucoup de composants
utilisés dans les autres expériences: un gros
aimant, des trajectographes pour reconstituer
la trajectoire des particules produites lors des
collisions et des calorimetres pour mesurer
I’énergie des particules.

Plusieurs attributs sont cependant
uniques a LHCD et ont été congus spécifique-
ment pour la physique des particules de
beauté. Par exemple, un détecteur au silicium
de précision placé a juste 8 millimetres du
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point de collision des protons permet de
reconstituer avec précision le point de I’es-
pace ou les particules instables se désin-
tégrent, un outil utile parce que les hadrons
beaux se propagent typiquement vers ’avant
sur un centimetre seulement avant de se
désintégrer en un ensemble de particules plus
légeres. LHCD est également équipé d’un sys-
téme Rich (Ring-Imaging Cherenkov), des
détecteurs permettant d’identifier les parti-
cules produites lors de la désintégration des
hadrons beaux. La nature des particules est
déterminée a partir des motifs lumineux que
nombre d’entre eux émettent en traversant
ces détecteurs.

LA QUETE D'UNE NOUVELLE
PHYSIQUE

Au cours de la premiere période d’exploita-
tion du LHC, de 2010 a 2012, ’accélérateur a
produit de 'ordre de 10'* hadrons beaux dans
Pexpérience LHCb. Ces particules se sont désin-
tégrées de diverses fagons, suivant des processus
plus ou moins intéressants pour nous. En effet,
nous recherchons des désintégrations suscep-
tibles de servir de «poteaux indicateurs» d’une




GLOSSAIRE

HADRON

Particule composite
constituée de quarks,
liés par des gluons.

HADRON BEAU
Hadron contenant
au moins un quark b
ou un antiquarkb

MESON

Hadron formé d'un quark
et d'un antiquark.

Un méson beau est formé
d’au moins un quark b

ou d'un antiquarkb

BARYON

Hadron formé de trois
quarks. Le proton est ainsi
un hadron formé de deux
quarks u et d'un quark d.

nouvelle physique, en d’autres termes des com-
portements que le modele standard ne parvien-
drait pas a expliquer.

Les physiciens théoriciens ont de nom-
breuses hypotheses sur la forme que pourrait
revétir cette nouvelle théorie. La plupart de ces
pistes prévoient I’existence de nouvelles parti-
cules qui sont plus lourdes que celles que nous
connaissons. Le LHC est particulierement bien
équipé pour les traquer: la grande énergie de
ses collisions signifie qu’il peut produire et
détecter des particules assez massives, jusqu’a
quelques milliers de GeV (pour comparaison,
les masses du boson de Higgs et du proton sont
respectivement de 125 GeV et de 0,9 GeV).

Les expériences Atlas et CMS ont été
congues pour rechercher directement ces par-
ticules massives au travers des signatures
caractéristiques que produiraient leurs désin-
tégrations. Mais une autre approche possible
est de détecter la présence de nouvelles parti-
cules par 'intermédiaire de leurs effets «vir-
tuels» sur la désintégration des particules du
modele standard.

Pour comprendre la notion de particule
virtuelle, nous devons nous pencher sur les
diagrammes de Feynman (voir les figures ci-
dessous). Le physicien américain Richard
Feynman, mort en 1988, a congu ces dia-
grammes comme une facon commode de
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visualiser et calculer les probabilités de désin-
tégration et d’interaction des particules suba-
tomiques. Nous allons ici examiner les
diagrammes de Feynman de deux chaines de
désintégration possibles pour des hadrons
beaux (des particules qui, malheureusement,
sont en général désignées par des agrégats
assez malcommodes de lettres grecques et de
symboles).

Dans les deux exemples, nous partons
d’une particule particuliere, qui peut étre pro-
duite lors de la collision de deux protons dans

le LHC, et qwon nomme un méson B® (pro-
noncé «B zéro barre»). Il ’agit d’un hadron
composé d’un quark b et d’un antiquark d (les
particules d’antimatiere sont notées avec le
suffixe «barre»). Dans les diagrammes, le
temps s’écoule de gauche a droite. Dans le pre-
mier cas, nous voyons que le méson initial se
désintégre en un méson D** (constitué d’un
quark ¢ et d’un antiquark d), un lepton tau a
charge négative (77) et un antineutrino
tauique (v ); par conséquent, on note le pro-
cessus: B°D*" 17y,

L’autre désintégration, B°—K*°n"w”, pro-
duit un méson K*° (constitué d’un quark s et
d’un antiquarkd), un muon et un antimuon. La
loi de conservation de I'énergie, avec ’équiva-
lence masse-énergie décrite par la célebre
équation E=mc?d’Albert Einstein, impose que
ces particules finales aient une masse totale
inférieure a celle du méson beau initial. La dif-
férence de masse se retrouve dans I’énergie
cinétique des produits de la désintégration.

DES PARTICULES VIRTUELLES

Concentrons-nous maintenant sur ce qui
se passe au coeur des diagrammes, 1a ou se
produisent les désintégrations. Dans le pre-
mier cas, nous voyons le quark b se transfor-
mer en un quark c et émettre un boson W, une
des particules médiatrices de linteraction
faible. Ce boson W se désintegre a son tour en
un lepton 7 et son antineutrino associé. Il est
a priori étonnant de voir apparaitre un
boson W, qui est environ 16 fois plus massif
que le méson B° de départ. Pourquoi sa pré-
sence dans le processus de désintégration ne
viole-t-elle pas la loi de conservation de
I’énergie? Dans la comptabilité contre-intui-
tive de la mécanique quantique, une telle vio-
lation est en fait autorisée tant qu’elle ne dure
qu’un court instant, en vertu du principe
d’incertitude de Heisenberg. Dans ce cas,
nous disons que le boson W est virtuel.

Tournons-nous maintenant vers la désin-
tégration B°—K*°n* . On constate que le
processus est plus compliqué. Il présente une
structure en forme de boucle et, outre un
boson W, plusieurs autres particules virtuelles
participent a la désintégration: un quark ¢ vir-
tuel et un boson Z virtuel, tous deux beaucoup
plus massifs que le méson de départ. L’idée de
particules virtuelles peut sembler fantaisiste,
mais les regles de la physique quantique nous
autorisent a établir de tels diagrammes, et les
physiciens ont démontré que ces processus
sont indispensables pour calculer correcte-
ment la probabilité d’occurrence des désinté-
grations considérées. De fait, c’est par
I'influence de quarks t virtuels dans certaines
mesures que les physiciens néerlandais
Gerard ’t Hooft et Martinus Veltman ont
estimé, des 1994, que le quark f avait une
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> masse comprise entre 145 et 185 GeV. Le
quark t a été détecté I’année suivante au
Fermilab, aux Etats-Unis, et sa masse a été
établie a 175 GeV.

Les diagrammes que nous avons examinés
ne représentent que deux déroulements pos-
sibles de ces désintégrations particulieres. On
peut en imaginer d’autres et, ce qui est extra-
ordinaire, c’est que toutes ces possibilités ont
leur importance. D’apres les regles de la phy-
sique quantique, ce qui se passe dans la nature
est imposé par la contribution nette de tous les
diagrammes valides que nous puissions dessi-
ner, méme si les plus simples et les plus évi-
dents sont ceux qui ont le plus de poids.

Par conséquent, tous les chemins possibles
de la désintégration jouent un role, et nous
devons les prendre en compte dans les calculs
effectués pour prédire la probabilité de désin-
tégration, les trajectoires des produits de la
désintégration et autres caractéristiques. En
d’autres termes, méme quand une particule se
désintegre selon un processus ne donnant en
sortie que des particules membres du modele
standard, elle subit les effets de toutes les par-
ticules possibles. Par conséquent, si la mesure
d’une désintégration est en désaccord avec nos
calculs fondés sur les seuls ingrédients du
modele standard, nous en déduisons qu’il doit
y avoir quelque chose d’autre a 'ceuvre.

Tel est le principe directeur de la stratégie
de recherche indirecte de nouvelles particules
et d’une physique nouvelle que nous menons
sur LHCb. En outre, comme ces particules nou-
velles seraient des participantes virtuelles de
toutes les désintégrations que nous mesurons,
la masse des particules que nous pouvons
détecter n’est pas limitée par la capacité éner-
gétique de notre accélérateur. En principe, si
nous étudions les bons processus de désinté-
gration avec une précision suffisante, nous
pourrions observer les effets de particules
encore plus lourdes que celles susceptibles
d’étre créées et détectées par Atlas et CMS.

DES FISSURES DANS LE MODELE
STANDARD

Et, en effet, mes collegues de 'expérience
LHCD et moi avons déja mis en évidence des
indices suggérant que tout n’est pas parfait dans
la description que fait le modele standard des
désintégrations de hadrons beaux. Il est impor-
tant de souligner qu’avec davantage de données
et une meilleure compréhension de la théorie,
il n’est pas exclu que nous trouvions que, tout
compte fait, le modele standard est en accord
avec nos mesures. Mais méme si cela peut étre
le cas, ces premieres indications illustrent com-
ment des fissures pourraient naitre et s’élargir
dans ’édifice du modele standard.

La piece a conviction numéro un concerne
la désintégration B°>D*"1"v_que nous avons
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Reconstruction numérique

d'un «événement» dans |'expérience
LHCb. La collision de deux protons
(en bas a gauche, non représentés),
a produit de nombreuses particules
(chaque courbe orange ou rose
matérialise une trajectoire).

Les autres couleurs correspondent

a des informations mesurées

par les différents détecteurs.

examinée plus haut (voir les figures page 69) et
la possible violation de la regle dite d’universa-
lité des leptons. Dans le modele standard, le
boson Walaméme probabilité de se désintégrer
en un lepton tau et son antineutrino que de se
désintégrer en membres des autres générations,
celle des muons ou celle des électrons (apres
prise en compte des masses différentes du tau,
du muon et de I’électron). En d’autres termes,
les regles de la désintégration du W devraient
étre universelles pour tous les leptons. Mais
dans les données de LHCD, apres avoir compté
les désintégrations dans chaque génération,
soustrait tous les processus qui pourraient
contrefaire les signatures de ces désintégrations
et intégré diverses corrections liées aux détec-
teurs, nous avons trouvé que les hadrons beaux
semblent se désintégrer en taus plus souvent
que le modele standard ne le prévoit.

Nos résultats ne sont pas encore définitifs;
le désaccord que nous avons trouvé est «a 20,
o (sigma) désignant I’écart-type, une grandeur
statistique qui mesure la dispersion des valeurs
mesurées par rapport a leur moyenne. Un écart
entre une valeur mesurée et la valeur prévue peut
étre le résultat d’'un phénomene nouveau non
inclus dans la théorie ou la conséquence de fluc-
tuations statistiques. Du fait de ces dernieres, il
n’est donc pas rare d’observer des écarts de 2c.
D’accumulation de données permet en général
d’éliminer ces effets. Des lors, les physiciens ne
commencent vraiment a réagir que quand ils
sont confrontés a des écarts de 3. On considere
qu’il faut avoir une déviation de 5o pour étre
confiant que l’effet n’est pas un artefact statis-
tique et qu’il s’agit bien d’une découverte. Notre
effet a 20 n’a donc rien de remarquable... sauf si
’on prend en compte ce que les physiciens ont
trouvé dans d’autres expériences.

© Cern/Collaboration LHCb
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Ces désaccords entre

mesures et theorie sont
parmi les plus forts en

physique des particules
gd

D’autres équipes ont cherché des viola-
tions de l'universalité des leptons avec BaBar
et Belle, deux expériences de physique des
hadrons beaux conduites respectivement en
Californie et au Japon. Ces chercheurs ont
aussi mis en évidence une préférence pour les
taus dans les mémes désintégrations que celles
que nous avons mesurées, ainsi que dans des
processus similaires. De plus, sur LHCD, nous
avons réalisé début 2017 une nouvelle mesure
de I'universalité des leptons dans ces désinté-
grations en utilisant une technique différente,
et nous avons encore trouvé que les taus sont
légerement plus nombreux que ne le prédit le
modele standard. En regroupant les données
de toutes ces expériences, les mesures livrent
un résultat s’écartant de 4o des prédictions
classiques. C’est actuellement I'un des désac-
cords les plus forts de la physique des parti-
cules, ce qui constitue un probléme réel pour
le modele standard.

Comment expliquer ces observations? Les
théoriciens ont quelques idées. Par exemple,
Pexistence d’un nouveau type de boson de
Higgs, doté d’'une charge électrique, pourrait
étre une piste, car de telles particules ne res-
pectent pas 'universalité des leptons. Elles se
désintegrent de préférence en particules de
masse assez élevée, favorisant donc la produc-
tion de leptons taus. Mais les théories les plus
simples qui prédisent des bosons de Higgs sup-
plémentaires reproduisent assez mal les détails

des désaccords entre nos mesures et le modele
standard. Une autre explication encore plus
exotique serait 'existence d’un leptoquark, une
particule hypothétique qui partage certaines
propriétés des quarks et des leptons.

Enfin, bien str, les résultats que nous
observons relevent peut-étre d'un effet expéri-
mental lié a un signal mal compris qui aurait la
méme allure que les désintégrations que nous
recherchons. Pour faire le tri entre ces possibi-
lités, de nouvelles mesures plus précises sont
nécessaires. Nous en disposerons dans les

années a venir, grace 8 LHCD ou a ’expérience
de nouvelle génération Belle I, qui sera bientot
opérationnelle.

Un autre exemple pointant peut-étre vers
une physique au-deld du modele standard
concerne la désintégration B*+K*°u" 7, que
nous avons déja évoquée (voir figure page 69).
Il est naturel de rechercher d’éventuelles
manifestations d’une physique nouvelle dans
les processus de ce type, pour deux raisons.
Tout d’abord, la présence de boucles dans le
diagramme de Feynman correspondant
indique que la désintégration dans le cadre
du modele standard est difficile. En revanche,
des particules nouvelles pourraient faciliter
cette désintégration. Il y aurait alors davan-
tage de désintégrations que ne le prévoient
les calculs fondés sur le modele standard. En
second lieu, cette désintégration a de nom-
breuses propriétés mesurables: la probabilité
d’occurrence du processus, les angles et les
énergies des produits de désintégration, etc.
De ces propriétés, on tire différentes «obser-
vables», des quantités que nous pouvons
comparer directement avec les prédictions du
modele standard.

UNE TRAQUE MINUTIEUSE

Abien des égards, B *K*°" " est la réac-
tion vedette de la physique des hadrons beaux,
et ses mérites sont évidents quand on voit
l'impressionnant corpus d’articles théoriques
produits avant méme la mise en route du LHC.
La seule chose qui fasse défaut a cette désinté-
gration est une nomenclature a la hauteur: les
noms utilisés jusqu’a présent pour les diffé-
rentes observables laissent franchement a dési-
rer, par exemple «P_.’» (prononcé «p5 prime»)
qui est le «héros» de notre histoire.

Nous avons fait une premiére analyse de P’
avec une partie des premieres données de
LHCb. Nous avons mesuré cette observable en
définissant plusieurs catégories a partir des
énergies et des directions de la paire de muons
produite dans le processus. Pour certaines
catégories, nous avons trouvé un désaccord
significatif entre les prédictions et nos mesures.
Nous étions donc impatients de réaliser ’ana-
lyse avec le jeu de données complet de la pre-
miere campagne de mesures du LHC. Le
désaccord persistait-il, ou bien s’agissait-il sim-
plement d’une aberration statistique?

I1a persisté: la taille de I'effet est désormais
aux alentours de 3,50, ce qui est trop peu pour
tirer des conclusions définitives et déboucher
le champagne, mais certainement suffisant
pour étre pris au sérieux. En outre, nous avons
trouvé d’autres signaux encourageants en étu-
diant des observables dans des processus de
désintégration similaires. Ces observables pré-
sentent aussi de curieux désaccords avec le
modele standard. Globalement, ce désaccord
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> atteint 4,50 il semble ainsi que I'on ne puisse
plus ignorer le probleme.

Les théoriciens ont proposé une foule d’ex-
plications potentielles mettant en ceuvre une
physique nouvelle pour expliquer cet effet. Le
leptoquark, déja invoqué pour la désintégration
B°>D*"1 v, est une possibilité. Une autre
serait une particule Z’ («Z prime»), qui serait
un cousin exotique plus lourd du boson Z, mais
qui se désintégrerait de facon spécifique en
quarks ou en leptons (voir les figures ci-contre).
Néanmoins, ces spéculations sont soumises a
de fortes contraintes. Elles doivent s’accorder
avec toutes les mesures réalisées dans les
autres expériences du LHC ou ailleurs. Par
exemple, la masse et le comportement de ces
nouvelles particules hypothétiques doivent
étre compatibles avec le fait qu’elles n’aient pas
été détectées dans les recherches directes
d’Atlas et de CMS.

Pour certains physiciens, le probleme trou-
verait sa source dans nos calculs issus du
modele standard. Par exemple, les répercus-
sions d’effets bien connus mais difficiles a cal-
culer et associés a I'interaction forte pourraient
étre plus importantes qu’on ne le pensait ini-
tialement. La bonne nouvelle est qu’il est pos-
sible de tester ces effets par des mesures
complémentaires. Ces tests nécessiteront une
analyse détaillée et davantage de données, que
nous collectons déja au LHC et ailleurs.

LES INDICES S'ACCUMULENT

La derniere énigme que LHCD a fait surgir
concerne un double jeu de mesures qui n’est
pas sans rapport avec nos deux exemples pré-
cédents. Elle pourrait cependant mettre en
évidence un effet encore plus intéressant. Ici,
nous avons étudié un rapport, noté R, (et pro-
noncé «rk étoile»), qui compare la probabilité
du processus B =K*° ' a la probabilité
d’une désintégration similaire qui produit un
électron et un positron (I’antiélectron) a la
place de la paire w'w"de muons. Nous avons
également étudié un deuxiéme rapport, R, qui
compare les désintégrations ot1 le méson K*° a
été remplacé par un autre type de hadron
(contenant un quark s) nommé tout simple-
ment méson K. Dans ces deux cas, nous
essayons encore de tester 'universalité des
leptons, mais cette fois entre les deux pre-
mieres générations de leptons, a savoir élec-
trons et muons.

La prédiction du modele standard est tri-
viale: les deux désintégrations de chaque rap-
port devraient se produire avec la méme
probabilité, en conséquence de quoi les valeurs
attendues de R, et R, devraient étre pratique-
ment égales a 1. La encore, nous nous atten-
dions a ce que l'universalité des leptons soit
vérifiée. Les mesures, bien que loin d’étre
simples, présentent moins de difficultés
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Désintégration 2A: B°—> K*0p* -
Avec un hypothétique Z'

Méson B°

Désintégration 2B: B— K0+ -
Avec un hypothétique leptoquark

Méson B°

expérimentales que les analyses précédentes sur
'universalité des leptons; elles constituent donc
un test extrémement clair du modele
standard.

Nous avons commencé par I’analyse de R,
et avons trouvé une valeur basse, 0,75, avec
une précision qui la place a 2,60 des prédic-
tions du modele standard. Cet écart était suf-
fisamment étonnant pour que nous attendions
avec impatience la valeur de R,,. Nous I’avons
publiée récemment et nous n’avons pas été
dégus: R, présentait un comportement remar-
quablement identique a R,, avec un rapport
égal 4 0,69 (2 environ 2,6 au-dessous de la
prédiction du modele standard). Méme s’il
n’est pas exclu que ces valeurs plus basses
qu’attendu soient dues a de simples fluctua-
tions statistiques, le fait que nous les ayons
trouvées dans deux mesures différentes attire
lattention.

Siles mesures de R, et R, sont confirmées,
elles indiquent que quelque chose dans la
nature favorise les désintégrations qui pro-
duisent des électrons plutot que celles qui
créent des muons, et la encore les leptoquarks
ou un boson Z’ sont des coupables possibles.
Si c’est le cas, quel que soit le mécanisme res-
ponsable, il n’expliquerait pas seulement les
bizarreries de R, et R, ., mais aussi la mesure
de P’ relative aux muons. Pour faire bonne
mesure, certains théoriciens plus ambitieux
ont méme proposé des scénarios qui résou-
draient également ’énigme B°—D**7 v, mais
concevoir une particule ayant les caractéris-
tiques requises pour expliquer les trois mesures
est un défi de taille.

Nous en saurons tres bientot davantage.
Nous analysons actuellement les données

Méson K*

Méson K*°
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SCIENCE

produites lors de la seconde campagne du LHC.
Notre connaissance des valeurs de R, et R,
pourrait tres vite s’améliorer. Soit 'importance
des désaccords augmentera, et ces anomalies
passeront sur le devant de la scéne de la phy-
sique actuelle. Soit ces anomalies se révéleront
dues aux fluctuations statistiques, et il nous
restera a rechercher la nouvelle physique dans
d’autres processus.

ATTENDRE PRUDEMMENT
LA SUITE

Les résultats dont nous avons fait état ici
ne sont que les exemples les plus saillants
d’une multitude de mesures intéressantes
ayant émergé récemment dans le domaine des
hadrons beaux. Ils suscitent a juste titre beau-
coup d’enthousiasme parmi les physiciens des
particules, mais les plus vieux et sages d’entre
nous ont déja vu dans le passé de tels engoue-
ments surgir puis s’évanouir. Attendons donc
prudemment la suite.

Quelles seraient les implications si une ou
plusieurs de ces anomalies passaient de la caté-
gorie «indice tres intéressant» a «contradic-
tion claire du modele standard»? Sans aucun
doute, ce serait 'un des développements les
plus importants en physique des particules
depuis plusieurs décennies. Une fenétre

CONFERENCES-DEBATS

s’ouvrirait sur le paysage qui se cache au-dela
des limites du modele standard et de ce que
nous comprenons des lois régissant I’Univers.
Dans un premier temps, il faudrait alors décou-
vrir ce qui est responsable des désaccords avec
le modele standard. S’il s’agit de I'influence
virtuelle de particules de la nouvelle physique
(quil s’agisse d’un boson de Higgs exotique,
d’un leptoquark, d’'un Z’ ou d’autre chose
encore), leurs effets devraient apparaitre dans
d’autres désintégrations de hadrons beaux et
nous livrer des indices supplémentaires. En
outre, a moins d’étre tres lourdes, ces nouvelles
particules pourraient également apparaitre
directement dans des collisions d’Atlas ou CMS,
ou dans un futur accélérateur de plus haute
énergie encore.

Sans savoir ce que l’avenir nous réserve,
Iextréme sensibilité du LHC et les perspectives
de progres considérables dans les années a
venir sont encourageantes. Nous ignorons sile
chemin vers la nouvelle physique par des
recherches indirectes sera court ou long, mais
la plupart d’entre nous sont persuadés d’aller
dans la bonne direction. C’est, dit-on, Galilée
qui aurait préconisé de «mesurer ce qui est
mesurable, et rendre mesurable ce qui ne ’est
pas». Il n’y a pas meilleure devise pour 'expé-
rience LHCD. m

Les roches terrestres et les météorites : jeux de miroir

Lundi 5 mars - 18h : A la recherche des plus anciennes traces du vivant sur

Terre et ailleurs

Avec,S. Bernard, géochimiste et minéralogiste (IMPMC), CNRS et Muséum

UNE EXPO, DES DEBATS

Animé par M.-O. Monchicourt, journaliste scientifique a France Info

Lundi 12 mazrs - 18h : Exploration spatiale
Avec J-P. Bibring, astrophysicien, coordinateur des Programmes d’Exploration de la

martiennes, CNRS

UN CHERCHEUR, UN LIVRE

wplanéte Mars, Institut d'astrophysique spatiale ; F Rocard, responsable des programmes
d'exploitation du systeme solaire, CNES et V. Sautter, géologue, spécialiste des roches

Lundi 19 mars - 18h : Les météorites et leurs secrets, Ed. Ellipses
De et présenté par E. Jacquet, cosmochimiste

Lundi 26 mars - 18h : Impacts, des météores aux cratéres, Ed. Belin
Collectif sous la direction de S. Bouley, présenté par S. Bouley, planétologue, Geosciences
Paris Sud et B. Zanda, météoritologue, Muséum, co-directrice de louvrage

METIERS DU MUSEUM

Dimanche 25 mars - 15h : Minéralogiste naturaliste

avec P-J Chiappero

Auditorium de la Grande Galerie de I'Evolution

36 rue Geoffroy St-Hilaire, Paris 5°
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L'ESSENTIEL

> En 2017, un vieux télescope
est redécouvert lors de
linventaire des collections
patrimoniales de U'Ecole
supérieure de physique

et de chimie industrielles

de la Ville de Paris (ESPCI).

> Il s'agit d'un télescope dit
pyrhéliométrique, congu

en 1906 par un professeur
de l'école, Charles Féry.

> Cet instrument trés
particulier permit a 'astronome
Gaston Millochau de fournir
une trés bonne estimation

de la température a la surface
du Soleil... depuis le sommet

du mont Blanc.

LES AUTEURS

GUILLAUMEDUREY  ANDRE PIERRE
doctorant en physique LEGRAND

de la matiére molle professeur émérite
aUESPCI Paris aVESPCI Paris

Le télescope
oublié de
Charles Fery

Un télescope récemment retrouve dans les greniers de I'ESPCI,

une école d'ingénieurs de Paris, s'est révélé un acteur cle, au debut
du xx® siecle, d'une aventure qui occupait les savanfs depuis
plusieurs siecles: la mesure de la température du Soleil.

aris, mars 2017. A la veille

d’importants travaux de

rénovation de 'Ecole supé-

rieure de physique et de

chimie industrielles (ESPCI),

nous poursuivons l'inventaire
de son patrimoine scientifique, d’étageres pous-
siéreuses en placards oubliés. Fondée en 1882
sur la montagne Sainte-Genevieve, I’école a
amassé au fil des années des instruments de
toutes tailles, de toutes formes. Nous identifions
au mieux leurs fonctions, leurs principes, leurs
dates de fabrication, leurs constructeurs, mais
quelques-uns restent réfractaires aux investiga-
tions. L'un d’eux frappe particuliérement notre
curiosité: c’est un long tube équipé de plusieurs
accessoires, en particulier de deux bornes élec-
triques. 11 ressemble a un télescope d’environ
1 metre de long et 12 centimetres de diametre
et, sur la collerette d’entrée de la lumiere, on
déchiffre sous la poussiere du xx° siecle:
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«Télescope pyrhéliométrique Ch. Féry
Ch. Beaudouin Constructeur Paris»

Découverte notable, car c’est avec cet
instrument, reposant sur un procédé mis au
point par le physicien Charles Féry, que I’as-
tronome Gaston Millochau mesura en 1906
avec une précision remarquable la tempéra-
ture de la surface solaire depuis I’observa-
toire Janssen, au sommet du mont Blanc:
«5663° absolus, soit environ 5400° vul-
gaires», selon I'expression de Millochau. Une
erreur qui ne differe que de 2% de la valeur
moderne, 5778 kelvins.

MESURER LATEMPERATURE
DU SOLEIL

Ce n’était pas la premiere fois qu'une telle
mesure était effectuée. L'histoire de I'actino-
métrie solaire - ’étude des rayonnements
issus du Soleil - était méme déja assez longue,
mais les mesures restaient peu précises. Aux

© Guillaume Durey

Rl .

DENIS BEAUDOUIN
auteur,
petit-neveu de
Charles Beaudouin



Sur le diaphragme papillon du expériences rudimentaires d’Isaac Newton (il avait
télescope retrouvé, une inscription

apparut sous la poussiére: «Télescope
pyrhéliométrique Ch. Féry».

estimé la chaleur recue du Soleil & partir d'une tem-
pérature mesurée a ’'aide de thermometres glissés
sous une couche de terre seche exposée au Soleil)
avaient succédé les travaux du Genevois Horace-
Bénédict de Saussure en 1767, puis ceux de ’An-
glais John Herschel en 1824. Ces travaux reposaient
sur un principe calorimétrique: un corps tres
absorbant, de capacité thermique connue, recueil-
lait le rayonnement. En mesurant 'élévation de sa
température, on en déduisait ’énergie recue. Puis
un procédé plus performant dit de compensation,
fondé sur I'utilisation d’un thermocouple, avait peu
a peu remplacé cette méthode.

Un thermocouple (ou couple thermoélec-
trique) est un circuit conducteur constitué de deux
métaux différents reliés par deux soudures. Si

P'une des soudures est portée a une tempéra-
ture différente de l’autre, il apparait une
différence de potentiel dans le circuit, et
donc un courant. Ce phénomene, décou-
vert en 1821 par le physicien allemand
Thomas Seebeck, est utilisé pour mesurer
des températures. En pratique, on porte
une soudure a la température a mesurer,
tandis que les deux autres extrémités
des métaux sont reliées aux fils d'un
voltmetre et portées & une méme tem-
pérature de référence.

En 1893, s’appuyant sur ce phéno-
mene, le physicien suédois Knut
Angstrém avait construit un «pyrhé-
liometre électrique & compensation»
pour mesurer la température de la sur-
face solaire: 'une des soudures était

exposée au Soleil, ce qui produisait un
courant électrique, tandis que la seconde
était parcourue par un courant dont on
faisait varier l'intensité, ce qui avait pour
effet de chauffer la soudure (par effet
Joule). Angstré')m cherchait alors a équili-
brer les deux courants pour que les deux sou-
dures regoivent la méme énergie.

Un an plus tard, s’inspirant des travaux
d’Angstrom, l’astronome irlandais William
Wilson et son confrere britannique Peter Gray
avaient mis au point une version plus perfor-
mante encore de ’appareil, ot la seconde soudure
était exposée au rayonnement d’une source ther-
mique artificielle d’intensité connue. Wilson avait
aussi appliqué a leurs mesures une loi découverte
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LE TELESCOPE OUBLIE DE CHARLES FERY

> expérimentalement quelques années plus tot,
en 1879, par le physicien slovene Jozef Stefan
et justifiée en 1884 par Ludwig Boltzmann
dans le cadre de la thermodynamique - la loi
de Stefan-Boltzmann.

Cette loi établit que la puissance totale
rayonnée par un corps noir de température
absolue T est proportionnelle a T*. Un corps
noir est un objet physique idéal qui absorbe
tout le rayonnement électromagnétique qu’il
regoit, sans en réfléchir ni en transmettre. A
I’équilibre, il rayonne: sa température ne reste
constante et uniforme que si toute I"énergie
qu’il absorbe est réémise. Or le Soleil, comme
toutes les étoiles, est une bonne approximation
d’un corps noir. Grace a la loi de Stefan-
Boltzmann, Wilson était donc capable de
déduire la température du Soleil de ’énergie
mesurée avec son appareil.

En toute rigueur, cependant, la température
obtenue avec cette méthode est dite apparente:
c’est celle qu’aurait un corps noir placé a la
méme distance que le Soleil, de méme diametre
apparent et produisant un rayonnement de
méme intensité. Wilson n’évaluait pas, notam-
ment, effet de ’absorption dti aux atmospheres
de la Terre et du Soleil. Il avait donc obtenu une
série de valeurs assez dispersées, allant de 5773
a 6863 kelvins. Linstrument de Féry et Millochau

FERY ET MILLOCHAU

Sans la rencontre de Charles Féry (ci-dessus
dans son laboratoire & I'ESPCI) et de Gaston
Millochau (@ gauche observant I'éclipse de Soleil
du 28 mai 1900 a Argamasilla, en Espagne),
le télescope pyrhéliométrique de Féry
n'aurait peut-étre jamais vu le jour.

apporta alors une importante brique a 'édifice.
Inspiré tant des rapides progres instrumentaux
que des dernieres avancées théoriques, il fournit
en 1906 une mesure bien plus précise de la tem-
pérature de la surface solaire.

UN PYROMETRE
AUX FOURNEAUX

Agé de 41 ans, Féry était alors professeur
d’optique a ’ESPCI, dont il était diplomé de la
premiere promotion. Passionné de physique,
d’optique, de photographie, d’astronomie, il
savait marier la recherche fondamentale a ses
applications. Il avait déja breveté et construit
plusieurs instruments scientifiques pour la
recherche et 'industrie, principalement dans
quatre domaines: I’étude des propriétés phy-
siques des substances chimiques (réfractomé-
trie, spectrographie), ’étude du rayonnement
(actinométrie, calorimétrie, pyrométrie), les
piles et accumulateurs pour la TSF, et 'horlo-
gerie électrique.

C’est 'instrument qu’il avait fabriqué durant
sa these de physique, quelques années plus tot,
qui le conduisit a s’intéresser a ’actinométrie
solaire. L’objectif de cette these, soutenue
en 1902, était de mesurer le rendement lumineux
de certains mélanges d’oxydes de terres rares
utilisés dans I’éclairage au gaz, c’est-a-dire le rap-
port entre ’énergie lumineuse, qui éclaire, et
’énergie calorifique, qui chauffe. Pour ce faire,
Féry avait trouvé un moyen d’évaluer 'énergie
lumineuse de la source (en la comparant avec
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celle, connue, émise par une lampe incandes-
cente), mais il lui manquait un appareil qui
mesurerait son énergie calorifique. Parmi les
diverses techniques disponibles a I’époque, il
choisit d’utiliser un thermocouple tres particu-
lier, optimisé par ses soins: «La quantité de cha-
leur transmise par rayonnement est généralement
tres faible; on a donc le plus grand intérét & dimi-
nuer le plus possible la masse du corps thermo-
métrique, pour que celui-ci prenne rapidement
sa température d’équilibre.»

Concretement, son thermocouple repose
sur deux fils métalliques se croisant en leur
centre, ce dernier formant la soudure chaude
(voir Pencadré page78) . Et pour éviter les trans-
ferts parasites de chaleur, Féry a eul'idée d’en-
fermer la soudure chaude au centre d’une
cavité qui constitue la soudure froide: «Dans
ces conditions, explique-t-il, un rayonnement
latéral produit une élévation simultanée de la
température des deux soudures.»

Cette lunette fournit au physicien les
mesures qui lui permirent d’élaborer une théorie
du rayonnement des oxydes. Mais sa these
n’était pas encore achevée qu'il pensait déja aux
applications qu’un tel prototype aurait dans le
monde industriel. C’est ainsi que son pyrometre
devint le premier appareil commercial utilisant
le rayonnement du corps noir pour mesurer une
température. Jusqu’alors, on mesurait la tem-
pérature des fourneaux d’usine a laide de

A gauche: La llustracion espafiola y Americana, 8 juin 1900, Médiathéque de Bayonne ; & droite: Bulletin de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, mars 1936, ESPCI Alumni
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thermometres, qui s’'endommageaient vite, ou
de pyrometres optiques, dont la précision
dépendait de la sensibilité de I'ceil de 'observa-
teur. Or il se trouve que les fours industriels sont
parmi les meilleures réalisations expérimentales
du concept de corps noir. On ménage une tres
petite ouverture dans un four par ailleurs fermé
et, connaissant la valeur de ’énergie rayonnée
par le four au moyen d’une mesure a la lunette
pyrométrique, on en déduit sa température en
appliquant la loi de Stefan-Boltzmann, corrigée
de I’absorption dans 'objectif de la lunette.

Le modele industriel du pyrometre de Féry
permit d’évaluer des températures de 800°C
a1800°C, avec une précision de +5°C au-des-
sus de 1700°C. En 1904, Féry ’améliora encore
en le transformant en un télescope pyromé-
trique, plus sensible: a 'inverse de la réfraction
dans une lentille, la réflexion sur un miroir
concave n’introduit quasiment aucune absorp-
tion. Un millier d’exemplaires furent produits
par plusieurs constructeurs.

C’est dans ce contexte qu’en 1906 se ren-
contrerent Féry et Millochau. Ce dernier était
un astronome contemporain de la naissance de
I’astrophysique et observateur de talent.
Collaborateur proche de Jules Janssen, le fon-
dateur de ’observatoire de Meudon, il menait

des recherches sur les spectres des planetes et
du Soleil. En 1906, il se consacrait a ’étude du
Soleil. La paternité de ’idée n’est pas claire, les
deux savants donnant des versions contradic-
toires. Toujours est-il que Féry fit réaliser un
prototype de télescope pyrométrique pour la
recherche en actinométrie solaire.

Selon Millochau, leur objectif était double:
d’une part, obtenir une mesure précise de la tem-
pérature de la surface solaire et, d’autre part,
mesurer ce que 'on appelle la constante solaire
- la quantité de chaleur que recoit par minute
une surface noire d’un centimetre carré soumise

LES TRESORS
DE L'ESPCI

Depuis 2017, une
commission menée par
Brigitte Leridon procéde
aun inventaire des
instruments scientifiques
anciens de VESPCI Paris,

le dernier, partiel, ayant
été réalisé il y a dix ans.

A ce jour ont été référencés
plus de 500 objets d'intérét,
autant de témoins du riche
passé d'une école vieille de
136 ans, ayant notamment
abrité les travaux de Pierre
et Marie Curie, et de Paul
Langevin.

L'OBSERVATOIRE JANSSEN

Inauguré en 1893, I'observatoire
que fit construire I'astronome Jules
Janssen au sommet du mont Blanc

était alors le plus haut du monde.
Outre Millochau et le télescope Féry,

il accueillit environ 25 chercheurs

a l'occasion d'une cinquantaine
de missions, avant d'éfre englouti

dans une crevasse en 1909.

aux rayons du Soleil, corrigée de I'effet absorbant
de 'atmosphere terrestre. La fabrication du
pyrhéliometre fut confiée a Charles Beaudouin,
constructeur d’instruments scientifiques installé
depuis 1903 non loin de ’ESPCI, qui bénéficia
tres tot des commandes de Féry, lequel appré-
ciait ses qualités de mécanicien et d’électricien.
Millochau utilisa le télescope pyrhéliomé-
trique de Féry au cours de deux missions... au
sommet du mont Blanc. En effet, Janssen, qui
cherchait a déterminer la composition de I’at-
mosphere du Soleil, avait fait construire quelques
années auparavant, en 1893, un observatoire au
sommet du mont afin de réduire l'effet de l'at-
mosphere terrestre sur ses mesures. La premiere
expédition de Millochau eut lieu en 1906:
«Apres une série d’observations a Chamonix,
je partis le 20 juillet. [...] Une série de mauvais
temps s’étant produite, le pyrhéliometre ne put
étre monté par les porteurs que le 29 juillet, et les
observations furent immédiatement commen-
cées. Les meilleures conditions atmosphériques
furent réalisées le 2 ao(it. [...] Vers sept heures,
le ciel commenca a s’éclaircir et resta d’une
pureté remarquable jusqualanuit. [...] La courbe
journaliere obtenue ce jour-la, en mesurant
d’heure en heure la radiation du centre solaire,
est tres réguliere et extrémement intéressante.»

AU SOMMET DU MONT BLANC

Durant les treize jours de cette mission,
Millochau conduisit deux expériences avec le
pyrhéliometre. La premiere consistait a quan-
tifier ’effet de ’absorption par ’atmosphere
terrestre. L’astronome supposa qu’elle suivait
laloi de Beer-Lambert, qui énonce que I'inten-
sité d’un rayonnement décroit exponentielle-
ment avec la distance parcourue dans un milieu
absorbant. En réalisant une série de pointés du
centre du Soleil au cours d’une journée, pour
différentes hauteurs de I’astre sur ’horizon, et
donc différentes épaisseurs d’atmosphere ter-
restre traversées par son rayonnement, il
déduisit que cette derniere absorbait 11% du
rayonnement initial au sommet du mont Blanc.

La seconde expérience consistait & obtenir
un profil d’intensité du rayonnement le long d’'un
diametre solaire. Pour ce faire, le pyrhéliométre
fut orienté vers un point juste en avant du Soleil
de midi et laissé immobile; alors que la Terre
tournait autour de son axe, 'image du Soleil tra-
versait le champ de vision de I'instrument. En
prenant des points de mesure régulierement
espacés dans le temps, Millochau obtint jusqu’a
16 valeurs le long d’un diametre du Soleil.

L’astronome salua la symétrie de la courbe
ainsi obtenue, qu’il attribua a la qualité de I'ins-
trument de Féry. Son inertie thermique étant tres
faible, ’appareil était capable de reproduire ins-
tantanément les variations temporelles de I'éner-
gie solaire. En revanche, il regretta d’avoir d
tracer la courbe point par point: «En employant
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LE TELESCOPE OUBLIE DE CHARLES FERY

> un galvanometre enregistreur spécialement
aménagé, on aurait une courbe continue. Nous
n’avons pu réaliser ce dispositif trop colteux
pour nos ressources. »

Millochau nota aussi que I'aiguille du galva-
nometre relié au pyrhéliometre pour mesurer
le courant induit par le rayonnement solaire ne
redescendait pas a zéro quand on visait une
zone proche du Soleil. Il attribua ce phénomene
a «une émission calorifique extérieure a 'image
solaire»: il détectait vraisemblablement les

apreés restauration) est un télescope Newton

de 103 mm de diamétre et de 800 mm
de focale. Au foyer du miroir se trouve un
thermocouple constitué de deux fils trés fins
de deux métaux ayant un fort pouvoir
thermoélectrique, le fer et le constantan, un alliage
de nickel et de cuivre. La jonction entre les deux
fils constitue la soudure chaude du thermocouple.
Le corps du télescope forme la soudure froide.
Un prisme a réflexion totale placé derriére le
thermocouple renvoie le faisceau dans un oculaire
latéral fixé sur une glissiére a molette. Une fois le
pointage et la mise au point effectués, on y observe
la superposition de la soudure chaude du
thermocouple (de diamétre 0,5 mm), et de l'image
du Soleil (8 mm). La ou les précédents
actinométres recueillaient passivement les rayons
du Soleil, mesurant des valeurs moyennées sur
U'ensemble de la surface solaire, le pyrhéliometre
Féry focalise donc ces rayons, permettant ainsi
jusqu'a 16 points de mesure de la température le
long d'un diameétre solaire. Enfin, le courant
produit par le thermocouple est mesuré avec un
galvanomeétre de grande précision. Pour éviter un
échauffement et donc un courant trop élevés, le
télescope est muni d'un diaphragme en forme de
papillon qui limite la fraction du rayonnement
solaire atteignant le thermocouple.

BRIGITTE LERIDON
chercheuse CNRS en physique du solide a ’ESPCI Paris

L e pyrhéliomeétre de Charles Féry (ci-contre

LE TELESCOPE
DE FERY

THERMOCOUPLE
VUE DE VUE DE
PROFIL FACE
Soudure
chaude
Rayonnement _
Ecran
Soudure
TELESCOPE froide
Miroir . et Oculaire Pignon
sphérique ornes eleciriques C‘rémaillére
] 4
< <
]
Thermocouple — Diaphragme
Prisme a papillon

réflexion totale
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effets des rayonnements infrarouges qu’émet la
chromosphere solaire. Enfin, cette succession
de mesures en différents points du disque per-
mit d’estimer 1’absorption par ’atmosphere
solaire, en appliquant la méme méthode que
pour 'atmosphere terrestre.

Millochau réalisa ces deux expériences en
quatre lieux: le sommet du mont Blanc
(4810 metres), Chamonix (1000 meétres), le
refuge des Grands Mulets (3050 métres) et, une
fois de retour, a ’observatoire de Meudon
(150 metres). Comparant la qualité des diffé-
rents sites, il fit valoir I'intérét de 'observatoire
Janssen, au sommet du mont Blanc, ou les condi-
tions atmosphériques étaient tres stables au
cours de la journée, particulierement en termes
de convection et d’hygrométrie. Millochau envi-
sagea méme une facon encore plus audacieuse
d’obtenir de meilleurs résultats: «Un sondage
vertical de 'atmosphere, en ballon, ot je crois
possible d'utiliser le télescope pyrhéliométrique,
donnerait certainement de précieuses indica-
tions sur les effets de ’absorption de I'atmos-
phere terrestre.»

UNE MESURE DIRECTE
DE LA CONSTANTE SOLAIRE

Puis Millochau confia le pyrhéliometre a
Féry, a’ESPCI, afin de procéder a I’étalonnage
de l'appareil et de corréler les déviations du
galvanometre aux températures apparentes.
Un four électrique a résistance de platine
chauffé a une température connue servit d’éta-
lon pour interpréter les résultats finaux des
observations: la température apparente de la
surface solaire ainsi mesurée était de 5663 kel-
vins, soit environ 5400°C. La déviation étant
mesurée sur un galvanometre précis a 1%, cor-
respondant a une précision de 0,25% sur la
température, les deux savants conclurent que
I'incertitude sur leur mesure était +15°C.
L’ensemble des résultats fut alors annoncé
dans une série de trois communications a ’Aca-
démie des sciences, présentées par Janssen.

Mais I'aventure du pyrhéliometre ne s’ar-
réta pas 13, car il remonta au sommet du mont
Blanc I’été suivant pour une seconde campagne
d’observations. En effet, Féry et Millochau
n’avaient pas encore déterminé la constante
solaire. Toutefois, le pyrhéliometre seul ne
pouvait fournir ce résultat: I’expression de la
constante solaire, calculée en sommant les
contributions des différents points mesurés sur
le disque solaire, fait apparaitre un coefficient
indéterminé. Néanmoins, la faible inertie ther-
mique de I'instrument le rendait capable de
fournir des mesures beaucoup plus rapidement
que la plupart des actinometres, appareils alors
utilisés pour la mesure de la constante solaire.
Les deux savants imaginerent donc une
meéthode pour convertir le pyrhéliometre enun
«actinometre instantané».

© André Pierre Legrand (photographie; Pour la Science (schéma)



© Guillaume Durey (en haut), Bernard Pigelet (en bas)

UNE
MINUTIEUSE
RESTAURATION
DU TELESCOPE

BIBLIOGRAPHIE

D. Beaudouin et al.,

Un instrument retrouvé :
le pyrhéliometre,
L’Astronomie, mars 2018.

G. Durey et al., Le télescope
pyrhéliométrique de
Charles Féry et la mesure
de la température du
Soleil, Nuncius, a paraitre.

D. Beaudouin,

Charles Beaudouin :

une histoire d'instruments
scientifiques,

EDP Sciences, 2005.

C. Féry et G. Millochau,
Contribution a U'étude

de U'émission calorifique
du Soleil, Comptes rendus
hebdomadaires des
séances de '’Académie

des sciences, vol. 143,

pp. 505-507, 570-572,
731-734, 1906.

oussiéreux, mais complet
P et en trés bon état, le télescope
pyrhéliométrique de Féry a
nécessité quelques travaux, financés par
l'association ESPCI Alumni. Son miroir,
notamment, avait besoin d'une nouvelle
surface réfléchissante (en haut). La
Société astronomique de France a pris en
main cette opération. Aprés avoir mesuré
sa sphéricité, elle a décidé de procéder a
laluminisation de la surface, l'argenture
d'époque n'étant plus pratiquée
aujourd’hui (en bas). De son c6té,
mon atelier-laboratoire a analysé
le thermocouple : était-il encore
fonctionnel ? Nous avons décidé de
rendre interchangeable ce capteur :
l'appareil serait présenté avec le capteur
d'origine, mais mis en fonctionnement
avec un thermocouple reconstruit et
invisible. Durant l'été 2017, j'ai donc mis
au point et monté un nouveau capteur
thermoélectrique qui, associé au miroir
restauré, a donné toute satisfaction en
observation solaire. Ces travaux nous ont
aussi permis de reconstituer le
cheminement de Féry et Millochau pour
concevoir et réaliser l'instrument avec les
savoirs de l'époque. La seule présentation
de l'appareil sans remise en
fonctionnement n'aurait pu le
permettre...
BERNARD PIGELET
restaurateur d’instruments scientifiques

Leur solution consistait a accompagner le
pyrhéliometre d’un... actinometre. Les deux
instruments sont tres différents, comme Pex-
plique Millochau: «Le télescope pyrhéliomé-
trique donne directement la température
apparente d’un élément de surface du radiateur
visé, alors que ’actinomeétre donne effet glo-
bal du faisceau solaire et mesure directement
la constante solaire.»

Ainsi, le rble de I’actinomeétre serait de
fournir une premiere valeur de la constante
solaire. Cette valeur permettrait de lever I'in-
détermination sur 'expression calculée a partir
des grandeurs mesurées par le pyrhéliometre,
et ce dernier fournirait ainsi par la suite, avec
plus de rapidité, de nouvelles valeurs de la
constante solaire.

Féry concut donc un actinometre (aussi
conservé a 'ESPCI) qui, contrairement & celui
d’Angstrém, le plus répandu a I’époque, ne
nécessitait pas de courant compensateur. Sur
une sphére métallique de 10 centimetres de dia-
metre, creuse et noircie a 'intérieur, il fixa un
petit cylindre métallique qui, relié a deux tiges,
I'une en laiton, Pautre en constantan (alliage de

cuivre et de nickel), constitua la soudure chaude
du thermocouple. Le fonctionnement de ’appa-
reil est simple: «Pour se servir de ’actinometre,
on le pointe dans la direction du Soleil, et on le
maintient en direction aussi exactement que
possible, puis ’'observateur lit la déviation mar-
quée [sur le galvanometre couplé] et note le
temps au moment ou la lecture est faite.»

Comme pour le pyrhéliometre, il suffit de
I’étalonner avant ou apres la mesure.

Au cours de la mission de 1’été 1907,
Millochau constata, comme attendu, que I'iner-
tie de ’actinometre était beaucoup plus grande
que celle du pyrhéliometre: le petit cylindre
atteignait I’équilibre thermique en 23 minutes.
L’instrument joua néanmoins son role et donna
une premiere valeur de la constante solaire
égale 2 0,166 watt par centimetre carré, corri-
gée des 11% d’absorption de ’atmosphere ter-
restre. Cela permit de déterminer le coefficient
inconnu et ainsi de calibrer le pyrhéliometre en
mode actinometre.

Les deux savants s’arréterent a cette preuve
de principe et présenterent leurs nouveaux
résultats a ’Académie des sciences début 1908.
IIs ne proposerent pas d’étude de la variation
de la constante solaire au cours du temps, mal-
gré une remarque de Millochau: « Il est presque
certain que cette constante varie, et c’est méme
I’étude de cette variation probable qui serait la
plus intéressante.» On sait aujourd’hui que
cette «constante» est en réalité la moyenne
d’une valeur fluctuante, le Soleil présentant
une activité cyclique. Dans les années sui-
vantes, Féry poursuivit ses travaux en précisant
les conditions d’application de la loi de Stefan-
Boltzmann a P’astronomie.

RETOUR A L'ESPCI

En dehors de ces deux expéditions, on ne
connait pas d’autres contributions du téles-
cope pyrhéliométrique a la recherche. Il fut en
revanche tres vite utilisé a des fins d’enseigne-
ment. Dés novembre 1907, des éleves de la
24¢ promotion de "ESPCI procédaient a 1’éta-
lonnage du télescope lors d’une séance de tra-
vaux pratiques. Le dernier emploi connu de
l'instrument remonte a 1933, date a laquelle il
a été exposé a la bibliotheque de I’école a ’oc-
casion des célébrations du 50° anniversaire de
I'institution. S’agissant d’un appareil destiné
a un usage tres précis en recherche fonda-
mentale, on peut comprendre qu’il n’ait pas
été réutilisé par la suite; c’est probablement
pourquoi il nous est parvenu en bon état,
111 ans apres sa fabrication. Aujourd’hui,
Pinstrument est entiérement restauré (voir
Pencadré ci-dessus). 1l est donc & nouveau pos-
sible de I'utiliser pour mesurer la température
de la surface solaire. Mais il n’est pas envisagé
- pour l'instant - de le porter au sommet du
mont Blanc! ®
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’intelligence artificielle prétend
imiter Pintelligence humaine; elle
avance sirement, mais lentement.
En biologie, des projets pour modé-
liser informatiquement une cellule
en respectant toute sa complexité
sont en cours, aussi difficiles qu’ils soient.
Heureusement les coquillages, du moins leur
partie calcaire, se laissent mieux copier.
Les recherches sur la forme et les dessins
a la surface des coquillages permettent
aujourd’hui d’écrire des programmes de
quelques dizaines de lignes qui, transmis a des
imprimantes 3D, les guident pour fabriquer
des modeles nombreux et variés. La qualité des
objets ainsi produits est telle qu’on a du mal
a croire qu’ils ne sont que la projection
d’une formule mathématique dont on
fait varier quelques parametres.
Francesco De Comité, du laboratoire
Cristal, a Lille, est un expert de
cette informatique imitatrice du §
vivant et que ’on doit considérer
comme un art mathématique.

UNE HISTOIRE QUI
REMONTE AU XIX¢ SIECLE
La régularité de la forme des
coquillages a depuis longtemps
frappé les esprits, et 'idée que des
considérations de pure géométrie
pouvaient donner la clé de leur beauté
a, des le début du x1x¢ siecle, suscité des
travaux. C’est ainsi que Henry Moseley,
professeur au King’s College de Cambridge,

en Angleterre, expliquait dans un article de 1838
les premiers éléments de cette mathématisa-
tion du vivant:

«Il y a une uniformité mécanique obser-
vable dans la structure des coquilles d’une
méme espece; elle suggere que la figure géné-
ratrice des nouvelles couches augmente en
taille en méme temps que la chambre en
forme de spirale se développe selon une
simple loi géométrique. En considérant ’oper-
cule de certaines classes de coquilles, la déter-
mination de cette éventuelle loi semble
possible. Continuellement agrandi par I’ani-
mal lors de sa croissance, a mesure que la

© Sanit Fuangnakhon/Shutterstock.com
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LES COQUILLAGES DE FRANCESCO DE COMITE,
CONSTRUITS AVEC UNE IMPRIMANTE 3D

Lyria planicostata

Voluta musica

Cypraea diluculum

Nautilus pompilius

Natica undulata

Amoria macandrewi

Amoria dampiera

construction de sa coquille avance, 'opercule
élargit progressivement la chambre spirale. »

Le modele mathématique qui se déduit de
ces remarques ne sera plus ensuite guere
modifié. Il est décrit dans ’encadré 2 avec des
notations modernes.

CROISSANCE EN
SPIRALE LOGARITHMIQUE

Certains aspects des mécanismes biolo-
giques de croissance, méme s’ils sont assez
¢lémentaires, ne sont pas simples a justifier
pleinement en pratique. En effet, pourquoi,
par exemple, la croissance reste-t-elle propor-
tionnellement constante, et non pas de plus
en plus faible ou de plus en plus forte?

La forme résultante est une spirale loga-
rithmique dans l'espace. C’est la seule spirale
qui, lorsqu’on lui applique un agrandissement,
reste identique a elle-méme. Cette propriété
géométrique remarquable est peut-étre un
avantage évolutif, ou au moins une facilitation
dans l’adaptation de 1’animal a prendre des
tailles différentes. Cependant, cette propriété
n’est pas facile a justifier, puisqu’elle n’est pas
générale dans le monde animal: un adulte n’est
pas un enfant deux fois plus grand ou plus; il a
proportionnellement une téte plus petite.

Ces questions géométrico-mathématiques
font maintenant partie de la biologie, et cela
grace principalement a un célebre ouvrage dont
on vient de féter le centenaire: On Growth and
Form (le titre francais est Forme et croissance),
de I’Ecossais D’Arcy Thompson, ceuvre dont la
premiere édition parut en 1917.

GEOMETRIE DE LA COQUILLE

Trajectoire du centre
de l'opercule

r'(0+2m)
Contour de
I'opercule

2(0)

2(0+2m)

a surface externe

de nombreux coquillages
est l'enveloppe de la courbe
dessinant l'ouverture
(V'opercule). L'opercule se
déplace dans l'espace de telle
facon que le centre de la
courbe-opercule parcourt
une hélice de rayon croissant,
une spirale, en méme temps
que sa taille augmente et que
le plan de la courbe-opercule
tourne en restant
perpendiculaire au dessin
de Uhélice dans l'espace.

Si r est la distance du centre
de l'opercule a l'axe vertical, z la
coordonnée selon l'axe vertical
de ce centre et 6l'angle de
l'opercule le long de la spirale, la
position du centre est donnée

par : {6)=r,k,”?", z(6)= z,k,"2"
Les paramétres r, et z indiquent
la position initiale de l'opercule
alinstant ou la croissance
commence, tandis que k, etk,
sont les facteurs de croissance
quand la courbe fait un tour
complet. A chaque tour, le
rayon est multiplié par k,, la
hauteur du centre par k,. Il faut
aussi que le rayon de l'opercule
augmente a chaque tour d'un
facteur k,. Dans les cas les plus
simples, Uopercule sera un
cercle etk, =k, =k, noték.
Pour que les opercules
soient tangents quand le centre
a fait un tour complet, il faut
que le rayon r'(6) de l'opercule
vérifie : '(6) =
Virg +z 2k - 1)/(k + 1)] k7%,
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L’ouvrage défend l'idée que la biologie
surestime le réle de ’évolution en négligeant
les contraintes physiques et mécaniques, qui
sont des facteurs déterminants dans ’organi-
sation et les formes des organismes vivants et
de leurs composants.

Richement illustré, ce livre s’intéresse aux
ailes des insectes, aux plumes des oiseaux,
aux cornes plus ou moins enroulées des mam-
miferes, aux méduses, aux graines végétales.
Il traite soigneusement de la physique et de
la délicate géométrie des contacts cellulaires

et des agrégats cellulaires, de la solidité et de
la souplesse des os. Il étudie les structures
géométriques de différentes especes de pois-
sons et établit des liens, introduisant une
théorie des transformations aujourd’hui utile
aux méthodes informatiques dans le domaine
de la reconnaissance des formes. Il considere
les alvéoles des ruches d’abeilles et, a cette
occasion, le remplissage de I’espace par des
polyedres. Il ne manque pas de s’émerveiller
des flocons de neige, des fascinants squelettes
des radiolaires (organismes unicellulaires a

AUTOMATES CELLULAIRES

A UNE DIMENSION

Pour déterminer le motif coloré que présente
un coquillage, la méthode la plus simple qui
s'appuie sur l'idée de la croissance de la coquille
couche par couche est celle des automates
cellulaires unidimensionnels. En voici l'idée. C
Un dessin quelconque composé de cases
blanches et noires alignées (ou disposées en
cercle) est donné. Par exemple : ...blanc, blanc,
blanc, noir, blanc, blanc, blanc..., que nous
noterons ...bbbnbbb... On choisit une régle

d'évolution. Par exemple :

si on a nnn, la case centrale devient b ;

si on a nnb, la case centrale devient b ;

sion anbn, la case centrale devientb ;

si on a nbb, la case centrale devientn ;

sion abnn, la case centrale devientn ; 1

sion a bnb, la case centrale devient n ;

sion a bbn, la case centrale devient n;

sion a bbb, la case centrale devient b.

Cette régle est schématisée par la figure A.
Partant de la ligne ...bbbnbbb..., en écrivant

les lignes qui s'en déduisent successivement, on

obtient les figures B et C.

La méthode, appliquée ici a une ligne
initialement infinie, s'adapte de facon évidente
a une courbe fermée, et donc a la croissance
d'un coquillage qui ajoute des couches
nouvelles a son opercule, pourvu qu'on accepte
l'idée d'une discrétisation des couleurs, ici
au nombre de deux (noir et blanc).

Le type de résultats obtenu, aprés
impression 3D, est représenté en D.
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© Dessins d'aprés D. Thompson, On Growth and Form, 1917.

squelette siliceux, faisant partie du plancton
marin) et, bien stir, des coquillages.

L’ouvrage de D’Arcy Thompson a eu une
grande influence en biologie en remettant a
sa juste place la physique; et indirectement
les mathématiques: les lois physiques créent
des formes qu’on ne comprend qu’en résol-
vant des systemes d’équations parfois assez
complexes, et donc en mettant en ceuvre les
outils mathématiques de ’analyse.

DES FORMES CONSTRUITES
PAR UNE IMPRIMANTE 3D A PARTIR
D’UNE FORMULE UNIQUE

Revenons a nos coquillages et considérons
le modele le plus simple qui les décrit.
Conduit-il a reproduire de maniere satisfai-
sante les especes connues? Jusqu'a récemment,
les outils informatiques ne permettaient que
d’envisager des modeles de coquillages dans la
mémoire de 'ordinateur ou projetés sur un
plan, celui-ci étant ’écran d’un terminal ou une
feuille de papier. Les imprimantes 3D, dont les
développements techniques se sont accélérés,
offrent la possibilité d’aller plus loin en trans-
formant les équations, trouvées ou supposées,
en objets qu’on prend en main, qu’on soupese,
qu’on examine avec soin... et qu’on met contre
son oreille pour «entendre la mer»!

Rappelons que les imprimantes 3D fonc-
tionnent a partir d’une définition mathéma-
tique de I'objet que 'on veut obtenir, définition
qui s’exprime dans un programme informa-
tique. Ces machines produisent parfois des
objets impossibles a obtenir par des tech-
niques de moulage ou par des découpages et
usinages classiques (par exemple un cube dont
l'intérieur serait creusé pour laisser un espace
vide qui aurait la forme de votre téte). Mais
tout n’est pas possible.

En effet, les diverses parties de la forme
sculptée par l'imprimante ou fabriquée
couche par couche doivent étre liées dans
P’espace sil’on veut un objet qui garde sa rigi-
dité. Surtout, 'objet visé ne doit pas compor-
ter de parties trop fines que I'imprimante
serait incapable de créer, ou qui fragilise-
raient trop le résultat final.

Les formes réalisées par Francesco de
Comité (voir les encadrés) ont toutes été obte-
nues a partir d'une unique formule traduite en
programme et qui ne comporte que quelques
parametres qu’il a fait varier en exploitant le
modele mathématique présenté dans I’enca-
dré 2. Ces parametres géométriques sont prin-
cipalement ceux qui déterminent la spirale
tridimensionnelle décrite par le centre de
lopercule lors de la croissance du coquillage,
auxquels il faut ajouter les parametres de la
courbe correspondant a la forme de "opercule
ainsi que quelques données pour spécifier les
motifs décorant la surface du coquillage.

>

D'ARCY THOMPSON (1860-1948)

N é en 1860 d'un peére
professeur de grec au
Queen'’s College de Galway,
en Irlande, D'Arcy Wentworth
Thompson était marin et
naturaliste, en méme temps
qu'un fin helléniste, un bon
géometre et un physicien expert.

Il a occupé durant trente-
deux ans le poste de professeur
d'histoire naturelle a l'université
Saint-Andrews, a Dundee,
en Ecosse. Il a été élu Fellow
de la Royal Society en 1916,
puis anobli en 1937
et récompensé de la médaille
Darwin en 1946. C'était
un remarquable orateur
qui avait un don exceptionnel
pour les langues.

Son livre On Growth
and Form, paru en 1917, et dont
la seconde édition en 1942
était encore plus volumineuse,
développait ce qu'on
dénomme aujourd'hui
les biomathématiques

Harpinia plumosa

(voir les sites https://archive.org/
details/ongrowthform00thom
et www.ongrowthandform.org).
Sa théorie des
transformations, dont il donna
une version pratique illustrée
par des images qui parlent
d'elles-mémes, est un outil
maintenant formalisé pour
étudier et comprendre
les formes et leurs liens
(voir l'article d'Yves Bouligand,
« D'Arcy Thompson et la logique
des formes », Dossier Pour
la Science n° 44, pp. 4-9,
juillet-septembre 2004).
Certains animaux semblent
ainsi avoir des formes tres
différentes. On comprend
qu'en réalité, ils sont proches,
car une simple transformation
géométrique permet de passer
de l'un a l'autre. L'analogie
est rendue visuellement
évidente par la superposition
d'un quadrillage sur les figures,
comme ci-dessous.

Oithona nana

6
AN

i)
N
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> Pour ce qui est de la forme de 'opercule, le
COQUILLAGES IMAGINAIRES passage suivant montre que D’Arcy Thompson
ET MUREX avait non seulement compris le principe abstrait
de la construction, mais que son ceil expert de
naturaliste savait identifier les parametres qui

Avec un programme des coquillages. . \ .

général, Francesco Les murex et leur famille, caractérisent une espece de coquillage:

De Comité a su jouer avec coquillages munis «La courbe génératrice [de I'opercule]
les paramétres pour produire  d'élégantes piques, adopte des formes tres variées. Elle est circu-
des coquillages imaginaires. superbement dessinés par laire chez Scalaria, Cyclostoma et Spirula; on
Toutefois, rien n'est simple l'artiste vénézuélien Rafael t1 idé i d
dans le monde vivant et c'est Araujo, échappent au modéle peut la consl <.erer comme l.me por 1on. ¢
vrai méme dans celui, réduit,  élaboré actuellement. cercle chez Natica ou Planorbis. Elle est trian-

gulaire chez Conus ou Thatcheria, et rhomboide
chez Solarium ou Potamides. Tres souvent, la
courbe génératrice adopte plus ou moins la
forme d’une ellipse: chez Oliva et Cypraea, le
grand axe de Dellipse est parallele a celui
de la coquille; [...] et dans de nombreux
cas bien documentés, tels que
Stomatella, Lamellaria, Sigaretus
haliotoides et Haliotis, le grand axe de
Iellipse est oblique par rapport a
celui de la coquille. Cette courbe
génératrice devient presque une
demi-ellipse chez Nautilus pompilius et
un peu plus qu'une demi-ellipse chez Nautilus
umbilicatus, le grand axe étant dans les deux
cas perpendiculaire a ’axe de la coquille. La
forme de la courbe ne se préte que rarement a
une expression mathématique simple. [...]
Chez certaines ammonites, celles du groupe
‘Cordat?, [...] la courbe génératrice correspond
presque exactement a une cardioide d’équa-
tion 7 = a(1+cos 6).»

DIFFICULTES INFORMATIQUES
ET DESSINS DE SURFACE

Pour disposer d’une définition mathéma-
tique que I'imprimante 3D comprenne, il faut
non seulement s’occuper de définir la surface
externe du coquillage, mais aussi sa surface
interne, qui est du méme type. Il faut lier les
deux surfaces en opérant de telle maniere que
le volume délimité soit sans trou, jamais trop
fin et n’exigeant pas une précision dans les
détails supérieure a celle fournie par
l'imprimante.

Cette construction du volume demande
donc un travail qui ne se réduit pas a écrire les
formules proposées par I’analyse géométrique
décrite dans ’encadré 2. En utilisant une
méthode classique, Francesco De Comité
obtient la solution en transformant les surfaces
en un tres grand nombre de triangles attachés,
triangles qui lui sont aussi utiles pour colorier
la surface. La taille du programme, une fois
débarrassé des commentaires et réduit a I’es-
sentiel, est de 4000 caracteres (ou octets), soit
une grande page environ.

Au-dela de la forme des coquillages, qui est
assez bien maitrisée, un second défi se présente
au modélisateur, celui des motifs colorés a la sur-
face des coquillages.
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Une premiere méthode pour les reproduire
consiste a les capter par un procédé photogra-
phique et ales plaquer a la surface des coquilles
artificielles que 'on programme. Cela donnera
bien slr d’assez bons résultats, mais il s’agit
d’une forme de tricherie qui ne permettra pas
d’obtenir un court modele mathématique,
puisqu’il faut beaucoup d’informations pour
mémoriser 'image, copiée pixel par pixel, de la
surface d’un vrai coquillage.

Heureusement, des procédés plus satisfai-
sants semblent possibles. Ils se fondent sur
I'idée que la coquille provient des tranches
d’opercule qui se construisent successivement.
Le rayon s’accroit et ces tranches sont colorées
selon des regles simples, qui déterminent la
coloration de chaque nouvelle tranche en fonc-
tion des précédentes. Le plus souvent, la cou-
leur d’un point de la tranche n+1 se déduira de
celle du point de la tranche n situé au méme
endroit et de ses voisins. Parfois, pour déter-
miner le motif de la tranche n+1, il sera utile
d’utiliser les motifs de plusieurs tranches anté-
rieures a la tranche n.

Les Britanniques Conrad Waddington et
Russell Cowe ont adopté cette hypothese
des 1969, suivis en 1984 par leur compatriote
Stephen Wolfram, le célebre créateur du logi-
ciel de calcul formel Mathematica. Ils ont sup-
posé que les points étaient colorés en
respectant les regles d’un automate cellulaire
unidimensionnel. Ce type de mécanismes, ima-
giné par le mathématicien d’origine hongroise
John von Neumann dans les années 1940, est
le plus simple qu’on puisse concevoir pour défi-
nir des interactions déterministes entre objets
discrets (voir Pencadré 3).

L’hypothese des automates cellulaires, qui,
pour un informaticien, est la plus facile a pro-
grammer, ne semble cependant pas s’appuyer
sur des considérations biologiques précises. Au
moins a titre d’essai, elle méritait d’étre explo-
rée et ce qu’elle donne ressemble vaguement a
ce que ’on observe dans la nature. L'une des
raisons de ce succes limité est que ’on utilise
souvent les automates cellulaires avec deux
couleurs, ce qui est insuffisant pour reproduire
avec précision la complexité des pigmentations
des coquillages.

Une hypothese plus proche de la biologie
s’inspire de la vision que le mathématicien bri-
tannique Alan Turing a développée dans les der-
nieres années de sa vie pour décrire des modeles
mathématiques de la morphogenese. Adoptée
par les biologistes allemands Hans Meinhardt
et Martin Klingler, elle a été reprise par
Francesco de Comité.

L’idée est celle d’une activation a courte
distance combinée a une inhibition plus pro-
longée déterminées par deux substances, un
activateur et un inhibiteur. La concentration de
chacune d’elles dépend de leurs concentrations

en chaque point dans les étapes précédentes de
la construction. Le modele est continu et s’ex-
prime par des équations aux dérivées partielles
(équations différentielles ou les fonctions
dépendent de plusieurs variables).

Voici un exemple de ces équations.

da a? b +D d%a
— =5 — 1aa —
ot b “ “ 9x2
) 5 32

= — b+ Dyp— + b
g S T D

Sans entrer dans les détails, indiquons que
a(x, t) et b(x, t) sont les concentrations de 1’ac-
tivateur a et de I'inhibiteur b. Elles dépendent
du temps ¢ et de la position x de la zone colorée
sur le contour de 'opercule, assimilé a une
courbe. Les coefficients D _et D, sont les para-
metres de diffusion; plus leur valeur est élevée,
plus la diffusion des substances est rapide. Les
coefficients r, et r, caractérisent les vitesses de
décroissance des concentrations a et b (pour
d’autres précisions, voir le magnifique livre de
Hans Meinhardt, The Algorithmic Beauty of Sea
Shells, Springer, 2009, page 23).

JEUX ESTHETIQUES
ET NOUVEAUX DEFIS

Apres avoir cherché a imiter au mieux laréa-
lité du monde biologique et en avoir découvert
et exploité certains des secrets pour fabriquer
des formes qui en imitent les créatures, il est
amusant de jouer avec le modele obtenu. On
produit alors des formes aussi belles que les
vraies, mais qui n’existent pas dans la nature
(voir Pencadré 5).

Cependant, la nature, qui n’a pas joué a
fabriquer tous ces pseudo-coquillages que la
maitrise acquise permet de créer, a exploré
d’autres voies plus complexes... qui échappent
aujourd’hui aux modélisateurs. En particulier,
les coquillages de la famille des Muricidae
(dont fait partie le genre Murex), utilisés
depuis I’Antiquité pour extraire la pourpre,
présentent des piques régulieres.

Ces structures qui échappent au modele
mathématique général utilisé pour les autres
coquillages exigent des compléments et pro-
voqueront sans doute une complication des
programmes actuels. Francesco de Comité
réfléchit a la facon dont on pourrait franchir
Pobstacle créé par ces exceptionnels et récal-
citrants coquillages. S’il réussit, ne croyons
pas que le travail de modélisation du réel tou-
chera alors a sa fin: le monde du vivant ne se
limite pas aux coquillages et son inventivité
ne se laissera pas réduire facilement a
quelques formules mathématiques, quels que
soient le soin et l'intelligence que nous y
consacrerons. m
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LE MONDE

DANS

UN SAVON

Parmi les nombreuses propositions a la croisée de I'art
et de la science présentées lors de 'événement Nous ne sommes
pas le nombre que nous croyons étre, il était un savon

qui avait beaucoup a raconter...

u 2 au 3 février, la Cité internationale
des arts, a Paris, a résonné des pas d’un
public nombreux venu arpenter les mul-
tiples espaces de Pinstitution. A quoi ont-
ils assisté? A Nous ne sommes pas le nombre
que nous croyons étre, un foisonnement
d’expériences inédites ou se sont cotoyés
artistes, scientifiques et penseurs pen-
dant... 36 heures d’affilée! A Vinitiative de
I’événement, on trouve la fondation Daniel
et Nina Carasso, en partenariat avec la
chaire Arts & science portée par I’Ecole
polytechnique et I’Ecole nationale
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supérieure des arts décoratifs. Selon Jean-
Marc Chomaz et Samuel Bianchini, profes-
seurs respectivement dans ces deux
établissements, il s’agissait de «voir la
science comme un espace de création et
lart comme un espace de recherche
scientifique».

Le fil conducteur du programme était
Les Quatre Vents du désir, un recueil de nou-
velles de science-fiction publié¢ en 1982 par
PAméricaine Ursula K. Le Guin, décédée
en janvier 2018. Pourquoi de la science-
fiction en guise de source d’inspiration?
Pour imaginer des mondes de demain vrai-
semblables a travers ateliers, conférences,
expositions... Mélanie Bouteloup, commis-
saire de 'événement, précise que le parti
pris était, «plutdt que de proposer des pro-
jets finis, de les exposer au milieu de leur
processus de création».

Attardons-nous sur 'une des proposi-
tions, le projet Carved to flow, que 'on doit
a Otobong Nkanga, une artiste et

performeuse nigériane. Il s’inscrit dans la
continuité du méme projet montré lors de
la documenta 14, organisée en 2017 a
Kassel, en Allemagne, comme tous les cinq
ans, mais aussi cette fois a Athénes, en
Gréce. A Paris, était présentée Germination,
la troisieme étape du projet, apres Le
Laboratoire et L’Entrep0t et la distribution,
NOus Verrons pourquoi.

Le point de départ est un savon noir
nommé 08 Black Stone, élaboré a Athenes
avec la maitresse savonniere Evi Lachana.
11 est composé de charbon de bois, qui lui
donne sa couleur, et de sept corps gras
(huile d’olive, de laurier, de sauge, de
cacao, de karité...) provenant de diverses
régions du Moyen-Orient, d’Afrique du
Nord et de ’Ouest, nécessaires a sa fabri-
cation (voir la photo de la recette page ci-
contre). L’ambition de lartiste est de
révéler le tissu de relations et les liens éco-
nomiques qui unissent les matieres pre-
mieres et les objets manufacturés.

© Otobong Nkanga, Preliminary recipe for a support system, 2016-2017.



Ce sujet est récurrent chez elle.
Beaucoup de ses ceuvres (dessins, instal-
lations, gouaches, photographies...)
concernent la notion de territoire, les
préoccupations écologiques, ’accapare-
ment des ressources naturelles en
Afrique... Ces thémes furent abordés lors
de plusieurs ateliers de fabrication de ce
savon, conduits par l’artiste, selon des
processus toujours en usage en Afrique
pour recycler les huiles de cuisine.

Autour de ce savon, et c’est 1a que
vient l'idée de Germination, Otobong
Nkanga, avec la commissaire Maya Tounta,
a concocté un programme d’interventions
diverses durant lesquelles artistes, cher-
cheurs, public questionnent les matériaux
impliqués dans la fabrication du savon.

Quelques exemples. Lors d’une
conversation avec l’artiste, le philosophe
Michael Marder s’est demandé comment
entendre les plantes pourtant privées de
voix. Le jardinier Marc Gerll a exploré
l'idée de bouturage. Les scientifiques de
Soldating ont présenté leurs travaux sur le
recyclage de la terre et d’autres matériaux
utilisés dans l'industrie du batiment.

L’ensemble de ces manifestations ont
concouru a donner corps a un leitmotivde
Otobong Nkanga: prendre un élément de
notre quotidien pour remonter jusqu’aux
conditions environnementales dans les-
quelles nous vivons. En d’autres termes,
méme un savon n’est pas innocent! m

http://chaire-arts-sciences.org
http://www.carvedtoflow.com/

Pour la Science était partenaire
média de ’événement.

Retrouvez la rubrique
Art & science sur
www.pourlascience.fr

Atravers la fabrication d'un savon impliquant
de nombreuses espéces végétales,

I'artiste Otobong Nkanga interroge

la mondialisation des marchandises

et ses conséquences écologiques.
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COURONS

SOUS

LA PLUIE!

Pour éviter d’étre trempé par la pluie, mieux vaut courir
que marcher. Mais la permeabilité des vétements

peut nuancer cette prescription...

oudain, alors que vous ne

portez quun modeste blou-

son, une averse s’abat sur le

chemin de la boulangerie. Que

faire? Marcher normalement

vers l’abri le plus proche? Ou

plutdt courir? A quelle vitesse? Le choix

de la meilleure stratégie pour étre le

moins mouillé possible a suscité de lon-

gues discussions chez les physiciens et les

mathématiciens. L’affinement progressif

de la modélisation, de la prise en compte

duventa celle de la morphologie humaine,

a cependant permis de dégager un consen-

sus: mieux vaut courir vite... 2 moins que

les conditions d’imperméabilité des véte-
ments ne remettent tout en cause!

Lorsqu’il pleut, nous hatons le pas, et

cela d’autant plus que I'averse est intense.

Dintuition suggere que moins nous pas-

sons de temps a recevoir de ’eau sur la

téte, moins nous serons mouillés. C’est

toutefois oublier qu’en nous déplacant
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nous modifions la facon dont nous rece-
vons les gouttes.

Si la pluie tombe verticalement, les
gouttes arriveront obliquement par rap-
port a nous. Plus nous avancgons rapide-
ment, plus les gouttes frapperont non
seulement la téte mais aussi le torse et les
jambes, en plus grand nombre et avec une
vitesse de plus en plus horizontale. Ainsi,
courir réduit la durée d’exposition a la
pluie, mais augmente aussi le débit de
’eau recue. Alors, que faire?

COURIR, MAIS A QUELLE
VITESSE?

Pour le savoir, Franco Bocci, de 'uni-
versité de Brescia, en Italie, a évalué
en 2012 la quantité d’eau recue dans une
situation simplifiée: une personne se
déplacant en ligne droite vers un abri, a
vitesse constante et sous une pluie uni-
forme. Ses conclusions dépendent peu de
la morphologie du corps.
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Si la pluie tombe verticalement ou
avec un vent de face qui Pentraine dans
son mouvement, il faut courir le plus vite
possible. Avec un vent arriere, ’opti-
mum consiste a se déplacer a la méme
vitesse que le vent; dans cette situation,
les gouttes d’eau tombent verticalement
par rapport au coureur, donc sur une
surface minimale (la téte et les épaules
surtout). Cette stratégie n’est toutefois
optimale que si la vitesse du vent, donc
celle du coureur, est assez élevée pour
que le temps passé sous la pluie ne soit
pas excessif.

© lllustrations de Bruno Vacaro



PIETON CYLINDRIQUE SOUS LA PLUIE

P

our simplifier les raisonnements et les calculs, on peut assimiler un piéton
a un cylindre vertical. Sous une pluie verticale dans le repére du piéton
(par exemple piéton immobile en l'absence de vent, ou se déplacant a la méme

vitesse que le vent), seule la partie supérieure du cylindre recoit les gouttes de pluie.
Sous une pluie oblique dans le repére du piéton (par exemple piéton immobile

en présence de vent, ou se déplacant en l'absence de vent), le c6té du cylindre

orienté vers la pluie est également mouillé. Le débit d'eau recue est proportionnel aux
superficies effectives exposées de front a la pluie, représentées ici en rose.
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'Le débit d'eau |nC|dent sur une personne se déplacant sous la pIU|e dépend
- notamment de la vitesse relative des gouttes par rapport a cette personne.

Par ailleurs, si cette vitesse relative est trop élevée, le vétement peut perdre son

peut aussi réduire I'imperméabilité.

L pa = R =

On peut obtenir une estimation quan-
titative de cette condition en assimilant
le coureur a un cylindre vertical (voir
Pencadré en haut a droite). On trouve alors
que courir a la vitesse du vent n’est opti-
mal que si le rapport entre la vitesse
(horizontale) du vent et la vitesse (verti-
cale) de chute des gouttes de pluie
dépasse a peu pres 0,75 fois le rapport
entre notre largeur et notre hauteur. Une
condition plus facilement réalisée si ’on
est grand et mince que petit et dodu!

En pratique, ce rapport entre largeur
et hauteur vaut au minimum de ’ordre

imperméabilité. Une pression mécanique (comme celle du pot de fleurs sur le store)

-

de 0,2-0,25. Sachant que la vitesse de
chute des gouttes ne dépasse que tres
rarement 10 metres par seconde, on voit
qu'un léger vent arriere, supérieur a
2 metres par seconde, rend possible I'op-
timum. Encore faut-il courir a la méme
vitesse que le vent: ce n’est pas vraiment
possible en présence de vents plus forts
et de bourrasques.

La discussion précédente fait fi de la
tenue vestimentaire et des conséquences
d’une vitesse de déplacement accrue. Or
nous sommes bien plus rapidement
trempés a vélo ou en scooter qu’a pied.
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Vitesse du vent

Vitesse verticale
de chute

En effet, lors d’un déplacement rapide, la
pluie traverse les vétements, méme
impermeéabilisés (on ne parle pas ici des
cirés et autres tenues plastifiées), au lieu
de s’écouler a leur surface.

DES IMPERMEABLES
PAS SI IMPERMEABLES...

La plupart des tissus ne sont pas par-
faitement imperméables, car I'eau peut
s’infiltrer entre les fibres qui les com-
posent. La lecture de notices techniques
nous fait découvrir une unité de mesure
de 'impermeéabilité, le schmerber (Sch).
Ony apprend que les parapluies de qua-
lité sont confectionnés avec des tissus de

Les auteurs ont
récemment publié:

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

| [
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> 350 Sch, que les vestes en Gore-Tex sont
déclarées a 28000 Sch et qu'une norme
DIN considere comme imperméable un
vetement qui affiche 1300 Sch. Que signi-
fient ces chiffres en pratique?

Explicitons tout d’abord 'unité de
mesure. Les valeurs données précédem-
ment sont les valeurs de la surpression (par
rapport ala pression atmosphérique) a par-
tir de laquelle ’eau commence a traverser
le tissu (voir Pencadré ci-contre). Cette sur-
pression peut s’exprimer en millimetres de
hauteur d’eau, ce qui représente autant de
schmerbers. La surpression sous 10 metres
d’eau étant de 1 atmosphere, soit
100000 pascals (Pa), 1 schmerber équivaut
aun seuil de pression en eau de 10 Pa.

L’imperméabilité des tissus dépend
des fibres et de leur tissage. Ces fibres
sont nécessairement hydrophobes: sinon,
apres avoir imprégné le tissu, ’eau mouil-
lerait 'autre face, puis goutterait. Quelles
valeurs d’imperméabilité doit-on
atteindre? Etant donné la définition du
schmerber, comme une goutte d’eau ne
dépasse pas quelques millimetres de dia-
metre, quelques schmerbers pourraient
sembler suffisants pour se protéger de la
pluie. Ce n’est pas le cas.

ENDEZ-VOUS

LA PRESSION DES GOUTTES

En effet, sila pression exercée par une
goutte posée sur un parapluie est a peine
de quelques dizaines de pascals, celle
exercée lors de 'impact de la goutte sur le
tissu est bien plus élevée. A un coefficient
numérique pres, cette pression dyna-
mique est égale au produit de la masse
volumique de I’eau par le carré de la
vitesse de la goutte. Ainsi, 'impact d’'une
goutte arrivant a 1 metre par seconde
(petite pluie fine) exerce I’équivalent
d’une pression de 1000 Pa et cette eau ne
traversera donc pas un tissu dont I'imper-
méabilité dépasse 100 Sch.

Mais des que la pluie est modérée
(gouttes chutant a 4 metres par seconde),
l’eau peut en partie traverser un tissu
d’imperméabilité inférieure a 1600 Sch,
ce qui est pourtant au-dessus de la norme
DIN. Sous un parapluie, nous ressentons
alors sur notre visage les gouttelettes
microscopiques qui traversent le tissu a
chaque impact. A 10 métres par seconde
(grosses gouttes d’une forte pluie), mieux
vaut porter une veste congue pour le trek-
king. Et 2 moto sous la pluie, seule une
combinaison étanche a coutures soudées
vous évitera d’étre mouillé.

A cela s’ajoute le fait que la zone d’ap-
pui des bretelles de votre sac a dos ou les
plis dans le vétement, a proximité de vos
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MESURER L'IMPERMEABILITE D'UN TISSU

une pression d'eau et de mesurer

le seuil a partir duquel 'eau traverse
le textile. Si ce seuil correspond
ala surpression (par rapport a la pression
atmosphérique) due a une hauteur d'eau
de 1 mm, l'imperméabilité est,
par définition, de 1 schmerber (1 Sch).
La norme DIN de 1 300 Sch correspond
ainsi a un seuil de 1300 mm
de hauteur d'eau.

L'imperméabilité a la pluie dépend
de la vitesse relative des gouttes d'eau
par rapport au tissu, car l'impact d'une
goutte exerce une pression d'autant plus
forte que sa vitesse est élevée. L'impact
d'une goutte de quelques millimétres
tombant a 1 métre par seconde
(pluie fine) se déroule sur quelques
millisecondes. Un tel impact exerce
une pression d'environ 1 000 Pa,
l'équivalent de 100 mm de hauteur d'eau.
Pour que le tissu ne soit pas traversé par
l'eau, son imperméabilité doit donc
dépasser 100 Sch.

L e principe est d'appliquer au tissu

articulations, sont autant d’endroits ou le
tissu peut perdre son imperméabilité,
Peau y étant comprimée comme dans un
étau. C’est pourquoi on recommande aux
randonneurs le port de vétements imper-
méabilisés a 10000 Sch au moins.

Quelles conséquences ont ces chiffres
pour notre stratégie? Sous une pluie
modérée ou forte sans vent (disons avec
des gouttes chutant a plus de 6 metres par
seconde), a moins d’étre un athlete, I’al-
lure choisie modifie peu la vitesse relative
dela pluie: celle-ci augmente de 10% seu-
lement quand on passe d’une marche nor-
male, 8 1 metre par seconde, a une course
a 3 metres par seconde. Le mouillage des
vétements n’en sera pas beaucoup modifié
et on peut donc conserver la stratégie
optimale, c’est-a-dire courir vite. L’idée
que, avec un vent arriere, on a intérét a
courir a la vitesse du vent s’en trouve aussi
renforcée: on diminue la vitesse relative
de la pluie, donc la pression qu’elle exerce
sur le tissu et, partant, sa pénétration.

En revanche, sous une petite pluie
sans vent et avec un vétement tout juste
imperméable, il faut éviter de courir, car
la vitesse relative de la pluie serait alors
suffisante pour tremper le vétement. Ces
cas illustrent qu’il devient difficile de
conclure sans connaitre de nombreux
parametres: vent, force de la pluie, imper-
méabilités des tissus... En attendant une
application dédiée, le physicien ne peut
que vous inciter a rester au sec pour évi-
ter de trop y penser! m

PRINCIPE DE LA MESURE

=

_-_-| 10000mm

Environ 6 millisecondes
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I CHRONIQUES DE L'EVOLUTION

LE BIZARRE

ONAR

DU CACHALOT

Si tous les dauphins et autres cétacés a dents ont une téte
asymétrique, celle du grand cachalot est particuliérement
originale. Son asymétrie le dote d’un sonar ultraperformant,

méme a grande profondeur.

is a part quelques

groupes comme les

éponges et les cni-

daires (méduses,

coraux...), tous les ani-

maux sont des bilaté-
riens, c’est-a-dire des organismes a
symétrie bilatérale. Les zoologistes ont
toutefois répertorié de nombreux cas ou
cette symétrie fondamentale est brisée.
Citons les pinces - 'une broyeuse, 'autre
coupante - de nombreux crustacés (crabes,
homards...), la torsion de la masse viscérale
des gastéropodes (bigorneaux, escargots...)
ou, en anatomie interne, la place du coeur
chez les mammiferes.

L’asymétrie des cétacés est de cet
ordre. Tous les cétacés a dents, ou odonto-
cetes, ont une asymétrie anatomique du
crane: leurs narines internes sont plus ou
moins décalées vers la gauche. Toutefois,
si, chez les crustacés, ’avantage est
évident et si, chez les gastéropodes et les
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mammiferes, explication évolutive est
connue, il n’en est rien chez les odonto-
cetes. Comme ces derniers sont dotés
d’un sonar qui leur permet une écholoca-
lisation - se situer par des ondes dans son
environnement -, la facilité a longtemps
été d’admettre que 'asymétrie était liée a
cette fonction. Pourtant, les chauves-sou-
ris microchiropteres, qui pratiquent elles
aussi I’écholocalisation, ont un crane par-
faitement symétrique! Et chez le dauphin,
’asymétrie de la téte n’intervient pas dans
cette fonction (voir lencadré pageoq).

I1'y a une dizaine d’années, cherchant
une explication différente a 'asymétrie des
odontocetes, 'équipe de Graham Pierce, a
Aberdeen, en Grande-Bretagne, proposa
un lien avec la nutrition. Le systeme pha-
ryngien des odontocetes est particulier,
avec une séparation complete des voies
respiratoires et digestives: le larynx, organe
respiratoire, traverse le pharynx, qui n’est
plus qu'un organe digestif. De fait, ces

Emet des sons
allant jusqu'a

230 décibels

(le seuil douloureux
pour 'homme est

a 120 décibels).

Le souffle qu'il
projette par son
évent, incliné
de 45° a gauche,
atteint 15 metres
de hauteur.

Gracea
I'écholocalisation,
il repére une proie
a une distance

de 500 metres.
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Il est capable de
plonger pendant
90 minutes

a 3500 metres
de profondeur.

Grand cachalot

(Physeter macrocephalus)
Taille: 18 m (male)

Poids: 51 tonnes (mdle)

Longévité : 70 ans

Le méle est jusqu'a 50 % plus long
et 3 fois plus lourd que la femelle.

EN CHIFFRES

33

metres et 100 tonnes: le plus grand

des grands cachalots connus, Mocha Dick,
avait la faille d'un demi-Boeing et le poids
d'une quinzaine d'éléphants d'Afrique.
Albinos, tué en ao(it 1959 avec 19 harpons,
apreés 100 combats et 30 marins tués,
ilinspira a Hermann Melville son Moby Dick.

animaux marins avalent en méme temps
qu’une proie une grande quantité d’eau,
ensuite rejetée, qui ne doit en aucun cas
envahir les poumons. Mais cette anatomie
complexe crée un danger: une proie volu-
mineuse peut se coincer dans le pharynx.
Or le larynx se trouve rejeté vers la gauche,
ménageant un conduit digestif de grande
taille vers la droite. Anatomiquement, cette
rupture de symétrie se répercute sur la
structure du crane, facilement mesurable
par la position de 'ouverture dorsale des
narines internes. En comparant treize
especes d’odontocetes, Graham Pierce est
arrivé a un résultat remarquable: plus les
proies ingérées sont grandes, plus ’asymé-
trie de la téte est importante!

360 000

C'est le nombre estimé de grands cachalots
dans le monde, soit une réduction de 67%
par rapport a leur population avant I'essor de
la chasse commerciale, au xix® siécle. L'espéece
est protégée depuis 1985.

espéces vivantes composent la famille

des cachalots: le grand cachalot (Physeter
macrocephalus), seul représentant vivant du
genre Physeter, et les cachalots nain (Kogia sima)
et pygmée (Kogia breviceps). Ces derniers ne
mesurent que 3 métres pour 400 kilogrammes.

De fait, 'asymétrie du grand cachalot
(Physeter macrocephalus) est tres marquée:
son évent - sa narine externe, a ’extré-
mité du museau - est nettement décalé
vers la gauche. Néanmoins, 'étude précise
de ’anatomie de sa téte suggere que les
choses sont plus compliquées dans son
cas. En 2016, a ’aide d’un modéle infor-
matique tridimensionnel de la téte du
grand cachalot construit a partir de 'exa-
men détaillé de deux jeunes spécimens,
Stefan Huggenberger, de 'université de
Cologne, en Allemagne, et ses collegues
ont révélé que ’asymétrie de la téte le
dote d’un sonar ultraperformant, méme
en grande profondeur. Il y aurait donc
bien, chez lui, un lien entre asymétrie de
la téte et écholocalisation...

UN NEZ A MOTEUR

«Un nez muni d’'un moteur hors-
bord», surnomme-t-on ce cétacé hors
norme que sa queue propulse a plus de
3000 metres de profondeur au cours de
plongées atteignant parfois 9o minutes. Le
sang et les muscles stockent I'oxygene
nécessaire pour chasser le calmar géant ou
le calmar colossal. ’énorme melon, sans
commune mesure avec celui du dauphin,
repose sur un maxillaire supérieur tres
allongé qui, comme un berceau, recoit deux
structures adipeuses étagées: en bas, le
matelas - junk («camelote») en anglais, a
cause de la mauvaise qualité de ’huile que
les baleiniers en tiraient; au-dessus, le sper-
maceti qui fournissait une huile tres prisée,
car ne fumant pas en briilant.
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En plongée profonde, le grand cacha-
lot réalise son écholocalisation et com-
munique avec ses partenaires par des
«clics» ordonnés en séries décroissantes.
Le premier d’une série est trés puissant
- jusqu’a 230 décibels —, puis l'intensité
des suivants s’atténue. A 1000 métres de
profondeur, le cétacé ne peut produire
ces ondes sonores en expulsant lair de
ses poumons. En effet, si, en surface, le
volume des poumons d’un animal de
15 metres est de 750 litres, a une telle pro-
fondeur, sous l'effet de la pression, il n’est
plus que de 7,5 litres!

DEUX MIROIRS ET UN MATELAS

En fait, chez le grand cachalot, le site
générateur des clics est a chercher du coté
de son systeme nasal complexe et asymé-
trique dont ’anatomie fonctionnelle, étu-
diée deés 1885 grace aux travaux pionniers
de Georges Pouchet et Emmanuel Henri
Beauregard, s’est récemment trouvée
détaillée par Stefan Huggenberger et ses
collegues (voir encadré ci-contre). Le
conduit nasal gauche sert a la respiration,
mais le droit est original: il forme deux sacs
nasaux, 'un derriere le spermaceti, comme
chez le dauphin (sac frontal), lautre
devant, en avant du museau (sac distal).

Intuitivement, Pouchet et Beauregard
avaient compris la fonction capitale de ce
sac distal. En décrivant ’anatomie fine du
conduit nasal, ils découvrirent qu’a son
arrivée sur ce sac, le conduit est doté de
deux levres musculeuses en «museau de
singe»: le site de génération des ondes
sonores. Ce «museau» s’ouvre sous l'effet
d’une surpression dans le conduit nasal.
Les levres claquent et vibrent, produisant
une série de sons dont la puissance et la
répétition sont régulées par la pression
de T’air et la tension des muscles. Les
ondes rebondissent alors d’un sac nasal a
Pautre, comme entre deux miroirs.

A chaque passage dans le spermaceti,
une partie s’échappe a travers le matelas
dont la graisse forme une succession de
lentilles acoustiques, séparées par du tissu
conjonctif et que des muscles peuvent
déformer. Les ondes sont donc plus ou
moins focalisées et guidées par le matelas
jusqu’a l’avant de la téte, ou elles sont
émises dans I’eau. Elles forment un pin-
ceau étroit lorsque ’animal fait de I’écho-
localisation, plus large quand il s’agit de
dialoguer. Et comme une partie des ondes
s’échappe a chaque aller-retour dans le
spermaceti, il y a une perte d’énergie. On
comprend alors pourquoi le grand cacha-
lot produit des séries de clics d’intensité
décroissante.
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UN SONAR ULTRAPERFECTIONNE

our se repérer, le dauphin ouvre son évent, gonfle ses poumons et ses sacs nasaux
P frontaux - l'analogue de nos sinus. Quand il expire, l'air fait vibrer des lévres sous
U'évent qui émettent alors des ondes sonores, lesquelles sont focalisées par le melon
et émises dans l'eau. Rencontrant un obstacle, ces ondes reviennent en écho vers 'animal.
Sa machoire inférieure joue le réle d'antenne et les conduit jusqu’aux oreilles internes.
Le dauphin localise l'obstacle grace a l'intensité des ondes et a leur décalage par rapport
a celles émises. Chez le grand cachalot, le conduit nasal gauche part du crane et rejoint
le sac vestibulaire qui débouche par l'évent : il sert a la respiration. Le droit, en revanche,
forme deux sacs nasaux, l'un frontal, l'autre distal, avant de rejoindre le sac vestibulaire.
Ilest doté de lévres qui vibrent sous l'effet d'une surpression, produisant des ondes
sonores. Ces ondes se réverbérent d'un sac nasal a lautre. A chaque fois qu'elles atteignent
le sac frontal, une partie s'‘échappe via le matelas dont la graisse forme une succession
de lentilles acoustiques. Peu d‘air suffit. Pas besoin, donc, de gonfler ses poumons...

es

(Ln‘?\\t{lrseau de singe) Sac vestibulaire

Event

DAUPHIN

Melon
Sac nasal frontal

—_— E“Y
Mandibule - Crane
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Conduit nasal droit
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Event

Sac nasal distal .
Spermaceti

Levres
nasal frontal
(museau Sac nasal fronta

de singe) -
Conduit nasal droit -

Conduit nasal
gauche

Mandibule

Stefan Huggenberger et ses collegues
montrent que la structure du dauphin est
proche de Iétat de 'ancétre commun des
odontocetes, tandis que celle du grand
cachalot est dérivée. Analysons les proces-
sus qui ont fait passer d’un état dans un
autre. Le site de déclenchement des ondes
sonores, proche de ’évent, primitivement
postérieur au melon, devient antérieur,
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HERVE THIS
physicochimiste,

directeur du Centre
international de
gastronomie moléculaire
AgroParisTech-Inra, a Paris

es préparations que la cuisine

désigne par le terme «pates»

sont souvent nommeées suspen-

sions par la physicochimie. Les

plus simples sont des disper-

sions de particules solides,
comme pour les pates sablées ol des grains
d’amidon sont dispersés dans la matiere
grasse du beurre; mais il y en a de plus com-
pliquées, telles les compotes, ou des
groupes de quelques cellules végétales,
partiellement dégradées par le cisaille-
ment, sont dispersés dans une phase
aqueuse. Quelle est I’étendue des
possibilités?

Les systemes dispersés les plus
simples sont ceux ol un gaz, un liquide
ou un solide sont dispersés dans un gaz,
un liquide ou un solide. Les «suspensions
liquides», tels les roux, correspondent a
la dispersion d’un solide dans un liquide,
et les «suspensions solides» corres-
pondent a la dispersion d’un solide dans
un solide, comme les grains d’amidon
dans une pate sablée tres froide.

Reste la question: quelles suspen-
sions pouvons-nous cuisiner?

Si Pon considere une suspension de
particules solides dispersées dans un
liquide, il en existe quatre types princi-
paux, car le liquide peut étre une solution
aqueuse ou une matiere grasse fondue (de
I’«huile») tandis que le solide peut étre
cristallin ou amorphe.

Si, par exemple, le solide est du sucre
en poudre, on a affaire a des cristaux. Mais
si nous faisons un sirop concentré que
nous refroidissons brusquement en le cou-
lant sur un plan de travail froid, il formera
un «verre»; c’est ainsi que ’on fait cro-
quantes et nougatines. Dispersés dans une
solution aqueuse, de tels solides se dissou-
dront, mais a des vitesses différentes, ce
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- COMBINATOIRE
SUR PATES

De la compote a la sauce blanche, les systemes pateux
sont tres variés. Classer et dénombrer les différentes possibilités
aide a inventer de nouvelles préparations.

Il existe une grande
diversité de pates,

qui différent dans leur
constitution, mais aussi
dans leur consistance

et leur fagon de s'écouler.

dont le cuisinier tiendra compte, sachant
par ailleurs que si la taille des solides est
inférieure a 15 micrometres, on ne percoit
plus leur présence. Et si la phase disper-
sante est de ’huile, on obtient des sys-
temes inédits que je vous invite a gotiter.

Il y a bien mieux si ’on envisage des
solides plus complexes, tels les gels, que
’on peut disperser dans des liquides éga-
lement plus complexes, telles les émul-
sions ou les mousses. Dans une chronique
ancienne, j’avais ainsi proposé une géné-
ralisation, dénommeée gay-lussac, des
veloutés foisonnés, obtenue par exemple
en meélant une creme fouettée a une sauce
blanche. J’avais aussi proposé des disper-
sions de microgels, sous le nom de
«lechatelier».

Surtout, ce mois-ci, je veux évoquer
des résultats sur les nombres de possibi-
lités dans la constitution des gels (voir
mon article dans les Notes académiques de
I’Académie d’agriculture de France, vol. 1,
pp. 1-12, 2017). Ainsi, le nombre de types
simples de gels, de «classe 1», qui
contiennent seulement une phase liquide
(une solution aqueuse ou une huile) dis-
persée dans une phase solide, est de 16 si
’on tient compte de la dimensionnalité
de la phase dispersée (dimension o si le
liquide forme des points, dimension 1 s’il
forme des canaux, dimension 2 pour des
feuillets, dimension 3 pour des blocs).

Mais le nombre de possibilités s’éleve
a pres de 1500 si ’on passe aux gels de
classe 2, ou deux phases - gazeuse, liquide
ou solide - sont dispersées dans la phase
continue solide qu’est le réseau du gel.

Tous ces gels complexes peuvent se
retrouver dans la phase continue liquide
qui fait la suspension. Et ’on multiplie
considérablement les possibilités en
considérant que cette phase liquide peut
étre un liquide complexe, telle la mousse
des gay-lussac.

Que diriez-vous d’une double disper-
sion formée de microcristaux impercep-
tibles parsemant la phase huile d’une
émulsion foisonnée ou 'on disperserait
un gel foisonné et émulsionné? M

o

@ Faire revenir des carapaces de crevettes
dans de lhuile d'olive.
© Au mixeur, broyer trés finement
du sucre, de l'acide citrique et les carapaces
de crevettes brunies.
© Dans une casserole, chauffer de la farine
avec du beurre et faire un roux,

ue l'on ajoute a la dispersion précédente.

Cuire des oignons, des échalotes

et des tomates dans du vin blanc. Mixer.
9 Quand cette préparation a un peu
refroidi, lui ajouter de la créme fouettée.
@ Mélanger cela a Uhuile et sa dispersion.
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®33%

des conversions entre bitcoins et monnaies
usuelles ont été piratées entre 2009 et 2015,
selon un rapport de 2017 du département
de la Sécurité intérieure des Etats-Unis.

® KAZUMURA

'est le nom donné a un funnel
de lave du volcan Kilauea,
a Hawaii. Ce conduit souterrain
et naturel franchit 1102 metres
de dénivelé et s'etend sur 65 kilométres
avant de se deverser dans l'océan!
Au confact de I'eau de mer,
la lave se solidifie et finit par former
une plateforme instable, un delta
de lave, qui s'écroulera quelques mois
ou quelques années plus tard.

W clonage humain ne sera pas le fait de chercheurs institutionnels,
mais de quelque savant dévoyé au service d’une secte, voire d’un entrepreneur

cherchant a proposer une nouvelle facon de se reproduire. »
GEORGES CHAPOUTHIER, directeur de recherche émérite au CNRS

@ 45°

L e souffle qu'un grand
cachalot projette

par son évent est incliné
de 45° a gauche

et atteint une hauteur
de 15 metres... soit

a peu preés sa taille.

® PYRHELIOMETRES

|y a un siécle, ces instruments servaient a mesurer

la température a la surface du Soleil. En 1906,

le physicien Charles Féry en congut un prototype

qu'il utilisa d'abord... _pour mesurer la température
des fourneaux d'usine. A I'époque, en effet, on évaluait
celle-ci a I'aide d'un thermomeétre. Placé au coeur du four,
I'instrument ne durait jamais trés longtemps...

DARWIN AWARDS

e prix est inspiré par un humour noir:
il recompense chaque annee, souvent

a titfre posthume, un individu qui,

par un acte stupide ayant conduit a sa mort

ou a sa stérilisation, dispense I'humanite

de la transmission de son patrimoine génetique.

9N 425 MILLIONS

C ‘est le nombre de personnes
atteintes de diabéte

dans le monde en 2017, selon
une estimation de la Fédération
internationale du diabéte.

Parmi elles, 90 % souffrent

d'un diabéte de type 2,

10% d'un diabéte de type 1.
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Inventé au 19%ieme siecle. Optimisé pour aujourd’hui.

Distribution des contraintes de von Mises dans le carter d’un moteur a
induction avec prise en compte des effets électromécaniques.

Au 19éme siecle, deux scientifiques ont inventé séparément
le moteur a induction AC. Aujourd’hui, c’est un composant

commun en robotique. Comment y sommes nous arrivé, et
comment les ingénieurs d’aujourd’hui peuvent-ils continuer
d’améliorer ces moteurs?

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour simuler des

produits, des systémes et des procédés dans tous les domaines
de P’ingénierie, de la fabrication et de la recherche. Découvrez

comment I’appliquer pour vos designs.

comsol.blog/induction-motor

W COMSOL



