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DES MOTIFS
DESSINES AVEC
OU SANS PATRON?

es taches de la robe du jaguar, les rayures du zebre
ou celles du poisson-clown, les carapaces en damier
de certaines tortues, les spirales des coquillages,
P’architecture arborescente des poumons, la mosaique
de couleurs du plumage du paon...: le monde vivant
présente une variété quasi infinie de structures
remarquables par leur ordre spatial. Ces motifs suscitent
le plaisir des yeux, mais aussi I’étonnement et la curiosité.
Comment se forment-ils? Comment expliquer leur diversité
a travers le vivant? Et leur constance au sein d’une méme espece?

Les scientifiques se posent ces questions depuis longtemps.

11 a fallu attendre le xx° siecle pour qu’ils obtiennent de premiers
¢éléments de réponse. On peut d’abord d’évoquer D’Arcy Thompson:
dans son ouvrage On Growth and Form (1917), ce biologiste

et mathématicien écossais soulignait I'importance des lois

de la physique et de la mécanique pour comprendre les formes
rencontrées chez les organismes vivants et leur genese.

11 fallait cependant aller au-dela des analogies et des concepts
descriptifs. Ce qui n’est advenu que dans les années 1950 avec
le modele proposé par le mathématicien britannique Alan Turing.
Ce modele et ses variantes ultérieures fournissent un mécanisme
d’«autoorganisation», ou des motifs stables peuvent émerger
spontanément dans un systeme initialement homogene,

a partir d’interactions locales des composants du systeme.

Une autre théorie, bien différente, a été proposée en 1976
par Lewis Wolpert, un biologiste d’origine sud-africaine. Selon
cette approche, dite de '«instruction», des signaux externes
auxquels réagissent les composants du systeme sont responsables
de la structuration de celui-ci.

Du modele de autoorganisation ou de celui de I'instruction,
lequel est le plus pertinent? Comme nous 'explique Marie Manceau,
biologiste au College de France, chacun a ses forces et ses faiblesses;
mais la conclusion a laquelle conduisent les travaux sur les plumages des
oiseaux, et qui s’applique probablement a bien d’autres motifs du monde
animal, peut surprendre (voir pages 24 & 35). Je vous laisse la découvrir! m
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Quand 29000 canards

en plastique sont tombés

en 1992 dans 'océan Pacifique,
certains ont été retrouvés
quinze ans plus tard

sur les rives de I'Angleterre.
Leur trajectoire

était-elle prévisible?

| ECHOS DES LABOS

MATHEMATIQUES

«OU VAS-TU
PETIT CANARD ?»,
UNE QUESTION
INDECIDABLE!

Une équipe de mathématiciens a prouvé que déterminer
along terme la trajectoire d'une particule de fluide

est un probléme indécidable.

e 10 janvier 1992, pris dans une

tempéte sur 'océan Pacifique,

un bateau perdit une partie de

sa cargaison: 29000 petits

canards en plastique tomberent

alamer et partirent a la dérive.
On retrouva quelques mois plus tard cer-
tains de ces Friendly Floatees sur les rives
de I’Alaska, puis d’autres au Japon.
Certains traverserent le détroit de Béring,
P’océan Arctique et finirent leur périple sur
les rivages de ’Angleterre en 2007, soit
quinze ans plus tard. Docéanographe amé-
ricain Curtis Ebbesmeyer les a rendus
célebres en les utilisant pour analyser les
courants marins.

Aurait-il été possible de déterminer la
trajectoire des canards depuis leur point
de départ? L’exercice est difficile. Les
courants océaniques font partie de ces
systemes dont la dynamique est décrite

6 / POUR LA SCIENCE N° 526 / AOUT 2021

par les équations de Navier-Stokes de la
mécanique des fluides; or les solutions de
ces équations sont tellement sensibles
aux conditions initiales qu’il est en pra-
tique impossible de prévoir ou les cou-
rants emporteront chacun des canards.
Avec trois collegues, Eva Miranda, de
P'université polytechnique de Catalogne,
a Barcelone, et de ’observatoire de Paris,
vient de montrer que cette impossibilité
est bien plus fondamentale: il s’agit d'un
probléme indécidable.

Les questions d’indécidabilité sont
intimement liées au concept de machine
de Turing. Les travaux d’Eva Miranda et
ses collegues s’inscrivent en effet dans
un contexte plus large: est-il possible de
simuler une «machine de Turing univer-
selle» avec des systemes physiques? La
réponse est oui pour certains systemes
optiques ou des réseaux de neurones

artificiels. Et des 1991, Cristopher
Moore, de linstitut de Santa Fe, aux
Etats-Unis, a posé la question pour les
systemes hydrodynamiques: sont-ils
assez complexes pour servir a effectuer
des calculs? C’est cette question qui
vient de trouver une réponse et qui
conduit a la notion d’indécidabilité dans
les trajectoires des fluides.

Imaginée par le mathématicien Alan
Turing en 1936, une machine de Turing
est une construction abstraite qui peut
effectuer des opérations élémentaires afin
de réaliser un algorithme. Munie d’ins-
tructions simples, la machine prend en
entrée une séquence de 0 et de 1, et, apres
un certain nombre d’étapes, restitue une
nouvelle séquence de 0 et de 1. Il est pos-
sible d’imaginer une machine de Turing
dite «universelle», qui prendrait en entrée
la description de n’importe quelle
machine de Turing et pourrait simuler son
comportement. Une machine de Turing
universelle pourrait calculer tout ce qui
est calculable. Elle est dite «Turing-
complete». Cette idée a donné naissance

© Shutterstock.com/lan Scott1710
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a la réalisation, bien concrete, elle, des
ordinateurs programmables. Mais un
écoulement fluide peut-il aussi simuler
une machine de Turing universelle?

En 2014, cette question a pris une
tout autre dimension sous 'impulsion de
Terence Tao. Ce mathématicien de I'uni-
versité de Californie a Los Angeles a sug-
géré que si un fluide est Turing-complet,
il serait possible de l'utiliser pour démon-
trer la régularité des équations de Navier-
Stokes. Ces équations, qui régissent la
dynamique d*un fluide, posent en effet un
probleme aux mathématiciens: il n’est
pas démontré qu’elles sont régulieres,
c’est-a-dire que leurs solutions ne
divergent jamais vers des valeurs infinies
- ce qui serait physiquement inaccep-
table. La démonstration de la régularité
mathématique des équations de Navier-
Stokes est d’ailleurs 1'un des «sept pro-
blemes du millénaire» listés en 2000 par
linstitut Clay.

Certaines tentatives de preuve
reposent sur la conservation de ’énergie.
Terence Tao a voulu construire un
contre-exemple a partir d’'un modele-
jouet pour montrer que ce critere n’est
pas suffisant. Pour cela, il a cherché a
montrer que si un fluide a un comporte-
ment assez complexe pour faire des
calculs et constituer une machine de
Turing universelle, alors on pourrait
concevoir un algorithme fluide qui
conserverait ’énergie mais la concentre-
rait en un point de facon a obtenir une

singularité. Si, par cette approche, on
parvenait a prouver qu’on aboutit parfois
a des singularités en un temps fini, cela
signifierait que les équations de Navier-
Stokes ne sont pas régulieres.

Passer d’un modele-jouet aux vraies
équations de Navier-Stokes est cependant
tres difficile. «En 2018, en lisant le blog
de Terence Tao, j’ai réalisé qu’avec mes

Les fluides sont-ils
assez complexes
pour servir a effectuer
des calculs?

collegues, nous avions développé des
outils qui devaient nous permettre d’abor-
der ce probleme», raconte Eva Miranda.
Avec son équipe, elle a étudié le cas des
équations d’Euler, qui correspondent a un
cas particulier des équations de Navier-
Stokes - correspondant aux fluides
incompressibles et de viscosité nulle. Les
chercheurs ont aussi restreint leur étude
a des solutions stationnaires, c’est-a-dire
indépendantes du temps. Ces chercheurs
ont alors montré qu’il était possible de
concevoir une machine de Turing univer-
selle avec un tel fluide. Le systéme prend
comme données en entrées un point de
P’espace tridimensionnel. Puis la machine

Exemple de réalisation d'une machine de Turing. Elle lit les données sur le ruban et, selon les regles
de I'algorithme implémenté, agira d'une fagon spécifique.

de Turing suit la trajectoire du fluide pas-
sant par ce point et donne en sortie la
position résultante.

Ce résultat a une conséquence surpre-
nante, car les machines de Turing sont
associées a la notion d’indécidabilité.
En 1931, le mathématicien autrichien
Kurt Godel a démontré que, dans un cadre
axiomatique donné, certains énoncés
mathématiques sont indécidables: il est
impossible de prouver qu’ils sont vrais ou
faux. Turing a transposé ce concept a cer-
taines situations plus physiques. Il s’est
intéressé au «probleme de larrét» qui
consiste a déterminer, a partir de la des-
cription d’un programme et de ses don-
nées en entrée, si le programme terminera
son calcul en un temps fini ou s’il tournera
indéfiniment. Turing a démontré qu’il
était impossible de concevoir un algo-
rithme général qui résout le probleme de
l’arrét quel que soit le programme donné.
Le probleme de larrét est donc indéci-
dable pour les machines de Turing.

Ainsi, Eva Miranda et ses collegues
ayant montré que leur systeme fluide
était capable de simuler une machine de
Turing universelle, ce systeme doit pré-
senter une part d’indécidabilité. Les cher-
cheurs ont établi une correspondance
précise entre le probleme de l'arrét et le
calcul des trajectoires du fluide. A long
terme, le comportement du fluide est
donc indécidable: aucun algorithme ne
peut garantir quune particule fluide,
quelle qu’elle soit, passera ou non a un
endroit donné en un temps fini.

Qu’en est-il du programme de
Terence Tao pour prouver la régularité ou
non des équations de Navier-Stokes? Eva
Miranda et ses colleégues ont montré que
certains écoulements pouvaient en prin-
cipe étre utilisés pour concevoir une
machine de Turing universelle. «Notre
démonstration a un prix: elle fonctionne
dans une géométrie particuliere, ou les
distances sont déformées et qui ne cor-
respond pas a la géométrie euclidienne de
notre monde. Nous travaillons a alléger
cette contrainte », souligne Eva Miranda.
La conception d’une telle machine
capable de concentrer de I’énergie en un
point pour former des singularités dans
notre monde réel reste une question
ouverte... o

Sean Bailly

R. Cardona et al., PNAS, vol. 118(19),
article e2026818118, 2021
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BIOLOGIE CELLULAIRE

LA COHESION GARANTIE
MALGRE LA MORT DE CELLULES

Dans certains tissus, un mécanisme controle la mort des cellules voisines
pour assurer la cohésion et l'imperméabilité tissulaire.

lus de dix milliards de cellules
mortes sont éliminées chaque jour
dans lintestin d’un adulte, sans
qu'apparaissent des breches qui
compromettraient le fonctionne-
ment et 'intégrité de cet organe.
Pourtant, le maintien de la cohésion des épithé-
liums, tissus composés de cellules étroitement
juxtaposées qui jouent un réle de barriere phy-
sique et chimique dans de nombreuses parties
du corps (comme ’épiderme ou des muqueuses
internes), est encore mal compris. On savait
que lors de la mort d’une cellule, celle-ci est
expulsée par extrusion et de nouvelles jonctions
se forment rapidement entre les cellules res-
tantes. Léo Valon et ses collegues, de I'institut
Pasteur, a Paris, viennent de montrer qu’au
cours de ce mécanisme, les cellules en état de
mort cellulaire protegent transitoirement leurs
voisines. Elles les empéchent ainsi de connaitre
le méme sort qu’elles, ce qui évite la formation
d’un trou dans le tissu.

Gréce a un outil optogénétique permettant
de déclencher I’élimination individuelle de cel-
lules grace a un signal lumineux, les chercheurs
ont montré chez la pupe de drosophile qu’in-
duire la mort simultanée d’au moins trois cel-
lules voisines aboutit a une perte de cohésion
de P’épithélium. Méme si des mécanismes de
cicatrisation se mettent en place, une perte
d’imperméabilité a bien lieu. De tels événe-
ments a répétition peuvent par exemple
conduire dans I'intestin a des inflammations
chroniques. «L’étude de P'organisation de la
mort cellulaire dans le temps et dans P’espace,
dans un tissu en renouvellement, nous a permis
de comprendre que la distribution spatiale de
la perte cellulaire est cruciale», explique
Romain Levayer, qui a conduit ces recherches.
Or les éliminations groupées ne se produisent
jamais dans ’organisme, contrairement a ce qui
serait attendu statistiquement en 1’absence
d’un mécanisme protecteur.

Grace a des marqueurs fluorescents don-
nant acces a des informations a I’échelle de la
cellule, les chercheurs ont constaté que le
mécanisme protecteur en jeu était lié a I'acti-
vation, dans les cellules adjacentes de la cellule
morte, de la voie de signalisation EGFR-ERK
(déja connue pour son role dans la régulation

8 / POUR LA SCIENCE N° 526 / AOUT 2021

Dans ce tissu épithélial de drosophile
en fausses couleurs, on distingue

les contours des cellules (en gris)

et I'activation de la voie EGFR-ERK
(par un gradient jaune-violet),

qui assure la cohésion du tissu.

des cellules souches dans lintestin et dans la
survie cellulaire). Cette activation serait effec-
tive pendant au moins une heure apres 'extru-
sion, ce qui laisse le temps aux cellules
restantes d’établir des jonctions, garantissant
ainsi la continuité de I’étanchéité. D’apres les
expériences de Romain Levayer et ses colle-
gues, allumage de cette voie de signalisation
serait mécanique, dd a la déformation liée a
Pextrusion de la cellule morte.

Ces résultats soulignent I'incroyable capa-
cité d’autoorganisation des tissus biologiques,
dans un processus qui semble avoir été
conservé au cours de I’évolution. Ainsi,
I’équipe d’Olivier Pertz, de 'université de
Berne, en Suisse, a observé ce méme phéno-
mene de protection lié a une activation locale
de la voie EGFR-ERK dans des cellules
humaines en culture. Les chercheurs comptent
étudier la piste d’un éventuel défaut d’activa-
tion de ce mécanisme protecteur local dans
I'intestin de patients souffrant de maladies
inflammatoires chroniques. m

Noélle Guillon

L. Valon et al., Developmental Cell, vol. 56(12),
pp. 1700-1711, 2021; P. A. Gagliardi et al., ibid., pp. 1712-1726

© Institut Pasteur / Romain Levayer et Léo Valon
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FILAMENTS
EN ROTATION?

es filaments cosmiques sont parmi les plus

grandes structures de I’Univers; ils

s’étendent typiquement sur 100 a 250 mil-
lions d’années-lumiere. En 1998, Christophe
Pichon et Francis Bernardeau, de institut
d’astrophysique de Paris, ont prédit théorique-
ment que les filaments présentent une struc-
ture interne en rotation, en raison des
conditions de leur formation. Cela restait a
confirmer par 'observation. Noam Libeskind,
de linstitut Leibniz d’astrophysique, a
Potsdam, en Allemagne, et ses collegues ont
mesuré le décalage spectral moyen di a Peffet
Doppler des galaxies dans plus de 17000 fila-
ments. IIs ont montré que la distribution et la
dynamique des galaxies sont compatibles avec
un mouvement de rotation autour de ’axe
des filaments. S.B.

P. Wang et al., Nature Astronomy,
14 juin 2021

O GUEPARD,
SUSPENDS TON VOL

vec ses pointes de vitesse a 110 kilo-

metres par heure, le guépard est le plus

rapide des animaux terrestres. Tomoya
Kamimura, de l'institut de technologie de
Nagoya, et ses collegues ont passé au crible la
course du prédateur, a travers un modele
mathématique tenant compte de ses caracté-
ristiques physiques. La morphologie du gué-
pard lui permet en effet de maitriser une forme
particuliere de galop, dans laquelle ’'animal se
propulse successivement avec ses pattes avant
et arriere. Entre ces propulsions, il se retrouve
donc suspendu en P'air deux fois par foulée,
contre une seule chez la plupart des quadru-
pedes. La souplesse de la colonne vertébrale du
félin serait ’élément crucial qui rend cette
course redoutablement efficace. La grande
amplitude d’incurvation de cette partie du
squelette permet au guépard d’absorber plus
facilement les chocs avec le sol, et donc de
triompher de ses proies au sprint. m

Valentin Rakovsky

PLIER UN LIVRE,
UN MODELE
DE FROTTEMENTS

L'empilement de feuilles reposant sur deux supports est soumis a une flexion par une force
appliquée au milieu de la pile par le dessus.

n 2015, Frédéric Restagno, du laboratoire de physique des solides, a
Orsay, et ses collegues ont montré qu’en entrelacant les pages de
deux annuaires il était possible de créer un lien assez fort pour sou-
lever une voiture avec une grue. Le secret de cette démonstration
spectaculaire: les forces de frottements entre les pages en contact.
Samuel Poincloux, de ’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne,
en Suisse, et ses collegues ont modélisé ces forces de frottement quand on plie
un livre. Cet objet présente a priori une certaine simplicité avec un empilement
régulier de pages de méme épaisseur. Une structure que ’on retrouve a de nom-
breuses échelles, des strates géologiques soumises a des déformations aux empi-
lements de couches de graphéne.

Les chercheurs ont d’abord étudié la réponse du livre en chargement et en
déchargement (lors de Iapplication et du reldichement d’une force). Ils ont
mesuré simultanément la force nécessaire a cette déformation ainsi que la forme
que prend le livre. Ils ont ensuite modélisé ce systeme déformé afin d’estimer
la quantité d’énergie dissipée par les frottements. Bien que ces forces soient tres
difficiles a calculer quand le systeme fait intervenir de ’élasticité, une géométrie
non linéaire ou encore un nombre important de surfaces de contact, Samuel
Poincloux et ses collegues ont réussi a décrire la réponse non linéaire de cet
objet, en bon accord avec les expériences. La prochaine étape consistera a étudier
la dynamique de cette structure, ses déformations au cours du temps ou sa
réaction en cas d’un impact.

Grace a ce modele, les chercheurs comptent 'utiliser comme point de départ
pour étudier et concevoir des objets plus complexes tels que des amortisseurs
ou des matelas, dans lesquels les frottements jouent un grand role. m S.B.

T. Kamimura et al., Scientific Reports,
vol. 11, article 9631, 2021

S. Poincloux et al., Physical Review Letters,
vol. 126, article 218004, 2021.
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DES « PLAQUES
TECTONIQUES »
SUR VENUS

n analysant les mesures radar effectuées entre 1989
et 1994 par la sonde Magellan, Paul Byrne, de 'uni-
versité d’Etat de Caroline du Nord, aux Etats-Unis,
et ses collegues ont identifié des structures qui res-
semblent a de petites plaques tectoniques récentes.
Ils ont observé des roches déformées, des sortes de
crétes ridées, délimitant de vastes régions larges de 100 a
1000 kilometres typiquement (campus Niiwa ci-contre, et Lavinia
Planitia en médaillon). Ces structures rappellent celles de blocs
de glace sur un lac gelé, qui frottent, s’entrechoquent et glissent
les uns contre les autres. De la méme facon que la glace subit
sur les bords des contraintes mécaniques importantes, les blocs
de crotte vénusienne seraient déformés sur leurs pourtours.

Grace a des simulations numériques, les planétologues ont
montré que ces observations s’expliquent parfaitement si 'on
suppose que les blocs se déplacent sous 'influence d’une dyna-
mique interne assez lente dans le manteau. D’apres I’équipe,
les mouvements de ces blocs pourraient étre récents. En effet,
certaines plaines de lave jeunes présentent ces déformations
caractéristiques, qui sont postérieures a leur formation. Les
chercheurs n’excluent pas que cette activité géologique soit
encore a 'ceuvre.

«Cette étude montre aussi que la “tectonique des plaques
continue” sur Terre et la “lithosphere stagnante” de la Lune ne
sont que deux cas limites d’un continuum de régimes dyna-
miques», note Anne Davaille, du laboratoire Fast, a Orsay. «Vénus
nous offre une occasion unique d’observer et comprendre un
autre régime, qui est peut-étre celui du passé de la Terre, mais
peut-étre aussi celui de son avenir, si notre planete perdait son
eau et la température clémente de sa surface.» m S.B.

P. K. Byrne et al., PNAS, vol. 118(26),
article e2025919118, 2021
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PLANTES ET
CHAMPIGNONS, UNE
SYMBIOSE ANCIENNE

es plantes terrestres sont apparues il y a

environ 450 millions d’années. Les biolo-

gistes soupgonnent que leur symbiose
avec des champignons a joué un roéle crucial
dans la sortie des eaux des plantes, mais le
mécanisme qui a conduit a cette association
reste encore mal compris. Mélanie Rich, de
l'université de Toulouse, et ses collegues
apportent un élément de réponse en révélant
que les premieres plantes terrestres fournis-
saient des lipides a des champignons.

L’association des plantes et des champi-
gnons se produit au niveau des racines. Les
champignons exploitent pour la plante les res-
sources du sol en échange de sucres produits
par photosynthese et — on le sait depuis 2017 -
de lipides. Pour déterminer ’ancienneté de ce
transfert lipidique, ’équipe s’est intéressée a
une hépatique, une plante terrestre tres éloi-
gnée des plantes a fleurs.

Apres lui avoir inoculé un champignon, les
chercheurs ont analysé ’expression du génome
de la plante au cours du temps. Ils ont ainsi
observé que la symbiose déclenchait différents
processus, dont la production de lipides. De
plus, parmi les genes exprimés, pres d’une cin-
quantaine étaient tres semblables a ceux de

DES ELECTRONS
A LA LOUPE

n 1909, P’Américain Robert Millikan

mesurait la charge électrique élémen-

taire portée par un électron, ce qui lui
valut le prix Nobel de physique en 1923. Son
expérience consistait a pulvériser des gouttes
d’huile ionisées dans un champ électrosta-
tique. La modification de leur vitesse de chute
due a la force électrostatique étant propor-
tionnelle a leur charge, Millikan avait relevé
que les valeurs d’ionisation des gouttes étaient
toutes des multiples entiers d’une méme
charge unitaire. Cette expérience a été revisi-
tée par Javier Marmolejo et ses collegues, de
P'université de G6teborg, en Suede, pour voir
a P’ceil nu ce phénomene microscopique.
Grace a un piege optique qui maintient la
goutte d’huile en lévitation et tandis qu’une
lentille projette sur un plan gradué la lumiere
d’un laser traversant la goutte, les chercheurs
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Symbiose du champignon Rhizophagus irregularis

(en vert) et de I'népatique Marchantia paleacea (en cyan
ses cellules racinaires, en rouge ses chloroplastes,
organites impliqués dans la synthése des lipides).

plusieurs plantes a fleurs, signe que des méca-
nismes similaires sont a 'ceuvre et existaient
donc déjail y a 450 millions d’années chez leur
ancétre commun.

Par ailleurs, chez cinq plantes a fleurs et
I’hépatique, ’équipe a identifié un gene, WRI,
qui intervient dans la régulation de ’échange
de lipides. Ce gene étant par ailleurs absent du
génome de toutes les algues testées, il serait
apparu lors de la sortie des eaux des plantes et
aurait été conservé tout au long de leur diver-
sification ultérieure. m
Isabelle Bellin

M. K. Rich et al., Science, vol. 372, pp. 864-868, 2021

Schéma de I'expérience de la goutte d'huile de Millikan,
revisitée par Javier Marmolejo et ses collégues. Dans un
piége optique et électrostatique, la goutte d'huile est
bombardée de particules alpha, et saute d'un état stable
a l'autre, ses déplacements étant observés a la lentille.

ont observé la projection lumineuse se dépla-
cer de quelques millimetres quand la goutte
d’huile sautait d’un état stable a ’autre en
absorbant des électrons un a un. m V.R.

J. Marmolejo et al., Scientific Reports,
vol.11, article 10703, 2021

Le ccelacanthe, poisson
rare des eaux de l'océan
Indien, vivrait cent ans,
et non pas une vingtaine
comme supposeé jusqu'ici.
Kélig Mahé, de l'Ifremer, et
ses collégues ont examiné
des écailles appartenant

a 27 spécimens et y ont
relevé des marques
suggérant qu'ils avaient
vécu jusqu'a 84 ans. Cette
espérance de vie est plus
cohérente avec le cycle
de vie et le métabolisme
trés lent du poisson, mais
est aussi symptomatique
des especes vulnérables
aux changements de leur
écosysteme.

Current Biology, 17 juin 2021

Laetitia Delrez, de
l'université de Liege, et ses
collegues ont été surpris
en observant l'étoile Nu?
Lupi. Le télescope spatial
Cheops y scrutait deux
exoplanetes quand une
troisiéme est passée devant
l'astre. On connaissait
depuis 2019 l'existence

de cette exoplanéte grande
comme 2,5 fois la Terre.
Mais, plus éloignée de

Nu? Lupi que les deux
premieres et accomplissant
sa révolution en 107 jours,
l'observation de son transit
était peu probable. Un coup
de chance qui permettra
d'en savoir plus sur ce
corps.

Nature Astron., 28 juin 2021

Fini les problémes de
fidélité des couleurs sur
vos photos ? Min Qiu,

de l'université du Lac

de l'Ouest, en Chine,

et ses collegues ont mis au
point un algorithme pour
les corriger. Sur nos écrans,
les couleurs sont encodées
comme un mélange de
rouge, de vert et de bleu.
Cet algorithme les
convertit dans un systéme
universel, celui de la
Commission internationale
de l'éclairage, qui tient
compte des propriétés
perceptives de l'ceil
humain et qui ne dépend
pas de l'appareil utilisé.
Optica, 1* juillet 2021

© Cécile Pouzet FRAIB/CNRS (en haut) ; avec I'aimable autorisation de Springer-Nature, J. Marmolejo et al., Scientific Reports, vol.11, article 10703, 2021. CC BY 4.0 (en bas)



© Wikimedia commons/Ulrich Lange/Scripps Institution of Oceanography, Université de Californie, San Diego, Etats-Unis

SE REPERER COMME
LA CHAUVE-SOURIS

es chauves-souris ou les cétacés

s’orientent grace a I’écholocalisation, fon-

dée sur la réflexion des sons sur les sur-
faces environnantes. Mais cette technique peut
aussi étre maitrisée par les humains, comme
les Américains Daniel Kish et Ben Underwood,
aveugles depuis leur jeunesse mais capables de
faire du vélo ou des acrobaties. Lore Thaler et
ses collegues, de l'université de Durham, au
Royaume-Uni, ont testé I'aptitude de voyants
et de non-voyants a se repérer grace al’écho du
claquement de leur langue. Apres des heures
d’entrainement, tous étaient aptes a ’écholo-
calisation, indépendamment de leur cécité et
de leur age. Les chercheurs y voient une piste
pour faciliter I'intégration dans la société des
non-voyants, mais aussi des personnes dont la
vue décline. m V.R.

L. Norman et al., Plos One,
vol. 16(6), article 0252330, 2021

BIOLOGIE VEGETALE

TRUFFIERES
INTESTINALES

our cuisiner la truffe, on manque rare-

ment d’imagination. Mais il en faut aussi

pour la faire se reproduire: ce champi-
gnon pousse sous terre, nourri par des racines
d’arbres. Privées de vent, les spores de truffe
profitent des animaux qui les consomment
pour se disséminer dans la nature. Francesca
Ori, de 'université de ’Aquila, en Italie, Marc-
André Selosse, du Muséum national d’histoire
naturelle, a Paris, et leurs collegues ont
constaté Uefficacité d’un mycophage tres dis-
cret, la limace. Les spores de truffes germent
en effet bien plus facilement apres un séjour
dans lintestin du gastéropode qu’apres une
digestion par une souris, autre consommateur
de truffes bien connu. La limace aurait donc un
role plus important qu’on ne lui prétait dans le
cycle de vie des truffes : elle diffuserait celles-ci
a plus courte portée que les mammiferes, et
assurerait leur diversité génétique sur de
petites distances. m V.R.

LES ORIGINES
GEOLOGIQUES
DE ZELANDIA

/= Nouvelle-Zélande

o

Carte tfopographique du continent Zélandia.

ndécembre 1642, alarecherche d’'un continent mythique, 'explorateur
néerlandais Abel Tasman est le premier Européen a apercevoir la
Nouvelle-Zélande - habitée depuis le xire siecle par les Maoris —, mais
repart sans avoir eu le temps de 'explorer. Sans le savoir, il venait bel
et bien de poser les yeux sur un continent disparu. Il faudra attendre
375 ans, en 2017, pour qu'une équipe internationale le confirme: il existe
un «huitieme continent», baptisé Zélandia, ou Te Riu-a-Maui dans la langue mao-
rie. Dans une étude récente, la géologue Rose Turnbull, de I'institut GNS Science
a Dunedin, en Nouvelle-Zélande, et ses collegues ont montré que ce microconti-
nent est en partie constitué de roches agées de 1 milliard d’années.

Depuis la découverte de Zélandia, les chercheurs estimaient I’age de ses plus
vieilles roches 4 500 millions d’années. Mais les roches granitiques du Fiordland
et de I'lle Stewart, en Nouvelle-Zélande, livrent une tout autre histoire, bien plus
ancienne. L’équipe de Rose Turnbull a étudié des grains de zircon contenus dans
ces granits. Ce minéral est capable de résister a de nombreux événements géo-
logiques pendant des milliards d’années et peut ainsi livrer des informations sur
I’époque reculée et les conditions dans lesquelles il s’est cristallisé. La signature
isotopique des zircons révele ainsi la présence de roches vieilles de 1 milliard
d’années en profondeur, dans la crofite située sous le Fiordland et I'lle Stewart.
Les géologues associent ces roches au supercontinent Rodinia, puisqu’il s’est
formé il y a 1,1 milliard d’années avant de se disloquer il y a 750 millions d’an-
nées. Cela fait de Zélandia le lien manquant entre la Chine du sud, ’Australie et
PAmérique du Nord dans le puzzle géologique qu’était ce supercontinent. m

William Rowe-Pirra

F. Ori et al., Fungal Biology,
en ligne le 15 mai 2021

R. E. Turnbull et al., Geology,
en ligne le 12 mai 2021
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CTUALITES

DEUX SYSTEMES DE PLUIES
POUR LE SAHARA VERT

Ily a 6 000 ans, le Sahara était fortement végétalisé, ce que la mousson africaine ne suffit
pas a expliquer. La région aurait aussi bénéficié des pluies d'un régime méditerranéen.

e larges étendues de steppes,
devenues en quelques millé-
naires le plus vaste désert du
monde: il y a 6000 ans, avant
de subir le plus grand change-
ment environnemental naturel
de I’histoire climatique récente, le Sahara était
recouvert de verdure. La mousson africaine,
qui prend sa source dans le golfe de Guinée,
remontait alors bien plus au nord qu’au-
jourd’hui. Mais aucun mode¢le jusqu’ici n’expli-
quait comment elle contribuait a la
végétalisation de tout le Sahara a elle seule.
Rachid Cheddadi, de I’Institut des sciences de
I’évolution de Montpellier, et ses collegues ont
proposé un nouveau modele mélant mousson
et pluies provenant du bassin méditeranéen
afin d’expliquer la pérennité du Sahara vert.
Les chercheurs ont commencé par retracer
I’évolution du climat nord-saharien depuis
18500 ans. Pour ce faire, ils ont étudié une
carotte sédimentaire de 8,5 metres de long,
prélevée dans le lac Tislit, dans ’Atlas maro-
cain. Ce lac se trouve a 32° de latitude Nord,
bien au-dela des 24° que la mousson africaine
aurait atteints, au maximum, a ’époque du
Sahara vert, il y a entre 12000 et 5 000 ans.
Les grains de pollen contenus dans la
carotte indiquent qu’a cette époque, la végéta-
tion était de type méditerranéen, et donc sou-
mise au méme régime de pluies que de nos
jours au nord de ’Afrique, avec des précipita-
tions en hiver et des étés secs. De plus, I'ab-
sence de traces de plantes tropicales ou
subtropicales confirme que la mousson
n’abreuvait pas le nord du Sahara durant I’été.
Les chercheurs ont donc développé un scénario
climatique présentant une extension des pluies
d’hiver vers le sud, qui engendrait une double
saison de pluies dans le Sahara, et ’ont testé au
moyen de plusieurs simulations. Celles qui
n’incluaient que la mousson comme source
d’humidité suggéraient des paysages semi-
désertiques, dont la répartition de la végétation
n’était pas compatible avec les données fos-
siles. Mais le scénario climatique a deux sys-
temes de pluies serait, lui, cohérent avec les
observations disponibles.
D’apres ce scénario, la mousson remontait
jusquwa 24° de latitude nord, et étendait
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Au nord du Sahara, comme sur les rives du lac Tislit, les pluies méditerranéennes descendaient
suffisamment loin vers le sud pour laisser se développer une végétation stable il y a 6000 ans.

325

millimetres

C'EST LA QUANTITE
DE PRECIPITATIONS
ANNUELLES QUI ONT
PERMIS DE VERDIR
LE SAHARA (ELLES
SONT AUJOURD'HUI
DE 25 MILLIMETRES
PAR AN). MAIS POUR
QUE LA VEGETATION
SE STABILISE, LES
PLUIES DEVAIENT
ETRE ETALEES
REGULIEREMENT
DANS LANNEE, ET
NON CONCENTREES
SUR UNE SEULE
SAISON.

jusque-1a le biome sahélien, tandis que les
pluies venues de la Méditerranée maintenaient
une certaine humidité durant ’année en péné-
trant vers le sud jusqu’a une latitude de 18°. 11
en a découlé une zone intermédiaire soumise
aux deux sources de précipitations, avec une
cohabitation des deux types de végétation.
Avec des pluies en été, puis en hiver et au prin-
temps, cette région bénéficiait d’'une meilleure
répartition des précipitations dans ’année, et
de périodes de sécheresse bien plus breves.
Ces deux types de pluies ont irrigué la
région pendant quelques millénaires (leur
intensité culminant entre 10500 et 8500 ans
avant notre ére), puis ont décliné il ya 6000 ans.
Aujourd’hui, la mousson ne remonte plus qu'a
15° au nord de ’équateur, et les précipitations
méditerranéennes ne fertilisent plus qu’une
étroite bande de terre le long des cdtes du nord
de PAfrique. Entre ces deux zones, désormais
bien disjointes, le Sahara vert a depuis laissé sa
place aux regs et aux ergs. B V.R.

R. Cheddadi et al., PNAS, vol. 118(23),
article e2024898118, 2021

© Shutterstock.com/wayak
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Dans certains cas,

une deuxiéme infection
par le virus de la dengue
provoque des formes
graves. En étudiant les
anticorps produits par

le systeme immunitaire
apres la premiere infection,
Stylianos Bournazos,

de l'université Rockefeller,
aux Etats-Unis, et ses
collegues ont montré

qu'il y aurait un lien avec
un taux élevé d'anticorps
dépourvus d'un sucre,

le fucose. Ce critere
permettrait d'évaluer

les risques pour un patient
de contracter une forme
hémorragique de la
maladie.

Science, 4 juin 2021

Prédites depuis plusieurs
décennies, les supernovee
dites « a capture

d'électron », pour les étoiles
8 a 10 fois plus massives
que le Soleil, n'avaient
jamais été observées. C'est
chose faite avec SN 2018zd.
Daichi Hiramatsu,

de l'observatoire de Las
Cumbires, aux Etats-Unis,

et ses collégues ont ainsi
confirmé ce mécanisme

ou, lors de l'effondrement
de l'étoile, la pression élevée
conduit certains noyaux
lourds a capturer des
électrons, ce qui libére de
grandes quantités d'énergie.
Nature Astron., 28 juin 2021

Quelques poissons marins,
tels certains requins

et thons, ont le pouvoir

de réchauffer certaines
parties de leur corps. Pour
quel avantage ? Une nage
plus rapide ou la capacité
de vivre dans des eaux
présentant de plus
grandes différences

de températures ?

Les travaux de Lucy
Harding, du Trinity College
de Dublin, et ses collegues
confortent la premiére
piste : ces poissons

se déplacent en moyenne
1,6 fois plus vite que des
especes apparentées a sang
froid, un avantage certain
pour la prédation.

Funct. Ecol., 1*" juillet 2021

LA SEPULTURE

DE MTOTO,

LA PLUS ANCIENNE
D'AFRIQUE

1y a 78000 ans, un garconnet de 3 ans, que

Pon a surnommé Mtoto, a été enterré avec

soin dans la grotte de Panga ya Saidi, au
Kenya. Sa découverte illustre I'évolution d’Homo
sapiens en Afrique entre 320000 et 30000 ans,
période désignée sous ’abréviation MSA (Middle
Stone Age,«age de la pierre moyen»): ce garcon-
net était un Homo sapiens, mais avait des traits
d’autres especes humaines.

L’équipe menée par Marfa Martinén-Torres,
du Centre national de recherche sur I’évolution
humaine a Burgos, en Espagne, étudie la grotte
de Panga ya Saidi. Ses datations montrent que
des chasseurs-cueilleurs 'ont occupée depuis
78000 ans et jusqu’il y a 500 ans. C’est dans
l'une des couches les plus profondes que les
chercheurs ont trouvé la tombe de Mtoto, qu’ils
ont prélevée pour ’étudier en laboratoire.

Il en ressort notamment que le cadavre
inhumé a été partiellement enveloppé dans un
matériau périssable. Son anatomie osseuse en
fait un enfant sapiens. Mais certains traits sub-
tils de ses dents le rapprochent d’autres formes
humaines. Le polygone occlusal - la surface de

UN JOUR PARAN
A SEC

ous les cours d’eau ne coulent pas

365 jours par an. Certains tarissent

quelques jours dans l’année puis
retrouvent du débit. Mathis Messager, de 1'In-
rae et de 'université McGill, au Canada, et ses
collegues ont réalisé une premicre cartographie
mondiale des ruisseaux et rivieres non
pérennes. Cette étude montre que 512 60% des
cours d’eau du globe seraient naturellement
intermittents. Et méme parmi ceux dont le
débit dépasse 0,1 metre cube d’eau par seconde,
41% s’assechent un jour par an en moyenne.
Dans de nombreux cas, ils ne tarissent pas
chaque année, mais restent a sec plus d’un jour
quand cela se produit. Ces cours d’eau inter-
mittents sont présents sous tous les climats, y
compris en amont de grands fleuves comme le
Niger, le Nil ou I'Indus. Et comme les rivieres
non pérennes donnent naissance a des écosys-
temes différents des rivieres pérennes, les

Mtofto signifie « gamin » en Swahili. Cette restitution
d'artiste illustre comment ce gar¢onnet, membre d'un
groupe de chasseurs-cueilleurs africains, a été enterré.

broyage - de sa premiére molaire est par
exemple de forme différente de celui observé
sur des H. sapiens. Dans 'ensemble, les dents
de Mtoto sont sapiens, sauf certaines qui se rap-
prochent des dents néandertaliennes.

La sépulture de Mtoto, celle d’'un garconnet
sapiens doté de quelques traits archaiques, est
la plus ancienne connue en Afrique. Elle prouve
que dans ce continent, H. sapiens enterrait déja
des morts avec soin il ya 78000 ans. Sans doute
pour les protéger des charognards, mais aussi,
imagine-t-on, dans le cadre de pratiques a
caractere symbolique liées au deuil. m

Francois Savatier

M. Martinén-Torres et al., Nature, vol. 593,
pp. 95-100, 2021

La plupart des cours d'eau du monde cessent naturellement
de couler au moins un jour par an en moyenne.

chercheurs esperent que leurs données incite-
ront a une meilleure prise en compte du carac-
tere intermittent des cours d’eau dans les
politiques de gestion des ressources.®m  V.R.

M. Messager et al., Nature, vol. 594,
p. 391-397, 2021
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ECHOS DES LABOS

LA FUSION
QUI MANQUAIT

e 14 septembre 2015, grace aux deux inter-
férometres laser géants de Ligo, aux Etats-
Unis, la collaboration Ligo-Virgo détectait
les ondes gravitationnelles émises par la fusion
de deux trous noirs. C’était la premiere fois que
’on mettait en évidence directement ces vibra-
tions de Pespace-temps, prédites par Albert
Einstein cent ans plus tot. Le 17 aofit 2017, les
chercheurs enregistraient, grace aussi a 'inter-
férometre géant Virgo, situé en Italie, un signal
provenant de la coalescence de deux étoiles a
neutrons. Mais jusqu’a présent, la détection
d’une autre configuration manquait a I’appel:
la fusion d’un trou noir et d’une étoile a neu-
trons. C’est désormais chose faite, et plutot
deux fois qu'une! Apres un an d’analyse, la col-
laboration Ligo-Virgo a confirmé avoir observé
une telle configuration le 5 janvier 2020 (avec
un trou noir de 9 masses solaires et une étoile
aneutrons de 1,9 masse solaire), et une seconde
dix jours plus tard (avec des masses d’environ
6 et 1,5 masses solaires respectivement).
Cette configuration est d’autant plus inté-
ressante qu'elle a été prédite théoriquement
depuis des décennies mais qu’on ne connait pas
de systeme binaire composé de ces deux objets
compacts dans la Voie lactée. «Autre intérét, si

TOURBIERES
ET BILAN CARBONE

es tourbieres sont de véritables éponges

a carbone. En empéchant la matiere orga-

nique de se décomposer completement,
ces milieux humides et acides stockent entre
un quart et un tiers du carbone organique des
sols de la planete, pour seulement 3% de sa
surface émergée. Mais elles peuvent aussi rela-
cher ce carbone quand elles sont asséchées et
converties en terres cultivables. Ce phéno-
mene, mal quantifié, n’est pas inclus dans les
modeles d’émissions mondiales de carbone,
mais Chunjing Qiu, de I'université Paris-
Saclay, et ses collegues en proposent une pre-
miere estimation en reconstituant expansion
des surfaces cultivées, dans ’hémisphere Nord
et depuis 850. Les tourbieres restées intactes
auraient stocké 43 milliards de tonnes de car-
bone depuis le 1x° siecle, mais d’apres le scé-
nario médian des chercheurs, celles
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Simulation de la fusion d'un trou noir et d'une étoile
a neutrons avec destruction par effet de marée.

l’étoile a neutrons tourne tres vite sur elle-
meme, typiquement de 'ordre de 1000 tours
par seconde, elle émet un faisceau de rayonne-
ment avec une tres grande régularité, un peu
comme un phare (on parle de pulsar). On
aurait donc une horloge ultraprécise dans 'en-
vironnement proche d’un trou noir, une sonde
idéale pour tester la relativité générale», note
Astrid Lamberts, de ’observatoire de la Cote
d’Azur, a Nice. m S.B.

R. Abbott et al., The Astrophysical Journal Letters,
vol. 915, L5, 2021

Les tourbiéres intactes ne compensent pas les émissions
de carbone dues a celles converties en terres agricoles.

reconverties en terres agricoles en auraient
relaché 72 milliards. Ce premier modele inci-
terait donc a rehausser le bilan carbone des
activités humaines liées a la transformation
des sols. m V.R.

C. Qiu et al., Science Advances, vol. 7(23),
article eabf1332, 2021

Le carbone est friable

et cassant dans une mine
de crayon, mais

Carlos Portela, du MIT,
aux Etats-Unis, et ses
collegues l'ont réagencé
dans une structure
tridimensionnelle trés
déformable. Grace a une
nanostructure précise,
les chercheurs ont rendu
une couche de carbone
de U'épaisseur d'un cheveu
résistante a des impacts de
microparticules projetées
a vitesse supersonique.
Les concepteurs de ce
nanomatériau comptent
encore l'améliorer, mais
il est déja plus résilient

et léger que le kevlar.
Nature Materials, 24 juin 2021

Pour comprendre pourquoi
certains arbres résistent
mieux que d'autres a la
sécheresse (outre le facteur
génétique), Mamadou

Dia Sow, de l'Inrae, et ses
collegues ont comparé
Uexpression des génes
chez des peupliers soumis
a différents niveaux

de sécheresse. Ils ont
constaté que ce stress
induit des modifications
épigénétiques qui influent
sur l'expression de genes
liés a deux voies
hormonales déja connues
pour intervenir dans

la réponse des plantes

a la sécheresse.

New Phytologist, 15 juin 2021

Vous vous sentez déprimé
quand le jour tarde a se
lever l'hiver ? Les souris
aussi. Iwona Olejniczak,
de l'université de Fribourg,
en Suisse, et ses collegues
ont testé les effets

de la luminothérapie

sur ces rongeurs et ont
constaté que l'exposition
ala lumiére deux heures
avant le lever du jour
avait sur eux un effet
antidépresseur.
Spécifiquement a ces
heures, la lumiére
activerait le géne Periodl
du cycle circadien dans
une région du cerveau
liée a 'humeur.

Plos Genetics, 8 juillet 2021
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UNE QUESTION
DE CONFIANCE

’autres especes que la notre enseignent

aleurs enfants a ne pas faire confiance

aux inconnus. Filipe Cunha et Michael
Griesser, de I'université de Zurich, ont
observé que le mésangeai imitateur, un oiseau
des foréts de Sibérie, apprenait aussi a se
méfier de ses congéneres. D’ordinaire, il crie
pour avertir ses proches de la présence d’un
prédateur. Mais d’autres mésangeais mal
intentionnés emploient ce signal pour
effrayer leurs semblables, les faire fuir et
voler leur nourriture. Cette espece a alors
appris a distinguer les cris de membres de son
groupe, de voisins ou d’inconnus, et réagit
moins promptement aux alertes des individus
qu’il connait peu. Chaque groupe développe
donc son propre cri, ce qui pourrait conduire
a une diversification progressive du «lan-
gage» de espece. m V.R.

F. C. R. Cunha et M. Griesser, Science Advances,
vol. 7(2), article eaba2862, 2021

UNE HISTOIRE
DE LAC

urant le Miocene supérieur, il y a entre

11,6 et 6,7 millions d’années, un méga-

lac, le Paratéthys, s’étendait des Alpes
orientales jusqu’au Kazakhstan. A son apogée,
sa surface a atteint 2,8 millions de kilometres
carrés : il s’agit du plus grand lac dont on ait
trouvé trace dans le registre géologique. Dan
Valentin Palcu, de 'université d’Utrecht, aux
Pays-Bas, et ses collegues ont reconstitué les
grandes étapes de I’histoire du Paratéthys.
Celui-ci a connu une alternance de quatre
baisses importantes entrecoupées d’augmen-
tations. Grace a un modele 3D, les chercheurs
ont montré qu’au cours de la derniere baisse,
le mégalac s’est fragmenté en plusieurs bassins:
des bassins périphériques alimentés en eau
douce par les précipitations et un bassin cen-
tral (au niveau de la mer Noire) dont la salinité
aaugmenté, car I’évaporation était plus intense
que les apports en eau des rivieres. m

Nicolas Butor

D. V. Palcu et al., Scientific Reports,
vol. 11, article 11471, 2021

JEAN DALIBARD,
MEDAILLE D'OR
DU CNRS

f

Jean Dalibard, physicien lauréat de la médaille d'or du CNRS pour 2021.

hercheur au CNRS depuis 1982, membre du laboratoire Kastler-
Brossel, a Paris, membre de ’Académie des sciences depuis 2004
et professeur au College de France depuis 2012, le physicien Jean
Dalibard s’est affirmé au cours de sa carriere comme un théoricien
remarquable et un expérimentateur hors pair. Il est récompensé
cette année de la médaille d’or du CNRS pour son role de premier
plan dans I’étude de la matiere quantique ultrafroide. Il étudie notamment les
condensats de Bose-Einstein : en refroidissant assez un gaz d’atomes, ceux-ci se
retrouvent tous dans le méme état de plus basse énergie, ce qui conduit a un
comportement collectif particulier.

Jean Dalibard a activement contribué a développer les outils pour manipuler
ces systemes quantiques. Il a par exemple développé le principe du piege
magnéto-optique, un dispositif permettant de confiner les atomes et de les refroi-
dir a une fraction de degré au-dessus du zéro absolu. Il a aussi contribué a carac-
tériser les propriétés des vortex qui se forment dans les condensats lorsque ces
derniers sont mis en rotation. Dans un vortex, la vitesse de rotation est quantifiée
et prend des valeurs discretes en accord avec les regles de la mécanique
quantique.

Les propriétés de controlabilité et de cohérence des condensats permettent
aussi d’esquisser de nombreuses applications: lasers de résolution atomique,
horloges de précision, instruments de mesure, etc. Une autre piste, explorée par
Jean Dalibard et ses collegues, est celle du simulateur quantique. Un condensat
peut étre préparé de facon a servir de plateforme pour simuler des systemes
quantiques complexes, qui touchent a des disciplines aussi diverses que la phy-
sique nucléaire, 'astrophysique ou la physique des solides. m S.B.
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JUSQU'A LA FIN DES TEMPS

Brian Greene

Flammarion, 2021
512 pages, 23,90 euros

LES ANIMAUX PARLENT

Nicolas Mathevon

Humensciences, 2021
528 pages, 23 euros

O n sait aujourd’hui que I’Univers est
agé d’un peu plus de 13 milliards
d’années depuis ce moment particulier
qu’on appelle Big Bang, et que les forces
gravitationnelles, électromagnétiques
et nucléaires sont a l’origine des
phénomenes que nous y observons.
On sait aussi que notre Soleil n’étant
pas éternel, il finira en géante rouge,
de sorte que dans quelques milliards
d’années, la vie - si elle encore 1a -
devra changer d’étoile. Et I’on sait que
I’expansion du cosmos fera disparaitre
de notre vue presque toutes les galaxies,
si bien que la Voie lactée sera le seul
univers de nos descendants, comme
c’était déja le cas avant le xx° siecle.

Mais si ’on regarde beaucoup
plus loin comme le fait le physicien
Brian Greene, et on parle la de milliards
de milliards d’années et bien au-dela
encore, la suite n’est qu’une succession
de déconvenues qui rendront la vie
impossible. Les galaxies, qui tendront a
se disloquer, deviendront des cimetieres
d’étoiles en panne de carburant. Ces
cendres seront nettoyées en tombant
dans les trous noirs supermassifs.
Puis tous les trous noirs finiront par
s’évaporer et par remplir un espace
froid de particules a la dérive.

Brian Greene nous explique
que le deuxieme principe de la
thermodynamique, & savoir
Paugmentation irrémédiable de
Pentropie totale, est la loi d’airain
de cette apocalypse. La vie n’étant
qu'une complexe machine thermique
devant évacuer son surplus d’entropie,
son existence méme est compromise.
Profondément réductionniste, Brian
Greene ne croit pas au libre arbitre,
et pourtant il ne verse jamais dans le
nihilisme et nous livre passionnément
sa philosophie optimiste de I’existence
dans laquelle la pensée et la créativité
sont les noblesses de I’étre humain.

CYRIL PITROU
Institut d’astrophysique de Paris/CNRS

L a méme maison d’édition a déja
publié une série d’ouvrages

de vulgarisation scientifique sur les
animaux, dont le déja best-seller

de Jessica Serra Dans la téte d’un chat.
Ce nouveau livre d’éthologie - domaine
que le monde de I’édition avait plutdt
négligé ces dernieres années - porte
sur I’étude bioacoustique des
vocalisations animales, c’est-a-dire

le lien entre leur forme physique

et leur fonction biologique.

Ce volumineux ouvrage, qui
comporte plus de 500 références,
commence et finit par la traditionnelle
question: les animaux parlent-ils
au méme titre que les humains?

Ala différence de Descartes

(et non de Montaigne), il répond
plutdt positivement a cette question
piege. Surtout, il entre dans le détail
pour montrer qu’il s’agit d'un immense
domaine comptant de multiples
branches spécialisées. Il passe ainsi
d’un animal et d’un site d’étude

a l'autre, mélant dans un style alerte
et au fil de la plume beaucoup de
recherches personnelles avec celles
d’autres scientifiques, en particulier
celles de son mentor du CNRS,

le chercheur Thierry Aubin.

Enseignant et chercheur,
Nicolas Mathevon s’est déplacé
dans de multiples pays pour étudier
expérimentalement les signaux
sonores des crocodiles, des oiseaux
et des mammiferes. Il a donc da
déployer beaucoup d’énergie pour
mener les deux activités de front
et y ajouter encore ce gros livre
qui vise un public non spécialisé.

11 s’agit d’un ouvrage familial,

ne serait-ce que parce que les
illustrations sont dues au crayon

du pere de l'auteur. Sa lecture est
passionnante, bien qu’elle suppose
quelques connaissances préalables
en sciences, et fait bien comprendre
la démarche scientifique.

PIERRE JOUVENTIN
Directeur de recherche émérite au CNRS



LES MYSTERES DE L'ILLUSION

Matthew L. Tompkins
La Martiniére, 2020
224 pages, 24,90 euros

CAVANNA, PALEONTOLOGUE!

Pascal Tassy
Editions Matériologiques, 2020
174 pages, 19 euros

( : e livre aurait pu s’appeler
«La prestidigitation contre

le spiritisme», tant sa plus grande
partie porte sur les efforts des
prestidigitateurs - surtout au début du
xx° siecle - pour démystifier les spirites.
L’auteur, lui-méme un prestidigitateur
américain, raconte comment, a la
grande période d’engouement pour
le spiritisme en Grande-Bretagne
et aux Etats-Unis, des magiciens ont
voulu montrer que les apparitions
de fantdmes, de communication avec
l’au-dela et autres tables tournantes
pouvaient étre expliquées et reproduites
par des prestidigitateurs.

L'ouvrage est atypique en ceci
qu’il est avant tout fait d’images:
les trois quarts des pages consistent
en documents historiques comportant
des photographies d’ectoplasmes
et de spirites en action... Au premier
abord, cette quantité de documents
peut sembler lassante, mais des qu’on
se met a lire le texte, on prend un grand
plaisir a voir incarné ce qui est raconté.

Le texte regorge d’anecdotes
étonnantes. Il décrit par exemple
comment I'un des plus grands
magiciens de ’histoire, Jean-Eugene
Robert-Houdin, est envoyé a la fin
du x1x¢ siecle en Algérie par le
gouvernement francais pour contrer
I'influence des mystiques locaux.
11 va dans les villages et fait des
démonstrations de ce que la science
occidentale peut produire. Ainsi, par
exemple, par la puissance de sa pensée,
«il enléve la force» d’autochtones,
devenus brusquement incapables de
soulever une malle métallique qu'une
femme ou un enfant vient pourtant
de lever... cela grace a un électroaimant!
On apprendra également que
le magicien Houdini (dont le nom
de scene est un hommage a Robert-
Houdin), ennemi acharné des spirites
qu’il juge étre des charlatans, a
entretenu une correspondance amicale
et houleuse avec Conan Doyle, qui était
un amateur passionné de spiritisme.
Un trés beau livre, a lire et a feuilleter.

ANDRE DIDIERJEAN® ET CYRIL THOMAS®
®Université de Franche-Comté
®Université de Paris

’est ’histoire d’une amitié qui
dura quarante ans, entre Francois
Cavanna, journaliste, écrivain
et dessinateur, pilier de Hara-Kiri
et de Charlie Hebdo, et Pascal Tassy,
paléontologue féru de proboscidiens
et de phylogénie. Une amitié qui
commence lors de la soutenance de
these du second en 1973 et se poursuit
jusqu’au déces du premier en 2014.

Ce livre nous en présente un
des aspects marquants, une longue
et passionnante conversation a batons
rompus au sujet de la paléontologie,
étalée sur des décennies, au fil de repas
dans des restaurants du Quartier latin,
de balades dans le Jardin des plantes et
de visites de la galerie de paléontologie
du Muséum, a Paris.

La paléontologie qui intéresse
Cavanna (auteur, ne 'oublions pas,
de L’Aurore de Phumanité. Et le singe
devint con - le con se surpasse, ot
Sarrétera-t-il?, Hoébeke, 2007) n’est
évidemment pas celle, un peu puérile,
que nous servent a longueur de temps
certains médias, a grand renfort des
répétitifs «plus grand dinosaure jamais
découvert» ou «plus ancien ancétre de
’homme». Les questions dont discutent
les deux amis portent sur les grandes
étapes de la diversification des étres
vivants, les extinctions, les mécanismes
de I’évolution, la définition de ’espece,
les méthodes de classification,
les méfaits du créationnisme...

Le livre a deux voix qui aurait pu
résulter de ces échanges n’a jamais vu
le jour, mais Pascal Tassy nous donne
ici un apercu de ce qu’il aurait pu étre,
mélant rigueur scientifique et rigolade.
On découvre ainsi un Cavanna qui,
derriere son humour ravageur, a
confiance en la science comme moyen
non seulement de découvrir le monde
mais aussi de libérer I'étre humain.

Un humaniste donc, dont on peut

se demander comment il aurait ressenti
la vague d’obscurantisme qui déferle
aujourd’hui...

ERIC BUFFETAUT
Laboratoire de géologie, ENS-CNRS, Paris

SANDAINF FAFVST

L'Tnde,

LE VAR, TERRE DE GEANTS
Stéphen Giner

Presses du Midi, 2021

154 pages, 29 euros

Un paléontologue de terrain

nous fait connaitre de nombreux
paléoenvironnements varois, qu'ils
soient du Permien, du Jurassique
ou du Crétacé. En suivant ses pas,
on découvrira non seulement des
traces de théropodes au flanc d'une
falaise dominant la mer, mais aussi,
entre autres, les ceufs de sauropodes
d'« Egg-en-Provence » (alias
Aix-en-Provence). On découvrira
aussi les réalités des fouilles
paléontologiques, au cours
desquelles on utilise successivement
la tractopelle, le marteau-piqueur,

le burin et le marteau, puis l'aiguille
et finalement les outils de dentiste.

L'INDE, UNE SOCIETE DE RESEAUX
Sandrine Prévot

Editions de PAube, 2021

280 pages, 24 euros

Comment l'Inde, pays de plus

de 1,3 milliard d'habitants, peut-elle

a la fois étre une société traditionnelle
et une société ouverte sur le monde ?
Une anthropologue passe en revue

les facettes de cette société constituée
de réseaux, dans laquelle la structure
sociale centrale résulte du mariage

au sein de la méme caste. Tout y est
patriarcal et hiérarchique, voire
autoritaire. Les questions de statut sont
au centre des transactions sociales,

ce qui n‘empéche pas les femmes d'étre
fortes... Trés bien écrit, cet ouvrage
permettra a quiconque s'intéresse

a la société indienne d'interpréter

son éberluante complexité.

SOUS TERRE
Mathieu Burniat
Dargaud, 2021

176 pages, 19,99 euros

Cette bande dessinée réalisée

avec les conseils scientifiques

(et humoristiques ?) de Marc-André
Selosse, du Muséum national d'histoire
naturelle, traite du sol. Réduite

a la taille de 5 millimétres, Suzanne,
une jeune aventuriére désireuse

de ramener a la vie son ami décédé,

y découvre les « Enfers » véritables,
c'est-a-dire le sol et sa vie grouillante.
Trop petits pour étre vus, les nombreux
habitants de ce domaine remplissent
plusieurs fonctions biologiques et
écologiques essentielles, que détaille
ce beau et instructif livre. Et la quéte
de Suzanne aboutit a une surprise...

POUR LA SCIENCE N° 526 / AOOT 2021 / 19




DISPUTES ENVIRONNEMENTALES

économiste de I'environnement, directrice de recherche

de I'IRD et membre de I'UMR Paloc
au Muséum national d'histoire naturelle, a Paris

PROTEGER 30 % DE LA
PLANETE : UNE AMBITION
EQUIVOQUE

Pour préserver la nature, faut-il accroitre la superficie des
aires protégées ? Ou plutét mieux associer les populations
locales a la gestion des espaces naturels et agricoles ?

n vue de la prochaine confé-
rence de la convention sur la
diversité biologique qui se
tiendra fin 2021 4 Kunming,
en Chine, ONG et dirigeants
multiplient les initiatives,
comme la Coalition de la haute ambition
pour la nature et les peuples, emmenée
par la France et le Costa Rica, dans le but
de protéger 30% des surfaces terrestres
et marines en 2030.

Annoncer la création d’aires protégées
semble étre le moyen privilégié des Etats
pour remplir leurs engagements interna-
tionaux en faveur de la biodiversité. La
superficie des aires protégées a ainsi dou-
blé depuis le sommet de la Terre de 1992.
Elles couvrent aujourd’hui 17% des terres
et 8% des mers.

Soustraire des espaces naturels a ’acti-
vité humaine est le plus ancien instrument
des politiques occidentales de conserva-
tion. Mais on peut s’interroger sur son effi-
cacité et, surtout, sur le postulat d’une
nature isolée d’une humanité qui
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Soustraire des
espaces naturels
a l'activité humaine
constitue le plus
ancien outil

des politiques
occidentales

[] de conservation.
Un outil dont
I'efficacité est
parfois douteuse.

poursuivrait une croissance économique
fondée sur la surexploitation des res-
sources. Sagit-il d’'un outil dépassé quand,
au contraire, de nombreuses études
plaident en faveur de la compatibilité des

Deux modeéles s'affrontent:
agro-industrie
contre agroécologie

systemes sociaux et écologiques? Ce débat
s’étend au futur de I'agriculture (comment
exploiter les 70% restants?) et au statut des
peuples autochtones et des communautés
locales (ou implanter ces aires protégées et
comment les gérer?).

Pour nourrir les 10 milliards d’individus
prévus en 2050, la FAO estime qu’il faudrait
augmenter la production alimentaire
de 60%. Deux modeles s’affrontent: agro-
industrie contre agroécologie.

Le premier sépare strictement les
espaces de production et les espaces de
conservation. Il défend 'intensification
de I’agriculture, la production massive de
produits bon marché grace aux intrants
de synthese et a la technologie.

Le second s’appuie sur une écologie
de la réconciliation entre nature et acti-
vités humaines, sur les interactions des
humains et des non-humains au sein de
systemes agricoles complexes ayant
recours a beaucoup de main-d’ceuvre et
d’espace. Les pratiques agricoles sont
alors censées conserver les especes et les
services des écosystemes.

Ces modeles font objet de diverses
évaluations qui dépendent des choix ali-
mentaires (ol la viande est un enjeu
central), du type de gouvernance et des
relations a la nature.

Sans garantie sur la participation des
populations au contrdle de leurs terri-
toires, une gestion par I’Etat apparait
comme un retour en arriere. On com-
prend ainsi les protestations des défen-
seurs des peuples autochtones, comme
Survival International, qui craignent un
accaparement des terres et dénoncent un
colonialisme vert. Ce sont en effet les
zones peu peuplées, riches en biodiver-
sité et ou vivent des communautés
autochtones, comme en Amazonie, qui
sont les plus @ méme de devenir des aires
protégées. Aussi les instances internatio-
nales, PUICN, I’IPBES, la FAO, sou-
lignent-elles 'importance des populations
traditionnelles dans la conservation des
écosystemes et les dynamiques de I’agro-
biodiversité. Plutét que de sanctuariser
leurs territoires comme aires protégées,
il s’agirait avant tout d’assurer leurs
droits sur leurs terres et de s’inspirer de
leurs relations a la nature.

A Kunming, I'objectif de 30% devra
répondre a la diversité des situations
culturelles, car cette course au pourcen-
tage nous oblige a nous interroger une
fois de plus sur le grand partage de la
modernité occidentale entre nature et
culture. Comment interagir avec une
nature dont nous dépendons? m

© Jerome Hiebel (CC BY-SA 4.0)
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LES SCIENCES A LA LOUPE

a l'université du Québec a Montréal, directeur scientifique
de I'Observatoire des sciences et des technologies, au Canada

professeur d'histoire et sociologie des sciences

CLASSER LES CLASSEMENTS...
ET LES DECLASSER

Bien que trés critiqués par les experts, les classements
mondiaux des universités se sont imposés, avec des effets
parfois pervers sur la gestion de ces établissements.

UN!VERS(TE DE
‘_PAR:S-RENNES-L%N-
Aix-MONTPELLEER-LELLE
BORDEAUX-TOULOUSE-
STRASBOURG-GRENOBLE

epuis le milieu de la décen-
nie 2000, de nombreux
dirigeants des universités,
particulierement en
Europe, attendent chaque
année avec une certaine
nervosité 'annonce de leur position dans
divers classements mondiaux. Les classe-
ments les plus connus sont celui dit de
Shanghai, produit depuis 2003 par 'univer-
sité Jiao Tong de cette ville (et depuis 2009
par Shanghai Ranking Consultancy, une
organisation indépendante) et, en
Angleterre, celui du Times Higher Education.

Les experts en scientométrie et en éva-
luation ont fortement critiqué ces classe-
ments des leur apparition. Malgré cela, et
pour des raisons obscures, bon nombre de
présidents d’université continuent non seu-
lement de les prendre au sérieux, mais se
fixent méme comme objectif de grimper
dans ces classements, sans trop se soucier
de comprendre ce qu’ils mesurent vraiment
sur le plan académique.

Ayant été parmi ceux qui ont sonné
P’alarme face a cette «fievre de I’évaluation»

O

22 / POUR LA SCIENCE N° 526 / AOUT 2021

En afoutant encore
onze villes, on peut
pulvériser Harvard !

il y a preés de quinze ans, je ne pouvais que
me réjouir de lire enfin, en novembre 2020,
un «point de vue» publié dans l'influente
revue Nature et annongant avoir évalué et
classé les classements!

Certains gestionnaires
d'université veulent influer
sur les classements

Lautrice, Elisabeth Gadd, de 'univer-
sité de Loughborough, au Royaume-Uni, et
présidente du groupe de travail sur 'évalua-
tion de la recherche de I'International
Network of Research Management
Societies, nous y apprend que leur équipe a
analysé de pres tous les classements et que,
selon ses criteres de transparence, gouver-
nance et validité des mesures, peu de clas-
sements sont bien classés. Se montrant
ouvert a ces organisations, le groupe de

travail leur a demandé de s’autoévaluer, ce
qu’elles ont toutes refusé, sauf I'équipe du
CWTS, qui produit le classement de Leyde!
Comme quoi les évaluateurs n’aiment pas
étre évalués...

Larticle détaillant les travaux d’Elisa-
beth Gadd et ses collegues, paru en 2021,
réitere et synthétise les criteres auxquels
devraient se conformer ces classements.
De telles critiques finissent parfois par
trouver des échos concrets. Ainsi, un rap-
port d’experts sur les universités en 2030
pour la Commission européenne affirme
que l’enseignement supérieur devrait
enfin aller au-dela de la manie d’évaluer
sur la base de classements jugés «beau-
coup trop simplistes».

Le rappel de ces critiques est bien-
venu. Cependant, le texte d’Elisabeth
Gadd dans Nature laisse de coté un aspect
rarement discuté mais tres important: les
effets des classements sur les pratiques
académiques. On sait que certaines uni-
versités modifient leur gestion pour se
conformer aux critéres des classements.
Plus grave: certains gestionnaires veulent
influer sur les classements. Par exemple,
ils écrivent aux professeurs de leur univer-
sité en leur demandant des noms de
contacts internationaux afin qu’ils
puissent les intégrer a la base de données
du classement du Times Higher Education,
qui inclut une partie fondée sur un son-
dage d’opinion. Ces gestionnaires esperent
ainsi augmenter la probabilité que les per-
sonnes choisies pour classer les universi-
tés connaissent bien la leur.

On sait aussi que pour améliorer la
position d’une institution dans le classe-
ment de Shanghai, il suffit que ses cher-
cheurs indiquent tous la méme adresse
d’affiliation. Ainsi, la pseudofusion d’ins-
titutions diverses sous le nom de «uni-
versité Paris-Saclay» s’est aussitdt
traduite par la présence de ce label en
quatorziéme position du classement
de 2020! Qui peut croire que les activités
réelles des chercheurs ainsi «fusionnés»
aient surpassé celles de leurs «concur-
rents» d’autres organismes apres moins
d’un an d’existence? m
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Striures, mouchetures, aplats

de couleurs... Les motifs qui ornent
les oiseaux sont a la fois d'une grande
diversité et tres reproductibles au sein
d'une méme espéce (ici, le faisan).
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L'ESSENTIEL

> Les motifs qui ornent

les animaux sont d'une extréme
diversité, mais présentent aussi
des récurrences, parfois méme
entre especes éloignées.

> Les chercheurs ont
longtemps expliqué la
formation de ces motifs
par l'une ou l'autre de deux
théories mathématiques :
l'autoorganisation, fondée
sur le « modeéle de Turing »,
et l'instruction, fondée

sur l'influence de signaux
externes.

> Mais ces derniéres années,
l'idée d'une combinaison des
deux théories s'est peu a peu
imposée, notamment grace
a l'étude des motifs cutanés
des oiseaux.

> La découverte des
mécanismes conduisant

a la répartition des plumes

et a leur coloration montre
que ces deux théories peuvent
suffire a décrire a la fois

la diversité des motifs d'une
espéce a l'autre et la constance
au sein d'une méme espéce.

L'AUTRICE

r

MARIE MANCEAU
directrice de
recherche du CNRS
au sein du Centre
pour la recherche
interdisciplinaire
en biologie du
Collége de France,
a Paris

Quand les plumes
font des maths

Répartition des plumes, striures, couleurs... D'ou viennent la richesse

et la régularité des motifs cutanés des oiseaux ? Aujourd'hui, embryologie
et mathématiques révelent les mécanismes a |'ceuvre. Et qui semblent
transposables a bien d'autres motifs animaux.
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force de se tenir moitié
dans 'ombre et moitié
pas, et sous ’ombrage
dansant, glissant et
cabriolant des arbres,
voila que la Girafe devint
tachetée, et le Zebre rayé.» En 1902, ’écrivain
britannique Rudyard Kipling contait en ces
mots la formation des motifs pigmentaires qui
habillent les animaux de la savane. Si cette
magie de I'imaginaire ne reflete pas la réalité
biologique, elle illustre une fascination univer-
selle pour ces motifs naturels.

Répartition de la couleur, des poils ou des
plumes, contours des antennes, cornes et becs,
formes des empreintes digitales, dents et
coquilles... Faconnés au fil de I’évolution, ces
motifs sont en général vitaux pour les animaux.
Depuis longtemps, les humains les observent,
les représentent - de tels motifs ornent la
grotte de Lascaux! - et cherchent a com-
prendre comment ils se forment.

Jusqu’a récemment, notre conception des
mécanismes en jeu était restreinte a deux théo-
ries mathématiques opposées proposées au
xx° siecle. Mais ces dernieres années, les progres
dans la compréhension de I’embryogenese, en
particulier chez les oiseaux, et le développement
de la génétique ont permis de montrer que non
seulement les deux mécanismes existent, mais
aussi que c’est leur combinaison dans I’espace
et le temps qui assure aux motifs leur précision,
tout en contribuant a leur évolution.

UNE DIVERSITE EXTREME
DE MOTIFS NATURELS...

Un motif est percu comme un ordre visible
dans la répartition spatiale d’éléments au sein
d’un systeme; en biologie animale, il peut s’agir
de caracteres corporels, d’individus au sein
d’une population ou d’especes dans leur habitat.
Une déambulation en campagne, sur la plage a
marée basse ou dans les allées du Muséum
national d’histoire naturelle sont autant d’occa-
sions d’explorer la biodiversité des motifs ani-
maux: plumages bariolés, crinieres touffues,
fourmis en files indiennes ou agrégats de bigor-
neaux, les formes et couleurs des animaux
adoptent des géométries diverses, qu’il est pos-
sible de classifier en grandes catégories.

Prenons les vertébrés, dont nous faisons
partie: on constate tout d’abord des symétries
par rapport a un axe ou a un point. Celle du
corps est dite bilatérale, tous les organes
externes étant répartis également de part et
d’autre de la ligne formée par la moelle épiniere.
Ces symétries concernent aussi les comporte-
ments, comme ces parades nuptiales fréquentes
chez les oiseaux dans lesquelles les partenaires
en devenir effectuent une chorégraphie en
miroir. Autre type de motif, les mousses et
bulles, surfaces sphériques, sont souvent

«
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présentes a petite échelle: les cellules et les com-
partiments intracellulaires, par exemple, entrent
dans cette catégorie. Les fissures, discontinuités
de surface, caractérisent les craquelures de la
peau des crocodiles ou les lignes de la main.
Mais les motifs qui caractérisent le monde
animal sont bien plus divers. Les motifs pério-
diques, produits par la répétition d’un méme
élément, sont tres fréquents: pensez aussi bien
aux doigts, vertebres et dents qu'aux files de
gnous en migration ou a la queue des acheteurs
au supermarché! Parmi ces motifs, les frac-
tales, géométries décrivant la reproduction a
I'identique d’un motif a différentes échelles,
se retrouvent dans les arborescences formées
par les neurones ou les alvéoles des poumons.
Les méandres et les vagues, sinuosités ou

Les motifs des animaux

varient de facon

extréme tout en
obéissant a des lois gy

déformations de surface répétées, caracté-
risent le déplacement du serpent ou les circon-
volutions de I’émail des molaires. Les
tessellations ou «motifs de Voronoi», dans
lesquels les surfaces sont découpées en géo-
métries régulieres, s’observent sur le manteau
des girafes ou la carapace des tortues. Les spi-
rales se retrouvent dans la cavité de loreille
interne ou les cornes de certains herbivores,
et enfin les rayures et taches, disques ou
droites périodiques plus ou moins déformées,
ornent les félins ou caractérisent la répartition
des troupeaux d’herbivores... Plusieurs de ces
géométries sont parfois combinées en motifs
complexes. A 'inverse, certains caractéres
semblent disposés de facon aléatoire, n’obéis-
sant a aucun critere géométrique évident.

... MAIS PAS SANS LIMITES

Les possibilités semblent infinies, et pour-
tant. On note certaines tendances, des récur-
rences dans l'orientation ou la géométrie des
motifs au sein de certains groupes ou méme,
plus étrangement, entre especes éloignées. Les
rayures dorsales noires et jaunes qui couvrent
les poussins de volaille varient en nombre et
en largeur, mais sont toujours longitudinales.
Celles des zebres ou des poissons-clowns sont,



De haut en bas: © shutterstock.com/Albert Beukhof; shutterstock.com/Peter Gyure; shutterstock.com/milart; avec I'aimable autorisation de Martine Van den Broeck, http ://www.histology-of-birds.com, université Ghent; wellcomecollection.org/Kate Whitley (CC BY 4.0)

elles, toujours transversales. Les membres
antérieurs forment un bras, une aile ou une
nageoire, mais sont toujours composés de trois
grands segments.

A Péchelle d’une seule espece a fortiori, la
reproductibilité des motifs est d’une précision
méticuleuse, garantissant la fonction des
organes ou la protection contre les attaques de
lenvironnement. Lorsque les variations
existent, elles sont le plus souvent limitées a des
modifications minimales de périodicité comme
la variation du nombre de rayures sur le pelage
des zebres, sorte de code-barres qui permettrait
la reconnaissance entre individus, ou de 1égeres
différences de régularité, comme chez I’astrild
ondulé: 'uniformité des stries ornant le plu-
mage de ce petit passereau africain est un gage
de qualité pour d’éventuels partenaires.

On constate donc un étonnant paradoxe:
les motifs qui ornent les animaux, souvent
complexes, varient de facon extréme tout en
obéissant a des lois sous-jacentes. Quelles sont
ces regles qui régissent I’établissement des
motifs dans la nature? Pour le comprendre, les
chercheurs tentent d’identifier les mécanismes
moteurs de variation et ceux qui créent des
themes communs. Si certains travaux
concernent la fonction écologique des motifs
(pourquoi le zébre possede-t-il des rayures?),
d’autres s’attachent a comprendre leur forma-
tion (comment le zébre acquiert-il ses
rayures?). A cette derniere question, Kipling
fournissait une explication magique. Les scien-
tifiques s’y attellent depuis les années 1950
avec des outils non moins surprenants: mathé-
matiques, embryons et oiseaux.

DE 'HOMOGENE AU MOTIF

On peut considérer qu’avant son agence-
ment en motif, un systeme est «naif>», c’est-a-
dire que les éléments qui le composent, qu’il
s’agisse d’individus ou de cellules, forment un
ensemble homogene dépourvu de référentiel
spatial. Le processus de formation d’un motif
commence par ’acquisition d’un tel référentiel,
'installation d’un champ de coordonnées ou,
pour 'imaginer plus simplement, d’une gauche,
d’une droite, d’un avant, d’un arriére... Les élé-
ments du systeme adoptent alors des destins
ou comportements différents en fonction de
leur position, ce qui crée des régions distinctes.
Le systeme n’est alors plus homogene, mais
composé de plusieurs domaines, eux-mémes a
I’état de systemes a priori naifs... et pouvant
donc se subdiviser. Ainsi, un motif résulte
d’une série de segmentations de plus en plus
fines de ’espace jusqu’a un état stable.

L’embryon précoce des vertébrés, par
exemple, est constitué d’une grappe de cellules
identiques. 11 se régionalise progressivement
en hémispheres définissant les axes du corps,
puis selon ces axes en trois feuillets appelés

DES MOTIFS
A TOUTES LES ECHELLES

De haut en bas, nuée d'individus,
plumage (ici de faisan), doigts

(ici de faisan), cellules (ici de
I'estomac glandulaire d'un poulet),
cytosquelette (ici d'une cellule

de la peau): dans un méme groupe
(ici les oiseaux), on observe

des motifs aussi bien a I'échelle

du groupe qu'a celle de la cellule.

«ectoderme», «mésoderme» et «<endoderme».
Ces derniers forment ensuite des organes dis-
tincts: ectoderme donne naissance aux tissus
neuraux comme le cerveau et la moelle épi-
niére, le mésoderme aux muscles, aux os, au
cartilage et au derme de la peau, et ’endo-
derme aux organes internes des systemes
digestifs et respiratoires. Chaque organe pour-
suit sa compartimentation; par exemple, le
squelette du bras se subdivise en trois seg-
ments principaux, le premier a l'origine de
Phumérus, le second lui-méme segmenté en
cubitus et radius, le troisieme se divisant en
carpes, métacarpes, et phalanges, etc.

Des cascades d’activation de genes
controlent le déroulement graduel de ce pro-
cessus. Si 'on connait de mieux en mieux les
geénes impliqués, le déclenchement du proces-
sus, en revanche, reste un mystere. Comment
une direction, des coordonnées, peuvent-elles
naitre sans points de référence?

L'AUTOORGANISATION,
UNE THEORIE TRES (TROP?)
PLASTIQUE

Les premiers éléments de réponse ont
émergé des travaux pionniers d’une poignée de
mathématiciens, le Britannique Alan Turing en
téte. En 1952, ce dernier formula un modele
mathématique décrivant au moins deux élé-
ments qui s’inhibent et diffusent (voir Pencadré
page 29). Le «modele de Turing» et d’autres
variantes formulées plus tard postulent que
l'interaction locale d’éléments d’un systeme
peut stabiliser et amplifier de fagon spontanée
des fluctuations stochastiques (aléatoires), et
créer ainsi des dynamiques qui menent a la for-
mation de motifs stables. Autrement dit, les
tissus peuvent s’«autoorganiser» a partir d’'un
«bruit biologique», sans recours a une réfé-
rence spatiale préalable.

Dans les années 1970, en adaptant ces
modeles mathématiques a des problemes de
biologie (les éléments mathématiques deve-
nant des molécules, par exemple), les théori-
ciens allemands Hans Meinhardt et Alfred
Gierer ont mis en évidence leur immense
potentiel. En effet, lorsque les résultats des
équations de Turing sont traduits en images
par simulations numériques, on observe la pro-
duction de motifs stables au sein d’espaces
initialement homogenes. Rayures, taches,
méandres... la ressemblance est frappante: les
simulations peuvent reproduire presque toutes
les géomeétries des motifs naturels.

Aujourd’hui, I'autoorganisation est consi-
dérée comme I'un des procédés majeurs de
formation des motifs. La formation de nom-
breux motifs biologiques pourrait reposer sur
des dynamiques «de Turing>», qu’il s’agisse des
trajectoires optimisées des fourmis ou des pié-
tons, de l’agrégation des mollusques sur les
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rochers pendant les marées, des mouvements
coordonnés dans un essaim, des pois et
zébrures périodiques, de la formation cyclique
des vertebres, des crétes du palais et des
empreintes digitales, ou encore de la polymé-
risation du squelette des cellules...

Devant un tel potentiel d’application,
nombre de chercheurs se sont mis a étudier les
propriétés mathématiques des dynamiques
autoorganisées. Des mathématiciens ont ainsi
proposé que I'autoorganisation suffirait a expli-
quer non seulement un grand nombre de
motifs, mais également la diversité au sein
d’une méme géométrie. En effet, les résultats
des simulations numériques sont extrémement
sensibles aux parameétres de départ dans le sys-
teme homogene. II suffit de modifier légere-
ment ces parametres pour obtenir des résultats
tres différents, les stries devenant des pois ou
des tessellations. C’est ainsi que depuis une
quinzaine d’années, cette malléabilité permet
aux chercheurs de recréer des variations obser-
vées dans la nature. Par exemple, modifier la
taille du systéme initial reconstitue les diffé-
rences de motifs pigmentaires entre especes de
serpents venimeux, ’évolution du nombre de
barres colorées sur des poissons-anges tropi-
caux au cours de la vie, ou les variations de
grosseur des taches des félins sauvages en fonc-
tion de leur age, taille ou espece.

Ainsi, ’autoorganisation pourrait étre un
mécanisme d’adaptation. Mais sa plasticité
est aussi son talon d’Achille: il est en effet
difficilement concevable que ce systeme sto-
chastique produise des motifs avec la repro-
ductibilité observée dans la nature. De plus,
seule une fraction des dynamiques de Turing
donnent lieu a des motifs: beaucoup de para-
metres de départ produisent des résultats
homogenes. De ces considérations sont nées
différentes théories selon lesquelles I'autoor-
ganisation doit étre canalisée.

DES SOURCES
DE SIGNAUX EXTERNES

Puisque ’autoorganisation ne peut a elle
seule recréer la précision nécessaire a la survie,
les biologistes du développement ont long-
temps ignoré cette théorie au profit d’une
autre, formulée par le biologiste britannique
d’origine sud-africaine Lewis Wolpert en 1976
et nommée «instruction» (voir encadré
page 30). Dans ce modele, une source de
signaux externes crée un gradient d’informa-
tion de position déchiffré par les éléments indi-
viduels du systéme, tels que les cellules. En
fonction de leur position dans le gradient, les
éléments adoptent alors des destins spéci-
fiques. La force de cette théorie est qu’intuiti-
vement, elle correspond bien au déroulement
par étapes spatiales successives de 'embryoge-
nese. De plus, il y a trente ans, les premiers
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Seule, 'autoorganisation
ne peut recreer la
precision des motifs
nécessaire a la survie gg
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Si I'on modélise les trajectoires

d'un groupe de fourmis en quéte
de nourriture seulement a l'aide

de la théorie de I'autoorganisation,
les trajectoires obtenues sont trés
variables. Il est nécessaire d'ajouter
un signal extérieur dans la simulation
pour contraindre le comportement
des fourmis.

travaux de génétique fonctionnelle avaient
effectivement lié la production de domaines
distincts dans les tissus en développement a
des gradients moléculaires formés par des fac-
teurs appelés «morphogenes».

La drosophile, modele génétique classique,
est un cas d’école. Avant méme sa ponte, 'ceuf
de cette mouche présente une asymétrie anté-
ropostérieure. Sa fécondation a lieu au moment
de la ponte. Des lors, ceuf fertilisé se divise
rapidement et commence son développement,
marqué par la segmentation du corps en zones
qui deviendront les différentes parties de la
téte, du thorax, de I’abdomen... Dans les
années 1980, la biologiste allemande Christiane
Nusslein-Volhard et ses confreres américains
Eric Wieschaus et Edward Lewis ont montré
que le développement de ces différents seg-
ments démarre avant méme la ponte et la divi-
sion de P’ceuf, par la formation d’un gradient
d’ARN messager du geéne bicoid (I'intermédiaire
de production de la protéine codée par ce géne)
selon I'axe antéropostérieur. Ce gradient «ins-
truit» (selon le sens de Wolpert) une cascade
d’expression de geénes en aval, dont les genes
pair-rule qui forment des rayures transversales,
futurs segments du corps. Les trois chercheurs
ont recu le prix Nobel de physiologie ou méde-
cine en 1995 pour ces résultats majeurs.

A la suite de ces travaux, diverses équipes
ont découvert d’autres morphogenes tant chez
les invertébrés que chez les vertébrés, ce qui
consacra I'instruction comme un procédé phare
régissant la production de motifs. Le modele de
Wolpert a un avantage clé par rapport a celui de
Turing: la hiérarchie stricte et conservée des
programmes génétiques mis au jour permet
d’expliquer la reproductibilité et la précision de
beaucoup de motifs observés dans la nature.
Mais il a lui aussi une limite: I'instruction ne
s’applique pas a trop grande ou trop petite
échelle. Le modele de Wolpert est donc diffici-
lement compatible avec la formation des motifs
comportementaux ou subcellulaires. En outre,
cette stratégie a elle seule n’explique pas une

© Shutterstock.com/Dreamframer



© Shutterstock.com/GMaltsev (napoléon) ; shutterstock.com/Gerald Robert Fischer (chirurgien a voile indien) ; avec I'aimable autorisation de lain Barr/degeneratestate.org (modélisations); Pour la Science (schémas)

surtout connu pour sa construction
d'une machine ayant dévoilé
le fonctionnement d'Enigma, systéme

L e Britannique Alan Turing est

qui chiffrait les messages nazis durant la
Seconde Guerre mondiale, ainsi que pour
ses travaux sur l'intelligence artificielle,
qui ont posé les jalons théoriques de
linvention des ordinateurs. Ses travaux de
biologie théorique sont moins médiatisés.
Pourtant, ils servent de fondement
a des centaines d'études dans des
domaines aussi variés que la médecine,
l'épidémiologie, la météorologie, les
études de comportement, 'embryologie
ou la génétique.

S'intéressant a l'origine des formes
de la nature, Turing imagina, en 1952,

LE MODELE DE TURING: UNE QUESTION D'AUTOORGANISATION

un modéle mathématique permettant

de passer d'un état homogeéne a un état
organisé. Dans ce modele, au moins deux
substances diffusent avec des vitesses
différentes dans un systéme, jouant
respectivement le role d'activateur (A)

et d'inhibiteur (I). Des équations dérivées
partielles décrivent l'évolution de chaque
substance et leur interaction au cours

du temps : l'activateur stimule sa propre
production, mais aussi celle de
linhibiteur, qui diminue alors la
production d'activateur. L'inhibiteur
diffusant plus vite que l'activateur,

il empéche la production de ce dernier
sur une certaine zone autour de lui.
Ainsi, de proche en proche, une structure
dite « de Turing » se forme.

Etablissement d'une structure qui peut étre périodique

A
(7]
=2
o
g
[
'—
\ E Un autre pic ne peut se former
g qu'a une certaine distance du premier
(o]
Une structure de Turing s'établit en plusieurs étapes: o
dans un systéme homogeéne contenant un activateur
(A, en violet) et un inhibiteur (I, en gris), une fluctuation Linhibiteur diffuse plus vite que l'activateur
augmente légérement la concentration locale de et laisse le pic d'activateur s'établir
I'activateur (1). La concentration de I'activateur croit alors 32
a cet endroit, entrainant la production d'inhibiteur (2). " " - .
Linhibiteur diffuse plus rapidement (3) que l'activateur, La concentration en activateur croit rapidement
empéchant la concentration en activateur d'augmenter 5 et augmente la production de I'inhibiteur
autour du pic d'activateur. D'autres pics d'activateur 1 A Fluctuation de la concentration en activateur
émergent a distance du premier (4) et ainsi de suite, >
jusqu'a former un motif stable qui peut étre périodique (5). DISTANCE

Selon la valeur des paramétres des équations du modeéle de Turing, les résultats obtenus varient. La structure produite peut étre homogeéne,
mais certains jeux de parametres créent des motifs comme des pois ou des zébrures (& droite, ici obtenus a I'aide d'une variante du modéle de Turing),
similaires a ceux observés dans la nature, par exemple sur des poissons (& gauche, un napoléon, et en haut, un chirurgien a voile indien).
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évolution rapide et ne produit pas de motifs
périodiques complexes...

VERS UNE RECONCILIATION
DES DEUX THEORIES

Longtemps, autoorganisation et instruc-
tion ont divisé partisans et détracteurs. Mais
ces dix dernieres années, les progres de la bio-
logie cellulaire et une meilleure compréhen-
sion de I’embryogenese ont fini par les
réconcilier. En effet, il est possible que ces deux
stratégies agissent de concert, chacune appor-
tant ses propres bénéfices au systeme. Par
exemple, des signaux instructifs - c’est-a-dire
fournis par un gradient de concentration d’'une
molécule - pourraient orienter ’autoorganisa-
tion. Ce serait notamment le cas lors de la for-
mation des doigts, dont la répétition périodique
est due a une autoorganisation du membre
(voir la figure page ci-contre), mais dont la dis-
position radiale est contrdlée par un gradient
d’une protéine nommée FGF, qui active la
migration de certaines cellules.

est a l'origine de certaines des plus

grandes avancées de la biologie
du développement. En 1969, il formula
le « French Flag Problem », dans lequel le
drapeau tricolore représente des régions
ayant adopté une couleur différente en
fonction d'une information de position
(ci-dessous). Cette information peut
provenir d'une autoorganisation similaire
a celle du modéle de Turing (ce que
Wolpert nomme le « balancing model »
ou « modéle d'équilibrage ») ou d'une
source externe - ce que 'on nomme
aujourd’hui « modéle d'instruction ».
Dans ce dernier cas, la source crée un
gradient de signalisation (la quantité

L e Sud-Africain Lewis Wolpert

—

LE MODELE D'INSTRUCTION DE WOLPERT

On peut méme extrapoler ce type de com-
binaison aux motifs comportementaux, par
exemple des fourmis et des escargots de mer.
En effet, plusieurs équipes francaises et
anglaises ont montré que lorsque ’autoorgani-
sation des fourmis en file indienne ou des
escargots de mer en agrégats, créée par des
fluctuations de leurs trajectoires ou de leurs
recherches de nourriture, est simulée par ordi-
nateur, les motifs obtenus sont treés variables
- un scénario peu souhaitable dans la nature
(en trop petits groupes, les escargots de mer
dessécheraient a marée basse, et désorgani-
sées, les fourmis ne retrouveraient pas leur
colonie). En revanche, si Pon ajoute des fac-
teurs environnementaux comme la tempéra-
ture pour les escargots de mer, qui influe sur le
comportement des individus, ’autoorganisa-
tion se stabilise et reproduit les motifs obser-
vés en conditions naturelles.

Aussi, ces dernieres années, on invoque
souvent une combinaison de "autoorganisation
et de I'instruction dans le temps et ’espace pour

Concentration

Seuils de morphogene

ogene

de morph

Distance a la source de morphogene
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de signaux est plus grande dans les
régions proches de la source que dans
les régions plus éloignées). Le gradient
est « lu » par les éléments du systéme,
par exemple les cellules d'un tissu,

qui adoptent alors un destin (comme

une couleur) en fonction de leur distance
par rapport a la source.

Ce modele a servi de base théorique

aux études d'embryologie précoce.

En particulier, chez la drosophile, divers
travaux ont montré que les segments de
l'exosquelette sont formés par une série
de gradients moléculaires que produisent
des « morphogeénes », comme l'avait
prévu le théoricien. Notamment, a un

stade embryonnaire assez précoce, un
gradient de la protéine Bicoid apparait
selon l'axe antéropostérieur de 'embryon
et déclenche la production de plusieurs
génes de segmentation le long de cet axe
(sur l'image ci-dessus, on distingue les
génes de segmentation hairy en rouge,
kriippel en vert et giant en bleu).

Ces génes déclenchent a leur tour
Uexpression d'une autre classe de génes
de segmentation, les génes pair-rule,
toujours selon des bandes transversales,
qui correspondront aux différents
segments du corps de la mouche. Lewis
Wolpert s’est tristement éteint cette année,
de complications liées au Covid-19.
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expliquer la formation de motifs. Cependant, il
reste difficile d’étudier comment cette coordi-
nation peut jouer un réle a la fois dans le main-
tien de la précision des motifs naturels et dans
la production de leur diversité.

Premiérement, on connait mal les acteurs
biologiques des deux mécanismes, car ils
agissent avant que le motif ne soit visible, c’est-
a-dire en ’absence de toute référence spatiale.
Les identifier exige donc une exploration a
l’aveugle de ’'embryon précoce.

Deuxiemement, on ne sait que rarement si
certains acteurs biologiques identifiés, comme
des signaux moléculaires, des dynamiques cel-
lulaires ou des forces mécaniques intégrées et
transmises a ’échelle des tissus, agissent effec-
tivement dans les animaux sauvages. Il faut en
effet pouvoir en collecter des embryons! Pour
les mémes raisons, il est encore plus difficile de
comparer ces facteurs dans des especes

Lors de la formation des
doigts, autoorganisation
etinstruction agiraient
de concert gg@

En 2014, en combinant

des expériences sur des souris

(en haut, un embryon de souris)

et des modélisations numériques
(au centre), Jelena Raspopovic et ses
collégues, de l'université Pompeu
Fabra, en Espagne, ont montré que
les doigts pourraient résulter d'un
mécanisme d'autoorganisation de
type Turing, fondé sur I'interaction
de trois protéines impliquées dans
le développement embryonnaire,
BMP (en vert), Sox9 (en rouge) et Wnt
(en bleu).

différentes, une nécessité pourtant si ’on veut
comprendre comment la formation des motifs
régit leurs grandes tendances et leur diversité.

LE PLUMAGE DES OISEAUX,
UN MODELE IDEAL

Face a ces difficultés techniques, les oiseaux
se sont révélés de précieux alliés. L’embryon
d’oiseau se développe en effet dans un ceuf: on
peut ménager une fenétre dans un oceuf fertilisé
et observer, voire manipuler, 'embryon vivant,
refermer 'oeuf avec un petit scotch, le remettre
dans un incubateur et, quelques heures plus
tard, analyser le devenir des tissus! Dans les
années 1970, la biologiste frangaise du dévelop-
pement Nicole Le Douarin et ses collaborateurs
en ont tiré profit et ont ainsi établi des tech-
niques de greffe tissulaire qui ont révolutionné
les études de lignage cellulaire, c’est-a-dire de
suivi de la descendance d’une cellule (voir Pen-
cadré page 32). Aujourd’hui, prenant sa suite,
des dizaines d’équipes utilisent le poulet
domestique ou la caille du Japon pour étudier
le développement des membres, des doigts, des
compartiments du cerveau, de la peau...

Les scientifiques exploitent les possibilités
d’expérimentation in ovo pour effectuer de
I'imagerie en temps réel ou des études géné-
tiques — des cailles transgéniques exprimant la
protéine fluorescente GFP sont nées il y a
quelques mois a 'institut Pasteur! La malléa-
bilité technique des systemes aviaires permet
également de sortir des sentiers balisés des
animaux de laboratoire et de suivre aisément
le développement de n’importe quelle espece,
pourvu qu’on puisse en récupérer des ceufs
fertilisés. Notre équipe au College de France a
ainsi pu établir un véritable réseau de collabo-
ration aupres d’éleveurs de volaille (nombreux
en France!), de zoos comme celui de La
Palmyre pres de la Rochelle, ou sur le terrain
en Australie pour certaines especes de passe-
reaux ou aux iles Malouines pour collecter des
ceufs de manchot. Les oiseaux offrent donc la
possibilité unique de comparer le développe-
ment de motifs entre plusieurs especes.
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L'un de ces motifs - le motif cutané - pos-
sede les propriétés de variation idéales pour

étudier les mécanismes de leur évolution: il est
a la fois extrémement variable d’une espece a
lautre et se produit de fagon tres précise au

sein d’'une méme espece. Le motif cutané est

constitué de deux éléments. Le premier est la
répartition des plumes: un oiseau n’est en effet
pas entierement couvert de plumes; leur
implantation est limitée a des régions spéci-
fiques séparées par des zones glabres. Au sein
de ces régions, les plumes sont orientées de
facon a couvrir le corps. Cette répartition par-
ticuliere assurerait la thermorégulation tout en
accommodant les mouvements du vol.

Les plumes sont implantées dans des «fol-
licules» — petits organes formant a la surface
de la peau des invaginations reliées a un muscle
érecteur et innervées, dont notre équipe a
décrit arrangement géométrique (voir la figure
page ci-contre). Chez une caille, un poulet ou
un diamant mandarin, petit passereau austra-
lien souvent utilisé dans des études comporte-
mentales, les follicules sont disposés selon une
géométrie hexagonale dont les élé-

ments sont de taille et d’espace-
ment variables. Chez les émeus

LES CHIMERES
DE NICOLE
LE DOUARIN

ans son laboratoire de

Nantes, puis de Gif-sur-
Yvette, la biologiste Nicole
Le Douarin a développé, dans
les années 1970, la technique
qui a consacré les modéles
aviaires. L'approche consiste
aremplacer des tissus
d’embryon de poulet
domestique (ci-dessous un
poussin) par ceux provenant
d'une caille du Japon
(ci-dessus un cailleteau)
et d'analyser quelques heures
plus tard le devenir des
cellules provenant de la caille
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donneuse dans les tissus

de la chimere. Grace aux

« greffes caille-poule », on
peut ainsi identifier U'origine
des cellules composant

un tissu en retracant leur
histoire embryonnaire.
L'équipe de Nicole Le
Douarin a par exemple
démontré que les cellules
pigmentaires - les
mélanocytes — sont issues
de U'ectoderme neural,

le tissu embryonnaire qui
produira aussi le systéme
nerveux. Nicole Le Douarin
est aujourd’hui membre

de l'Académie des sciences
et sa carriére est saluée
mondialement, et ce en dépit
des entraves liées aux
inégalités de traitement
auxquelles sa carriére,
comme toutes celles des
pionniéres de la recherche,
a di réguliérement faire face.

Chez une caille, les
plumes sont implantées
selon une géometrie
hexagonale gg

et les autruches, oiseaux qui ne volent pas, les
follicules sont répartis de fagon aléatoire. Cette
irrégularité n’est pourtant pas toujours liée a
I’absence du vol, car chez le manchot, lui aussi
incapable de voler, les follicules forment un
réseau extrémement dense dont la régularité
est presque... mathématique.

Le second élément du motif cutané est la
répartition des couleurs, due en partie a la dis-
position des pigments sur les plumes. Les
plumes peuvent ainsi arborer toute la palette
du spectre visible ainsi que dans 'ultraviolet.
Le principal pigment des vertébrés, désigné
sous le nom générique de «mélanine», procure
une couleur jaune-beige (phéomélanine) ou
brun-noir (eumélanine) et est synthétisé par
des cellules spécialisées dans la peau, les méla-
nocytes (les mémes cellules dont Nicole Le
Douarin a démontré ’origine neurale grace a sa
technique de greffe). Chez les oiseaux, d’autres
pigments appelés «caroténoides» produisent
les jaunes, roses et rouges vifs. Ces pigments ne
sont pas synthétisés, mais proviennent de ’ali-
mentation (si les flamants sont roses, c’est
parce qu’ils se nourrissent d’une petite crevette
elle-méme dotée de caroténoides roses). Les
plumes contiennent aussi parfois des grains de
meélanine organisés a ’échelle nanométrique de
facon a diffuser ou réfléchir la lumiere, produi-
sant des teintes bleutées dites «structurales»
ou «iridescentes».

Pigments et couleurs structurales sont sou-
vent combinés. Un oiseau est vert? C’est pro-
bablement qu’il méle bleus structuraux et
caroténoides jaunes. Il est violet? Il possede
des bleus structuraux et des caroténoides
rouges... Les teintes varient a la surface du
corps, formant des domaines distincts plus ou
moins étendus sur le dos, le plastron, le ventre,
la téte, etc. Elles peuvent aussi varier sur la
longueur de la plume, créant des stries et des
taches, parfois répétées de facon périodique.

Une telle diversité est, suppose-t-on, liée
aux stratégies de camouflage, a des mécanismes
de sélection sexuelle ou a la reconnaissance
entre especes. Si la fonction écologique des

© Shutterstock.com/Valentina Proskurina/Danut Vieru
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motifs cutanés n’est pas toujours intuitive, et
encore moins souvent démontrée, leur diver-
sité n’en est pas moins un outil de choix pour
étudier les mécanismes contrélant la formation
et ’évolution des motifs, car elle est facilement
quantifiable. C’est ainsi que récemment, apres
plus de cinquante ans de recherches, plusieurs
équipes ont mis en évidence que ces motifs
résultent eux aussi d’'une combinaison d’ins-
truction et d’autoorganisation.

L'IMPLANTATION DES PLUMES:
DETERMINEE OU ALEATOIRE?

Les premiers indices dans ce sens ont
concerné la formation des zones pourvues de
plumes. La peau est composée de deux couches.
L’épiderme est la surface externe en contact
avec environnement et sert de barriere. Le
derme, sous-jacent, est un «mésenchyme»
innervé et irrigué, un mélange de fibres et de
cellules plus éparses. Au cours du développe-
ment embryonnaire, certaines zones de la peau
s’épaississent, devenant «compétentes»: ce
sont les futures régions présentant des plumes.

Des les années 1990, ’équipe de Danielle
Dhouailly, a I'université Joseph-Fourier, a
Grenoble, a étudié le lignage de ces structures
chez ’embryon. Les travaux de 'équipe, qui se
sont poursuivis jusqu’a la fin des années 2000,
ont montré que ces zones deviennent compé-
tentes pour former des follicules en réponse a
des signaux provenant de deux tissus du méso-
derme (le feuillet embryonnaire qui donne

Galloanserae

Caille
du Japon

Poussin
domestique

La géométrie formée par les follicules
- structures dans lesquelles

les plumes sont implantées - varie
d'une espece d'oiseau a l'autre

a la surface de la peau. Chez la caille,
le poulet et le diamant mandarin,

les follicules sont organisés selon
une géométrie hexagonale, alors
que chez I'émeu et l'autruche,

ils sont répartis aléatoirement.
L'absence de régularité n'est
pourtant pas toujours liée a
I'incapacité de voler: le manchot,

lui, présente un réseau d'une grande
régularité et densité.

Manchot
papou

Diamant
mandarin

naissance aux muscles, aux os, au cartilage et au
derme) : les régions compétentes dorsales sont
instruites par des signaux provenant des somites
- les tissus qui entourent la future moelle épi-
niere et qui deviendront la colonne vertébrale,
les muscles squelettiques et le derme. Les
régions compétentes ventrales, quant a elles,
sont instruites par la partie latérale du méso-
derme (sur les «flancs» de ’'embryon).

Au sein de chaque région compétente, les
cellules de I’épiderme et du derme s’agrégent
localement, formant des protubérances qui
couvrent la surface de la peau: les précurseurs
des follicules de plume. En étudiant leur for-
mation, Danielle Dhouailly et d’autres cher-
cheurs ensuite, dont Cheng-Ming Chuong a
I'université de Californie du Sud, a Los
Angeles, ont mis en évidence le role crucial de
facteurs de croissance comme diverses pro-
téines des familles FGF et BMP. L’identification
de ces molécules a marqué un tournant dans
Iétude des motifs cutanés aviaires. En effet,
elles forment des gradients tout en interagis-
sant localement, ce qui répond aux prérequis
a la fois de linstruction et de ’autoorganisa-
tion (voir Pencadré page 34).

Par ailleurs, grace aux progres de la géné-
tique et de la modélisation mathématique, les
chercheurs ont pu combiner études molécu-
laires et théoriques. Les résultats furent édi-
fiants: lorsque l’autoorganisation des
molécules exprimées dans la peau en dévelop-
pement est simulée numériquement, on
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LAVISION D'ENSEMBLE
DE DANIELLE DHOUAILLY

de son équipe ont permis de montrer que des

morphogénes appartenant aux familles FGF et BMP
forment des gradients de concentration (comme dans

le modéle d'instruction de Wolpert) a la surface de la peau
tout en régissant l'interaction locale des cellules du derme
et de 'épiderme. De plus, lorsque l'équipe de Danielle

Dhouailly a modélisé cette interaction dans
un systéme d'autoorganisation de type
Turing, elle a recréé visuellement les
motifs périodiques des précurseurs

des follicules de plumes (ci-contre

la modélisation obtenue, comparée . L

aux motifs observés a différents }
stades embryonnaires du poulet). o
Danielle Dhouailly est devenue
non seulement une spécialiste
mondiale des systémes aviaires
et du tissu cutané, mais
également l'une des premiéres
scientifiques ayant fait de
l'utilisation de l'innovation
technologique une régle,
influencant grandement

les approches actuelles

de la biologie du développement

en France. e

obtient des motifs a pois ressemblant a ceux
des follicules de plume a la surface de la peau.
Ainsi, le motif des plumes impliquerait bien
aussi une autoorganisation locale.

UNE EMPREINTE GENETIQUE
DES COULEURS

Concernant les motifs pigmentaires, les
deux stratégies de formation des motifs sont,
de méme, compatibles avec les observations.
Les poussins de volaille (poule, dinde, pin-
tade, caille, faisan, perdrix) sont ornés de
rayures longitudinales sur le dos. Il s’agit peut-
étre d’un stratageme de camouflage dans les
buissons chez ces animaux dont la nidification
au sol est plus exposée a la prédation. Les
rayures sont noires et jaunes, résultant d'une
alternance périodique de zones produisant de
l’eumélanine et de la phéomélanine. En étu-
diant ces rayures, notre équipe a identifié¢ une
empreinte embryonnaire, véritable patron des
futures rayures, formée par ’expression en
bandes longitudinales d’un gene nommé Agouti
sur le dos des embryons.

Le geéne Agouti est connu depuis plusieurs
dizaines d’années pour controler la répartition
de ’eumélanine et de la phéomélanine sur les
poils des mammiferes et les plumes des
oiseaux. Dans un premier temps, nous avons
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Danielle Dhouailly s'est démarquée deés les

années 1990 en adaptant de fagon systématique
les outils techniques les plus modernes a l'étude de
Uembryogenése de la peau chez le poulet. Les travaux

B asée a l'université Joseph-Fourier, a Grenoble,

Chez les volailles,

la position des rayures
est conservée, mais pas
leur largeur gy

montré que la ot il s’exprime, les mélanocytes
synthétisent, quelques heures plus tard, de la
phéomélanine, ce qui donne les rayures jaunes,
tandis que les rayures noires sont produites en
’absence d’Agouti (ainsi, par défaut, les méla-
nocytes synthétisent de ’eumélanine).

Pour comprendre comment 'empreinte du
gene Agouti se met en place, nous avons revisité la
technique de greffe interspécifique de Nicole Le
Douarin: nous avons transplanté dans des
embryons de faisans des tissus prélevés dans des
embryons de caille et étudié le motif pigmentaire
des chimeres. Avaient-elles des rayures similaires

© Shutterstock.com/Valentina Razumova (poussin); adapté avec la permission de Development, source : F. Michon et al., Development, vol. 135, pp. 2797-2805, 2008 (modélisations) ; R. Bailleul et al., Plos Biol., vol. 17(10), article €3000448, 2019 (embryons)
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En examinant les domaines colorés de 38 espeéces (ici seules 19 sont représentées) d'une famille de passereausx, les Estrildidés, Marie Manceau et son équipe ont
montré que, malgré une extréme diversité visuelle, ces domaines (ici sur le ventre) présentent des régions conservées d'une espéce a l'autre, produites par
instruction et dont la combinaison suffit a expliquer tous les motifs observés.

a celles de la caille donneuse? Oui, mais unique-
ment lorsque des somites étaient greffés. En
d’autres termes, tout comme pour les précurseurs
de plumes, dans le cas des motifs pigmentaires,
les somites procurent une instruction, cette der-
niere controlant 'expression du gene Agouti.
Restait a comprendre quel mécanisme
détermine la largeur et I’espacement des
rayures. Nos expériences de gain et perte de
fonction du gene Agouti ont montré effet de ce
gene sur la largeur des bandes: le niveau d’ex-
pression de ce gene controle la largeur des
bandes. Puis, en 2019, "équipe de Cheng-Ming
Chuong a mis en évidence une possible autoor-
ganisation: en étudiant plus spécifiquement le
role des mélanocytes, elle a montré que sous le
controle du gene Agouti, ces cellules commu-
niquent entre elles via leurs jonctions cellu-
laires, et que ce mécanisme crée une frontiere
plus ou moins nette entre chaque rayure. Les
rayures des poussins de volaille sont donc éga-
lement produites par une combinaison d’ins-
truction précoce et d’autoorganisation locale.

DES FONDATIONS COMMUNES
DOTEES D'UNE FLEXIBILITE
PLUS TARDIVE

Cette étape franchie, il était enfin possible
d’explorer la combinaison de l'instruction et
de 'autoorganisation chez différentes especes
d’oiseaux afin de comprendre comment elle
influence I’évolution des motifs cutanés. C’est
ce que nous avons fait au laboratoire. Nous
avons comparé les rayures chez dix especes de
volaille et montré que leur position est
conservée, ce qui s’explique par le fait que leur
installation résulte d’une instruction précoce,
tandis que leur espacement et leur largeur
sont propres a chaque espece, traduisant
peut-étre des différences d’autoorganisation
locale des mélanocytes.

Linstruction pourrait donc construire des
fondations communes qui contraignent le
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motif, tandis que ’autoorganisation, plus tar-
dive, procurerait une flexibilité produisant des
différences. De méme, dans des simulations
numériques d’autoorganisation qui pro-
duisent des pois ressemblant a la géométrie
des follicules, si ’on ajoute des conditions
initiales plus strictes comme une direction
antéropostérieure ou un ajustement des simu-
lations a la taille de la zone a plumes, on
reproduit alors a I'identique les géométries
propres a chaque espece.

11 est possible que la plupart des motifs
naturels soient régis de cette facon - une hypo-
these qui ouvre de nouvelles pistes de recherche.
Ainsi, au laboratoire, nous documentons la
variation pour en trouver les points communs
et donc les origines conservées. Récemment,
nous avons également décrit le motif pigmen-
taire d’une quarantaine de passereaux de la
famille des Estrildidés et, malgré leur apparente
diversité, identifié des domaines communs
dont la position est constante (voir la figure ci-
dessus). Par des analyses comparatives d’ex-
pression des genes et de génomique, nous avons
créé une carte moléculaire permettant de visua-
liser les régions de la peau embryonnaire qui
précedent chaque domaine de couleur. Les
résultats montrent que la peau est comme un
tableau de peinture au numéro: I’évolution
colore différemment chaque domaine, mais est
contrainte par leur position.

Par ailleurs, les signaux moléculaires ne
sont pas les seuls modeleurs du paysage de
variation des motifs: en effet, nous avons mon-
tré que la forme des cellules de la peau - en
particulier leur élongation selon certains axes —
contribue a contraindre la régularité des géo-
métries de follicules. Il s’agit maintenant de
comprendre comment signaux moléculaires et
cellulaires interagissent, et d’étendre ces
observations a une échelle de diversité plus
grande. Et si nous n’étions tous que des varia-
tions sur un méme theme? m
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> Lors de la collision de
galaxies, les trous noirs
supermassifs qui en occupent
les centres se rapprochent
inexorablement et finissent
par fusionner.

> Dans la phase qui précéde
la fusion, le couple de

trous noirs émet des ondes
gravitationnelles de trés
basse fréquence, que les
interférometres Ligo et Virgo
ne sont pas en mesure

> Le suivi de réseaux de pulsars
pourrait mettre en évidence

de telles ondes. Ces astres
compacts émettent des ondes
radio de fagon tres réguliére.
Des perturbations dans

ces signaux témoigneraient

du passage d'une onde
gravitationnelle.

> Trois équipes internationales
viennent d'annoncer de
premiers indices de détection
trés prometteurs.
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Des pulsars pour
traquer les ondes
gravitationnelles

En mesurant avec précision les signaux radio périodiques regus de plusieurs
dizaines de pulsars, les astrophysiciens comptent détecter les ondes
gravitationnelles émises par des paires de frous noirs supermassifs.

Cette démarche vient de livrer ses premiers résultats encourageants.

orsque votre réveil s’allume le

matin, il met en mouvement

Pair ambiant sous la forme

d’ondes acoustiques qui font

vibrer vos tympans et vous

incitent a sortir du lit. En
appuyant sur l'interrupteur de votre lampe de
chevet, ce sont des ondes électromagnétiques
qui stimulent les récepteurs de la rétine. Notre
quotidien est en permanence confronté a de
telles ondes dont on étudie les propriétés
depuis le x1x® siecle. Les ondes acoustiques
correspondent par exemple a des vibrations
d’un support matériel (I’air, eau, etc.).

En développant la théorie de la relativité
générale en 1915, Albert Einstein a montré que
I’espace-temps lui-méme pouvait vibrer, par-
couru par un nouveau type d’ondes: les ondes
gravitationnelles. Ces dernieres ont été mises
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en évidence pour la premiere fois le 14 sep-
tembre 2015 grace a des détecteurs géants, les
interférometres laser de la collaboration
Ligo-Virgo.

Cette découverte a donné naissance a une
nouvelle discipline: ’astronomie des ondes
gravitationnelles. Le signal détecté en sep-
tembre 2015 avait été émis lors de la fusion de
deux trous noirs de quelques dizaines de fois
la masse du Soleil. Depuis, de nombreux autres
événements du méme type ont été détectés.

Le principe est simple. Lorsque les deux
astres tournent 'un autour de lautre, le sys-
teme perd de I’énergie en faisant vibrer ’es-
pace-temps. Les deux trous noirs se rapprochent
en émettant des ondes gravitationnelles. Ces
dernieres contractent et dilatent 'espace-temps
de facon alternée dans le plan perpendiculaire
a sa direction de propagation. Ainsi, quand une



© Nasa, ESA, et J. Olmsted (STScl)

Sur cette vue d'artiste, deux galaxies-entrent

en collision. Les trous noirs supermassifs qui
occupaient leur centre vont former un systéme
binaire qui émet des ondes gravitationnelles.
Celles-ci peuvent étre détectées en étudiant les
signaux tres réguliers d'un ensemble de pulsars.
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telle vibration traverse un interférometre, les
deux bras perpendiculaires de plusieurs kilo-
metres voient leur taille varier d'une longueur
infime (de Pordre du milliardieme de la taille
d’un atome). Ce changement est détectable par
l'instrument.

Ces coalescences de paires de trous noirs de
masse stellaire sont caractérisées par des ondes
gravitationnelles dont la fréquence d’oscillation
est de ’ordre de la centaine de hertz. Celle-ci est
liée a la taille du systeme binaire et au nombre
de révolutions qui s’operent par seconde. 11
existe d’autres sources d’ondes gravitation-
nelles, par exemple la fusion de deux trous noirs
supermassifs au centre de galaxies entrées en
collision (voir Pimage page 37) . Mais pour mesu-
rer ’émission gravitationnelle pendant la phase
stable qui précede la fusion de telles paires
d’objets, il faut chercher des signaux de tres
basse fréquence, car ces systemes sont lents. Or,
de la méme facon que I'oreille est sensible a des
ondes acoustiques de fréquences comprises en
général entre 20 et 20000 hertz, les interféro-
metres laser comme ceux de Ligo et Virgo
operent dans une gamme limitée de fréquences
centrée sur environ 100 hertz, compatible avec
les trous noirs de masse stellaire.

Pour traquer les autres sources d’ondes
gravitationnelles, il faut se tourner vers des
dispositifs différents. Différentes techniques
sont a ’étude, tels les interférometres a ondes
de matiere (& 'image du prototype francais
Miga, qui fonctionne entre 0,1 et 10 hertz) ou
les interférometres laser spatiaux (comme la

Selon le type de source d'ondes
gravitationnelles, ces derniéeres
n'ont pas les mémes fréquences
ou les mémes amplitudes. Les
interférometres laser terrestres
(Ligo, Virgo, Kagra, etc.), dont
les bras font quelques kilométres,
sont sensibles aux coalescences
de trous noirs de masses
stellaires. Le futur interférométre
spatial Lisa, dont les bras ont
une longueur de 2,5 millions

de kilométres, détectera les
couples d'objets compacts

dans la phase orbitale spiralante
qui précéde leur coalescence,
ou I'instant exact de la fusion

de trous noirs fres massifs
(au-dela de quelques millions
de masses solaires). Enfin,

pour détecter les couples

de trous noirs supermassifs
(plusieurs milliards de masses
solaires), on fait appel a des
réseaux de pulsars répartis

dans la Voie lactée.

future constellation Lisa, entre 107° et
10'hertz). Enfin, une idée étonnante consiste
a exploiter un type particulier d’étoiles qui se
comportent comme des horloges naturelles:
les pulsars. En étudiant un ensemble de pulsars
de la Voie lactée, il est possible d’obtenir un
détecteur galactique sensible a une gamme de
fréquences comprises entre 107 et 10°° hertz.
Les techniques dans ce dernier domaine ont
progressé depuis vingt ans. Et trois grandes
collaborations internationales ont, de fagon
indépendante, présenté en 2021 des indices
tres encourageants dans la traque des ondes
gravitationnelles provenant de trous noirs
supermassifs binaires.

A L'ECOUTE DE LA GALAXIE

L’élément clé de cette approche est le pul-
sar. De quoi s’agit-il? Lorsqu’une étoile massive
(8 210 fois la masse du Soleil) arrive en fin de
vie, elle explose et son coeur s’effondre en for-
mant une étoile a neutrons, un objet tres com-
pact de 1,5 a 2 masses solaires et tenant dans
une sphere de 12 kilometres de rayon.

Selon les conditions de sa naissance, ’étoile
a neutrons peut présenter une rotation extré-
mement stable et rapide, de Pordre de plu-
sieurs centaines de tours par seconde. Elle crée
un fort champ magnétique qui accélere des
particules chargées. Ces dernieres émettent un
rayonnement intense au-dessus des poles
magnétiques de I’astre sous la forme de fais-
ceaux non alignés avec 'axe de rotation.
L’étoile a neutrons se comporte alors comme

102 _
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un phare dont les faisceaux balaient ’espace
avec une grande régularité, d’oti le nom de pul-
sar. Un observateur sur Terre peut alors chro-
nométrer les impulsions radio du pulsar avec
une tres grande précision.

Si une onde gravitationnelle passe entre
nous et un pulsar, elle va induire une avance ou
un retard sur les «bips» émis par 1’étoile qui
nous arrivent, habituellement, de facon tres
réguliere. La mesure de ces fluctuations permet
de détecter et caractériser ’onde gravitation-
nelle. Cependant, comme le signal est soumis
a d’importantes perturbations et qu’il n’existe
pas une source unique, mais un grand nombre
d’émetteurs d’ondes gravitationnelles, I'idée
est de suivre quelques dizaines de pulsars pour
corréler leurs signaux et identifier une signa-
ture caractéristique a basse fréquence, com-
mune & toutes ces étoiles (quoique modulée
d’un pulsar a 'autre en fonction de leurs posi-
tions spatiales relatives).

En 1978, Mikhail Sazhin, de I'institut astro-
nomique Sternberg, a Moscou, a été le premier
a proposer d’utiliser ainsi les pulsars pour
détecter des ondes gravitationnelles de basse
fréquence. En 1979, Steven Detweiler, de 'uni-
versité Yale, aux Etats-Unis, a estimé que la
précision chronométrique obtenue sur la
mesure de la période de rotation d’un pulsar
permettait d’atteindre une limite de 107! sur
lamplitude de 'onde gravitationnelle (il s’agit
d’une valeur relative, donc d’'un nombre sans
dimension: le passage de 'onde produirait une
variation d’un cent-milliardieme de la période
apparente du pulsar, ou une variation d’un cent-
milliardieme de toute mesure d’une longueur
étalon sur Terre). Conjuguée aux progres des
techniques de chronométrie et des capacités de
calcul en temps réel, la découverte (en 1982)
des pulsars «millisecondes», plus rapides mais
surtout a la rotation cent mille fois plus stable
que la moyenne des pulsars normaux, a permis
de gagner cinq ordres de grandeur sur cette
limite de détection, qui est aujourd’hui voisine
de quelque 107 (voir la figure page 43). Cela
revient a détecter une contraction ou une dila-
tation des longueurs avec une précision de

Un pulsar est une étoile a neutrons
en rotation rapide. Il présente

un champ magnétique intense

qui conduit a la formation d'un
rayonnement radio émis suivant

un faisceau trés étroit au niveau

des péles magnétiques. Comme
I'axe de rotation difféere de I'axe
magnétique, le faisceau balaie
I'espace comme celui d'un phare
marin, et un radiotélescope

en regoit des «bips» réguliers.
Ainsi, la séquence de 22 secondes en
provenance du pulsar PSR B0301+19
(en bas) a une période de

1,38 seconde. On note que

chaque pic est un peu différent,

ce qui induit des perturbations lors
du chronométrage effectué pour
traquer des ondes gravitationnelles.

Nous datons un signal
de pulsar avec une
incertitude de quelques
nanosecondes gg

Pordre de I’épaisseur d’un cheveu sur la dis-
tance Terre-Soleil.

Le radiotélescope décimétrique de Nangay
(voir la photo page 40) , deuxieme antenne euro-
péenne par sa taille, est équipé d’une instru-
mentation dédiée qui permet de dater avec
précision des impulsions de pulsars a seule-
ment quelques dizaines de nanosecondes pres.
Depuis 2004, I'équipe frangaise qui opere sur
ce radiotélescope observe plusieurs dizaines de
pulsars tres stables. Ces observations contri-
buent a pres de 60% aux données du projet
européen de réseau de chronométrie de pulsars
(EPTA, pour European pulsar timing array) et
donnent lieu a une participation active dans la
collaboration mondiale de 'International pulsar
timing array (IPTA), qui regroupe aussi une
équipe américaine et une autre australienne.

La mesure est évidemment tres difficile a
réaliser et requiert une modélisation complete
du systeme Terre-pulsar dans toute sa com-
plexité. La premiere étape concerne le pulsar,
une horloge pas aussi parfaite que nous le lais-
sions penser. L’ensemble des particules accé-
lérées dans la magnétosphere de I’étoile a
neutrons produit une émission relativement
stable, mais qui change malgré tout un peu d’'un
«bip» a lautre (voir la figure ci-dessus). 11 en
résulte un «bruit>» qui varie de quelques nano-
secondes a quelques dizaines de nanosecondes
selon le pulsar.

A cela sajoute un second phénomene per-
turbateur. Le pulsar perd de I’énergie par
rayonnement et ralentit par conséquent au
cours du temps. Ce ralentissement de la

POUR LA SCIENCE N° 526 / AOOT 2021/ 39



ASTROPHYSIQUE
DES PULSARS POUR TRAQUER LES ONDES GRAVITATIONNELLES

rotation est mesuré tres précisément pour
chaque pulsar. Il faut aussi considérer d’autres
variations tres faibles dues a des raisons intrin-
séques (réarrangements de la structure interne
de lastre) ou externes (présence d’une cein-
ture d’astéroides ou de débris qui perturbent
gravitationnellement I'étoile).

En outre, le pulsar se trouve souvent dans
un systeme binaire, associé a une étoile com-
pagnon qui est en général un autre objet com-
pact, une naine blanche ou une autre étoile a
neutrons. Le mouvement orbital du pulsar
autour du centre de masse du systeme module
le signal émis, celui-ci arrivant alternativement
enretard ou en avance du fait de 'éloignement
ou du rapprochement de la source. La distance
séparant les deux astres étant parfois tres faible
(avec une période orbitale de seulement
quelques heures), la description de la paire
nécessite I’évaluation de nombreux parametres
au moyen de la relativité générale, la théorie
newtonienne de la gravitation étant insuffi-
sante dans ces situations.

En particulier, le systéme binaire perd lui-
méme de I’énergie par émission d’ondes gravi-
tationnelles; les deux corps se rapprochent donc
progressivement 'un de I'autre, ce qui accélere
leurs vitesses orbitales. L’étude de I’évolution de
la période orbitale du systeme contenant le pul-
sar PSR B1913 + 16, découvert en 1974 par les
radioastronomes Russell Hulse et Joseph Taylor,
de P'université de Princeton, a d’ailleurs été 'une
des premieres preuves indirectes de I’existence
des ondes gravitationnelles (résultat obtenu par
Joseph Taylor et Joel Weisberg en 1982 qui a
valu au premier et a Russell Hulse le prix Nobel
de physique en 1993).

UN LONG VOYAGE

A ces effets relativistes s’ajoutent en outre
des corrections liées au trajet de la lumiere
dans le champ gravitationnel intense du com-
pagnon compact: Peffet Shapiro et leffet
Einstein. Le premier correspond a un allonge-
ment du parcours du rayon lumineux émis par
le pulsar. La trajectoire suivrait une ligne droite
en I’absence du compagnon, mais comme celui-
ci déforme l’espace-temps, le chemin s’en
trouve plus long. Quant a l’effet Einstein, il
consiste en un décalage vers le rouge d’origine
gravitationnelle, qui influe sur la fréquence
apparente des pulsations de l'astre.

Une fois ces premiers obstacles franchis, le
signal radio entame son long voyage a travers
le milieu interstellaire. II traverse des zones
riches en plasma, du gaz ionisé dont les élec-
trons ont un effet dispersif sur 'onde. L’effet
est d’autant plus important que la fréquence
radio est basse. Il en résulte un retard dit
«chromatique», 1a date d’arrivée du signal sur
Terre dépendant alors de la fréquence. A fré-
quence donnée, le retard est proportionnel au
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Vue partielle du radiotélescope
de Nangay, en Sologne.

Cet instrument participe

aux observations des réseaux

de pulsars en vue de la détection
d'ondes gravitationnelles.

nombre d’électrons rencontrés et donc a la

distance du pulsar. Cependant, comme le pul-
sar et le Systeme solaire se déplacent tous les
deux dans la Voie lactée, la ligne de visée
change sans arrét et le contenu électronique
rencontré aussi. Cela induit une variation de ce
retard chromatique sur des échelles de temps
de quelques semaines a quelques années, varia-
tion qui est liée a la vitesse de déplacement des
deux objets, mais aussi a la taille caractéris-
tique des structures et de la turbulence dans le
milieu interstellaire.

Ensuite, le signal parvient dans le Systeme
solaire et rencontre un autre milieu électrique-
ment chargé, celui entretenu par le vent solaire.
Cela introduit de nouvelles perturbations, liées
cette fois-ci a la structure et aux fluctuations
de I’héliosphere qui entoure le Soleil. Nous
modélisons finement ces effets de dispersion,
en incluant par exemple le mouvement de la
Terre au sein de ’héliosphere. Les parametres
de ce modele varient pour chaque pulsar,
puisqu’ils dépendent de la position du pulsar
dans la Voie lactée et de sa position relative au
Soleil vue depuis la Terre.

Quand le rayonnement du pulsar arrive
enfin sur Terre, il est de nouveau perturbé par
l'ionosphere, la couche supérieure ionisée de
I’atmosphere qui nous entoure; mais générale-
ment, cet effet reste tres faible aux fréquences
radio — de I'ordre de 1 a 2 gigahertz — aux-
quelles on effectue la chronométrie. On néglige
donc cet effet la plupart du temps.

Pour calculer le temps de trajet, il faut
considérer le mouvement de la Terre autour
du barycentre du Systeéme solaire. Or ce der-
nier dépend sensiblement de la position rela-
tive des différentes planétes. A ce stade, il faut
aussi tenir compte de Peffet Shapiro et de
Peffet Einstein dus au champ gravitationnel du
Soleil. Pour corriger ces effets, on fait appel a
un modele d’éphémérides planétaires construit

© Cyril Frésillon / CNRS Phototheque
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par des spécialistes de mécanique céleste,
modele qui comporte lui-méme des incerti-
tudes. Il faut ensuite considérer la position
instantanée du radiotélescope par rapport au
centre de la Terre, des éventuels délais induits
par le trajet optique dans le télescope, des
éventuelles imperfections du récepteur, puis
des délais induits par le passage du signal élec-
trique dans les cables.

On compare alors la forme temporelle de
I'impulsion regue a un modele moyen de I'im-
pulsion que 'on connait a priori et on relie cette
mesure a une horloge de référence. Dans le cas
du radiotélescope de Nancay, il s’agit d’une hor-
loge atomique au rubidium, qui est elle-méme
asservie, via un satellite GPS, a la référence de
temps atomique international produite par
l’observatoire de Paris. Avec un tel systeme,
cette référence de temps est perturbée par un
double passage a travers 'ionosphere, puisque
l'information transite par un satellite pour relier
temporellement Paris et Nancay.

Cette longue énumération semble insur-
montable. Pourtant, grace a un effort constant
de modélisation des bruits et d’amélioration
des instruments, nous avons atteint un niveau
de précision suffisant pour exploiter un réseau

de pulsars afin de traquer des ondes gravita-
tionnelles (voir la figure ci-dessous) . En prenant
en compte tous les effets mentionnés, nous
sommes capables de dater un signal avec une
incertitude de quelques nanosecondes a
quelques dizaines de nanosecondes. Cette
variabilité dépend de la saison et du moment
de la journée, car l'activité et les perturbations
de Pionosphere sont liées a 'incidence du
rayonnement ultraviolet venant du Soleil.

UN SIGNAL DANS LE CHAOS

Au milieu de tout ce chaos de bruits et
variations multiples se cache la signature de
I’émission gravitationnelle que 1’on cherche a
mesurer. Celle-ci correspond a des oscillations
entre retards et avances dans les signaux des
pulsars d’au mieux quelques dizaines de nano-
secondes. La détection du signal gravitationnel
est possible grace au fait que la plupart des
autres sources de perturbations sont spéci-
fiques a chaque pulsar, ou bien a un radiotéles-
cope particulier, alors que le «bruit»
gravitationnel est, lui, commun aux différents
pulsars avec une signature attendue bien carac-
téristique. En corrélant les signaux des pulsars
du réseau, il est possible d’exhiber cette

Schéma de principe d'un systéme
de détection a base de réseau
de pulsars. Les signaux des
pulsars traversent un espace-
temps courbé et arrivent sur
Terre avec une grande régularité.
Lors du passage d'une onde
gravitationnelle, I'espace-temps
est perturbé et induit une
oscillation entre avance et retard
pour le temps d'arrivée des
signaux de chaque pulsar.

Pour mettre en évidence cette
perturbation, I'idée consiste

a examiner les corrélations

entre les signaux des différents
pulsars du réseau.
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signature. Notons cependant que le bruit des
éphémérides planétaires et celui de ’horloge
de la référence de temps internationale sont
eux aussi partagés par tous les signaux que
nous mesurons. Mais leur signature spatiale est
différente du signal gravitationnel, et ’on sait
a priori les séparer.

Qu’entend-on exactement par «signal gra-
vitationnel commun» a tous les pulsars? Sil’on
avait une source unique d’ondes gravitation-
nelles, c’est-a-dire un seul couple de trous noirs
supermassifs, on verrait apparaitre pour
chaque pulsar une modulation sinusoidale dans
les mesures du temps d’arrivée des pulsations.
Les variations apparaitraient d’autant plus
grandes que la direction du pulsar dans le ciel
est proche, angulairement, de la direction de
cette source. D’un pulsar a ’autre, ’empreinte
du signal gravitationnel dépend donc a la fois
de la direction de la source (le couple de trous
noirs) et des directions des deux pulsars vus
depuis la Terre.

Or en réalité, les signaux des pulsars ne
sont pas perturbés par une source unique, mais
par toute une population de trous noirs binaires
répartis de fagon isotrope dans le ciel, avec
autant de modulations sinusoidales différentes
(c’est-a-dire autant de fréquences gravitation-
nelles différentes) qu’il y a de couples de trous
noirs. Des lors, chaque pulsar est soumis au
cumul de toutes ces perturbations. Vis-a-vis de
ce signal isotrope, seul 'écart angulaire entre
les directions des deux pulsars du réseau fait
une différence dans nos mesures.

En 1983, Ronald Hellings et George Downs,
de Caltech (I’institut de technologie de
Californie), ont calculé pour la premiére fois
la forme spécifique de la signature spatiale du
signal gravitationnel en fonction de I’écart
angulaire entre deux pulsars. C’est la «courbe
de Hellings et Downs» (voir la figure ci-dessus) .
La reproduction de cette courbe a partir des
données serait la preuve indiscutable de la
détection d’une onde gravitationnelle grace au
réseau de pulsars.
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Répartis de fagon isotrope sur

la volte céleste, un grand nombre
de couples de trous noirs
supermassifs émettent des ondes
gravitationnelles. Celles-ci
perturbent les temps d'arrivée

des signaux des pulsars en fonction
de leurs positions relatives dans le
ciel. Cela se traduit par une signature
spatiale (axe vertical) qui dépend
de I'écart angulaire (axe horizontal)
entre les différents pulsars

du réseau: la courbe de Hellings

et Downs (courbe orange). Les
points correspondent aux mesures
de I'équipe NANOGrav avec douze
ans et demi de données.

lls indiquent une tendance,

mais ne permettent pas encore

de francher. Davantage de mesures
sont nécessaires, mais la détection
de la signature spatiale du signal
sera la preuve ultime de la détection
d'une onde gravitationnelle.

Comme nous l’avons dit, la population de
trous noirs supermassifs qui forment des sys-
temes binaires au gré des épisodes de fusion
entre galaxies est la source dominante des
signaux auxquels sont sensibles les réseaux de
pulsars. Ces trous noirs tronent au centre de la
plupart des galaxies massives. Grace a des
études de dynamique galactique, leur existence
ne fait plus aucun doute. L’exemple le plus
notable est bien évidemment le cas de la Voie
lactée. L’équipe de Reinhard Genzel, de 'insti-
tut Max-Planck de physique extraterrestre,
pres de Munich, et celle d’Andrea Ghez, de
l'université de Californie a Los Angeles, ont
commencé a suivre le mouvement des étoiles
proches du centre galactique a partir du début
des années 1990. Elles ont ainsi mis en évi-
dence la présence du trou noir supermassif
Sagittarius A*, d’environ quatre millions de
masses solaires.

Dans le cadre du modele du Big Bang, avec
un Univers dominé par de la matiere noire froide
et la constante cosmologique (responsable de
laccélération de lexpansion cosmique), les
galaxies se forment par étapes. D’abord, des
halos de matiere noire s’agregent et entrainent
avec eux la matiere ordinaire sous la forme d’un
gaz froid qui se condense en leur cceur pour
constituer les premieres galaxies et les pre-
mieres étoiles. Les plus petits halos de matiere
noire chutent vers les plus massifs, et les galaxies
des premiers deviennent des satellites de leur
nouvel hote, avant de fusionner avec les galaxies
les plus massives. Dans ce contexte, les colli-
sions de galaxies conduisent dans la plupart des
cas 2 la coalescence de leurs trous noirs cen-
traux. Ainsi, de nombreux trous noirs supermas-
sifs binaires se sont formés au cours de I'histoire
cosmique (voir la figure page 44).

Lorsqu’un tel systeme binaire se constitue,
ses membres devraient se rapprocher si lente-
ment que la fusion n’opérerait pas en un temps
inférieur a I’age de 1’Univers. De nombreux
phénomenes contribuent a accélérer le proces-
sus: friction dynamique avec le gaz et les
étoiles, interactions a trois corps avec une

Il y aurait une fusion
tous les 100000 ans
dans un volume
comparable a celui
du Groupe local gg
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étoile voisine ou avec un troisieme trou noir
issu d’une autre collision galactique.

Quand les deux trous noirs sont assez
proches, la perte d’énergie par émission d’ondes
gravitationnelles devient dominante et conduit
finalement a la fusion des deux corps. C’est
dans cette phase que le systeme est observable
par un réseau de pulsars. Les émissions gravi-
tationnelles des différents systemes binaires de
trous noirs massifs se cumulent pour former un
«fond d’ondes stochastique» dont on pourra
caractériser ’amplitude et la distribution spec-
trale d’énergie avec les réseaux de pulsars. On
s’attend aussi a détecter ponctuellement
quelques systemes doubles, tres massifs ou trés
proches, émerger de ce fond et produire ici et
13, dansle spectre, des signaux individuels a des
fréquences précises.

La forme du fond stochastique est difficile
a prévoir, car de nombreux parametres entrent
en compte: la distribution statistique de la
masse des galaxies, le taux de fusion de celles-
ci, la relation entre la masse du trou noir cen-
tral et celle des étoiles de la galaxie hote, les
densités centrales des étoiles et du gaz suscep-
tibles d’accélérer le rapprochement des com-
posantes du systeme binaire, et enfin la
distribution statistique de I’excentricité des
orbites des trous noirs. Ces parametres ne sont
pas tous bien connus. En outre, ils ont évolué
au cours de I’histoire cosmique.

Dans le cas le plus simple d’une population
de trous noirs binaires a orbites circulaires et
n’interagissant que faiblement avec leur envi-
ronnement, les simulations indiquent que la
distribution spectrale du fond stochastique est
décrite par une loi de puissance de la forme
Af73, dont ’amplitude A se situe entre 10 ¢ et
107", et ou fest la fréquence de 'onde gravita-
tionnelle (exprimée en années™). 11 est fort
probable que la forme du spectre réel s’écarte
de cette vue idéalisée.

DE PREMIERS INDICES
PROMETTEURS

Nous pourrons tester différentes hypo-
theses grace aux données observationnelles. On
sait par exemple que la friction dynamique avec
les étoiles et le gaz ou bien la présence systéma-
tique de plus grandes excentricités initiales des
orbites accélerent la coalescence des deux trous
noirs et donc dépeuplent la zone des plus basses
fréquences gravitationnelles, en créant un
«coude» dans la distribution spectrale détec-
table par les réseaux de chronométrie de pulsars
(voir la figure du haut ci-contre) . Dit autrement,
il y aurait moins de systémes binaires en rota-
tion tres lente que prévu par le cas simple. Nous
nous attendons aussi a une inflexion aux hautes
fréquences avec une chute d’intensité qui
reflete un nombre plus faible de sources tres
massives contribuant au fond stochastique.

L’amplitude moyenne A mesurée nous rensei-
gnera sur le taux de fusions des galaxies et sur
le rapport de masse entre le trou noir central et
la galaxie hote.

Depuis la fin des années 2000, trois consor-
tiums internationaux (européen EPTA, austra-
lien PPTA et américain NANOGrav) travaillent
sur la détection des ondes gravitationnelles en
collectant des données de chronométrie de
pulsars sur le long terme, en améliorant I'ins-
trumentation et la sensibilité des radiotéles-
copes et en développant des modeles d’analyse
de plus en plus complexes, qui integrent un
maximum d’informations sur les effets systé-
matiques et les biais potentiels.
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Le spectre (en haut) indique I'amplitude du signal des ondes gravitationnelles en fonction

de la fréquence de ces derniéres. Le modeéle le plus simple conduit & une droite (en bleu),
tandis qu'un autre modele prenant en compte divers effets physiques méne a une forme

plus complexe (en orange). La ligne pointillée noire (sur les deux figures) représente le seuil
de détection d'un réseau de pulsars millisecondes qui atteint une sensibilité de 4 x10-%.
Lorsque cette ligne passe sous le spectre, il est alors possible de détecter le signal et d'estimer
les paramétres du spectre. Sur la figure du bas sont représentées les données actuelles

des expériences NANOGrav (en rouge) et EPTA (en bleu). Au-dessous d'une fréquence

de 6107 hertz, les points de mesure se détachent de la ligne pointillée (& gauche de la figure),
comme attendu dans le cas de la détection d'un signal gravitationnel a basse fréquence.

A des fréquences plus élevées, les instruments ont enregistré surtout du bruit.
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Jusqu’a présent, les études s’accordaient sur
le fait que 'amplitude du fond stochastique
d’ondes gravitationnelles ne dépassait pas
3x107%. Elles avaient ainsi établi des limites
supérieures, mais pas encore enregistré de détec-
tions. En 2021, ces trois groupes ont annoncé
des résultats concernant une possible premiere
détection, sous la forme d’un signal commun a
I’ensemble des pulsars utilisés, avec une ampli-
tude comprise entre 2,2 et 3,0x107° et un spectre
parfaitement cohérent avec celui attendu pour
une population de trous noirs binaires supermas-
sifs (voir la figure du bas page 43).

Ces résultats sont préliminaires et sont a
prendre avec précaution. En effet, aucune des
trois collaborations n’a encore mis en évidence
la signature spatiale (la courbe de Hellings et
Downs), preuve décisive d’un signal gravita-
tionnel. Cependant, la concordance des résul-
tats obtenus avec trois jeux de données
indépendants, issus de radiotélescopes diffé-
rents et avec des méthodes d’analyse concur-
rentes, permet d’exclure que ce signal soit
d’origine purement instrumentale ou résulte
par exemple d’un mauvais traitement de ’em-
preinte du milieu interstellaire.

D’éventuels effets systématiques dus aux
références utilisées, le temps atomique interna-
tional ou les éphémérides planétaires, ont aussi
été écartés de facon robuste. Enfin, la mise en
commun de toutes les données en un échantil-
lon mondial unique dans le cadre de 'IPTA
montre que la vraisemblance du signal aug-
mente de fagon importante, ce qui est encore
un signe de sa cohérence. Les astronomes ont
donc tres envie d’y croire, mais restent pru-
dents quant a la détection proprement dite d'un
tel signal gravitationnel a basse fréquence.

En effet, la question ne pourra étre tran-
chée qu’une fois que ’on aura détecté de fagon
convaincante cette fameuse signature spatiale.
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Galaxie massive actuelle

Chagque collaboration espere fournir sa propre
preuve indépendante d’ici a un an, soit pour
I’été 2022. Pour le groupe européen, il s’agira
de passer d’un échantillon constitué actuelle-
ment des 6 pulsars les plus stables (observés
sur vingt-cinq ans avec cinq radiotélescopes
différents) a un échantillon des 25 meilleurs
pulsars sélectionnés de facon a offrir une cou-
verture spatiale optimale. Avec un tel échantil-
lon, si la détection d’un signal gravitationnel a
environ 2,5x107*° devait étre confirmée, il sera
possible d’identifier la signature spatiale tant
attendue avec un haut niveau de confiance.

Si cette premiere mesure du fond d’ondes
gravitationnelles se confirme, que nous appren-
dra-t-elle? Avant tout, elle ouvrira un nouveau
champ d’investigation pour I’astrophysique des
trous noirs binaires supermassifs. Comme nous
l’avons vu, la forme du spectre dépend de nom-
breuses caractéristiques astrophysiques. Elle
apportera donc des contraintes importantes sur
les scénarios de formation et d’évolution des
galaxies et des grandes structures de ’Univers.
Les premiers chiffres donnent déja potentielle-
ment des limites sur le taux de fusion des trous
noirs binaires, taux qui serait compris entre 10
et 2x10™* événements par mégaparsec cube et
par an (1 mégaparsec est égal & environ 3,3 mil-
lions d’années-lumiére), en accord avec d’autres
observations. Cela correspondrait a une fusion
tous les 100000 ans dans un volume compa-
rable a celui du Groupe local, ’'amas de galaxies
ou se trouve la Voie lactée.

L’astronomie des ondes gravitationnelles
a fait ses premieres découvertes il y a a peine
six ans et a déja montré sa richesse pour
explorer ’Univers. Elle devrait bientot fran-
chir une nouvelle étape en ouvrant la voie a
I’étude de processus aussi vertigineux que la
fusion de trous noirs supermassifs lors de la
collision de galaxies. m

Scénario de la formation
hiérarchique des galaxies.
Contenues dans des halos

de matiére noire qui fusionnent,
les galaxies primordiales
entrent en collision et produisent
des structures de plus en plus
massives. Les trous noirs qui
occupent leur centre forment
des systémes binaires, sources
d'ondes gravitationnelles
jusqu'au moment de leur
coalescence.
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Radiothérapie du cancer du sein
Mieux préserver le coeur

/'/

Sur cette image

obtenue par scanner

lors d’une radiothérapie
du sein gauche. Le coeur
au centre, est délimité
par un contour orange.
Les lignes de couleur
rouge (la zone tumorale),
violette, rose, verte

et bleue dessinent

les zones absorbant
respectivement

des doses de 55, 50, 45,
15 et 6 grays et indiquent
qu’une partie du cceur
est irradiée.

L}

CONTEXTE Cahier partenaire
> Avec prés de 60000 nouveaux cas diagnostiqués chaque  un meilleur ciblage du rayonnement sur la tumeur, le risque réalisé avec

année en France, le cancer du sein est le type de cancer  deffets secondaires cardiaques a long terme subsiste. ]

le plus fréquent chez les femmes. Dans prés de 70% des  Le programme Baccarat, piloté par I''RSN, étudie pour la I R S []
cas, le traitement implique un recours a la radiothérapie.  premiere fois les prémices de cette cardiotoxicité durant les |

Mais, malgré les progres techniques de ces protocoles et vingt-quatre premiers mois qui suivent le traitement.

www.irsn.fr

Entre 2015 et 2017, une centaine de femmes agées de 40 a 75 ans, ayant toutes été soignées par
radiothérapie pour un cancer du sein, ont fait 'objet d'un suivi inédit. Objectif: chercher a détecter
des altérations précoces, signes avant-coureurs de complications cardiaques qui pourraient
survenir a long terme a cause des rayonnements recus, bien avant leur manifestation clinique.

a radiothérapie est I'un des traitements du cancer
du sein les plus utilisés, qui suit en général l'inter-
vention chirurgicale. Son bénéfice est incontestable
pour les patientes, limitant considérablement le
risque de récidive. Néanmoins, le protocole théra-
peutique d'irradiation n'est pas sans risque d'effets
along terme sur le ceeur, car il expose partiellement
ce dernier aux radiations. Dans les années 2000, plusieurs études
ont montré que le risque d'insuffisance cardiaque, de coronaro-
pathie, ou d'infarctus du myocarde a échéance de 10 a 15 ans
était accru chez des femmes ayant subi une radiothérapie du sein.
Parmi ces études, une méta-analyse publiée en 2005, réalisée sur
300000 femmes soignées entre 1976 et 1991, fait référence. Elle
estime que le risque de mortalité cardiaque 15 ans apres le trai-
tement est 1,27 fois plus élevé pour les patientes soignées par
radiothérapie que pour celles du groupe témoin ne 'ayant pas été.

D'autres travaux ont ensuite cherché a mieux comprendre le lien
entre cette cardiotoxicité et la dose moyenne de rayonnement
absorbée par le cceur. Ainsi, en 2013, I'analyse de 2168 cas de
femmes traitées entre 1958 et 2001 en Suede et au Danemark a
établi que le taux d'incidents cardiaques graves augmentait de
7,4 % par gray* absorbé.

Cependant ce sont toutes des études rétrospectives, qui étu-
dient les effets a posteriori. De plus, elles portent sur des tech-
niques de radiothérapie anciennes, datant des années 1990.
Or depuis, grace aux progres de ces traitements, les doses
absorbées ont considérablement été réduites. Elles ont diminué
d’'un facteur 5 entre les années 1970 et les années 2000.
Aujourd’hui, les doses absorbées par le cceur sont en général de
l'ordre de quelques grays pour les patientes traitées pour un
cancer au sein gauche et de moins d'un gray pour celles traitées
pour un cancer au sein droit.
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Pour autant, certaines zones du coeur regoivent encore des
doses non négligeables et la toxicité cardiague de ces nouvelles
radiothérapies reste mal connue. Ces irradiations partielles sont
susceptibles d'entrainer des anomalies cardiaques non ressenties
par la patiente, qualifiées «infracliniques », qui pourraient étre a
I'origine des maladies cardiovasculaires radio-induites.

Peut-on détecter ces signes précoces pour anticiper la survenue
des complications cing, dix, quinze, vingt ans plus tard? Quelles
sont les lésions cardiaques a rechercher et comment ? Peut-on les
relier directement a la dose locale regue ?

C'est a toutes ces questions que cherche a répondre le projet
Baccarat, piloté par Sophie Jacob, de I'Institut de radioprotection
et de s(reté nucléaire en collaboration avec la clinique Pasteur de
Toulouse, le CHU Toulouse Rangueil, I'équipe Epidémiologie car-
diovasculaire de I'lnserm a Toulouse et avec le soutien de la
Fédération frangaise de cardiologie.

Le projet consiste a suivre durant deux ans une cohorte de femmes,
recrutées parmi les patientes de la clinique Pasteur. Il s'agit cette
fois d'une étude prospective dont le protocole prévoit pour chaque
participante un bilan cardiaque initial avant la radiothérapie, un
autre six mois plus tard et un troisieme vingt-quatre mois
aprés la radiothérapie. Lensemble des examens — échographie,
mesure des doses absorbées.
coroscanner et analyses
sanguines - sont
programmes

LES EFFETS COLLATERAUX
DE LA RADIOTHERAPIE DU SEIN

La radiothérapie du cancer du sein consiste a envoyer des faisceaux de radiation sur et
autour de la tumeur pour éliminer les cellules cancéreuses. La position du coeur est telle
qu'il peut en absorber aussi. Les images réalisées au scanner (ici, une coupe horizontale
du buste au niveau de la tumeur) combinées aux mesures des doses absorbées montrent
que le ventricule gauche et plus particulierement l'artere interventriculaire antérieure sont

les structures cardiaques les plus exposeées.

11 POUR LA SCIENCE

pour explorer plusieurs axes d'investigation: la détection d'effets
précoces fonctionnels et structurels, la recherche de biomarqueurs
sanguins et I'analyse de la relation entre les doses absorbées et la
survenue de ces effets précoces.

Le recrutement des premieres patientes a démarré en 2015 et
s'est achevé en 2017. La cohorte rassemble une centaine de
femmes agées de 40 a 75 ans atteintes d'un cancer du sein, toutes
soignées par radiothérapie, sans chimiothérapie pour écarter les
effets liés a ce type de traitement. Dans une approche prospective

Radiation

Artere
circonflexe

Artere
interventriculaire
antérieure

Ventricule
gauche



d'étude d'anomalies infracliniques assez fréquentes mais dont une
faible proportion seulement se traduira par une complication a long
terme, cette taille de cohorte est suffisante pour mettre en évidence
des effets statistiquement significatifs.

Léquipe dirigée par Sophie Jacob s'est d'abord concentrée sur
la mesure des doses absorbées par les différentes zones du cceur
lors de la radiothérapie. En effet, cette cartographie restait mal
connue. Et jusqu'ici, faute de données précises, les évaluations de
la cardiotoxicité radio-induite se fondaient uniquement sur la dose
moyenne regue par le coeur.

DOSIMETRIE INEDITE

Dans ce nouveau cadre expérimental, les chercheurs ont utilisé
une méthode innovante, développée par leur collegue David Broggio
du service de dosimétrie de I'lRSN, jamais encore appliquée a
I'échelle d'un groupe aussi important. Le principe est de combiner
les informations du premier scanner cardiaque — coroscanner réa-
lisé avant le traitement et qui fournit une description tres précise
des artéres coronaires — avec celles du scanner qui sert a guider
la radiothérapie, moins précis mais qui indique en chaque point, du
cceur notamment, la dose absorbée.

Et cela pour chaque patiente! Le groupe examiné comptait
104 femmes, dont 89 soignées pour un cancer du sein gauche et
15 pour un cancer du sein droit, ayant suivi un protocole de radio-
thérapie qui consistait a délivrer une dose globale de 50 grays au
niveau de la tumeur, fractionné sur 5 semaines a raison de
25 séances de 2 grays.

Les résultats de ce travail considérable montrent que la dose
moyenne absorbée par le coeur ne refléte pas I'hétérogénéité de
I'irradiation cardiaque. « Prenons I'exemple d’une patiente traitée
pour un cancer du sein gauche dont le cceur regoit une dose moyenne
de 3 grays. La mesure ciblée sur le ventricule gauche indique, elle,
6 a 7 grays. Quand on se focalise plus précisément encore sur les
artéres coronaires, notamment sur lartére interventriculaire antérieure
la plus proche du faisceau de rayons, la dose atteint 15 a 16 grays.
Et a la pointe du cceur, I'apex, cette artére coronaire, peut recevoir
des doses proches de 40 grays », décrit Sophie Jacob.

Globalement, 55% des patientes ayant regu une dose moyenne
inférieure a 3 grays, peuvent avoir été exposées localement a une
dose de plus de 40 grays sur cette artere. Ce premier résultat tres
important incite donc déja a tenir compte de cette répartition hété-
rogene et des structures cardiaques les plus exposées plutét que
de s’en tenir a la dose moyenne considérée jusqu’ici comme
référence.

Cette cartographie dosimétrique réalisée, I'équipe de Baccarat
a ensuite cherché a détecter les effets cardiaques infracliniques en
lien avec les doses regues. Deux types d'effets précoces, suscep-
tibles de provoquer un accident cardiovasculaire grave a long
terme, sont a rechercher. Des altérations de la fonctionnalité du
myocarde, comme la diminution de la contractilité au niveau du
ventricule gauche, bien connue des cardiologues mais dont le lien
avec la radiothérapie n'était pas établi. Et des altérations plus struc-
turelles des artéeres coronaires, en particulier de I'artére interventri-
culaire antérieure dont l'occlusion peut nécroser une partie du
myocarde et endommager séverement le ventricule gauche.

Valentin Walker, qui a réalisé sa these d'épidémiologie a I'lRSN,
s'estintéressé au premier type d'effet, a priori le plus rapide a appa-
raitre. La capacité du ventricule gauche a se contracter se mesure
a partir d'échographies cardiaques spécifiques. Et l'on considere
gu'une réduction de plus de 10 % de la contractilité est un indicateur
significatif d'un dysfonctionnement infraclinique. Pour cette étude,
il a suivi un groupe de 79 patientes de la cohorte. Résultat,

I'échographie réalisée six mois plus tard, comparée a I'échographie
initiale avant radiothérapie, révele bien une dégradation qui coincide
avec les doses absorbées: une diminution de la contractilité supé-
rieure a 10% est plus fréquente chez les patientes dont la dose
absorbée par le ventricule gauche est plus élevée. Elle a été obser-
vée chez 48 % des patientes traitées au niveau du sein gauche et,
statistiquement, le risque de présenter une telle diminution aug-
mente de 14 % par gray absorbé. Il restera a vérifier sur I'échogra-
phie suivante si cette altération détectée six mois aprés le traitement
perdure deux ans plus tard. Et, le cas échéant, a suivre son évolu-
tion. Les résultats attendus prochainement devraient aussi servir
a identifier les patientes les plus a risque, nécessitant un suivi car-
diologique a long terme.

Quant au deuxieme type d'effet infraclinique recherché, l'impact
sur les arteres coronaires, il est un peu plus lent a percevoir. Aucune
des patientes n‘avait d'antécédent de maladie cardiaque sévere. On
cherche donc a détecter le tout début du développement de plaques
d'athéromes, couche qui se forme sur la paroi interne de I'artére et
I'obture peu a peu. Seule I'analyse de I'ensemble des coroscanners
réalisés deux ans apres le traitement permettra de conclure.

BIOMARQUEURS SANGUINS

Enfin, I'étude de la piste des biomarqueurs sanguins, plus explo-
ratoire, est en cours en collaboration avec Fabien Milliat et Georges
Tarlet du Laboratoire de radiobiologie des expositions médicales
de I'lRSN. L'objectif est de comprendre les mécanismes biologiques
qui sous-tendent le développement potentiel de ces effets secon-
daires. Et de suivre pour cela I'évolution de marqueurs qui reflétent
une réaction en phase aigué (dans les jours qui suivent la radiothé-
rapie) ou plus tardive (dans les mois qui suivent la radiothérapie)
apres l'irradiation: marqueurs du processus inflammatoire, de dys-
fonction endothéliale, du systeme de coagulation ou de fibrose.

A terme, I'ensemble des résultats permettra de proposer de
nouvelles pistes de recommandations pour, d'une part, améliorer
les technigues de radiothérapie du cancer du sein en prenant mieux
en compte lirradiation cardiaque et, in fine limiter l'irradiation des
arteres coronaires, et d'autre part, développer le suivi et la prise en
charge précoce des patientes présentant des signes infracliniques
d‘altération cardiaque.

Mais, dores et déja, une premiere mesure parait assez simple
a mettre en ceuvre avec les techniques actuelles: elle consisterait
a optimiser I'exposition du ventricule gauche lors de la radiothéra-
pie, grace a un contourage spécifique, pour limiter autant que pos-
sible la dose absorbée localement. Ceci permettrait de réduire le
risque de dysfonction infraclinique cardiaque.
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*Le gray (Gy) mesure la dose absorbée, c'est-a-dire la quantité d'énergie
cédée par les particules radioactives a la matiére exposée, par unité de
masse. 1 gray correspond a 1 joule cédé par kilogramme de matiére.
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de Saxe-Anhalt a fait reproduire a partir fh
de pas moins de 1200 poteaux de bois . !
I'enceinte néolithique de Pommelte.
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ARCHEOLOGIE
UN «STONEHENGE » ALLEMAND

tonehenge fascine. Implanté au
bord de la riviere Avon, dans le
sud de la Grande-Bretagne, le site
consistait vers 2800 avant notre
¢re seulement en une seule
enceinte grossierement circulaire
délimitée par un petit talus doublé d’un fossé;
puis, a partir de 2600 avant notre ere,
d’énormes mégalithes - les «pierres bleues» —
ont été acheminées depuis le pays de Galles
pour ériger un cercle de pierre, tandis que des
maisons, des tombes, des chemins et d’autres
enceintes se sont ajoutés au cours des siecles.
Qu’est-ce qui a poussé des gens a construire
un sanctuaire aussi gigantesque? Et quel sens
avaient ses diverses structures? Implanté sur
les bords du fleuve Elbe, en plein centre de
I’Allemagne, un complexe néolithique compa-
rable a Stonehenge, et qui lui est contempo-
rain, pourrait aider a résoudre ces énigmes.

La plus importante structure du site alle-
mand est une enceinte en bois et terrassements
implantée sur une rive inondable de I’Elbe, sur
le lieu-dit de Zackmiinde, a POmmelte, dans
l’arrondissement de Salzland. Les curieux qui
s’y rendent aujourd’hui ne découvrent pas un
chantier de fouille, mais une structure faite de
centaines de poteaux de bois entourant un
grand espace central circulaire. Cette structure
ne rappelle guere les portiques de pierre du
Stonehenge actuel érigés pendant 1’age du
Bronze vers 2000 avant notre ere. Toutefois,
elle évoque le Stonehenge des «pierres bleues»,
plus ancien, dont ’'implantation suit tres exac-
tement le plan du sanctuaire de Pémmelte
dressé par les archéologues.

Ces derniers ont commencé a fouiller le site
entre 2005 et 2008 et y sont a nouveau a ’ceuvre
depuis 2018. Les découvertes accumulées sont
tout aussi spectaculaires que celles de
Stonehenge: les chercheurs ont mis au jour les
traces d’une agglomération, de sa nécropole et
d’une enceinte de poteaux de bois, qui, d’apres
les datations par le radiocarbone, fut installée
vers 2300 avant notre ¢re et perdura jusqu’au
début de 'dge du Bronze ancien (vers 2200 avant
notre ére). Toutefois, I'occupation du site de
Pommelte excede largement le Néolithique,
puisque la découverte d’une nécropole d’urnes,
typique de I'ge du Fer (800 & 500 avant notre
ere dans le nord de 'Europe tempérée) montre
quelle s’étend jusqu’a cette période culturelle.

Les Européens de la fin du Néolithique
(5600 a environ 2200 avant notre ére) vivaient
alors les changements drastiques entrainés par
I'immigration de groupes yamna, une culture
du Néolithique final originaire des steppes pon-
tiques (la partie européenne de la grande
steppe eurasienne). Ces semi-nomades avaient
migré vers ’Europe tempérée et y avaient établi
la culture dite «a céramique cordée», ainsi
nommeée a cause des impressions de cordelette
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sur ses poteries; d’autres migrants venus d’Eu-
rope de I’Est, eux aussi d’ascendance yamna,
portaient pour leur part la culture campani-
forme — nommée aussi «le Campaniforme» —
d’apres ses poteries en forme de cloche. Ces
populations issues des steppes apportaient des
innovations, tels le chariot, le cheval et des
métallurgies du cuivre et du bronze avancées.
Il y a environ 2300 ans avant notre ere, 'Eu-
rope tempérée était donc en train de passer du
Néolithique a ’age du Bronze.

D’un diametre de 115 metres, enceinte de
Pémmelte contenait un espace ouvert intérieur
d’un diametre de 47 metres. Entre ces deux
cercles de 115 et de 47 metres de diametre, les
archéologues ont mis au jour les traces de struc-
tures complexes: des entrées menaient vers

Les jours a mi-chemin

entre solstices

et équinoxes, le soleil
se leve dans 'axe des
entrées principales gg

l'intérieur de 'enceinte depuis quatre direc-
tions opposées deux a deux; deux d’entre elles
donnaient a voir I'intérieur de enceinte, de
sorte quune personne les empruntant pénétrait
successivement un anneau de poteaux partiel-
lement entouré de fossés, un cercle de fosses
isolées, un cercle en talus de terre, un anneau
fossoyé et finalement I'intérieur d’une palissade
circulaire; une fois dans la place centrale, elle
découvrait encore deux anneaux concentriques
de poteaux de bois plantés de maniere quelque
peu irréguliere (voir la photo page 56).

UN CULTE SOLAIRE

Les constructeurs du complexe de Pommelte
se sont arrangés pour qu’a certaines heures de
certains jours - les jours situés exactement au
milieu entre solstices et équinoxes (ou équi-
noxes et solstices) —, le soleil se leve et se
couche dans P’axe défini par les entrées princi-
pales. Les préhistoriens ont depuis longtemps
remarqué la grande importance sociale de ces
dates particulieres dans les cultures postérieures
au Néolithique. «Les Celtes célébraient par
exemple la féte de Beltaine le 1° mai, connue
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Fosses en puits
Inhumations datant de la céramique cordée
Inhumations datant du Campaniforme
Inhumations de la culture d'Unétice
Empreinte de maison campaniforme
Empreinte de maison de la culture d'Unétice

«  Autres découvertes

— — — Délimitation de la surface fouillée

aussi sous le nom de nuit de Walpurgis», sou-
ligne Frangois Bertemes de 'université Martin-
Luther de Halle-Wittenberg, ’archéologue qui
dirige I’étude du site. Les fétes celtiques que ’on
nomme en gaélique irlandais Imbolc et Samhain
tombent aussi pendant ces dates intermédiaires
et figurent toujours dans le calendrier chrétien
sous les termes francais de Chandeleur (le
2 février, le 33¢ jour de ’année) et de Toussaint
(le 1* novembre, le 305¢ jour de 'année).

«Le site de Pémmelte fait clairement réfé-
rence a des événements solaires», affirme
Francois Bertemes, rejoint par André Spatzier,
l’ancien directeur des fouilles, pour qui «le
site est manifestement orienté en fonction de
la course solaire.» A cet égard, Frangois
Bertemes souligne que la forme ronde de
I’enceinte témoigne de sa vocation, puisqu’elle
traduit le cycle du soleil au cours de I’'année
tout en étant aussi a I'image du disque solaire.
«Les Néolithiques vivaient en fonction des
cycles de la végétation et donc des cycles
solaires, rappelle-t-il, de sorte que, de par leur
récurrence, les tournants de ’année ne pou-
vaient que jouer un réle essentiel pour eux.»
Dans I’enceinte de Pdmmelte, ces paysans,
«dont seulement quelques-uns étaient aussi
des guerriers» précise André Spatzier,

Cercle extérieur
de poteaux

Cercle
de fosses

Les trous de poteaux et restes

de fossés découverts a Pémmelte
ont livré le plan d'un vaste
sanctuaire circulaire et ceux

de nombreuses maisons.

Talus circulaire

2
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contenant des
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adoraient donc vraisemblablement le grand
dispensateur de vie qu’est le soleil.

Dans toute 'Europe, les archéologues ont
découvert des enceintes néolithiques circu-
laires comparables a celle de Pémmelte, qui
datent de la période allant du V* au II¢ millé-
naire avant notre ere. On nomme «enceintes
circulaires a fosse» les plus anciennes de ces
structures, qui, comme a Pommelte, étaient
faites de fossés, de palissades et de murs circu-
laires en terre. Beaucoup d’entre elles sont mal
étudiées ou mal conservées. Dans certaines,
telle celle de Goseck en Saxe-Anhalt, les cher-
cheurs ont pu établir que, comme a POmmelte,
l’axe des entrées s’alignait avec certains des
événements solaires importants de ’année: les
solstices et la nuit de Walpurgis. Erigé a partir
de 2800 avant notre ere, le site de Stonehenge
n’est donc pas un cas particulier, méme si son
enceinte se distingue par son architecture éla-
borée a base de matériaux durables qui tranche
avec celles de Goseck ou Pommelte, construites
en bois et en terre.

Nous I’avons déja souligné, toute la struc-
ture de Pémmelte - son orientation, sa forme
circulaire, etc. — suggere que cette enceinte fut
un sanctuaire remarquablement similaire a
Stonehenge. Cette ressemblance n’est pas
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seulement structurelle: le reste du site est aussi
tres comparable.

Ainsi, en 2011, une équipe dirigée par André
Spatzier, alors au service des monuments his-
torique et de 'archéologie de Saxe-Anhalt, a mis
au jour une deuxieme enceinte a quelque
1500 metres en aval de celle de Pommelte:
P’enceinte de Schénebeck. La, des fossés et des
anneaux de poteaux entouraient autrefois un
espace ouvert circulaire. L’enceinte de
Schonebeck mesure 90 metres de diametre
environ. Les datations par le radiocarbone
montrent qu’elle fut construite vers 2200 avant
notre ere, donc un peu plus tard que celle de
Pommelte. Pour les chercheurs, les enceintes
de Pémmelte et de Schénebeck fonctionnaient
ensemble: «Elles appartenaient au méme pay-
sage rituel», résume Franziska Knoll, de l'uni-
versité Martin-Luther de Halle-Wittenberg, qui,
depuis trois ans, fouille les deux sites en coopé-
ration avec le service des monuments histo-
riques et de ’archéologie de Saxe-Anhalt.

A Stonehenge aussi, plusieurs sanctuaires
circulaires ont coexisté et fonctionné en méme
temps. En effet, des chemins et la riviere Avon
reliaient ’enceinte de Stonehenge en pierres
bleues 4 d’autres monuments. A environ 3 kilo-
metres de DP’enceinte mégalithique, les
Durrington walls et Woodhenge, deux enceintes
circulaires, datent de 2500 avant notre ere envi-
ron. A proximité se trouvait un hameau d’une
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S'agit-il d'indices de sacrifices
humains? Les squelettes

d'une femme et d'un enfant

dont les cranes et des cotes avaient
été fracassés gisent ensemble

au fond d'une fosse en puits.

Des constatations impressionnantes,
mais qui ne suffisent pas a prouver
qu'ils ont été sacrifiés.

dizaine de maisons qui, d’apres les fouilles de
Mike Parker Pearson, a I'university College de
Londres, n’était habité que lors des solstices.
Quand arrivaient le jour le plus court et le jour
le plus long de I'année, des centaines de per-
sonnes occupaient les maisons, ou, d’apres les
amas d’os découverts, elles se nourrissaient de
porc réti - peut-étre dans le cadre de banquets.
Selon les archéozoologues qui les ont étudiés,
ces porcs ont été élevés en divers endroits des
iles Britanniques, puis amenés a Stonehenge
pour y étre abattus: manifestement, des pele-
rins de toute la Grande-Bretagne venaient a
Stonehenge en plein hiver célébrer la nuit la
plus longue de ’année.

DES TRACES DE RITUELS

Franziska Knoll, André Spatzier et Francois
Bertemes sont d’accord: des rassemblements
similaires se déroulaient vraisemblablement a
Pémmelte et a Schonebeck, méme sil’onn’ya
pas encore trouvé de traces de consommation
en masse d’animaux, comme a Stonehenge. En
revanche, les archéologues ont découvert,
autour des sanctuaires allemands, les indices
de certaines pratiques rituelles. «L’espace inté-
rieur de Schonebeck n’était pas isolé par une
palissade de poteaux comme celui de
Pémmelte, explique André Spatzier. Le regard
y portait donc dans toutes les directions, sauf
dans celle de Pommelte, ou se dressait une
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dense palissade.» Les archéologues n’ont pas
encore d’interprétation robuste de ce fait
curieux. André Spatzier propose que chacune
des deux enceintes ait été liée a un aspect
oppos¢é de P’existence: la vie et la mort, 'ici et
l’au-dela, etc. Une impression qui repose sur le
fait que Schonebeck ne recele aucun des élé-
ments découverts en abondance a Pémmelte
(fosses, dépots et tombes).

Les chercheurs ont en effet trouvé pas
moins de 29 «fosses en puits» (fosses rondes)
profondes de 2,5 metres dans le fossé circu-
laire de P6mmelte. Trois siecles durant, ces
fosses furent remplies de la méme facon:
d’abord, un grand panier plein de tessons de
vaisselle a boire, d’os de bovins et de moutons
était descendu dans la fosse; on pelletait
ensuite assez de gravier pour former une
couche sur laquelle des os, des meules ou des
haches de pierre étaient déposés. Pour les
archéologues, le dépot renouvelé des mémes
objets, toujours de la méme facon, constitue
une signature claire de rituel.

D’étude du Néolithique et des périodes sub-
séquentes nous offre nombre d’exemples de ce
phénomene archéologique: on placait dans des
fosses en puits ce qui avait été employé pen-
dant la cérémonie - par exemple un banquet
rituel - ou une féte sacrée et on le détruisait
volontairement si son usage ne I’avait pas déja
fait. Manifestement, ce qui était employé pen-
dant une féte sacrée ne devait pas réintégrer le
circuit normal, celui du quotidien, et, si néces-
saire, était I’objet de ce que les archéologues
nomment un «abandon volontaire» ou une
«destruction volontaire» (qui décourageaient
d’éventuelles tentatives de pillage).

Il semble que cette logique pouvait
s’étendre a des «biens vivants», a des animaux
par exemple, voire a des esclaves. Cette possi-
bilité explique peut-étre les découvertes
macabres faites dans certaines fosses. Les cher-
cheurs y ont mis au jour les ossements d’en-
fants, d’adolescents et d’'une femme portant
des traces de violence périmortelle. Dans cer-
tains cas, une partie du squelette seulement est
présente: les os d’un pied, d’une cuisse ou
d’une main, par exemple.

Ces restes humains ont manifestement été
enterrés sans respect aucun, c’est-a-dire jetés
simplement au fond des fosses, ou leurs corps
sont restés dans la position résultant de la chute.
Le squelette féminin, par exemple, se trouvait
dans une position aberrante; celui d'un enfant,
probablement jeté sur elle, le recouvrait; les
cranes de la femme et de ’enfant étaient fracas-
sés; leurs cOtes cassées; et des chiens avaient eu
le temps de s’attaquer au cadavre de la femme,
tandis que ’enfant avait été ligoté. Les anthro-
pologues qui ont étudié ces restes ont prouvé
que peu de temps s’est écoulé entre la mort et
le dép6t au fond d’une fosse.

Des sacrifices humains avaient-ils lieu?
André Spatzier est prudent: pour lui, les
preuves archéologiques montrent seulement
que «les corps jouaient un réle dans un rituel ».
Méme attitude chez Frangois Bertemes:
«L’ethnologie nous a donné des exemples de
rituels funéraires violents, de sorte qu’il est
concevable que les cranes des deux personnes
n’aient été défoncés qu'apres leur mort.» Cette
interprétation est soutenue par les constata-

Ces restes humains
ont été enterres sans
respect aucun, jetés
au fond des fosses gg

tions des anthropologues Kurt Alt, de 'univer-
sité privée du Danube, a Krems, en Autriche, et
Marcus Stecher, de 'université Johannes-
Gutenberg de Mayence, en Allemagne, qui ont
constaté que dans la plupart des cas il n’est pas
possible de déterminer la cause du déces; par
ailleurs, nombre de squelettes gisaient telle-
ment en vrac dans leurs fosses qu’ils n’ont pu
y étre jetés «que dans un état avancé de décom-
position». Ainsi, les omoplates, les cotes, les
os longs des jambes et des bras étaient souvent
absents, ce qui implique que leurs propriétaires
n’ont pas été placés dans leurs tombes sur le
coté en position foetale, c’est-a-dire en suivant
la pratique funéraire en vigueur entre 2300 et
2000 avant notre ere.

Toutefois, toutes les inhumations néoli-
thiques ne sont pas identiques, car le coté du
corps choisi ou encore la position de la téte
varient d’'une culture al'autre: arrivés des steppes
en Europe tempérée vers 2900 avant notre ere,
les gens de la céramique cordée enterraient leurs
morts le visage tourné vers le sud; arrivés vers
2500 avant notre ere, ceux de culture campani-
forme enterraient les leurs la face tournée vers
P’est. Dans les deux cultures, les hommes étaient
couchés dans leur tombe sur un flanc du corps
différent de celui sur lequel étaient couchées les
femmes. «Il s’agissait clairement de sociétés trés
genrées, ol les spheres féminine et masculine
devaient rester séparées, méme dans 'au-dela»,
commente Francois Bertemes. Les différences
rituelles observables impliquent pour lui que les
gens de la culture campaniforme et ceux de la
céramique cordée n’avaient pas les mémes
conceptions religieuses.
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ARCHEOLOGIE
UN «STONEHENGE » ALLEMAND

Les constatations génétiques et archéolo-
giques suggerent en outre que vers 2200 avant
notre ere, un premier age du Bronze est sorti
du Campaniforme et de la céramique cordée:
la culture dite «d’Unétice», le site tcheque ou
elle a été caractérisée pour la premiere fois.
Dans cette culture aussi, on orientait les morts
la téte au sud et le regard tourné vers I’est, mais
sans distinction de sexe. Un peu plus tard, vers
2000 avant notre ére, la culture d’Unétice est
devenue dominante dans larégion de Pémmelte
a la nuance pres que le centre de sa sphere
d’influence se trouvait a plus de 100 kilometres
au sud. Les archéologues du service des monu-
ments historiques et de I’archéologie de Saxe-
Anbhalt Pont identifié & Leubingen, Helmsdorf
et Bornhdck, pres de Halle-sur-Saale, dans une
région ol coulent la Saale (affluent de 'Elbe)
et ’'Unstrut, son affluent - trois sites ou ils ont
découvert de grands tumulus princiers.

IIs sont d’ailleurs persuadés qu’une relation
existe entre les princes enterrés 1a et le célebre
disque céleste de Nebra. Orné de représentations
d’astres, d’'une barque et de deux cadrans réalisés

La restitution de I'enceinte
néolithique en bois de Pémmelte,
en Allemagne, vue du ciel.

Les tombes masculines
se trouvent dans
I’enceinte, les restes

de femmes et d’enfants
dans les fosses gg
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a l’aide de feuilles d’or, ce disque de bronze de
32 centimetres de diametre datant de vers
1600 avant notre ere porte la plus ancienne
représentation de la votite céleste connue. Selon,
certaines interprétations, il aurait servi a perpé-
tuer des connaissances astronomiques essen-
tielles, notamment celles dont on avait besoin
pour construire des sanctuaires-observatoires
circulaires, en d’autres termes des enceintes du
type de celles de Stonehenge, de Pémmelte, de
Schonebeck et de tant d’autres en Europe.

Le sanctuaire de Pommelte fut construit
plusieurs générations avant ces grands tumu-
lus princiers et la réalisation du disque de
Nebra. Pour autant, la société qui 1’érigea
comptait déja des personnages assez insignes
pour mériter des inhumations spéciales. Le
long du fossé circulaire de Pémmelte, les cher-
cheurs ont découvert treize tombes d’hommes
agés de 17 a 30 ans. Méme si ces défunts
furent inhumés quasiment sans mobilier funé-
raire, «la présence de leurs tombes dans I’en-
ceinte suggeére qu’ils avaient un statut
particulier», estime André Spatzier.

UN SANCTUAIRE A L'IMAGE
D'UNE VISION DU MONDE

Ces tombes masculines se trouvent toutes
dans la moitié orientale de ’enceinte, tandis
que les restes de femmes et d’enfants n’ont été
trouvés qu’au sein des fosses en puits du fossé
circulaire. De grandes meules se trouvaient
dans les fosses en puits de la moitié nord-est
et des haches dans les tombes masculines de
la moitié sud-ouest. «Ces meules symboli-
saient peut-étre le monde féminin et ces
haches le monde masculin», avance André
Spatzier. Apparemment, tant les rites funé-
raires que les sanctuaires étaient ordonnés en
fonction du sexe. Une impression d’autant
plus forte que 'on observe qu’a Pémmelte les
spheres masculine et féminine étaient sépa-
rées par I’axe de visée solaire traversant 'en-
ceinte. Pour André Spatzier, le sanctuaire de
Pémmelte reflete sans doute les croyances et
la vision du monde de ses utilisateurs.

Qui a construit Pommelte ? Des personnes
de culture campaniforme d’apres la céramique
découverte. Une grande étude génomique
publiée en 2018 «a révélé qu’ils relevent du
méme bassin génétique que les constructeurs
del’enceinte de pierres bleues de Stonehenge »,
pointe Francois Bertemes. Cette constatation
explique peut-étre les paralleles constatés
entre la structure de Pémmelte et celle de
Stonehenge. Quoi qu’il en soit, cette possible
connexion ancienne en a induit une actuelle:
depuis 2018, Joshua Pollard, de 'université de
Southampton, 'un des chercheurs de
Stonehenge et du grand site néolithique
d’Avebury, dans le Wiltshire, en Angleterre,
participe aux fouilles en Saxe-Anhalt!
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En 2020, méme si, a cause du Covid-19, ils
ont di travailler sans I'aide de I'expert anglais,
les chercheurs ont fait des découvertes notables:
ils sont tombés a Schénebeck sur un curieux
fossé quadrangulaire aux angles arrondis de
11 par 11 metres. Ils ignorent a quoi il servait,
mais Franziska Knoll releve qu’«il s’agissait d’un
espace protégé dont les deux entrées opposées
se trouvaient dans I’axe des solstices d’hiver et
d’été». Les quelques tessons de poterie trouvés
alintérieur du fossé datent de la céramique cor-
dée, donc apres 2800 avant notre ere. «André
Spatzier et son équipe ont aussi découvert a’est
de l’enceinte de Poémmelte un dispositif simi-
laire, quoiqu’un peu plus grand», rappelle
Franziska Knoll. La encore, les datations
pointent vers la céramique cordée.

Méme si 'on ignore encore ce qui se passait
dans ces quadrilateres, le fait de les retrouver en
plusieurs endroits et leur alignement avec les
solstices suggeérent qu’avant la construction de
sanctuaires circulaires par les porteurs des
cultures campaniforme et d’'Unétice, les gens de
la céramique cordée pratiquaient probablement
déja un culte solaire sur les bords de I’Elbe. Sans
doute vénéraient-ils les astres a d’autres moments
de 'année que leurs successeurs, dans des sanc-
tuaires d’une autre forme. Des différences qui
s’expliquent vraisemblablement par des systemes
de croyances et des cultes différents.

Nous voyons que les populations néoli-
thiques -y compris celles originaires de la
steppe — ont fait de ce morceau d'un méandre de
I’Elbe un lieu sacré, qu’elles ont investi des millé-
naires durant. Et sans doute bien avant: en 2020,
Franziska Knoll et son équipe y ont découvert un
tumulus arasé depuis longtemps, mais autrefois
visible de loin, entouré par un ancien fossé trapé-
zoidal, décelable aujourd’hui par la terre sombre
quiT’arempli. Or, le défunt qui y a été retrouvé et
le mobilier funéraire qui ’'accompagnait relévent
dela culture de Baalberge, c’est-a-dire entre 4000
et 3400 avant notre ere. Ce grand monticule était-
il encore visible au Campaniforme? C’est pos-
sible, car un défunt a été enterré dans son fossé
a cette époque.

UN LIEU DE TRADITION

11 est temps de brosser une vision d’en-
semble de I'histoire du sanctuaire: c’est au plus
tard au début du IV millénaire avant notre ere
que des gens ont commencé a investir ces lieux
particuliers que sont Pémmelte et Schonebeck.
Ce n’est que vers 2300 avant notre ere que les
gens de la culture campaniforme ont planté de
premiers poteaux a Pommelte, donc seulement
quelques générations avant l'arrivée sur place
de la culture d’Unétice. Selon André Spatzier,
les céramiques découvertes sur le site sug-
gerent qu’«il ne s’agissait probablement pas
d’une nouvelle population, mais de gens issus
du méme rameau humain».

Les dernieres fouilles de Pdmmelte confir-
ment cette impression dans ’ensemble:
Franziska Knoll et son équipe ont découvert au
moins 67 maisons aux environs de ’enceinte,
ce qui fait de Pommelte «le plus grand site
représentatif de la culture d’Unétice en Europe
tempérée.» Certaines implantations de ces
maisons — celles de plus de 20 metres de long —
datent du Campaniforme, mais deux d’entre
elles sont plus anciennes. Les chercheurs les
attribuent a la culture de Schonfeld, une
ancienne culture des environs de I’Elbe de la
fin du Néolithique, contemporaine de la céra-
mique cordée a partir d’environ 2800 avant
notre ere. Les datations indiquent toutefois
que la majorité des maisons a charpentes de
bois datent de la culture d’Unétice.

Les batiments des différentes cultures
représentées a Pommelte étaient différents:
tandis que ceux de la culture de Schonfeld sont
plutdt carrés, les maisons campaniformes sont
trapézoidales et celles de la culture d’Unétice
rectangulaires et allongées. Il semble que des
groupes d’origines culturelles différentes se
soient installés dans cette région les uns apres
les autres sans discontinuité. «’agglomération
de Pémmelte comportait plus de quarante
batisses, ce qui est énorme souligne Francois
Bertemes. Si elle s’était trouvée dans une région
méditerranéenne, on parlerait a son propos de
phénomene proto-urbain.» Dans la zone fouil-
lée, des maisons et des tombes bordent une
étroite bande non aménagée. «Un chemin, sans
doute, dont la direction pointe vers 'enceinte
de Schonebeck», interprete Franziska Knoll. I1
ressort de tout cela que vers la fin du ITI° millé-
naire avant notre ere, Pémmelte était un sanc-
tuaire d’importance suprarégionale. Pour
Franziska Knoll, certaines maisons accueillaient
des visiteurs. «Quelqu’un devait s’occuper du
sanctuaire et fournir le vivre et le couvert aux
pelerins », imagine-t-elle, ce qui explique peut-
étre la taille considérable de I'agglomération.

Le sanctuaire de Pommelte a servi pendant
trois siecles, puis sa fréquentation s’est inter-
rompue. Vers 2050 avant notre ere, les poteaux
ont été arrachés, empilés au milieu de ’en-
ceinte et incendiés, avant que leurs restes car-
bonisés ne soient poussés dans le fossé
circulaire. «Le sanctuaire était arrivé au bout
de sa carriere semble-t-il, commente André
Spatzier, de sorte qu’il a été démantelé rituel-
lement. » Apres cela, Pémmelte n’a plus connu
beaucoup d’activité, méme si des populations
ont continué a vivre dans les environs. Les
datations par le carbone 14 suggerent en outre
que vers 1975 avant notre ere, ’agglomération
et le sanctuaire de Schénebeck voisins ont
aussi été abandonnés. Apres cela, le site a seu-
lement servi de nécropole, ce dont témoignent
des tumulus de I’age du Bronze moyen et final
et des champs d’urnes de I’dge du Fer. m
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L'ESSENTIEL

> Le pergélisol qui couvre les
parties supérieures des hautes
montagnes stabilise les parois.

> Ce sol gelé fond lors des
épisodes de forte chaleur,
d’'ou l'écroulement des roches.

> Avec le réchauffement
climatique, le phénoméne
s'accentue.

L'AUTEUR

LUDOVIC RAVANEL

chercheur CNRS au laboratoire
Edytem (Environnement,
dynamique, territoire, montagne)
de l'université Savoie-Mont-
Blanc et du CNRS.

Ce panorama alpin est celui que I'on voit depuis l'aiguille du Midi
lorsqu'on regarde vers le nord-est. Sous le point d'observation,
sur la face nord au niveau de I'éperon Tournier, un écroulement
est survenu en 2017 (photo ci-contre). De la glace massive, visible
dans le haut de la cicatrice aprés I'événement (dans le cercle),

a été échantillonnée et datée: cela faisait plus de quatre mille ans
qu'elle maintenait la cohésion de la montagne!
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montagnes
fondent...
et s’effondrent!

Le réchauffement climatique a une conséquence spectaculaire. Il accélére un phénoméne
millénaire: la déstabilisation des parois rocheuses de haute montagne.
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GEOSCIENCES
LES MONTAGNES FONDENT... ET S'EFFONDRENT!

ans le massif des Ecrins, un gla-
cier domine le vallon du Grand
Tabuc, proche du Monétier-
les-Bains. Le jeudi 17 sep-
tembre 2020 vers 19 heures 45,
tous les habitants de la com-
mune entendent un énorme bruit, avant d’aper-
cevoir un imposant nuage de poussiere: un pan
de montagne s’est effondré au-dessus du Tabuc.

Jean-Marie Rey, maire du village et guide
de haute montagne, demande au PGHM, le
peloton de gendarmerie de haute montagne,
que connaissent et apprécient les monta-
gnards, d’aller faire un état des lieux en héli-
coptere. «Les gendarmes m’ont rapporté que
les dépots sont tres importants, qu’il reste
encore énormément de blocs en équilibre pré-
caire et que dans les fissures qui subsistent, il
y ade la glace, ce qui confirme que nous avons
affaire a un cas de dégel du permafrost>»,
déclare-t-il ensuite a Radio d’ici.

Dans la foulée, jugeant les risques d’écrou-
lement trop importants, Jean-Marie Rey prend
un arrété interdisant ’acces au vallon a partir
de 2100 metres d’altitude. Bien lui en prend:
le 20 décembre 2020 - en plein hiver! — un nou-
vel effondrement, semble-t-il quatre fois plus
volumineux, acheve de remplir le vallon
d’énormes blocs de roche!

ATéchelle du monde, écroulement de tout
un pan de montagne n’est pas rare aujourd’hui:
dans le Caucase, dans les Alpes néo-zélandaises
ou européennes, dans les Rocheuses, les Andes
et ’Himalaya, de plus en plus de parois s’ef-
fondrent et engendrent des dépots rocheux. Les
géomorphologues emploient le terme d’«écrou-
lement», des que la déstabilisation d’une paroi
produit au moins 100 metres cubes de dépdt
- soit le volume d’un cube de 4,6 metres de
cbté. Ce qui est arrivé au Monétier-les-Bains —
la zone du dép6t de septembre y couvre
15000 metres carrés — illustre les proportions
énormes qu’atteignent les grands écroulements
et rappelle ceux qui se sont produits dans la
décennie 2010 sur 'un des pics du massif de la
Bernina, entre I'Italie et la Suisse.

Le pic en question, le piz Cengalo, est situé
a coté du piz Badile (3308 metres), célebre
chez les Alpinistes et proche du piz Bernina
(4049 metres), le point culminant des Alpes
orientales. Ses faces nord-est et nord-ouest
dominent le village suisse de Bondo, dans le
canton des Grisons. En décembre 2011, un
écroulement y produisit un dépot de 1,5 mil-
lion de metres cubes. D’autres suivirent, moins
volumineux, en 2012, 2016 et le 21 ao(it 2017.
Puis, deux jours apres ce dernier, une avalanche
rocheuse mobilisa quelque 3,1 millions de
metres cubes, engendrant une série de grandes
coulées boueuses, qui atteignirent le village de
Bondo (voir la figure page 61), heureusement
déja évacué grace a un systeme d’alerte installé
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apres ’événement de 2011. Mais huit alpinistes
et randonneurs, sortis dans la montagne, per-
dirent la vie.

Qu’est-ce qui déclenche ces écroulements
de plus en plus nombreux depuis une ving-
taine d’années? Pour des montagnards comme
Jean-Marie Rey, leur cause principale est
claire: c’est le réchauffement du pergélisol
(ou permafrost, en anglais), cette partie de la
surface terrestre qui reste gelée en profon-
deur. Encore faut-il le prouver et mieux com-
prendre le phénomene, d’ot les travaux menés
par ’équipe Morphodynamiques du labora-
toire Edytem (Environnement, dynamique,
territoire, montagne), de 'université Savoie-
Mont-Blanc et du CNRS.

LA DEGRADATION,
DU PERGELISOL DESTABILISE
LES PAROIS

C’est la en effet 'une des conséquences les
plus directes, mais les moins connues du
réchauffement climatique: il y a moins de per-
gélisol. Il se trouve surtout dans les régions
polaires, ou il couvre pas moins de 22,79 mil-
lions de kilometres carrés - soit 23,9% des
terres émergées! — mais les hautes montagnes
du globe en recelent aussi. Les conséquences
de sa réduction deviennent plus sensibles
chaque année, en termes d’émissions de
méthane en Arctique, mais aussi d’altération
de la lithosphere en montagne.

Plus précisément, le pergélisol correspond
atous les matériaux lithosphériques de surface
- sol, roche, formations superficielles, etc. —
dont la température reste négative pendant au
moins deux années consécutives, en présence
ou non de glace. Lorsque la température
monte et selon le type de terrain et la pente,
sa dégradation favorise nombre de processus
géomorphologiques, tels 'accélération des gla-
ciers rocheux, ou la déstabilisation d’éboulis
et de moraines, etc. (voir la figure page 63).
Certains d’entre eux sont rapides et donc
potentiellement tres destructeurs pour les ins-
tallations humaines: c’est évidemment le cas
des glissements de terrain ou encore des laves

ATléchelle du monde,

de plus en plus
de parois montagneuses
s’effondrent gg



faces nord entrainait une multiplication dan-
gereuse des écroulements...

Le deuxieme se produisit deux ans plus tard
sur les Drus, deux célebres pics du massif du
Mont-Blanc. L’événement se déroula en quatre
phases: a la fin de la matinée du 29 juin, un
premier écroulement eut lieu, suivi de deux
autres en début d’apres-midi avant que, la nuit
suivante, le pilier Bonatti entier ne s’effondre!
Le 30 juin au matin, une poussiére grise recou-
vrait le paysage sur des dizaines de kilometres
carrés, jusqu’au fond de la vallée de Chamonix,
laissant a nu une grande cicatrice de 700 metres
de haut en lieu et place du célebre pilier. En
tout, huit itinéraires de courses classiques
avaient disparu. A Chamonix, ’émotion fut
forte, car, en alpinisme, cet énorme pilier gra-
nitique était emblématique depuis sa premiere
ascension, en 1955, par I'Italien Walter Bonatti
(voir la figure page 62, en haut).

11 fallait se rendre a I’évidence: une évolu-
tion notable de la haute montagne était en

Le 23 aolt 2017, une énorme avalanche rocheuse s'est formée au piz Cengalo, un sommet

de 3369 métres d'altitude du massif de la Bernina en Suisse. En A, I'écroulement de 3,1 millions cours. Pour 'appréhender, 'analyse de larges
de métres cubes de roche du versant nord-est du piz Cengalo sur le glacier Vadrec dal Cengal. corpus de données semblait nécessaire. Au
En B, la méme paroi aprés I'écroulement. En C, I'avalanche rocheuse a dévalé le fond du Val laboratoire Edytem, avec Florence Magnin et

Bondasca. En D, le village de Bondo, situé a l'altitude de 800 métres aprés le passage de la coulée

. a PO . Philip Deline, nous avons entrepris de réaliser
boueuse et qu'une centaine de batiments ont été détruits ou endommagés. P ’ p

© R. Salis/SLF Davos/M. Phillips

torrentielles, ces avalanches de boues et de
roches extrémement puissantes qui se
déclenchent brusquement en haut de certaines
pentes déstabilisées. Dans I’Arctique, ou le
comportement du pergélisol affecte oléoducs,
gazoducs, mines, installations militaires et
autres infrastructures, son étude a commencé
des les années 1940, mais dans les Alpes, il a
fallu attendre les années 1970.

C’est en effet pendant cette décennie que
les recherches sur le pergélisol alpin ont
débuté dans I’équipe de Wilfried Haeberli, de
luniversité de Zurich. A ’époque, on parlait
peu encore de changement climatique, de
sorte que I'idée d’une relation entre la dégra-
dation du pergélisol et I'instabilité d’un ver-
sant paraissait osée. On s’attendait en effet
a priori a ce que des parois rocheuses soient...
solides. D’ailleurs les premieres études des
écroulements rocheux ne permirent pas de
tirer des conclusions claires sur les processus
aloeuvre. Toutefois, plus le temps a passé plus
l'impression que quelque chose de majeur était
en train d’affecter les montagnes s’est renfor-
cée partout dans le monde. En France, deux
épisodes marquants déclencherent les
recherches sur les processus géomorpholo-
giques associés a ’évolution du pergélisol.

Le premier fut I'été caniculaire de 2003. Ses
conséquences conduisirent en effet a une véri-
table prise de conscience, tant les alpinistes
furent confrontés a de nombreuses chutes, a
des crevasses bien plus ouvertes qu’avant sur
les glaciers, tandis que le désenglacement des

cette tache pour le massif du Mont-Blanc en
recensant de la facon la plus complete pos-
sible les écroulements anciens et actuels afin
de mieux évaluer la fréquence et I'intensité de
ces événements.

RECENSER LES ECROULEMENTS

A partir de 2005, nous nous sommes atta-
chés a recenser quasi systématiquement les
écroulements anciens et actuels dans le massif
et nous nous sommes particulierement inté-
ressés a ’ensemble du versant nord des
aiguilles de Chamonix, ou se trouvaient les
Drus. Visibles depuis le centre-ville de la capi-
tale historique de Plalpinisme, ces aiguilles
contribuent a son environnement grandiose et
sont médiatisées depuis longtemps. Ce point
est important, car il implique qu’elles sont
documentées depuis les débuts de la photogra-
phie de montagne dans les années 1850 (voir
la figure page 62, en haut). La comparaison de
plusieurs centaines de photographies nous a
ainsi permis de couvrir la période allant de la
fin du Petit Age glaciaire (vers 1860) a
aujourd’hui. A partir des modifications de la
couleur et de la topographie des parois, nous
avons ainsi pu mettre en évidence plusieurs
dizaines d’événements, établissant leurs dates,
les lieux d’écroulement, la topographie des sec-
teurs affectés et les volumes concernés.

De 1862 a 2010, se sont donc succédé
quelque 75 écroulements de 500 a 65000 metres
cubes (hors celui du pilier Bonatti de juin 2005).
Une tres bonne corrélation existe entre ces évé-
nements et la survenue dans les Alpes de
périodes chaudes (voir la figure page 64, en bas).
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Les glaciers rocheux sont un exemple de forme associée au pergélisol: ils consistent en une masse
de blocs rocheux et de glace mélangés qui fluent le long de certains versants. Ici, celui du
Laurichard, dans le massif du Combeynot, dans les Hautes-Alpes, qu'étudie le laboratoire Edytem.
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La plupart se sont produits au cours des der-
nieres décennies, celles de ’accélération du
réchauffement climatique. Les étés tres chauds
- ceux de 1947, de 1976, de 1983 - furent
accompagnés de nombreux écroulements. Mais
c’est pendant ’été caniculaire de 2003 qu’ils se
sont produits avec la plus grande fréquence,
sans que de fortes précipitations ou des séismes
ne puissent expliquer. Ces résultats renfor-
caient la théorie de Walter Haeberli attribuant
un role central au pergélisol dans la déstabilisa-
tion des parois rocheuses.

11 fallait cependant le vérifier par une étude
plus précise. Nous avons alors recensé

Des écroulements rocheux se sont succédé sur la face
ouest des Drus au cours du temps, avant I'effondrement
du pilier Bonatti. A gauche, un daguerréotype montre
I'état de ces pics en 1854. Au milieu, les derniers
écroulements notables datés; a droite, I'empreinte
laissée par I'un d'entre eux.

systématiquement ’'ensemble des écroulements
survenus dans le massif du Mont-Blanc au cours
du seul été 2003 en nous servant d’une image
satellitaire datant de la fin de Pété (voir la figure
page 64, en haut) . Plus tard, & partir de 2007, nous
avons documenté 'ensemble des écroulements
se produisant tout au long de ’année dans les
deux tiers centraux du massif a ’aide du réseau
d’observateurs constitué de guides, de gardiens
de refuges et d’alpinistes, que nous avions mis
en place. En tout, 182 écroulements ont été
décrits pour 2003 et plus d’un millier depuis 2007.

Ces écroulements concernent avant tout ce
que 'on nomme la «couche active», c’est-a-dire
I’épaisseur maximale de roche dégelant chaque
année. C’est en tout cas ce que la comparaison
des événements des étés caniculaires de 2003
et 2015 nous suggere. Exceptionnellement éle-
vés, les nombres de déstabilisations de parois
pendant ces étés furent assez similaires. Le
volume total mobilisé en 2015 (170000 metres
cubes) est cependant environ la moitié de celui
mobilisé en 2003 (304000 metres cubes). De
méme, le volume moyen des écroulements
de 2015 (1100 metres cubes) est & peu pres la
moitié du volume moyen de ceux de 2003
(2000 metres cubes).

Cette constatation s’explique aisément: la
premiere canicule, celle de 2003, avait déstabi-
lis¢ de nombreuses masses rocheuses, que la
deuxieéme, celle de 2015, n’a, des lors, pas pu
affecter. En d’autres termes, les événements
de 2015 se sont produits apres le «nettoyage»
des parois les plus instables en 2003.

© L. Ravanel, Edytem (en bas); J. Ruskin (en haut)



Les cicatrices laissées en 2003 indiquent que
la couche active était particulierement épaisse
cette année-1a d’apres des mesures que nous
avons faites sur aiguille du Midi (3842 métres).
Dépaisseur de la couche active est 'un des para-
metres clés du phénomene d’écroulement, car
son augmentation accroit les risques de désta-
bilisation des parois. Cette forme de dégrada-
tion du pergélisol a constitué le déclencheur des
centaines d’écroulements des étés 2003 a 2015.

Comment exactement? Lorsque le pergélisol
se réchauffe, la glace interstitielle vieille de plu-
sieurs milliers d’années présente dans les frac-
tures de la roche n’assure plus son role de
ciment, ni celui d’obturation des fractures, ce
qu’elle fait a plus basse température. Résultat: le
«béton de glace» fracturé laisse circuler dans la
roche de l’eau liquide, donc «chaude» (2 plus
de 0 °C). En 2015, cela pourrait avoir joué un
role non négligeable en dégradant davantage la
glace et en augmentant la pression hydraulique
dans la roche. Comme les gendarmes du PGHM
Pont fait au Monétier-les-Bains, on observe régu-
lierement la présence de glace dans les cicatrices
des écroulements. Cela suggere que 1’écroule-
ment a emporté ensemble de la couche active
du pergélisol, et s’est arrété a une profondeur out
la glace-ciment subsiste mais se dégrade.

L'EVOLUTION DU PERGELISOL
A L'ORIGINE DES ECROULEMENTS

Nous avons aussi montré que dans le massif
du Mont-Blanc, le pergélisol occupe de 45 a
80% des 86 kilometres carrés de parois ayant
une pente supérieure a 40 degrés (valeur a
laquelle la plupart des gens cessent d’étre a
laise debout). 11 est sans doute présent dans
les secteurs dont la structure le favorise a partir
de 1900 metres d’altitude en face nord et de
2400 metres en face sud. Quoi qu’il en soit, sa
présence est quasiment continue a partir de
2600 metres en face nord et de 3000 metres en
face sud et totale au-dela de 3600 metres,
quelle que soit I’exposition au soleil.

Afin d’évaluer la répartition et I’évolution
du pergélisol sous la surface, nous avons
mesuré la température au fond des trois forages
de 10 metres de profondeur creusés en 2009
dans les parois de I'aiguille du Midi. Nous avons
ainsi appris que les variations de la tempéra-
ture de la couche active — qui mesure de 1,8 a
plus de 6 metres d’épaisseur - et du pergélisol
— qui est «froid» ou «tempéré », sont en grande
partie dues a la topographie, selon que celle-ci
facilite plus ou moins I’écoulement des eaux;
en revanche, les variations de la température
profonde sont plutdt régies par les flux ther-
miques latéraux. Nous avons en outre noté
qu'une couche de neige de plus de 60 centi-
metres refroidit les faces ensoleillées et
réchauffe les faces a Pombre; si en revanche
elle est de moins de 60 centimetres, elle

LE TEMOIGNAGE D'UN ALPINISTE
SUR LES CHANGEMENTS

Les chutes de pierres sont-elles
plus fréquentes dans la perception
des alpinistes ?

Leur fréquence a clairement
augmenté, ainsi que celle des
écroulements de parois. Pour
autant, les études d'accidentologie
en montagne nous ont appris que
les avalanches et autres chutes
de pierre n'entrainent qu'une faible
proportion des décés en montagne,
bien moins de 10 % des cas en général
dans tous les massifs. La premiére
cause d'accident en montagne
a toujours été et reste l'erreur humaine,
et la pire d'entre elles est sans doute
de partir au mauvais moment. Et avec
le réchauffement climatique, cela
parait de plus en plus délicat. Il m'est
déja arrivé de commettre une telle
erreur : je m'étais retrouvé a la fin
du mois d'aott 2019 dans une voie
rocheuse sur le versant sud de la Meije,
réputée stre, mais ce fut la terreur :
tout bougeait ! Alors, tous les alpinistes
diront la méme chose : la situation
en montagne a évolué et il est devenu
vital de ne pas se tromper sur
e moment de partir.

Dés lors, comment fait-on ?

De la maniére suivante : les courses
classiques que l'on faisait en été doivent
désormais étre faites a des périodes
plus froides. Par exemple, ce que l'on
faisait en juillet-aofit, on le fait
désormais en juin-juillet. L'exemple
emblématique de ceci est la traversée
de la Meije, l'une des plus belles
courses du massif des Ecrins et des
Alpes, devenu quasiment impraticable
en aott, depuis qu'une partie du pic
du glacier carré s'est effondrée durant
l'été 2018. Autre exemple, la goulotte
Berhault, en face est du Pelvoux, dans
les Ecrins, ouverte depuis juillet 1978,

Propos recueillis par Francgois Savatier

REGIS MERITAN

ingénieur agronome a la Commission
européenne, alpiniste chevronné et grand
connaisseur du massif des Ecrins

ne peut plus étre envisagée qu'en
novembre-décembre ou alors

au début du printemps, quand régnent
les conditions que l'on avait naguére

en été. Pendant ces périodes,
notamment a l'automne, il fait non
seulement froid, mais le soleil est moins
haut dans le ciel, ce qui limite la fonte,
surtout si l'on n'est pas sur une

face nord.

En novembre 2020, de retour
justement de la goulotte Berhault,
vous avez été projeté dans le vide
par une chute de pierres et en avez
réchappé de justesse. Cet accident
est-il lié a U'effet du réchauffement
climatique sur le massif des Ecrins ?
Comment savoir ? Je guettais
la goulotte Berhault depuis 2015, et, 13,
les conditions étaient idéales : il faisait
- 10 °C, de sorte qu'a priori, les parois
devaient étre stables. Pourtant, ces
pierres sont arrivées. Quelques jours
avant, une autre chute de pierres avait
causé un autre accident dans le couloir
Chaud, une voie proche. La montagne
a toujours été dangereuse et le reste
de toute fagon. La, nous n'avions
commis aucune imprudence, ni erreur
de choix de notre fenétre de présence
en haute montagne. Il faisait tres
froid et nous étions trois alpinistes
expérimentés. Mais l'accident
est survenu... Est-ce lié aux effets
du réchauffement climatique sur
la montagne ? C'est impossible a dire,
mais une chose est claire : les parois
d'aujourd’hui sont moins stables que
celles d'il y a trente ans.

POUR LA SCIENCE N° 526 / AO0T 2021 / 63




GEOSCIENCES
LES MONTAGNES FONDENT... ET S'EFFONDRENT!

g 25— i i i i
< 1 1 1 1 1

20 H H H H H H
52 1 A
35 15 SHNS S S
09 H H H H H
D0 : : : : :
%'E 10 H H H H :
o8 1 / 1
e} H H H H
€ 5 : : : : i
(o] H H H H H
2 m m 0

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

YONVE \oyenne
2% 1951-1980
o= 1,
No LHHT
Q 1 | —
£S5 / p—
Lo : ; : 1
<= 05 ‘ ‘ : —]
Do : : - :
o2 0 1 i II -i—/mll |I| |
© & T T
SE oL IO
.q_')q)-ols il
2Q !
£c 1 ‘ ‘ ‘ . ; ‘
o > H
Z2 -15

-2

L'évolution du nombre d'écroulements constatés sur la face ouest des Drus et sur le versant nord
des aiguilles de Chamonix entre 1930 et 2010, mise en regard des anomalies de la température
(par rapport a la moyenne 1951-1980) pendant la méme période.

refroidit toutes les parois, quelle que soit leur
exposition. L’enneigement influence donc
I’épaisseur de la couche active!

Puisque nous connaissons mieux la distribu-
tion actuelle du pergélisol alpin, nous avons
tenté de modéliser ce que pourrait étre sa répar-
tition d’ici a la fin du siecle compte tenu des scé-
narios climatiques proposés par le Giec en 2013
(ils seront certainement réévalués a la hausse
dans le prochain rapport d’ao(it 2021!). Nous
avons utilisé pour cela la carte de la température
probable a la surface des parois du massif du
Mont-Blanc, afin de fixer les conditions initiales
de la température de surface; ensuite, nous nous
sommes servis d’une équation décrivant la
conduction thermique dans la roche et avons pris
en considération les processus de gel et de dégel
dans les fractures du substrat rocheux afin de
modéliser les séries climatiques allant de 1850
(connu) 42100 (a prédire).

UNE DESTABILISATION ECLAIREE
PAR DES MODELISATIONS

Quelles conclusions principales ressortent
de cet exercice? Pour commencer, le fait que la
perturbation thermique induite par le change-
ment climatique depuis la fin du Petit Age gla-
ciaire (du x1v¢ 4 la fin du x1x° siecle) est, d’apres
notre modele, sensible jusqu’a 60-70 metres de
profondeur, d’ou la déstabilisation possible de
pans entiers de montagne comme au piz Cengalo
en 2018; ensuite le fait qu’a la fin du xx1° siecle,
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L'écroulement de la pointe du Domino pendant

I'été 2003, sur le versant italien du massif du Mont-Blanc,
reconnu a partir de son dépét sur le glacier de
Pré-de-Bar, visible sur une image prise par le satellite
SPOT-5 le 22 ao(it 2015.

seulement quelques secteurs a pergélisol subsis-
teront au caeur des sommets évasés au-dessous
de 3300 metres d’altitude avec toutes les modi-
fications de morphologie des montagnes que cela
suppose; finalement, selon le scénario le plus
pessimiste du Giec (pour le moment!), le per-
gélisol disparaitrait au moins jusqu’a 4300 metres
d’altitude dans les faces sud et dans les sommets
étroits ayant moins de 3850 metres d’altitude.
Etant donné que le mont Blanc culmine a
4808 metres, on voit bien que nos montagnes
comportent beaucoup de parties hautes suscep-
tibles d’étre déstabilisées.

Or, dans les seules Alpes francaises, pres
d’un millier d’éléments d’infrastructures
- refuges, remontées mécaniques, structures
associées, etc. — sont implantés sur du pergé-
lisol. Plusieurs d’entre elles ont déja subi des
dommages en contexte de paroi. En aotit 1998
par exemple, le refuge des Cosmiques, situé a
3613 metres d’altitude dans le massif du
Mont-Blanc, s’est vu déstabilisé apres un
écroulement rocheux ayant mobilisé
600 metres cubes directement sous le refuge.
11 a donc fallu se livrer a de nombreux travaux
de renforcement de son assise.

Compte tenu du degré d’anthropisation
élevé de certains massifs de haute montagne
- au premier chef les Alpes! — et de ’accéléra-
tion du changement climatique, I'intensifica-
tion des recherches sur le pergélisol - indicateur
pertinent du réchauffement climatique - est
une nécessité. Pas seulement dans massif du
Mont-Blanc: tous les massifs de haute mon-
tagne du monde connaissent des évolutions
comparables. Or, pour le moment, tres peu de
travaux de recherche sont menés hors des
Alpes sur les écroulements de parois. B

© L. Ravanel, Edytem



S&ience

LE TEMPS TEMPS

EXISTE-T-IL?

= Une sélection d'articles
rédigés par des chercheurs
et des experts

= Une lecture adaptée aux écrans

Les Thema sont une collection de hors-séries numérigues.
Chague numeéro contient une sélection des meilleurs articles
publiés dans Pour la Science sur une thématique.

Dans la collection Thema découvrez aussi

FAKE

N Ews LUNIVERS AVANT LE
La science face BIG BANG

a la désinformation

THEMA
EXTRATERRESTRES

SOMMES-NOUS SEULS DANS LUNIVERS ?

@)

Commandez et téléchargez
les numéros en pdf

-! https://boutique.groupepourlascience.fr




© Collection Christophel/Warner Bros Entertainment Inc/Paramount Pictures Corporation

| SCIENCE & FICTION

L'ESSENTIEL LES AUTEURS

> Les chercheurs ne se limitent monde réel a trois dimensions

pas a étudier des systémes d’'espace. Pourtant, la physique

a trois dimensions : théorique suggere parfois =

les mathématiciens d'autres possibilités. '

considérent des systémes VE !

de dimension n quelconque et
certains processus physiques
ne se manifestent qu'en

deux dimensions.

> De nombreux arguments
permettent de dire que le

> Ces idées ont inspiré les
auteurs de science-fiction, qui
aiment jouer avec les repéres
de leurs lecteurs. Ils ont ainsi
vulgarisé des concepts parfois
difficiles a se représenter.

astrophysicien STEYER

au CEA a Saclay

L’Univers,

combien

ROLAND LEHOUCQ JEAN-SEBASTIEN

paléontologue au
CNRS-MNHN, a Paris

de dimensions?2

Il semble évident que nous vivons dans un monde a trois dimensions
d'espace et une dimension de temps. Pourtant, les auteurs de science-fiction
n'hésitent pas a emmener leurs lecteurs dans des univers déroutants

ou le nombre de dimensions est différent. lls ne sont pas les seuls:

la science conduit souvent les chercheurs sur de tels territoires exotiques.

our aller a un rendez-vous, rien

de plus facile. Nous avons

besoin du nom de la rue et d’'un

numéro (un segment et un

point de ce segment) pour nous

repérer sur une carte a deux
dimensions et d’un étage pour la dimension
verticale. Cela suffit-il pour dire que nous
vivons bien dans un monde a trois dimensions
d’espace? Rien n’est moins sr...

Les mathématiciens, toujours prompts a
élargir le cadre de leurs études et a généraliser
leurs théorémes, n’ont pas hésité a envisager
des espaces a plus de trois dimensions. Au
milieu du xviire siecle, 'idée d’une quatrieme
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dimension est apparue sous les plumes de Jean
Le Rond d’Alembert (qui I’a mentionnée
en 1754 dans I'entrée «dimension» de 'Ency-
clopédie) et de Joseph-Louis Lagrange (dans sa
Mécanique analytique, publiée en 1788). Cette
quatrieme composante est alors associée au
temps (il faut bien convenir d’une heure pour
notre rendez-vous!).

Cette avancée conceptuelle a pris toute son
importance dans la théorie de la relativité res-
treinte d’Albert Einstein, dont le cadre géomé-
trique est Pespace «inventé» par ’Allemand
Hermann Minkowski (1864-1909), un espace
non euclidien a quatre dimensions. On parle
depuis d’«espace-temps». Tout aussi

Dans le film Interstellar,

le héros se retrouve dans

un monde a cing dimensions,

qui lui permet de voir un méme
lieu a différents instants.

Le traitement visuel des dimensions
supplémentaires est ici assez
classique, avec un effet
kaléidoscopique et fractal.
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Dans cette illustration extraite de Flatland (1884), une spheére qui traverse le plan (le monde de Flatland) apparait comme un cercle
qui change progressivement de taille. De la méme fagon, si elle fraverse un monde a une dimension (Lineland), elle apparait comme

un segment dont la longueur varie au cours du temps.

déroutante, dés le xix° siecle, la géométrie mul-
tidimensionnelle s’est développée, notamment
sous I'impulsion du mathématicien allemand
Bernhard Riemann, qui a publié en 1854 une
these intitulée «Sur les hypotheses qui fondent
la géométrie». Les espaces étudiés ont alors un
nombre arbitraire de dimensions.

Le mathématicien et philosophe anglais
Charles Howard Hinton a été I'un des premiers
a vulgariser ces idées nouvelles dans Qu’est-ce
que la quatriéme dimension? (1880). Il 'y expli-
quait notamment la construction d’un hyper-
cube, qu’il a nommé «tesseract», en généralisant
la construction du carré par translation d’un
segment et celle d’un cube par translation d’un
carré. Hinton a aussi forgé les mots kata et ana
(du grec) pour désigner les deux directions
opposées d’une quatrieme dimension spatiale,
analogues a haut-bas, droite-gauche et
avant-arriere.

En suivant les mémes idées, dans son livre
Flatland, publié en 1884, le théologien anglais
Edwin Abbott invitait ses lecteurs a découvrir
le mode de vie du peuple de Flatland, pays dont
la particularité est d’avoir seulement deux
dimensions d’espace. Il y narrait les aventures
d’un personnage, nommé Carré, au milieu de
ses congéneres géométriques plats — triangles,
carrés, pentagones et autres hexagones. Vers la
fin de I’histoire, Carré rencontre un étre jamais
vu jusqu’alors: un cercle parfait dont la taille
varie! Il s’agit en fait d’une créature, Sphere,
vivant dans ’espace tridimensionnel contenant
Flatland. En traversant le plan de ce plat pays,
elle se manifeste comme un cercle aux sens de
Carré (voir la figure ci-dessus) . Sphere fait alors
découvrir a Carré les mysteres de la troisieme
dimension et la véritable nature de son univers.
Le voyage mental de Carré dans les dimensions
supérieures est une sorte de métaphore décri-
vant ’expérience mystique vécue par ’acces a
une réalité supérieure.
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Ala fin du xix® siécle, I’astrophysicien alle-
mand Johann Karl Friedrich Zollner a repris
cette méme idée pour expliquer le phénomene
des fantomes: il s’agirait de l'intersection tem-
poraire d’un hypothétique étre a quatre dimen-
sions spatiales avec notre espace qui n’en a que
trois. L’étre apparaitrait a nos sens quand son
corps traverse notre univers, puis disparait
ensuite. Connu pour ses travaux sur Peffet
Doppler et inventeur d’une illusion visuelle ol
des lignes semblent non paralleles alors qu’elles
le sont bel et bien, Zollner s’était aussi appliqué
atrouver une interprétation scientifique au spi-
ritisme. Il a proposé que la physique d’un espace
a quatre dimensions expliquerait certains phé-
nomenes paranormaux et il a tenté de prouver,
sans convaincre ses collegues scientifiques, que
les esprits sont des étres a quatre dimensions.

Dans un essai intitulé The Fourth Dimension:
Toward A Geometry of Higher Reality (1984), le
mathématicien américain Rudy Rucker a décrit
de fagon humoristique quelques prouesses dont
seraient capables des étres quadridimension-
nels agissant dans notre monde: s’évader d’une
prison ou voler lintérieur d’un coffre sans en
ouvrir la porte. D’ailleurs, dans les ceuvres fan-
tastiques, les dimensions supplémentaires sont
souvent peuplées de terribles monstres capables
de pénétrer et de hanter notre monde, comme
dans les ceuvres de Howard P. Lovecraft, ou a
I’exemple du démogorgon de la série Stranger
Things (Matt et Ross Duffer, 2016).

LE MONDE DE FLATLAND
EST-IL POSSIBLE?

Dans son roman, Abbott n’a donné aucune
précision sur la physique de Flatland ni sur les
techniques utilisées par ses habitants. Mais le
défi a été relevé par Alexander Dewdney. A la
fin des années 1970, cet informaticien canadien
a publié plusieurs articles dans lesquels il a
posé les bases du planivers, un monde

E. Abbott, Flatland, a Romance of Many Dimensions, 1884. London: Seeley and Co.
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bidimensionnel plausible décrit en détail dans
un ouvrage, The Planiverse (1984), qui met en
scene toutes ses idées.

Le planivers de Dewdney est un véritable
tour de force. Le chercheur y dépeint un monde
complet avec ses propres lois de la physique, de
la chimie (dont une classification périodique de
16 éléments) et de la biologie, le tout apparem-
ment sans contradictions. Ony trouve aussi les
plans et le principe de fonctionnement d’in-
croyables machines bidimensionnelles allant de
la serrure a la machine a vapeur. Dewdney y
répondait aussi au cosmologiste britannique
Gerald Whitrow, qui avangait un argument
empéchant le développement d’une intelligence
dans un espace bidimensionnel: a cause d’'un
probleme topologique a priori insurmontable,
deux neurones ne peuvent se croiser.

Whitrow écrivait qu’«a trois dimensions ou
plus, n’importe quel nombre de cellules ner-
veuses peuvent étre reliées par paires sans que
leurs connexions se croisent, tandis qu’a deux
dimensions cela n’est possible que pour quatre
cellules au maximum». Dewdney a réfuté cette
hypothese en proposant un dispositif bidimen-
sionnel d’intersection d’impulsions nerveuses
sans interférences. Il a montré qu'un cerveau
bidimensionnel aurait une complexité compa-
rable a celle d’un cerveau a trois dimensions,
mais que son rythme de fonctionnement serait
plus lent a cause des nombreuses interruptions
subies par les impulsions nerveuses. Cette pos-
sibilité théorique a été mise en pratique avec
les automates cellulaires a deux dimensions,
comme le jeu de la vie du mathématicien bri-
tannique John Conway, disparu en 2020, dont
on a démontré qu’il pouvait simuler une
machine de Turing universelle (c’est-a-dire
capable de réaliser n’importe quel calcul).

Dans toutes les disciplines scientifiques, les
chercheurs sont confrontés a des systemes
intéressants en deux dimensions. Pour utiliser
les microscopes, les biologistes font des coupes
bidimensionnelles, dont la superposition per-
met de reconstituer ’organe étudié en trois
dimensions. En physique et en chimie, une
question se pose: la nature se comporte-t-elle
différemment dans le monde a deux dimen-
sions? La théorie de 'adsorption sur une sur-
face, par ’Américain Irving Langmuir, en 1918,
ou la solution du modele d’Ising & deux dimen-
sions, par ’Américain d’origine norvégienne
Lars Onsager, en 1944, en sont deux exemples.

En 1980, le physicien allemand Klaus von
Klitzing a découvert leffet Hall quantique,
dans lequel la conductivité transverse d’un
matériau a basse température et soumis a un
fort champ magnétique extérieur prend des
valeurs quantifiées. La description de ce phé-
nomene oblige a considérer un systeme d’élec-
trons a deux dimensions. A la méme époque,
les spécialistes ont commencé a utiliser des

films de cristaux liquides épais de seulement
quelques molécules pour étudier le comporte-
ment de matériaux bidimensionnels. Plus
récemment, en 2004, les physiciens d’origine
russe Andre Geim et Konstantin Novoselov,
Prix Nobel de physique en 2010, ont réussi a

BB
Les propriétes

du graphene sont
toutes liées a sa
bidimensionnalite gy

extraire, a partir du graphite, du graphéne, un
matériau cristallin bidimensionnel théorisé
des 1947. Les propriétés mécanique, thermique
et électronique de ce matériau sont toutes liées
a sa bidimensionnalité.

DES ARGUMENTS POUR
JUSTIFIER LE NOMBRE TROIS

La premiere discussion concernant le
nombre de dimensions de ’espace remonte aux
Pythagoriciens, dont Aristote a repris les consi-
dérations dans son Traité du Ciel en professant
que «le monde et tout ce qu’il contient est
déterminé par le nombre trois, puisque la fin,
le milieu et le commencement forment le
nombre de ce qui est un tout, et que le nombre
donné est la triade». Dans son Dialogue sur les
deux grands systémes du Monde, publié en 1632,
Galilée a apporté un argument géométrique
affirmant quil n’y a pas plus de trois dimensions
car par un point ne peuvent concourir plus de
trois droites perpendiculaires deux a deux.

Dans un de ses premiers écrits, Emmanuel
Kant tenta vainement de démontrer que la tri-
dimensionnalité de I'espace était une consé-
quence de la loi de gravitation universelle
d’Isaac Newton qui stipule que les corps s’at-
tirent en raison inverse du carré de leur dis-
tance. Cette remarque est d’importance car,
pour la premiere fois, le probleme de la dimen-
sionnalité de I’espace est envisagé non pas du
point de vue métaphysique ou géométrique,
mais par une considération physique interpré-
tant la relation liant la force entre deux corps
aladistance r quiles sépare. La proposition de
Kant peut étre aisément démontrée, et méme
généralisée, grace au théoreme de Gauss: dans
un espace a n dimensions, la force de gravita-
tion varie comme 1/7""!. Ainsi, la loi de

Ce cube de dimension quatre,

ou hypercube, est obtenu en
généralisant une opération simple.
Quand on duplique un segment
par translation et qu'on relie les
segments par des arétes, on forme
un carré. De méme, dédoubler

un carré permet de former un cube.
La transformation opérée sur

ce dernier donne un hypercube.
Celui-ci présente deux fois plus

de sommets qu'un cube de
dimension trois, et chaque sommet
est connecté a quatre autres (trois
pour le cube de dimension trois).
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SCIENCE & FICTION
L'UNIVERS, COMBIEN DE DIMENSIONS?

gravitation de Newton est une conséquence
directe des trois dimensions de notre espace;
dans un espace a quatre dimensions, I'attrac-
tion gravitationnelle serait proportionnelle au
cube de la distance.

Dans un article publié en 1917, le physicien
autrichien Paul Ehrenfest s’est intéressé au
mouvement gravitationnel des astres dans un
espace a n dimensions. Il a montré que le pro-
bléme ne possede des solutions stables et bor-
nées qu’a deux ou trois dimensions. Et si 'on
impose al’énergie d’interaction des deux corps

de tendre vers zéro quand leur distance tend
vers infini (ce qui est raisonnable, car deux
corps infiniment distants interagissent infini-
ment peu), il ne reste plus que le cas tridimen-
sionnel. Ainsi, c’est dans ce cas, et dans ce cas
seulement, que les planetes peuvent avoir des
orbites stables durant plusieurs centaines de
millions d’années, une condition a priori néces-
saire a apparition de la vie.

La dimensionnalité de ’espace a aussi des
conséquences sur le monde des atomes. Nous
constatons quotidiennement que la matiere est

UN MONDE A DIX DIMENSIONS!!

'[ ]' n des plus grands défis des
physiciens est de réussir

a unifier la relativité générale
etla mécanique quantique, deux théories
réputées incompatibles. Albert Einstein
a développé la premiére en 1915. Elle
décrit comment l'énergie et la matiére
déforment la toile de l'espace-temps
a quatre dimensions (une de temps et
trois d'espace) et, a l'inverse, elle indique
comment la courbure de l'espace-temps
détermine la trajectoire de la matiere
qui s'y déplace en « chute libre ». En
d'autres termes, la force gravitationnelle
résulte de la courbure de l'espace-temps.
A peu prés a la méme époque, de
nombreux physiciens ont découvert
les lois qui régissent le monde
microscopique. La mécanique quantique
et ses développements ultérieurs
décrivent les particules fondamentales
et leurs interactions.

Certaines situations, tels les
premiers instants du Big Bang ou les
régions proches de la singularité d'un
trou noir, nécessitent une formulation
quantique de la gravitation, car les effets
quantiques y sont a priori importants.
Mais les tentatives de quantification
directe de la relativité générale, suivant
une procédure utilisée avec succes
pour linteraction électromagnétique,
ont échoué. Les calculs dans ce cadre
conduisent a des grandeurs infinies,
non physiques, signes d'une défaillance
de cette approche.

A partir de la fin des années 1960,
des chercheurs ont découvert par hasard
une piste prometteuse pour concilier
ces deux théories. En remplagant
des particules ponctuelles par des
petites cordes vibrantes, il était possible
d'éliminer les infinis précédemment
rencontrés. Le formalisme
mathématique de cette théorie est trés
complexe et repose sur de nombreuses
notions comme des symétries dites
« conformes », ou les transformations
conservent les angles mais pas
les distances. Les physiciens ont
rapidement compris que pour avoir
une théorie des cordes cohérente
et préservant ces symétries, il fallait
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supposer que l'espace-temps contienne
vingt-six dimensions !

Cette premiere version de la théorie
des cordes était limitée, car elle ne
permettait pas de décrire les particules
présentant un spin demi-entier, tel
l'électron. En 1971, Pierre Ramond,
de l'université de Floride, puis André
Neveu, alors au Laboratoire de physique
théorique, a Orsay, et John Schwarz,
de l'université de Princeton, ont modifié
la théorie pour y introduire une nouvelle
symétrie, la « supersymétrie », qui relie
les particules de spin entier et celles
de spin demi-entier. C'est la théorie
des supercordes. La contrainte de
cohérence imposait dans ce cas d'avoir
un espace-temps a dix dimensions.

Comment passer d'une théorie
a dix dimensions a une théorie a quatre
dimensions (trois d'espace et une
de temps) ? Que faire des six autres

dimensions, ou sont-elles ? La réponse
consiste a les compacter. En chaque
point de l'espace, les six dimensions
supplémentaires sont enroulées sur
elles-mémes. Comme elles ne sont pas
étendues, nous ne pouvons les percevoir
directement. Ces six dimensions
forment un objet mathématique nommé
« espace de Calabi-Yau ». Chacun

de ces espaces de Calabi-Yau conduit

a un modéle d'univers avec ses propres
propriétés. L'estimation du nombre

de configurations possibles la plus
souvent avancée est 105, mais cela
pourrait étre beaucoup plus. Comment
alors savoir quelle est la configuration
qui correspond a l'univers réel ?

Pour linstant, les physiciens n'ont pas
la réponse.

SEAN BAILLY
journaliste a Pour la Science

Représentation
bidimensionnelle d'un
espace de Calabi-Yau.
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stable. Cela signifie physiquement que le
niveau fondamental d’un atome a une énergie
finie: I’électron ne tombe pas sur le noyau ni
ne s’échappe spontanément a 'infini.

Cette constatation permet de présenter un
deuxieme argument, de nature heuristique au
regard des théories atomiques modernes, jus-
tifiant les trois dimensions de ’espace. En
effet, en appliquant la théorie atomique de
Bohr au cas d’un atome d’hydrogene évoluant
dans un espace a plus de cinq dimensions, on
démontre que le rayon de ’orbite électronique
décroit quand son énergie augmente. En pra-
tique, cela signifie que I’électron tombe sur le
noyau! Dans un espace a quatre dimensions,
la situation devient ambigué car il n’existe
plus d’échelle caractéristique de longueur
dans le systeme, comme I’est le rayon de Bohr
pour un atome d’hydrogene habituel. Cet
argument peut étre rendu plus rigoureux et
permet d’affirmer que les atomes stables, et
donc la chimie et les chimistes eux-mémes, ne
peuvent exister que si ’espace a au maximum
trois dimensions.

Enfin, le domaine des ondes électromagné-
tiques fournit aussi un argument. Dans un
espace a une ou deux dimensions, on montre
que le signal peut se propager a n’importe quelle
vitesse inférieure a celle de la lumiere. En
revanche, dans un espace tridimensionnel, les
ondes électromagnétiques n’ont d’autres choix
que de se déplacer ala vitesse de la lumiere. En
pratique, cela signifie qu’a deux dimensions des
signaux émis a des instants différents peuvent
étre recus simultanément, ce qui cause une
réverbération. Et cet effet se généralise aux
espaces de dimensions paires. Dans les espaces
de dimensions impaires, seule la dimension
trois permet une propagation sans distorsion a
grande distance. En résumé, la propagation
d’une onde électromagnétique dans un espace
a trois dimensions se fait sans réverbération et
sans distorsion, ce qui permet de transmettre
un signal bien défini a grande distance.

Malgré les arguments précédents, I’es-
pace pourrait compter plus de trois dimen-
sions! En 1999, les physiciens américains
Lisa Randall and Raman Sundrum ont pro-
posé un modele selon lequel notre Univers
n’est qu’un sous-ensemble d’une structure
ayant plus de dimensions. Leur motivation
était d’expliquer la faiblesse de la gravitation
vis-a-vis des autres interactions: a ’échelle
microscopique, I'attraction gravitationnelle
entre le proton et ’électron d’un atome d’hy-
drogene est 10* fois plus faible que la force
électrique qui les lie.

Imaginons alors que notre univers tridimen-
sionnel soit plongé dans un espace comportant
une dimension spatiale supplémentaire et que
toutes les interactions, sauf la gravitation,
restent confinées dans les trois dimensions qui

La stabilité de ’'atome
¢limine certaines

possibilites gy

nous sont familieres. Pouvant s’exprimer dans
toutes les dimensions, la gravité semble étre,
pour nous, observateurs tridimensionnels, vic-
time de «fuites» qui se traduisent par son appa-
rente faiblesse quand nous I’expérimentons
dans les trois dimensions ordinaires. En théorie
des cordes, ce n’est pas une quatrieme dimen-
sion étendue, mais six dimensions supplémen-
taires compactées qui sont invoquées (voir
Pencadré page 70) !

BIENVENUE DANS L'HYPERCUBE

L’hypothese de dimensions spatiales sup-
plémentaires joue un rdle important dans le
film Interstellar (Christopher Nolan, 2014).
Vers la fin du film, Cooper, 'un des astro-
nautes, pénetre dans le trou noir Gargantua,
qui est au coeur de l'intrigue. II se retrouve
alors dans un espace-temps étrange a cinq
dimensions spatiales, nommé «tesseract»,
d’otu il peut voir la chambre de sa fille Murph
démultipliée a I'infini mais avec des tempo-
ralités différentes (voir la photo pages 66-67).
Il est alors capable de communiquer avec elle
a travers le temps au moyen de signaux gra-
vitationnels, lui fournissant les données dont
elle a besoin pour résoudre I’équation qui
sauvera ’humanité.

Par ses propriétés fascinantes, le tesseract
apparait dans bien d’autres ceuvres. Ainsi, dans
le film Cube?: Hypercube (2002), huit person-
nages sont piégés dans un tesseract qui est
constitué d’un réseau de cubes connectés dont
certains alterent le déroulement du temps.
Dés 1941 et sa nouvelle La Maison biscornue,
Robert Heinlein décrivait une maison
construite selon le patron tridimensionnel d'un
tesseract. C’est ce méme patron que Salvador
Dali utilisa pour sa peinture de 1954
«Crucifixion (Corpus Hypercubus) » suggé-
rant que, tout comme le tesseract existe dans
un espace quadridimensionnel inaccessible a
P’esprit humain, Dieu pourrait résider dans une
dimension qui nous est incompréhensible. A
I'instar des pauvres héres, enfermés dans la
caverne de Platon, ne serions-nous que des
étres confinés dans trois dimensions, totale-
ment ignorants des dimensions supplémen-
taires qui nous englobent? m
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HISTOIRE DES SCIENCES
PREDIRE LE TEMPS AU MOYEN AGE

n aott 1861, le quotidien londo-

nien The Times publiait le pre-

mier «bulletin journalier de

prévisions météorologiques» au

monde. Lexpression (en anglais

daily weather forecast) est due a
Robert FitzRoy, précurseur de la météorologie
moderne (et officier de marine qui a été le capi-
taine du Beagle, a bord duquel Darwin a voyagé)
qui voulait marquer la différence entre ses tra-
vaux et les «pronostications» astrologiques.
Cela a conduit a I'idée répandue que les prévi-
sions météorologiques sont une science entie-
rement moderne, et qu’auparavant les signes
annonciateurs du temps ne relevaient que du
charlatanisme ou du folklore.

Cependant, des recherches récentes ont
montré que les astronomes et astrologues du
monde islamique médiéval ont largement
exploité les connaissances grecques,
indiennes, perses et romaines pour créer une
nouvelle discipline, ’astrométéorologie.
Celle-ci se fondait sur la conviction univer-
selle que les planetes et leurs mouvements
agissaient sur les conditions atmosphériques
et donc sur le temps qu’il fait. Les savants de
I’Europe latine et chrétienne ont repris cette
nouvelle science et 'ont développée.

Le souhait de produire des prévisions
météorologiques fiables a mené les savantsala
conclusion que ’astrométéorologie gagnerait
en justesse s’ils s’appuyaient sur des observa-
tions précises et en conservaient des archives
écrites. Ce type d’archives existe en Europe a
partir du x1° siecle. Leur corrélation avec les
données astronomiques a ouvert la voie a I’ap-
proche systématique de FitzRoy.

Les astrométéorologues du monde isla-
mique ont été les premiers a ne plus se conten-
ter, comme dans le monde antique, d’observer
les seuls signes immeédiats, tels les nuages et le
vol des oiseaux, pour prédire le temps. Ils fon-
daient leur approche sur ’hypothese que la
situation météorologique résulte du mouve-
ment des planetes, du Soleil et de la Lune, a
travers des conditions climatiques régionales et
saisonnieres. Cette astrométéorologie a bénéfi-
cié du perfectionnement des calculs des orbites
planétaires et de la mise a jour des informations
géographiques et météorologiques, avancées qui
ont donné a la jeune science sa crédibilité.

Censée fournir des prévisions météorolo-
giques fiables, indicatrices des futures ten-
dances en maticre de santé humaine et de
production agricole, cette nouvelle discipline
est devenue tres attrayante pour ’Europe chré-
tienne également. Une grande fierté transparait
dans les écrits chrétiens médiévaux concernant
les questions météorologiques auxquelles on
pouvait désormais commencer a répondre. Au
premier plan de ces questions figurait celle-ci,
qui échappait aux météorologues classiques:

74 / POUR LA SCIENCE N° 526 / AOUT 2021

comment expliquer que le temps varie tant
d’une année sur l’autre, alors que les saisons
sont dues aux configurations régulieres et répé-
titives produites par la forme sphérique de la
Terre et ses interactions avec le Soleil?

Au xi1° siecle, Geoffroy V d’Anjou, le pere
du roi d’Angleterre Henri II, posa cette ques-
tion au philosophe Guillaume de Conches.
S’appuyant sur des traductions d’ceuvres attri-
buées a ’astronome Mash#’allah (virr siecle),
au savant Constantin ’Africain (x1¢ siecle), et
sur les discussions contemporaines d’Adélard
de Bath, Guillaume invoqua les modeles pto-
léméens des mouvements planétaires et les
théories islamiques de leurs impacts sur les
saisons et le temps qu’il fait localement.

Le corpus de documents scientifiques tra-
duits de I’arabe a continué a s’étoffer aux x1° et
X1 siecles. A cette méme époque, accroisse-
ment de la population a stimulé 'urbanisation,
le commerce sur de longues distances et la pros-
périté. Avec des prévisions censées étre meil-
leures, les dirigeants étaient mieux a méme
d’aborder des préoccupations sociétales pra-
tiques, comme la stratégie militaire et le ravitail-
lement des populations, qui dépendent
fortement de la météo. Les banquiers et les com-
mercants étaient préts a payer pour ces pré-

L’astrometeéorologie

s’est developpée

et n’a ete discreditée
qu’au XvIIIe siecle gg

cieuses informations. En conséquence,
P’astrométéorologie a continué a se développer
aux XIv® et xv© siecles, et a atteint un public de
plus en plus large aux xvi¢ et xvir° siecles. Elle
n’est tombée en disgrace qu’au xvi® siecle,
quand les prévisionnistes ont commencé a dis-
créditer l'astrologie.

Les prédictions astrométéorologiques
étaient-elles satisfaisantes? Nous savons
aujourd’hui que la théorie sur laquelle elles
s’appuyaient est complétement erronée. Il est
cependant difficile de mesurer leur inexacti-
tude: la plupart des prédictions qui nous sont
parvenues portent sur des jours particuliers et
I’on ne dispose que tres rarement de registres
météorologiques détaillés. Toujours est-il que
les contemporains leur accordaient un certain
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Cefte illustration du livre

De sphaera de Joannes de
Sacrobosco (1195-1256 environ),
imprimé en 1488, montre le cercle
du zodiaque et ses divers signes
entourant plusieurs lignes
latitudinales qui démarquent
I'équateur, les fropiques et les
régions polaires. Pour les savants
du Moyen Age, les zones climatiques
et les divisions célestes étaient

a la base des prédictions
astrométéorologiques.

crédit; et les savants s’efforcaient d’améliorer
leurs prédictions en essayant d’identifier des
corrélations entre les données planétaires et
les situations météorologiques.

UNE METEOROLOGIE INSPIREE
DE L'ASTROLOGIE

L’astrométéorologie puise ses sources dans
PAntiquité. Les savants hellénistiques, en par-
ticulier Claude Ptolémée d’Alexandrie, avaient
réalisé des avancées considérables. Ptolémée a
produit des modeles géométriques et mathé-
matiques des mouvements planétaires fondés
sur des observations consignées par écrit au fil
des siecles ainsi que sur de nouvelles observa-
tions qu’il effectuait lui-méme. Ses ceuvres
fondamentales (PAlmageste et le Tetrabiblos)
fournissaient les moyens de calculer les posi-
tions planétaires, avec des instructions quant
a la maniere d’interpréter les données.

A chaque planéte étaient attribuées des
qualités spécifiques qui exercaient leur
influence sur la Terre. Saturne, caractérisée
comme lointaine, lente et de couleur froide,
était associée aux éléments froids et secs de la
Terre. Mercure, petite planete rapide, habituel-
lement proche de Vénus et de la Lune, était
associée aux éléments chauds et humides de
Pair. La facon exacte dont ces qualités plané-
taires influaient sur le temps était matiere a
débat, mais le mécanisme le plus largement
admis était que des rayons imperceptibles
étaient émis par les planetes et transportaient
leurs qualités jusque sur Terre.

Le Soleil et la Lune étaient les deux corps
astronomiques les plus importants. L’effet du
Soleil sur le temps et le climat par sa lumiere
et sa chaleur était établi de longue date, et
I'influence de la Lune sur les marées des
océans, les fluides corporels et la croissance
des plantes était largement reconnue, du moins
parmi les personnes instruites.

Pour faire une prédiction, il fallait dans un
premier temps calculer, pour une date choisie,
les positions de toutes les planetes par rapport
a la ceinture zodiacale et & I’écliptique (la tra-
jectoire apparente du Soleil sur la sphere
céleste). Toutes deux étaient considérées
comme circulaires, le zodiaque étant divisé en
douze secteurs égaux, ou signes (voir la figure
ci-dessus) . Ptolémée avait systématisé les divi-
sions du ciel et expliqué que chaque secteur
avait ses propres caractéristiques, qui agissaient
sur toutes les planetes qui le traversaient.

Pour les astrométéorologues, les relations
angulaires entre les planetes déterminaient en
grande partie leurs effets mutuels. Les planétes
opposées, de part et d’autre du zodiaque,
étaient négativement liées; un angle de
45 degrés était également problématique et
tres susceptible d’entrainer une perturbation
atmosphérique. En revanche, les planetes

formant des angles de 60 ou 120 degrés intera-
gissaient plus favorablement et produisaient
un temps plus clément. Quand les planetes
étaient proches 'une de l'autre, I'intensité de
leurs effets augmentait selon la nature et la
position des planetes impliquées. Les prévi-
sionnistes devaient également prendre en
compte la zone climatique du lieu choisi et la
saison en cours. Par exemple, une augmenta-
tion de la chaleur atmosphérique aurait un
certain ensemble d’effets I’été pres de 'équa-
teur, et un autre ’hiver pres du tropique du
Cancer. A partir d’un ensemble apparemment
simple de principes, les prévisionnistes
devaient faire preuve de jugement pour déter-
miner les résultats de tous les facteurs en jeu.
Les calculs intervenant dans une prévision
reposaient sur I’acquis des astronomes du
monde islamique, qui avaient construit des
modeles précis et des tables de référence
remises a jour des structures et des mouve-
ments célestes. Ces travaux avaient eux-mémes
été rendus possibles par les progres des mathé-
matiques ainsi que par des outils et instru-
ments scientifiques plus performants. Les
astronomes ont testé et révisé les instructions
de Ptolémée relatives aux prédictions météo-
rologiques, et nombre d’entre eux ont produit
leurs propres traités sur le sujet. Ces écrits
spécialisés donnaient non seulement des indi-
cations sur les techniques de base, mais s’ap-
puyaient également sur les données planétaires
actualisées et les nouveaux modeles cosmogra-
phiques. Le résultat était un corpus d’ouvrages
sophistiqués, séduisants et complexes.

UN HERITAGE DES SAVANTS
DU MONDE ISLAMIQUE

Les avancées scientifiques du monde isla-
mique ont été remarquées dans ’Europe
latine a partir du x1° siecle. Elles ont suscité
curiosité et émulation plutot que rejet. Les
conquétes territoriales dans la péninsule
Ibérique d’al-Andalus ont mis a la disposition
des nouveaux gouvernants chrétiens des
bibliothécaires, des érudits et des traducteurs
connaissant la langue arabe. Ainsi est né ’'un
des plus grands mouvements de traduction
savante et d’assimilation culturelle de I’his-
toire de ’Europe.

Les textes d’astrométéorologie y avaient
une place honorable. Par exemple, les savants
de I’Occident chrétien ont traduit et exploité
avec enthousiasme les versions actualisées
des tables des mouvements planétaires de
Ptolémée, méme si cela nécessitait de travail-
ler avec un calendrier et un systeme de dates
étrangers, ainsi qu’avec les chiffres indo-
arabes et des concepts mathématiques sous-
jacents peu familiers.

Plusieurs savants du monde islamique ont
ainsi acquis une autorité dans I’Europe
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chrétienne (mais souvent avec une version
latinisée de leurs noms). L’une de ces figures
était Abou Ma’shar (Albumasar), qui a passé
P’essentiel de sa carriere a Bagdad, ou il a écrit
au 1x° siecle une série de manuels de référence.
Une autre était Masha’allah (ou Messahalla),
de Bagdad lui aussi, auteur au viir® siecle d’un
influent traité d’astronomie et d’astrologie, ou
six de ses douze chapitres sont consacrés a
Pastrométéorologie.

Mais le plus célebre de tous pour son exper-
tise météorologique, au moins dans le monde
latin, était certainement al-Kindi. Des traités
sur les prévisions météorologiques, extraits de
ses ouvrages plus longs et circulant dans leur
traduction latine, sont restés populaires jusqu’a
la Renaissance. Le cadre conceptuel d’al-Kindi
et 'idée centrale de ses traités, a savoir que la
force motrice de la météo serait la chaleur
engendrée par les mouvements planétaires,
sont aristotéliciens, c’est-a-dire liés a la théorie
des quatre éléments qui composent la zone
sublunaire (terre, air, feu, eau) et a leurs
connexions intrinseques avec les qualités é1é-
mentaires de chaud, froid, sec et humide. Les
astrologues croyaient que les planetes et les
étoiles fixes, dont celles formant les constella-
tions auxquelles sont liées les divisions du
zodiaque, avaient des affinités particulieres
avec des éléments et qualités spécifiques. Ces
qualités déterminaient les effets que chaque
planete aurait sur le monde terrestre lors de
son voyage sur la votite céleste.
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Les astrolabes du Moyen Age étaient
fondés sur des modeéles provenant
du monde islamique. Cet exemplaire
anglais date du xive siécle et est
conservé au British Museum. Il
fournit une carte des étoiles et des
planétes qui est calibrée pour une
latitude choisie, avec des pointeurs
vers des étoiles nommées.

La premiere étape de la méthode de pré-
vision d’al-Kindi, typique de ’astrométéoro-
logie, consistait a calculer les positions et
directions planétaires pertinentes. Ensuite, il
fallait prendre en compte la position et I'in-
tensité du Soleil. Dans le modele d’al-Kindi,
la Lune avait un pouvoir particulier sur les
éléments terre et eau qui, pour chaque jour
considéré, étaient donc tous deux modulés en
fonction de sa position par rapport au Soleil.
Les prévisionnistes devaient évaluer cette
interaction afin de prédire les vents, parce
qu’ils croyaient que I'influence conjointe du
Soleil et de la Lune déterminait si I’air d’une
région particuliere serait chaud ou froid. Ils
prenaient ensuite en compte les cing autres
planetes connues et calculaient les facteurs
affectant chacune, avant d’incorporer les
groupements et interactions planétaires.

Les techniques de la méthode d’al-Kindi
exigeaient des prévisionnistes d’évaluer avec
confiance quels facteurs auraient les plus
grands effets et pendant combien de temps.
L’expérience était pour eux un parametre cru-
cial pour faire une prédiction réussie. Les spé-
cialistes consignaient par écrit leurs méthodes
éprouvées pour que d’autres en bénéficient.
Une méthode particulierement influente était
l’application par al-Kindi d’un concept nommé
«ouverture des portes». Les traités n’ex-
pliquent pas cette expression, mais suggerent
que la pluie résultait d’'un changement de ’at-
mosphere li¢ a des combinaisons particulieres
de planetes et de leurs mouvements relatifs.

DES « MAISONS » POUR LA LUNE

Le moment prévu des précipitations et leur
quantité étaient des informations trés impor-
tantes dans le monde islamique, au point que ’on
appelait souvent les traités de prévisions météo-
rologiques «livres de pluie». Un autre ajout pré-
cieux au modele de base ptoléméen était le
concept de «maisons de la Lune». Attribuées aux
astrologues indiens, elles étaient fondées sur
28 étoiles (ou groupements d’étoiles) fixes, dont
chacune occupait un secteur de la trajectoire de
la Lune a travers le zodiaque. Chaque «maison»
était caractérisée par son degré d’humidité, qui
se répercutait sur la Lune.

Leffet de la maison dans laquelle passait la
Lune était particulieérement important pour les
prévisions quatre fois par mois. Le schéma
météorologique mensuel général pouvait étre
prédit en tracant des cartes et tables pour cha-
cune des quatre occasions. Par exemple, si la
Lune était dans une maison humide ou y entrait,
il en résultait normalement de la pluie.
Cependant, une interaction significative de la
Lune et de Saturne modifierait considérable-
ment le résultat. De méme, I'influence pertur-
batrice de Mars augmentait les risques de
tempéte, d’orage et de gréle. Ces facteurs
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voyaient ensuite leur importance diminuer a
mesure que la Lune parcourait son orbite, et
étaient supplantés quand elle atteignait le point
clé suivant.

L'APPUI DES THEOLOGIENS

Lintérét pour les traités latins d’astromé-
téorologie a continué a croitre apres le
x111° siecle, sans préoccupations d’ordre reli-
gieux. Les théologiens voyaient d’un ceil diffé-
rent les prédictions météorologiques et les
prédictions astrologiques destinées aux indivi-
dus. Ces dernieres étaient considérées au mieux
comme frauduleuses, et au pire hérétiques et
dangereuses parce qu’elles étaient en conflit
avec le libre arbitre.

Les prédictions météorologiques, en
revanche, avaient re¢u 'appui d’une personna-
lité de poids: saint Thomas d’Aquin, grand théo-
logien du x11° siecle. Dans sa Somme théologique,
il traite du pouvoir des étoiles sur les entités
terrestres et cite les propos de saint Augustin
soutenant que les corps célestes pouvaient
avoir des effets physiques sur Terre. Thomas
d’Aquin voyait les prédictions météorologiques

Les prédictions
meéteorologiques
n’eétaient pas jugees
divinatoires gg

comme une application de connaissances tirées
de ’observation et de ’expérience; de nom-
breux théologiens ne les considéraient donc pas
comme démoniaques ou divinatoires.

Pour les étudiants du Moyen Age, particulie-
rement a Paris, 'ouvrage contemporain de réfé-
rence traitant de toutes les formes d’astrologie
était le Speculum astronomice («Miroir de lastro-
nomie»). Cet ouvrage, attribué (peut-étre a
tort) au théologien du xiir® siecle Albert le
Grand, accordait de la valeur au fait de savoir
comment les variations des corps célestes
peuvent entrainer des changements sur Terre,
notamment sur le temps. Loin de rejeter comme
étrangeres et suspectes les prévisions météoro-
logiques astronomiques, Speculum astronomice
en approuvait la pratique.

Des développements techniques ont aidé a
diffuser cette nouvelle science. En particulier,
avec ’avenement de 'imprimerie en Europe du
Nord au xv* siecle, il était désormais possible

de publier des almanachs annuels comprenant
des prévisions météorologiques a long terme,
des calendriers, des prédictions relatives aux
tendances sanitaires et politiques.

Ces almanachs sont nés des prédictions et
prévisions commanditées a titre privé a des
savants renommés et a des détenteurs de
chaires universitaires d’astronomie. La
demande est apparue pratiquement des que la
nouvelle météorologie a atteint 'Europe latine.
L’un des premiers exemples de savant ainsi sol-
licité est celui de l’astrologue Gui Bonatti, qui
conseillait Guido da Montefeltro, seigneur
d’Urbino, et d’autres dirigeants du x111° siecle.
Bonatti a consigné ses techniques de prévisions
météorologiques dans une longue partie de son
ouvrage, qui fut largement recopié les deux
siecles suivants, et par la suite imprimé.

DE PLUS EN PLUS D'ALMANACHS
ET DE «PRONOSTICATIONS »

Si, aux X111° et X1v° siecles, les autorités en
Europe ont fait d’importants investissements
dans les universités, c’était pour une bonne
part en lien avec 'astronomie, I’astrologie et la
météorologie. La demande en spécialistes de
l’astronomie et de I’astrologie est illustrée par
la carriere de Georg von Peurbach, qui étudia
en Italie, en France et en Allemagne avant de
devenir professeur d’astronomie a 'université
de Vienne. Il travailla pour Ladislas V de
Hongrie et de Bohéme, et pour 'empereur
romain germanique Frédéric III.

Les prévisions et prédictions fournies aux
puissants étaient privées, mais on demandait
souvent aux titulaires des chaires universi-
taires d’émettre des recommandations
publiques. Ces prédictions étaient données
aux membres des universités et a leurs
mécenes sous forme de pronostications
annuelles, qui incluaient des prévisions météo-
rologiques saisonniéres. On dispose, de cette
coutume qui s’est rapidement répandue,
d’exemples remontant au début du xve siecle.

Les pronostications de Pierre de Monte
Alciano, qui vécut a Pavie, en Italie, semblent
avoir été particulierement sollicitées; il nous
en reste des exemples pour les années 1419,
1421, 1430 et 1448. Ses prévisions circulerent
non seulement dans le Saint Empire romain
germanique, mais aussi en France et en
Angleterre. Le prévisionniste le plus influent
de tous fut sans doute Joannes Vesalius,
arriere-grand-pere de lillustre médecin André
Vésale. Vesalius obtint une chaire a 'univer-
sité de Louvain en 1429 avant de devenir
conseiller du duc de Bourgogne Philippe le
Bon. Le conseil communal de Louvain lui
commanda une pronostication pour 1431, que
Vesalius lut fin 1430 devant une audience
d’invités. Quand arriva a Louvain le premier
imprimeur, Jan van Westfalen, celui-ci publia
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aussitot des pronostications annuelles sur le
modele de celles de Vesalius.

Autre exemple: au xve siecle, 'université
de Bologne employait deux professeurs d’as-
tronomie et d’astrologie. Le premier avait
pour tache de compiler un almanach annuel
montrant jour par jour les positions des sept
planetes pour ’année a venir, et de tabuler les
angles des planetes par rapport a la Lune et
entre elles. L’autre professeur était chargé »
d’utiliser ces données pour produire une pro- Dans cette page firée de son

o ’ almanach pour 1590, Thomas

nostication. De nos jours encore, les alma-  gyckminster (1531-1599)
nachs imprimés préservent ce schéma. livre ses prédictions

Le long travail de calcul des positions pla- ~ météorologiques pour
nétaires fut allégé grice a la contribution de ~ ©$udde'Angleterre en

, . . juillet et aolt. Ce type de
’astronome allemand Regiomontanus (voir la document, destiné au grand

figure page 79), qui produisit un calendrier et public, était écrit en langue
des Ephémeérides, ou livres de tables astrono-  vernaculaire et non en latin.
miques, disponibles en version imprimée 3  Lestermes employés - fair

. ‘o («beau»), fresh («frais», raw
partir de 1476. Ces gros volumes fournis («froid et humide), clear

saient non seulement des données plan€taires  («dégagé»)... - sont encore
completes, mais également des indications  enusage aujourd'hui.
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pour les interpréter et une table de correc-
tions a appliquer pour ajuster les coordonnées
a une ville ou région particuliere d’Europe.
Les pouvoirs des planetes dans chaque signe
et chaque aspect étaient tabulés sous forme
numérique, et les maisons lunaires étaient
incluses dans un tableau.

Regiomontanus a fourni des regles pour
produire des pronostications, une premiere
partie étant consacrée aux prévisions météo-
rologiques. Les regles appliquaient les procé-
dures standard de I"époque, et il semble que ce
soit ainsi que Regiomontanus lui-méme opé-
rait. Il identifiait certaines configurations pla-
nétaires comme étant particulierement
influentes. Par exemple, une opposition de la
Lune et de Jupiter, quand elles occupaient le
signe de feu du Bélier et le signe d’eau du
Scorpion, devait produire des nuages.

La forte demande pour les travaux de
Regiomontanus entraina la production rapide
de multiples versions imprimées, dont beau-
coup piratées. On le considérait comme le
plus grand astrologue de son temps: le cardi-
nal Bessarion et le roi Matthias Corvin de
Hongrie eurent recours a ses services, et
Christophe Colomb utilisa ses travaux pour
calculer les dates des tempétes a venir.

UN ENGOUEMENT JUSQU'AUX
DEBUTS DE L'EPOQUE MODERNE

Outre Regiomontanus, plusieurs scienti-
fiques célebres du début de 'époque moderne
ont adopté I'astrométéorologie, dont Tycho
Brahe et Johannes Kepler. L’idée de plus en
plus acceptée d’un systeme planétaire hélio-
centrique n’avait pas ébranlé la croyance en
Iinfluence des corps célestes sur I’atmos-
phere, la pluie et le beau temps, et la santé du
corps humain. De fait, les ajustements conti-
nus des regles de formulation des prévisions
météorologiques par leurs adeptes renfor-
caient la place de I’astrométéorologie dans la
culture scientifique et populaire.

La tendance en faveur de ’astrométéoro-
logie s’est manifestée en plusieurs lieux des
le milieu du x1v© siécle. A partir de 1340 envi-
ron, les astronomes et scientifiques travail-
lant a Merton College, a Oxford, en
Angleterre, parmi lesquels ’éminent John
Ashenden, ont fait preuve d’un intérét parti-
culier pour la discipline. Ashenden composa
un imposant traité d’astrologie, ou ’astromé-
téorologie avait une place importante. Il
devint célebre pour avoir prédit la Peste noire
de 1348-1349, et ses prévisions météorolo-
giques pour 1368-1374 mettaient ’accent sur
les conjonctions planétaires majeures de 1365
et 1369, annoncant une période de fortes
pluies et inondations suivie de trois années
de sécheresse et, par conséquent, de mau-
vaises récoltes et de disette.
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Regiomontanus, nom latinisé de I'astronome-astrologue
allemand Johannes Miiller (1436-1476), a créé des
éphémérides pour documenter la trajectoire des corps
célestes. Utilisés avec d'autres indications, ces fravaux ont
fait progresser I'astrométéorologie et ont été précurseurs
de la météorologie moderne.

Parallelement aux travaux d’Ashenden, des
prédictions et études plus locales du temps
ont été consignées dans des traités présentés
a Merton College par William Reed, évéque de
Chichester et membre de Merton College. L'un
de ces traités, Rules for the Forecasting of
Weather («Regles pour la prévision du
temps») de maitre William Merle, adjoint &
ses regles des observations météorologiques
détaillées pour la période 1337-1344, effec-
tuées dans le Lincolnshire mais également a
Oxford. Le but principal semble avoir été de
corréler les facteurs astrométéorologiques
avec les notes sur le temps qu’il faisait réelle-
ment, afin d’établir quels étaient les facteurs
les plus importants pour faire des prédictions.
Cette démarche s’inspirait peut-étre des tra-
vaux pionniers du frere franciscain Roger
Bacon, qui fit ses études a Oxford a la fin du
x111° siecle. Une collection de ses traités scien-
tifiques comporte un calendrier avec les posi-
tions planétaires journalieres et des notes
d’observations du temps.

Un projet distinct mais semblable a celui de
Bacon a été mené par Eyno de Wurtzbourg, dont
le traité d’astrométéorologie était étayé par
l'inclusion de notes météorologiques sur la
période allant de 1331 4 1355. Comme le groupe
d’Oxford, Eyno mettait ’accent sur la prédiction
d’alertes météorologiques; il note avec fierté,
par exemple, avoir prédit avec succes d’impor-
tantes chutes de neige en trois occasions.
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Un volume a lorigine incertaine et appar-
tenant aux Dominicains de Bale témoigne de
travaux comparables entre 1399 et 1406. I1
inclut des regles de prédiction astrométéoro-
logique accompagnées d’ensembles de données
et d’observations du temps. Les notes identi-
fient quels facteurs astrométéorologiques cor-
respondraient au temps constaté. Par exemple,
il est rapporté que le 7 avril 1400 était nuageux
avec de breves éclaircies et un fort vent d’ouest.
Une note indique que la Lune s’éloignait de la
bénéfique planete Jupiter, sortait d’un signe
d’air, et se rapprochait de Mercure, planete
dont on pensait qu’elle entrainait des pertur-
bations atmosphériques.

Lathese selon laquelle la recherche météo-
rologique avait pour but d’améliorer et d’affiner
l’astrométéorologie, plutot que de la contestet,
est étayée par 'expansion de la science aux
xv© et xvI° siecles. Le xvI° siecle, par exemple,
a vu la production de traités que les scienti-
fiques amateurs pouvaient utiliser pour faire
leurs propres prévisions, et la publication d’un
nombre toujours croissant de pronostications
et d’almanachs annuels - des ouvrages en
langue vernaculaire, plutot qu’en latin, destinés
aux non-spécialistes (voir la figure page 78).

Les travaux de Tycho Brahe apportent une
preuve supplémentaire de la valeur que 'on
continuait d’accorder a ’astrométéorologie.
L’astronome danois lui consacre une place éton-
namment importante dans son ouvrage de 1573
sur une nouvelle étoile (en fait, une supernova)
apparue dans la constellation de Cassiopée.
Tycho Brahe y livre ses propres observations et
calculs de météorologie et se montre en faveur
de la publication de prévisions météorologiques
journalieres. Il reconnaissait 'inexactitude des
prédictions, mais il soutenait qu’en tenant des
registres du temps, la pratique de ’astrométéo-
rologie s’affinerait et se renforcerait.

Kepler, qui fut ’éleve de Tycho Brahe, suivit
ses conseils et consigna quotidiennement le
temps constaté. Ses éphémérides et calendriers
publiés incluaient ses observations et prédic-
tions météorologiques. Comme les autres pra-
ticiens avant lui, Kepler identifiait ce qu’il
pensait étre les facteurs les plus importants:
dans son cas, les aspects planétaires.

Le soutien a la météorologie médiévale de
personnalités scientifiques aussi éminentes
montre qu’il ne s’agissait pas vraiment de
superstition et d’ignorance. Les observations
mises a jour et corrigées des mouvements pla-
nétaires produites par des scientifiques tels que
Tycho Brahe et Kepler permettaient d’améliorer
les tables planétaires utilisées par les astromé-
téorologues. L'enregistrement précis des condi-
tions météorologiques et le renforcement des
techniques de prévision sont sans doute la plus
grande contribution de ’astrométéorologie a la
science météorologique qui lui a succédé. m
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ue se passe-t-il quand on
modifie les chiffres d'un nombre premier? Il
peut rester premier ou devenir composé, mais
ce que 'on découvre au cours de ces change-
ments est parfois inattendu. Par exemple,
changer I’ordre des chiffres du nombre pre-
mier 991 donne toujours un autre nombre pre-
mier, car 199 et 919 sont premiers. A "opposé,
d’autres opérations de changements ne
donnent que des nombres composés. Ainsi, il
y a 54 facons de changer un seul chiffre du
nombre premier 294001, et tous ces change-
ments donnent des nombres composés.

Ces questions sont parfois sans réponse
définitive; et plusieurs découvertes conduisent
a une situation étrange ou ’on sait démontrer
qu’une catégorie de nombres est infinie alors
qu’on ne réussit pas a trouver un seul de ces
nombres. Pour quiconque aime programmer,
le sujet est une occasion révée de lancer sa
machine a la poursuite de tels nombres singu-
liers, mais si certains apparaissent en quelques
secondes, d’autres demandent plusieurs
minutes de calcul, voire plusieurs heures.

UN SAUT INATTENDU

Sur la liste de courriels Math-Fun, les
mathématiciens aiment échanger des informa-
tions a propos de questions mathématiques

DES NOMBRES
PREMIERS
ROBUSTES
OU DELICAT

Manipuler les chiffres des nombres premiers est un jeu
stimulant... qui réserve de nombreuses surprises.

amusantes... quoique parfois tres difficiles. Le
24 janvier 2003, Bill Gosper, I'inventeur du
célebre lance-glisseur du Jeu de la vie de John
Conway, fit part a la liste de son expérience
suivante ayant consisté a lancer un programme
de recherche des nombres premiers qui le
restent toujours quand on permute leurs
chiffres, nombres dénommés «nombres pre-
miers permutables» ou «nombres premiers
absolus». Il obtint rapidement une liste de
22 nombres sur ’écran de son ordinateur: 2, 3,
5,7,11,13,17,31,37,71,73,79,97,113,131,
199, 311, 337, 373, 733, 919, 991.

Le programme sembla alors s’arréter. Mais
apres une minute de calcul, apparu le nombre
1111111111111111111. Apres un temps plus
long encore, s’afficha le nombre 11111111111
111111111111. Le programme resta alors
silencieux et fut interrompu sans qu’il ait affi-
ché de nombres supplémentaires.

Il n’existe donc aucun nombre premier per-
mutable entre 991et1111111111111111111.
Peut-étre que plus loin, les seuls nombres pre-
miers permutables sont tous composés unique-
ment de chiffres 1. L’expérience, que vous
pouvez reproduire, suggere d’étudier deux
séries de questions:

Série 1. Existe-t-il d’autres nombres premiers
permutables composés uniquement de 1 en
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base 10? On les nomme «répunits» pour la
base 10. Si oui, en existe-t-il une infinité?
Série 2. Existe-t-il des nombres premiers permu-
tables supérieurs a 991 qui ne sont pas compo-
sés que de chiffres 1? Que peut-on en savoir?

Aucune des deux séries de questions n’est
parfaitement traitée!

Pour les répunits premiers, on sait démon-
trer (essayez, ce n’est pas tres difficile) que
11...1 (n fois le 1) ne peut étre un nombre
premier que sin est premier, mais que ce n’est
pas suffisant, comme le montre I’exemple
111=3x37.

Aujourd’hui, on ne connait que les onze
répunits premiers suivants: 2 fois le 1; 19 fois
le 1;puis 23,317,1031,49081, 86453, 109297,
270343,5794777,8177207 fois le 1. Le dernier
a été découvert le 8 mai 2021. On comprend
pourquoi, apres le nombre qui s’écrit avec
23 fois le 1, le programme de Bill Gosper ne
donna rien d’autre: il n’aurait trouvé un autre
répunit premier qu’en atteignant le nombre
composé de 317 fois le 1, ce qui vraisemblable-
ment ne pouvait se faire avec son programme
en un temps raisonnable.

En réalité, les six derniers répunits de la
liste sont seulement des nombres premiers
«probables», ce qui signifie qu’on a testé leur
primalité en utilisant une méthode qui donne
un résultat probablement vrai avec toutefois
un risque infinitésimal d’erreur. On conjectu-
rait qu’il n’existe qu'un nombre fini de répunits
premiers en base 10, mais les dernieres décou-
vertes affaiblissent la conjecture.

Concernant la question des nombres pre-
miers permutables supérieurs a 991 et qui ne
sont pas des répunits, on a avancé, sans tou-
tefois arriver a une réponse définitive. Les
travaux de divers mathématiciens, dont
Arkadii Slinko, de 'université d’Auckland, en
Nouvelle-Zélande (voir la bibliographie), ont
montré que:

- Puisque tout nombre qui se termine
par0, 2,4, 5, 6 ou 8 est composé, on en déduit
immédiatement que tous les chiffres d’un
nombre premier permutable sont pris parmi 1,
3, 7 et 9. Des raisonnements plus compliqués
conduisent a d’autres précisions: tout nombre
premier permutable qui n’est pas un répunit
est obtenu en permutant les chiffres d’un entier
de la forme aaa...aaab, composé de n-1
chiffres a et d’un chiffre b, avec a et b différents
et pris parmi 1, 3, 7 et 9.

- Pour que aaa...aaab soit un nombre pre-
mier permutable, (a, b) ne doit étre aucun
des couples suivants: (9, 7), (9, 1), (1, 7),
(7,1), (3,9), (9,3).

- Les nombres premiers permutables qui ne
sont pas des répunits et qui sont supérieurs
a 991 comportent au moins 6x10'”* chiffres.

On conjecture donc que les nombres pre-
miers permutables supérieurs a 991 sont tous

PORTRAIT EN NOMBRES PREMIERS

Roland Meertens, un ingénieur qui
travaille en Allemagne sur des projets
de voitures autonomes, a obtenu
un nombre premier qui représente
la Joconde. Ce nombre comporte

1 617 chiffres décimaux

qui se disposent en 49 lignes

de 33 chiffres produisant le portrait.
Roland Meertens construit d'abord
une approximation en 10 couleurs
de l'image. Il assigne un chiffre

a chaque couleur, ce qui donne

un nombre entier N produisant

=

[k et ) 0

F

n B

0 0 MY U U FU U
O VTV U U U U
0 MU UMY U U U

N @M @UUUUUU U S ==
JRUNSNNNORNNY
ol v

US =S
0RO

NN
N DN =T

le portrait. Il modifie ensuite

le nombre N aléatoirement

en quelques chiffres qui ne changent
pas la perception que nous avons

de l'image, et il recommence jusqu'a
obtenir un nombre premier. Les tests
probabilistes de primalité rendent
cette recherche possible rapidement.
Pour plus de détails, voir :
http://www.pinchofintelligence.com/
painting-by-prime-number/
http://archive.bridgesmathart.
org/2016/bridges2016-359.pdf
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des répunits, mais, la encore, on attend une
démonstration complete. En regroupant cette
conjecture et celle sur les répunits en base 10,
on conjecture donc tout simplement qu’il
n’existe qu'un nombre fini de nombres pre-
miers permutables et que ce sont les vingt-deux
jusqu’a 991 et les dix répunits supérieurs a 991
connus.

DANS LES AUTRES BASES

La notion de nombre premier permutable
est liée a la base de numération décimale et
peut donc étre envisagée dans d’autres bases.
Convenons de nommer «nombres premiers
b-permutables» les nombres premiers qui,
quand on permute les chiffres de leur écriture
en base b, restent premiers.

Une petite exploration numérique avec un
ordinateur nous donne des débuts de listes
pour ces nombres b-permutables.

Pour la base 2, en calculant par exemple
jusqu’a 10000, on trouve quatre nombres pre-
miers 2-permutables:

e 3, dont I’écriture en base 2 est 11,, (I'in-
dice derriere un nombre précise la base dans
laquelle on I’écrit quand ce n’est pas la base 10)

e7=111,

e31=11111,

e 127=1111111,

©8191=1111111111111,

LES NOMBRES PREMIERS ET LE CALCUL

Un nombre est premier s'il a
exactement deux diviseurs,
1 et lui-méme. Les plus petits
nombres premiers sont 2, 3, 5, 7,
11, 13,17,19, 23, ...

Le tableau a droite représente
les nombres premiers jusqu’a 10 000.
Chaque carré représente 100 entiers
en 10 lignes de 9 petits carrés (les
multiples de 10 ne sont pas
représentés). Les nombres premiers
sont dans une petite case noire. En
examinant par exemple le carré de la
ligne 9 et de la colonne 5, on voit qu'il
y a sept nombres premiers entre 9 500
et 9599, qui sont 9 511, 9 521, 9 533,
9539, 9 547, 9 551 et 9 587.

On constate sur ce graphique
que la densité des nombres premiers
décroit lentement. Le théoréeme
d'Hadamard et de la Vallée Poussin
de 1896 indique que la densité des
nombres premiers autour de n est
d'environ 1/log(n).

Autour de 10 000, cette densité est
donc 1/log(10 000)=1/9,21, ce qui
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est compatible avec le fait qu'on
trouve 9 nombres premiers dans
la derniére centaine avant 10 000
de notre tableau et un peu plus
dans la centaine précédente.

Les nombres premiers sont
étudiés depuis UAntiquité. Euclide
savait démontrer qu'il y en a une
infinité. Parmi les mathématiciens
qui s'y sont intéressés, citons
Eratosthéne, Marin Mersenne,
Pierre de Fermat, Leonhard Euler,
Carl Friedrich Gauss, etc. On connait
des algorithmes rapides pour tester
la primalité d'un nombre, y compris
quand il comporte plusieurs milliers
de chiffres. En revanche, pour
décomposer un entier en facteurs
premiers, les seuls algorithmes
rapides qu'on connait sont
quantiques et sont donc inutilisables
aujourd'hui faute d'ordinateurs
quantiques de puissance suffisante.
Personne ne sait aujourd'hui
factoriser n'importe quel nombre
de 300 chiffres décimaux.

La situation est plus simple que pour la
base 10: en base 2, les nombres trouvés sont
tous, sans exception, des répunits. On formule
donc la conjecture que tous les nombres pre-
miers 2-permutables sont des répunits pour la
base 2. La conjecture se démontre facilement:
¢’il y a un chiffre autre que 1 dans un nombre
écrit en base 2, c’est un 0, donc en permutant
les chiffres de ce nombre, ce O peut étre mis a
la fin, ce qui donne un nombre pair... qui n’est
pas premier.

Les nombres premiers 2-permutables sont
donc des répunits en base 2. Un répunit en
base 2 qui s’écrit avec n fois le 1 vaut 2"-1. Les
nombres premiers de cette forme sont tres
recherchés et portent le nom de «nombres pre-
miers de Mersenne» en ’honneur de Marin
Mersenne (1588-1648), un moine savant de
lordre des Minimes qui aurait énoncé que si
2"-1 est premier, alors n est premier. Le plus
grand nombre premier connu est un nombre
premier de Mersenne; il s’écrit en base 2 avec
82589933 fois le 1 et, quand on I’écrit en
base 10, il comporte 24862048 chiffres. Il a été
découvert en décembre 2018 par Patrick
Laroche en utilisant un programme du projet
GIMPS (Great Internet Mersenne Prime Search,
https://www.mersenne.org).

Autotal, on connait aujourd’hui 51 nombres
premiers de Mersenne, qui sont donc aussi les
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RAISONNEMENTS HEURISTIQUES

Les raisonnements heuristiques utilisés

en théorie des nombres déterminent

des propriétés presque certaines concernant
les entiers ou les familles d'entiers. La densité
des nombres premiers étant 1/log(n) pour

les nombres autour de n, on en déduit

que la densité des nombres premiers jumeaux
(nombres premiers séparés de

deux unités, comme 11-13, 17-19, 821-823)
autour de n est, en ordre de grandeur,
probablement 1/(log(n)). L'argument
heuristique est : « La probabilité que p et que
p + 2 soient simultanément premiers est le
produit de la probabilité que

p soit premier par celle que p + 2 le soit, donc
le 1/log(n) du théoréme des nombres premiers
fournit un 1/(log(n))> »

Bien sir, l'argument n'est pas totalement
satisfaisant, puisque méme si la densité des
nombres premiers est un résultat sir, le fait
pour un entier d'étre premier ne résulte pas
d'un tirage aléatoire : il est donc abusif de
parler de probabilité. De plus, les événements
concernant la primalité de p et de p + 2 ne sont
pas indépendants, ce qui serait nécessaire
pour multiplier les probabilités.

Le raisonnement heuristique donne une
affirmation probable, mais qui ne peut étre
considérée comme rigoureusement prouvée.

Pour les nombres premiers permutables,
on peut mener le raisonnement heuristique
suivant. La « probabilité » pour qu'un
entier p formé de n chiffres décimaux
soit premier ainsi que les n! nombres qu'on
obtient en permutant ses chiffres est, en
ordre de grandeur, (1/log(p))™. Puisqu'il y a
environ 10" nombres de n chiffres et que
leur taille est environ 10", le nombre
d’entiers premiers permutables a n chiffres
sera environ 10"/(log(10"-*))".

Le calcul donne 18,9 pour n = 2, 1/10 pour
n=3,7x10""pourn=4et2x10* pourn=5.
Ces évaluations sont grossiérement compatibles
avec ce que l'on sait des nombres permutables
trouvés, mais surtout, la décroissance de
U'évaluation heuristique est tellement rapide,
quand n augmente, que le calcul appuie
la conjecture qu'il n'y a qu'un nombre fini
de nombres premiers permutables. Pour les
nombres premiers circulaires, un raisonnement
du méme type appuie aussi la conjecture qu'il
n'y en a qu'un nombre fini.

51 nombres premiers 2-permutables connus.
On ignore s’il en existe une infinité, mais cette
fois on conjecture plutdt que oui.

Pour la base 3, en calculant jusqu’a 50000,
les nombres premiers 3-permutables sont: 2=2;,
5=12,, 7=21,, 13=111,, 1093=1111111,. Mis &
part 2, 5 et 7, ce sont tous des répunits de la
base 3. En base 4, les nombres premiers 4-per-
mutables sont, jusqu’a 50000: 2=2,,3=3,,5=11,,
7=13,,13=31,, 23=113,,29=131,, 53=311,.

Pour la base 5, en calculant jusqu’a 50000,
on a: 2=2,, 3=3,, 7=12,, 11=21,, 13=23,,

17=32,,19=34,,23=43,,31=111,, 1249=14444,,
2749=41444,, 3049=44144,, 3109=44414,,
3121=44441,,19531=1111111..

D’autres listes de nombres premiers b-per-
mutables sont a la portée de votre ordinateur
ou données sur Wikipédia, le tout conduisant
a la conjecture générale: dans toute base b
supérieure ou égale a 2, a ’exception du début
de leur liste, les nombres premiers b-permu-
tables sont les répunits premiers de la base b.

Envisager toutes les permutations est tres
exigeant et cela a eu pour conséquence que nous
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LES NOMBRES PREMIERS DELICATS EN BASE B

Les nombres premiers délicats
sont les nombres premiers
qui ne restent jamais premiers
quand on change l'un
quelconque de leurs chiffres.
Les dix premiers nombres
premiers délicats pour les
bases de 2 a 10 sont indiqués
dans le tableau ci-dessous.

Il a été démontré que les
nombres premiers délicats
en base 10 ont une densité
strictement positive parmi
les nombres premiers. Cela
signifie que pour un certain
nombre réel D > 0, le rapport
(nombre d'entiers premiers
délicats jusqu'a N)/(nombre
d'entiers premiers jusqu'a N)

s'approche de D ou le dépasse
quand N tend vers linfini.

Un raisonnement
heuristique suggeére une valeur
pour D. Pour un nombre
premier de k chiffres en base b,
ily a (b — 1)k nombres modifiés.
La « probabilité » pour qu'un
de ces nombres modifiés soit
composé est 1 — 1/log(b¥).

La probabilité que tous les
nombres modifiés d'un nombre
premier a k chiffres soient
composés est donc :

[1 - 1/1og(b¥)]® -1k, C'est

la probabilité qu'un nombre
premier a k chiffres soit délicat.
Le nombre attendu de nombres
premiers a k chiffres est :

b*/log(b*). Le nombre attendu
de nombres premiers délicats
a k chiffres est donc:
[b*log(b¥)1[1 — 1/log(b¥)]® -1k,

La densité D attendue
des nombres premiers délicats
a k chiffres parmi les nombres
premiers a k chiffres est donc :
[1 - 1/log(b¥)]®- %, Sil'on
calcule les valeurs que prend
cette expression pour b = 10,
ontrouve: k=10,D=0,018 38;
k=100, D = 0,019 897 ;
k=1000, D =0,020 050.

La densité D semble avoir
une valeur proche de 2 %.
Michael Filaseta m'a indiqué
que la limite de cette
expression était exp(-9/1og(10)),

Base 2: 127,173, 191, 223, 233, 239, 251, 257, 277, 337.

Base 3: 2,7, 13,19, 31, 41, 149, 239, 283, 293.

Base 4: 373, 2333, 2917,2 999, 3779, 6 211, 6 323, 6 379, 7 043, 7 583.
Base 5: 83, 233, 277, 397, 487, 509, 593, 647, 739, 907.

Base 6: 28 151, 82 913, 153 887, 437 771, 632 987, 676 297, 685 169, 873 359, 903 781, 934 001.

Base 7: 223, 409, 491, 587, 701, 1051, 1163, 1237, 1361, 1637.

Base 8: 6 211, 57 803, 62 213, 83 477, 130 769, 132 589, 145 289, 153 259, 161 869, 169 909.

Base 9: 2789, 4027, 6 421, 8 963, 20 521, 20 719, 23 143, 23 473, 27 631, 28 579.
Base 10: 294 001, 505 447, 584 141, 604 171, 971767, 1062 599, 1282 529, 1524 181, 2 017 963, 2 474 431.
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ne savons pour aucune base b il existe une infi-
nité de nombres premiers b-permutables.

ROBUSTE AU SENS DES
PERMUTATIONS CIRCULAIRES

Pour augmenter un peu les chances d’avoir
des listes infinies de résultats, on considere les
«nombres premiers circulaires»: n est un nombre
premier b-circulaire s’il est premier et si, en opé-
rant une permutation circulaire de ses chiffres
quand il est écrit en base b, on obtient toujours
un nombre premier. L'entier 37199 est un
nombre premier 10-circulaire car les nombres
71993,19937,99371, 93719 sont premiers.

Voici la liste des nombres premiers 10-cir-
culaires jusqu’a 1000000: 2, 3, 5,7, 11, 13, 17,
31,37, 71, 73,79, 97, 113, 131, 197, 199, 311,
337,373,719, 733,919,971, 991, 1193, 1931,
3119, 3779, 7793, 7937, 9311, 9377, 11939,
19391, 19937, 37199, 39119, 71993, 91193,
93719, 93911, 99371, 193939, 199933,
319993, 331999, 391939, 393919, 919393,
933199, 939193, 939391, 993319, 999331.

On y retrouve tous les nombres premiers
10-permutables. Les répunits premiers de la
base 10 sont bien shr aussi dans la liste et donc,
plus loin, on est certain de trouver 19 fois le 1;
puis 23, 317, 1031, 49081, 86453, 109297,
270343,5794777,8177207 fois le 1.

qui vaut précisément

0,020 067 56... D'autres
raisonnements heuristiques
plus fins sont possibles et
conduisent a des évaluations
sensiblement plus petites
pour D. Cette situation illustre
le fait que les raisonnements
heuristiques sont insuffisants
pour obtenir des certitudes !

Sil’on ne s’intéresse qu’aux nombres pre-
miers circulaires qui ne sont pas des répunits
premiers de la base 10, vous n’en trouverez
probablement que cinquante-quatre et aucun
au-dela de 999331. Ce nombre pourrait bien
étre le dernier nombre premier circulaire qui
ne soit pas un répunit de la base 10. En effet,
des calculs massifs menés en 2019 par Felix
Frohlich, un amateur de programmation amou-
reux des nombres premiers, montrent que s’il
y en a, ils dépassent 10%. Il en résulte qu'une
conjecture raisonnable concernant les nombres
premiers 10-circulaires est a nouveau quiln’en
existe qu’un nombre fini. Leur liste serait com-
posée des onze répunits premiers connus de la
base 10 et des cinquante-quatre autres trouvés
et qui sont tous inférieurs a 1000000. Selon un
raisonnement heuristique fondé sur des argu-
ments probabilistes, il n’y aurait qu'un nombre
fini de nombres premiers 10-circulaires qui ne
sont pas des répunits (voir Pencadré 2) .

La notion de nombre premier b-circulaire
dépendant de la base b, I’étude doit étre pour-
suivie. Nous vous laissons le plaisir d’explorer
avec votre ordinateur ces familles de nombres
premiers b-circulaires pour b autre que 10.

Certains nombres premiers ne supportent
pas qu'on en modifie un seul chiffre, car a chaque
essai cela leur fait perdre leur statut privilégié de



nombre premier. Un exemple est 294001: des
qu’on change un de ses chiffres par un autre, cet
entier devient toujours un nombre composé. En
modifiant le chiffre des unités, on obtient 294000,
294002, 294003, ..., 294009, qui sont tous com-
posés. C’est aussi le cas si 'on modifie le chiffre
des dizaines, ou le chiffre des centaines, etc.

NOMBRES PREMIERS DELICATS

D’exigence semble forte et d’ailleurs votre
machine calculera un moment avant de trouver
un nombre premier de ce genre. On va voir que
ces nombres, dénommés «nombres premiers
délicats» ou «nombres faiblement premiers»,
sont, contrairement a une premiere intuition,
bien moins rares que ceux que nous avons cher-
chés précédemment.

La premi¢re mention de ces nombres pro-
vient d’un probléme posé en 1978 par Murray
Klamkin dans Mathematics Magazine, une revue
américaine destinée aux étudiants et ensei-
gnants. Parmi les réponses publiées par le jour-
nal année suivante, figurent des calculs et la
démonstration qu’il existe une infinité de
nombres premiers délicats; la démonstration
était proposée par le célebre et prolifique
mathématicien hongrois Paul Erdés.

Le nombre premier délicat que nous avons
donné en exemple est le plus petit pour la
base 10; il est suivi de 505447, 584141,604171,
971767,1062599,1282529,1524181,2017963,
2474431, 2690201, 3085553, 3326489,
4393139, 5152507, 5564453, 5575259,
6173731, 6191371, 6236179, 6463267,
6712591,7204777, ... Cest la suite A050249 de
encyclopédie de Neil Sloane (https://oeis.org).

Que la suite soit infinie est remarquable,
mais il y a bien plus remarquable. En 2011,
Terence Tao, professeur a l'université de
Californie a Los Angeles et médaillé Fields
en 2006, a en effet démontré que ces nombres
constituent une proportion non nulle des
nombres premiers. Ne retenir qu'un nombre pre-
mier sur deux donne un ensemble de densité 1/2
dans ’ensemble des nombres premiers. La den-
sité des nombres premiers délicats semble plus
faible que 1/2, mais il est certain qu’elle est stric-
tement positive, ce qui signifie qu’en parcourant
la suite des nombres premiers, on tombera régu-
lierement sur des nombres premiers délicats.
L’article de Terence Tao ne permet pas de
connaitre cette densité des nombres premiers
délicats. Michael Filaseta, de I'université de
Caroline du Sud et spécialiste de ces questions,
que j’ai interrogé, m’a indiqué qu’il savait prouver
que la densité est supérieure a 1/(2x107%575).
Cette valeur est extrémement petite!

Des résultats encore plus récents renforcent
I’étonnement face a ces nombres premiers déli-
cats. On envisage maintenant non seulement de
changer I'un des chiffres de Iécriture usuelle,
mais aussi de changer 'un des 0 qu’on peut

placer devant le nombre sans que cela modifie sa
valeur (par exemple, 331=0331=00331). On
peut placer autant de O que ’on veut devant un
nombre sans changer sa valeur; il y a donc une
infinité de modifications possibles de ces 0, et on
veut que toutes donnent des nombres composés.
Lorsque c’est le cas pour un nombre premier N,
on dit que N est un «nombre premier gravement
délicat» (widely digitally delicate prime) . Bien siir,
ces nombres sont beaucoup moins nombreux
que les nombres premiers délicats.

En 2020, Michael Filaseta et son doctorant
Jeremiah Southwick ont montré que les
nombres premiers gravement délicats existent
et quil y en a une infinité. Mieux encore: ils
constituent aussi une proportion non nulle de
I’ensemble des nombres premiers. La démons-
tration est particuliere a la base 10; pour les
autres bases, on ignore si le méme résultat est
correct. La méme borne inférieure que précé-
demment est valable pour cette densité.

Le plus extraordinaire est cependant que
meéme si ces nombres premiers gravement déli-
cats représentent une proportion strictement
positive des nombres premiers, on n’en connait
aucun aujourd’hui!

Un article récent de Michael Filaseta et
Jacob Juillerat confirme que ces nombres ne
sont pas tres rares, car les chercheurs
démontrent que quel que soit ’entier positif k,
il existe des suites de k nombres premiers
consécutifs qui sont tous gravement délicats.
L’idée est que les nombres premiers se raréfient
et qu’en conséquence plus on prend un grand
nombre premier N, plus il devient facile que les
nombres modifiés obtenus a partir de N soient
composés. Bien stir, pour tirer de cette idée une
démonstration, un travail important est néces-
saire (voir la bibliographie) !

Etrangement, ce que I’on sait n’interdit
pas que les nombres premiers soient tous déli-
cats a partir d’une certaine valeur ou méme
soient tous gravement délicats, autrement dit
que leur densité soit 1. Cela serait un comble
pour des nombres dont on ne réussit a propo-
ser aucun exemple!

L’idée que le mathématicien a de la rareté
n’est pas tout a fait la méme que celle du sens
commun: pour lui, les nombres premiers gra-
vement délicats sont fréquents puisque leur
densité est strictement positive, et pourtant, il
ne peut nous en montrer aucun.

Ajout de derniere heure. Des calculs par son-
dage menés par Michael Filaseta semblent indi-
quer que la densité des nombres premiers
délicats serait d’environ 0,00005. De plus, bien
que cela soit non confirmé et non publié, Jon
Grantham, de I'Institute for Defense Analyses,
aux Etats-Unis, aurait trouvé un nombre premier
gravement délicat. Il commence par 903663, finit
par 399249 et comporte 4030 chiffres.
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UNE HARPE
AUX MILLIERS

DE CORDES

Une équipe réunissant des physiciens et un artiste a
converti la structure d’une toile d’araignée en musique.
L’objectif? Mieux comprendre la dynamique du tissage
et, peut-étre, communiquer avec 'animal.

lle s’affaire activement, la
petite épeire de ’"Opuntia (Cyrtophora
citricola). Peu a peu, industrieuse arai-
gnée tisse sa toile, faisant apparaitre une
grande nappe maintenue par deux
réseaux de fils, 'un au-dessus, I’autre au-
dessous. Le nombre de mailles est
impressionnant, et ’on croit voir une
sorte de tissu serré, qui sous effet des
tensions, adopte une forme de dome ou
d’entonnoir. C’est fini. Une proie heur-
tera bientot les fils de soutenement et
tombera sur la nappe sous laquelle se
tient arachnide, prét a piquer de ses cro-
chets (les chélicéres) son futur diner
qu’il emmaillotera consciencieusement.
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Le modéle tridimensionnel
d'une toile d'araignée prét
a étre converti en musique.

Il faut faire vite, car aucun fil n’est gluant
et ne peut donc retenir longtemps la
victime.

L’espece, d’environ un centimetre,
est fréquente en Afrique, en Asie, en
Australie et s’observe depuis quelques
années dans le Sud de la France, par
exemple en Corse et sur la Cote d’Azur
ou elle a été introduite accidentellement.
Mais celle qui nous préoccupe était dans
un laboratoire, celui de Markus Buehler,
professeur a I'institut de technologie du
Massachusetts, et elle a tissé sa toile sous
les feux d’un laser qui I’a scannée en deux
dimensions, tout au long de son ouvrage!
Un algorithme s’est ensuite chargé de

rassembler le tout dans un modéle tridi-

mensionnel de la toile a mesure qu’elle
était élaborée. Pour quelles raisons?
Celles-ci ont été présentées le 12 avril lors
d’une conférence organisée par la Société
américaine de chimie (I'ACS).

Le projet, mené en collaboration avec
lartiste argentin Tomds Saraceno, dont
beaucoup de travaux ont pour inspiration
les araignées, et la doctorante Isabelle Su,
a consisté a chaque étape a mettre en
musique la toile de Iépeire de ’Opuntia
afin de mieux comprendre le processus
de sa construction. La reconstitution
informatique permet d’attribuer des fré-
quences sonores aux fils en fonction de

© . Su et M. Buehler



leur tension, créant ainsi autant de notes
que l’on peut combiner en des mélodies
rendant compte de la structure de la toile.
En d’autres termes, on fabrique une sorte
de harpe arachnéenne! Au-dela de I'idée
artistique, ce projet a d’autres finalités.
D’abord, il offre la possibilité d’explo-
rer de facon sonore la dynamique du tis-
sage de la toile. C’est une nouvelle
approche dont peuvent s’emparer les
éthologues. Pour mieux pénétrer 'uni-
vers de I'araignée, un environnement en
réalité virtuelle a également été congu oul
se mélent informations visuelles et musi-
cales qui, en se complétant, aident a
mieux comprendre la structure de la toile.

Ensuite, selon Markus Buehler, 1’édi-
fication de la toile, qui se fait sans support
préalable, serait utile pour concevoir de
nouvelles imprimantes 3D, qui fonction-
neraient a la facon des araignées.

Enfin, le physicien imagine méme
pouvoir converser avec ’animal. De fait,
celui-ci, dépourvu d’une bonne vue, vit
dans un monde de vibrations. ’équipe du
projet a ainsi enregistré celles produites
lors de différentes activités, comme com-
muniquer avec les congéneres (I’espece
est effectivement semi-sociale, plusieurs
araignées pouvant édifier des toiles
connectées) ou attirer un partenaire
sexuel. Lobjectif serait d’émettre a travers

la toile des signaux, des rythmes, dans
l’espoir d’obtenir une réponse, en un
mot d’échanger avec I’épeire... Pratique
lorsqu’il s’agira de dire a une araignée de
ne pas nous mordre! B

La vidéo de la conférence de I'ACS:
https:/youtu.be/qBIHztbOAAc

Les musiques tirées des toiles d'araignées :
https:/soundcloud.com/user-275864738

L'auteur a publié:

Pollock, Turner, Van Gogh,
Vermeer et la science...
(Belin, 2018)
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MELANGER,
UNE OPERATION

PAS S| SIMPLE

Mélanger deux liquides, méme miscibles comme I’eau et le sirop
de grenadine, n’est pas de tout repos: il faut agir mécaniquement
de facon appropriée et fournir une énergie considérable.

1 fait chaud et c’est ’heure de
’apéritif; pourquoi ne pas ajouter a notre
verre d’eau fraiche un trait de pastis? Le
résultat est décevant: une petite couche
de pastis pur flotte au-dessus de l’eau,
sans s’étre mélangée. Nous aurions di
nous souvenir de I’adage: «Verser ’eau
dans le pastis et non le pastis dans 'eau»!
Est-ce un effet de densité? Pas vraiment,
car un phénomene analogue se produit
avec du sirop de grenadine. Plus dense
que ’eau, celui-ci coule au fond du verre...
sans se mélanger non plus (voir Pillustra-
tion ci-dessus).

TROP,LENTE DIFFUSION
MOLECULAIRE

On comprend qu’il soit compliqué de
meélanger deux fluides non miscibles tels
que Thuile et Peau. Ces molécules d’es-
peces différentes n’ont aucune affinité
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(chimique) entre elles et tendent & rester
séparées. Mais pourquoi est-il parfois si
difficile de mélanger deux liquides bien
miscibles, comme du sirop dans de ’eau
ou du miel dans une tisane?

Un phénomene physique, la diffu-
sion, assure pourtant, sans action exté-
rieure, le mélange parfait de composés
miscibles. Son origine est ’agitation
thermique des molécules. A ’échelle
microscopique, les molécules sont sans
cesse en mouvement et se cognent les
unes aux autres. De ce fait, la trajectoire
d’une molécule est une marche aléatoire
qui I’écarte progressivement de sa posi-
tion initiale. Au bout d’un certain temps,
la probabilité de trouver cette molécule
a un endroit donné sera uniforme dans
tout le volume du fluide.

Pourquoi alors ne pas laisser faire la
nature? Parce que nous n’avons pas le

temps! En effet, 'une des propriétés de
la marche aléatoire est qu’a cause des
multiples changements de direction, la
durée moyenne nécessaire pour que la
molécule se trouve a une distance donnée
du point de départ est proportionnelle au
carré de cette distance. Un coefficient de
diffusion typique dans I’eau est de ’ordre
de 10" metre carré par seconde. Cela
signifie qu’il faut une milliseconde pour
diffuser sur une épaisseur de 1 micro-
metre... mais déja 16 minutes pour une
épaisseur de 1 millimetre!

La diffusion n’étant efficace quaux
petites échelles, une piste, pour mélan-
ger deux fluides sur des dimensions
macroscopiques, est de procéder en plu-
sieurs étapes. Il faut tout d’abord faire
interpénétrer les deux fluides pour
homogénéiser la concentration moyenne
uniquement 2 grande échelle. A une

© lllustrations de Bruno Vacaro



échelle intermédiaire, disons le milli-
metre, cette étape ne modifie pas la
concentration locale: on est en pré-
sence de 'un ou lautre des deux
fluides. Ensuite, on tente de réduire la
taille de ces régions de composition
uniforme, disons jusqu’a une fraction
de millimetre, et d’augmenter la sur-
face totale de la frontiere qui sépare les
deux fluides.

MELANGER PAR LA
TURBULENCE ET LE CHAOS
Ces deux étapes nécessitent des
actions mécaniques appropriées. Pour
déformer un fluide, il est en effet néces-
saire de le cisailler, c’est-a-dire de faire
glisser des couches de fluide les unes sur
les autres. Il faut aussi que ces actions
concernent bien 'ensemble du volume de
fluide, sans volume mort. Cela conduira

Lorsqu'on verse de I'eau dans un verre
contenant un fond de sirop, les deux
liquides se mélangent trés vite. Mais
quand on verse le sirop dans un verre
d'eau, le mélange ne se fait pas...

ala derniere étape, durant laquelle la diffu-
sion moléculaire effectuera un mélange
intime a ’échelle microscopique.
Comment procéder? Selon les situa-
tions, on a le choix entre la turbulence et
le chaos. Avec des fluides peu visqueux,
les écoulements deviennent vite turbu-
lents. C’est le cas lorsqu’on remue une
boisson avec une petite cuillere. En
régime turbulent, les tourbillons créés a
grande échelle par les mouvements de la
cuillere engendrent des tourbillons plus
petits, qui font de méme a leur tour, et
ainsi de suite. On a ainsi du désordre en
cascade a toutes les échelles, cascade qui
permet d’atteindre d’une pierre deux
coups: une homogénéité aux échelles
macroscopiques et une tres grande sur-
face de contact entre les deux fluides.
Lorsque les fluides sont plus visqueux
- par exemple de ’huile ou du miel liquide,

UN CHAOS
BOULANGER

La « transformation du boulanger »,
inspirée de la préparation d'une pate
feuilletée, est un exemple trés simple
de mélange dit « chaotique »

(ot deux points initialement voisins
peuvent se retrouver lointains

ala fin du processus). Une variante
est illustrée ici. On part d'un bloc
constitué de deux couches (en bleu et
en jaune) des matiéres 3 mélanger € ;
on le tranche au milieu et on
superpose les deux moitiés .

Puis on étale le bloc obtenu de fagcon
qu'il retrouve sa largeur et son
épaisseur initiales (§. On tranche

de nouveau par le milieu et on
superpose les deux moitiés Q On
aplatit pour retrouver les dimensions
initiales (. Et ainsi de suite. Ala fin
du processus (@, @), les couches
alternées sont tellement minces que
la diffusion moléculaire compléte
homogénéisation trés rapidement.

(A) f ;s '”"\I

(D)
(E)
5 oo
m oo

Les auteurs ont
récemment publié:

En avant la physique!,
une sélection de leurs
chroniques (Belin, 2017).
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dix mille fois plus visqueux que I'eau -, il
est difficile de créer de la turbulence. Qu’a
cela ne tienne: on peut effectuer un
«mélange chaotique», 'exemple le plus
simple étant celui de la «transformation
du boulanger» (voir Pencadré page 89). Le
chaos est caractérisé par une évolution
parfaitement déterministe, mais tres sen-
sible aux conditions initiales, de telle sorte
que deux éléments de volume tres proches
peuvent se retrouver tres distants a la fin
de la transformation. Un mélange chao-
tique emplit ainsi de facon homogene tout
le volume avec les deux fluides.

En pratique, on peut facilement réa-
liser ce type de transformation dans des
tuyaux a 'aide de mélangeurs dépourvus
de pieces mobiles. Les deux fluides sont
injectés a ’entrée; puis des cloisons suc-
cessives séparent, étirent et recombinent
les écoulements pour obtenir, a la sortie,
un mélange bien homogene. Dans un
récipient, vous pouvez obtenir un résultat
analogue a celui de la transformation du
boulanger en faisant des 8 avec votre cuil-
lere, par exemple pour mélanger de la
pate fluide & du chocolat fondu.

CISAILLER ENERGIQUEMENT

L’histoire est-elle finie? Hélas non.
Lorsque les fluides a mélanger ont des vis-
cosités tres différentes, du miel dans du
thé par exemple, la cuillere ne suffit pas.
Son principal effet est de déplacer le miel
en bloc dans de I’eau tourbillonnante.
Pourquoi? Parce que pour une méme
contrainte, la vitesse de cisaillement est
inversement proportionnelle a la visco-
sité. Par conséquent, sil’on veut déformer
notablement le miel, il est nécessaire
d’appliquer des forces tres importantes
ou, ce qui est équivalent, donner une tres
grande vitesse a 'eau.

L’agitation manuelle a la petite cuil-
lere ne le permet pas et il faut recourir a
un fouet mécanique ou a un blender.
Quant aux mélangeurs industriels, ce
sont souvent des dispositifs comportant
plusieurs éléments mobiles qui agissent
chacun a une échelle différente (voir Pen-
cadré ci-dessus). Un premier dispositif
opere a ’échelle du récipient entier, afin
que les fluides ne restent pas immobiles
a proximité des parois. Un deuxieme
porte sur ’homogénéisation moyenne a
des échelles intermédiaires et, enfin, un
troisieme dispositif agit aux petites
échelles pour briser les éventuels mor-
ceaux homogenes trop visqueux...

Dans tous les cas, il faut se résoudre a
fournir de I’énergie, beaucoup d’énergie,
car qui dit cisaillement dit dissipation
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HOMOGENEISER AUX DIFFERENTES ECHELLES

Les mélangeurs industriels sont de conceptions trés variées. Dans le type

de mélangeur schématisé ici, un premier dispositif (en bleu) a rotation lente

assure un mélange grossier, a grande échelle. Un deuxiéme (en vert), qui tourne
amoyenne vitesse, permet de mélanger plus finement, a une échelle intermédiaire.
Enfin, le troisiéme (en orange) tourne a grande vitesse et ses dents de scie

effectuent un mélange a petite échelle. Et a l'échelle microscopique, c'est

la diffusion moléculaire qui fait son ceuvre.

Tige a pales
inclinées
(faible vitesse)

Disperseur
a dents de scie
(grande vitesse)

d’énergie a cause de la viscosité. C’est d’ail-
leurs pourquoi il faut ajouter ’eau dans le
sirop et non l'inverse. Détaillons cela.

Lorsqu’on verse un liquide dans un
récipient qui en contient déja un autre,
I’énergie apportée est I’énergie cinétique
du fluide versé lorsqu’il arrive au niveau de
la surface du fluide déja présent. Si ’'on
diminue au maximum la vitesse de verse-
ment, par exemple en opérant tres pres de
la surface ou délicatement le long d’une
paroi ou d’un objet qui ralentit la chute, on
parvient a superposer deux fluides a priori
miscibles sans qu’ils ne se mélangent,
’énergie apportée étant minime.

Maintenant, supposons que l’on
veuille mélanger une mesure de sirop ou
de pastis a neuf mesures d’eau, en ver-
sant les boissons d’une hauteur égale a la
moitié de la hauteur du verre. L’énergie
disponible pour le mélange est 15 fois
supérieure sil’on verse ’eau en second que
si on la verse en premier: les 9 volumes
d’eau mettent facilement en mouvement
turbulent le volume de sirop ou de pastis,
alors que le contraire ne se produit pas. Et
c’est sans tenir compte des différences de
masse volumique et de viscosité, qui
constituent elles aussi des freins au
meélange par simple ajout. m

Tige a pales
inclinées
(vitesse moyenne)

Ancre raclante
(faible vitesse)
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LES CREVETTES
A POIGNE
DU CAMBRIEN

Machoires, antennes, crochets... : les arthropodes actuels présentent
sur leur téte des appendices particuliers. Un nouveau fossile
du Cambrien apporte des lumiéres sur leur origine.

n 1886, mandaté par la
commission géologique du Canada, le
géologue Richard McConnell partit éta-
blir la carte géologique des abords du
tout nouveau chemin de fer canadien du
Pacifique. Pres du village de Field, il
apprit quun cheminot avait trouvé des
«insectes de pierre» sur le mont Stephen,
a 500 metres de la. I grimpa donc a son
tour sur la montagne et en rapporta
nombre de fossiles de trilobites, ainsi que
deux fragments étranges ressemblant a
des crevettes (ce gisement sera connu
plus tard comme celui des «schistes de
Burgess »). D’autres morceaux furent
découverts ensuite et deux paléontolo-
gues, Joseph Whiteaves en 1892, puis
Charles Walcott en 1911, se risquerent a
décrire ’animal, dénommé Anomalocaris
canadensis (crevette anormale du
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Canada). Mais celui-ci semblait insaisis-
sable: selon les parties que ’on regardait,
on y voyait une méduse, un concombre
de mer, un ver polychete ou des appen-
dices d’autres arthropodes!

I1 a fallu attendre le paléontologue
britannique Harry Whittington et son
doctorant irlandais Derek Briggs pour
avoir, en 1985, une description raison-
nable de ce qui s’est révélé un imposant
carnivore des mers du Cambrien, il y a
entre 540 et 485 millions d’années. Le
corps de I’animal, d’environ 1 metre de
long, est segmenté, comme celui d’une
crevette ou d’un insecte. Les segments
centraux portent de part et d’autre des
palettes qui I’aidaient a nager par ondu-
lation du corps. Deux appendices anté-
rieurs segmentés devaient servir a saisir
ses proies (des trilobites, par exemple).

Avec leur exosquelette souvent
calcifié, les arthropodes

se fossilisent facilement. Ainsi,
de trés nombreux taxons éteints
ont été décrits, certains
contemporains de K. zhangi,
comme Anomalocaris

(en haut a droite), des trilobites
(a droite) et des limules

(en bas a droite en vert).

Hervé Le Guyader

LL.'J arécemment publié:
Biodiversité, le pari
de I'espoir,

(Le Pommier, 2020).

© D.-Y. Huang & H. Zeng



Sur ce fossile, on distingue

— 1 deux filets de matiére noire

le long du corps, I'un central,
l'autre ventral. Le premier
est identifié comme le tube
digestif, le deuxieme
comme le cordon nerveux.

Si Kylinxia zhangi avait cing yeux,

Anomalocaris n'en avait que deux.

En revanche, chacun était
composé de 16000 ommatidies,
les unités optiques élémentaires
constituant I'ceil des arthropodes.

EN CHIFFRES

1 METRE

Anomalocaris canadensis
n'a de crevette que le nom:

15

Chaque appendice frontal
de Kylinxia zhangi compte

Par comparaison, les grandes
libellules en ont 23 000.

Les six spécimens de Kylinxia
zhangi ont été trouvés dans
une couche géologique
nommée |'«étage 3

du Cambrien», remontant
a entre 521 et 514 millions
d‘années.

Son appendice frontal lui servait
a saisir ses proies, comme celui
d'Anomalocaris.

Kylinxia zhangi
Taille: environ 6 cm

La téte est munie d’yeux a facettes d’'une
remarquable acuité. La bouche présente
une curieuse structure: c’est un cone
composé de différentes plaques disposées
de maniere radiale. D’abord confondue
avec une méduse, elle a donné son nom
au taxon - les radiodontes (ou bouche
radiaire) - qui, depuis, rassemble aussi
d’autres grands prédateurs fossiles.

Les phylogénies morphologiques
placent les radiodontes comme le groupe
le plus proche des deutéropodes, c’est-a-
dire de tous les euarthropodes qui pos-
sedent des appendices sur le second
segment de leur téte (voir lencadré
page 94). Les euarthropodes, eux, ras-
semblent tous les animaux actuels et

ce carnivore des mers cambriennes
mesurait 1 métre de long... Avec ses
quelques centimétres, Kylinxia zhangi
ne devait étre pour lui
qu'un amuse-gueule.

15 articles. Ceux d'Anomalocaris
canadensis en ont a peu prés
autant. Les espéces plus tardives
d'euarthropodes, en revanche,
en ont moins.

1 MILLION

Caractérisés par un corps
et des pattes segmentées,
les arthropodes constituent
le plus vaste embranchement
connu, avec plus de 1 million
d'espeéces actuelles connues.

fossiles caractérisés par un corps et des
pattes segmentés (le terme «arthro-
podes» est le nom commun que I’on
donne aux euarthropodes actuels). Ils
sont subdivisés en mandibulates (crusta-
cés, insectes, mille-pattes...) et chélicé-
rates (araignées, scorpions, acariens...).
Aujourd’hui, des phylogénies moléculaires
récentes ont mis fin aux incessantes
controverses sur la classification de ces
différents groupes et des groupes voisins.
En revanche, elles laissent sans réponse
nombre de questions évolutives, comme
Porigine des antennes des mandibulates
ou celle des chéliceres (des chélicérates,
donc), ces redoutables crochets avec les-
quels les araignées injectent leur venin.

UN NOUVEL
EUARTHROPODE

Aussi, naturellement, 'une des ques-
tions immédiates qui s’est posée quand on
a compris le lien de parenté des radio-
dontes et des euarthropodes a concerné
P’appendice préhensile des radiodontes:
est-il homologue d’un des appendices des
euarthropodes actuels, comme une
machoire, une chélicere, une antenne? Son
interprétation, cependant, restait délicate.
Mais une réponse inattendue est venue
d’un nouvel euarthropode fossile, Kylinxia
zhangi, que 'équipe de Diying Huang, a
Pinstitut de géologie et de paléontologie
de Nankin, en Chine, vient de décrire
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CHRONIQUES DE L'EVOLUTION
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apres avoir découvert, dans des schistes
cambriens du Yunnan, plusieurs exem-

cambriens du Yuwnan, plusiewrs eem- | LA SITUATION PRIVILEGIEE DE KYLINXIA

Le hasard peut bien faire les choses. ans la phylogénie des ecdysozoaires (les animaux dont la croissance est
Cette crevette cambrienne de quelques assurée par des mues, rassemblés en deux grands taxons, les nématodes
centimetres apparait avoir des caractéres . et le; pagarthropodes),_ le nouvel euarthropode fossile Kylinxia se _positionne

traux partagés avec les radiodontes aun endroit clé, entre les radiodontes et les arthropodes actuels — mandibulates (dont
ances P\ & , les crustacés) et chélicérates (dont les limules et les arachnides). Plus exactement,
et des caracteres nouveaux partagés avec les radiodontes forment le groupe le plus basal des euarthropodes, et Kylinxia apparait
les deutéropodes, ce qui la met en bonne de méme pour les deutéropodes. L'étude des appendices frontaux montre que
position pour aider & proposer des scéna- celui de leIinxia présente la ¥néme structure que celui des radiodontes. Pgig, flans
rios évolutifs. Comme les radiodontes les deutéropodes, on assiste a une transformation de cet appendice en chélicere

. ) . ) chez les chélicérates et en antenne chez les mandibulates.

K. zhangi a des appendices frontaux pré-
hensiles. Mais, comme les deutéropodes,

’animal présente un bouclier céphalique
fusionné, un tronc multisegmenté, un
pygidium (P’extrémité postérieure du
corps) individualisé et des appendices
biramés a la cuticule parfaitement articu-
lée: les plaques cuticulaires se rejoignent
a des zones souples d’articulation.

Par ailleurs, il porte cinq yeux compo-
sés, comme Opabinia regalis, une autre
espece découverte par Walcott et qui se
trouve étre ’euarthropode qui émerge le

Mandibulates

Isoxydes t

Chélicérates

L Mégachires t

Kylinxia 1

plus précocement dans la phylogénie
(non représenté). K. zhangi vient donc s’in-
tercaler dans la phylogénie entre les
radiodontes et les autres deutéropodes.

L’intérét de K. zhangi réside dans la
remarquable préservation des tissus
mous de ’animal. La fossilisation est telle
que ’on décele les nerfs qui innervent les
appendices thoraciques, de facon compa-
rable a ce qui a déja été observé chez
d’autres euarthropodes cambriens. On
distingue aussi les nerfs des appendices
préhensiles frontaux, des yeux et des
appendices postoculaires, ce qui permet
de situer un deutocérébron, la partie
médiane du cerveau caractéristique des
deutéropodes.

DES APPENDICES
TRES SIMILAIRES

La phylogénie obtenue par ’équipe de
Diying Huang permet alors de proposer
un scénario évolutif des appendices fron-
taux (voir Pencadré ci-dessus). De par leur
structure et leur innervation, ceux de
K. zhangi paraissent identiques a ceux des
radiodontes, a la différence pres que les
lobes (les petites épines) sont dorsaux
dans le premier cas (disposés sur la partie
supérieure de 'appendice), ventraux dans
le deuxieme, ce qui est lié au sens de fer-
meture de ’appendice: celui de K. zhangi
se referme vers le haut, celui des radio-
dontes, vers le bas.

Or les appendices de K. zhangi pré-
sentent aussi des similarités avec ceux des
mégachires, des arthropodes fossiles
situés en groupe frere des chélicérates.
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Diying Huang et ses collegues avancent
alors I’hypothese raisonnable que les
appendices frontaux de K. zhangi sont
homologues de ceux des mégachires, a
leur tour homologues des chéliceres des
chélicérates. Par ailleurs, les isoxydes,
arthropodes fossiles proches des mandi-
bulates, présentent des «antennes pré-
hensiles» qui ressemblent fortement aux
appendices de K. zhangi et qui paraissent
homologues de la premiere paire d’an-
tennes des crustacés.

Par Iétude de ce fossile si bien
conservé, Diying Huang et ses collegues
arrivent donc a affirmer ’homologie des
appendices frontaux des radiodontes avec
les chéliceres des chélicérates et la pre-
miere paire d’antennes des mandibulates.
Alors qu’au temps de Walcott, et méme de
Whittington, les arthropodes fossiles cam-
briens apparaissaient comme d’étranges
créatures, la découverte de nouveaux fos-
siles diminue le fossé entre les animaux
cambriens et actuels, permettant de faire
surgir une unité structurale a priori cachée.
Anomalocaris canadensis n’était donc pas si
anormal qu’il y paraissait... m
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es suspensions sont des
dispersions de particules solides dans un
liquide. Elles existent a toutes les
échelles, du macroscopique au nanosco-
pique, en passant par les «suspensions
colloidales». Pour ces dernieres, les
objets suspendus ont une dimension
comprise entre le nanometre (milliar-
dieme de metre) et le micrometre (mil-
lionieme de metre). Les suspensions sont
parfois tres stables, et 'un des exploits
du grand physicien anglais Michael
Faraday fut d’avoir compris en 1850 que
la couleur rouge de I’«or colloidal » résul-
tait de la taille nanométrique des parti-
cules d’or suspendues dans ’eau.
Certaines suspensions sont comes-
tibles, telles les gouttes d’huile que I'on
fait 1éviter dans une solution hydroalcoo-
lique, mais ce sont surtout les suspen-
sions colloidales qui ont été étudiées lors
du neuvieme concours international de
cuisine note a note, démarche culinaire
ou les ingrédients ne sont plus des
viandes, poissons, fruits ou légumes, mais
des composés purs, avec lesquels on pro-
duit des mets sur mesure.

PLUS D'UNE CENTAINE
DE POSSIBILITES

Combien de différentes suspensions
existe-t-il? On peut distinguer les suspen-
sions dans I'huile de celles dans des solu-
tions aqueuses, mais un langage nommé
«formalisme des systémes dispersés»
permet d’étre plus systématique et de
voir rapidement que, avec la définition de
PIUPAC (I’Union internationale de
chimie pure et appliquée), on obtient des
suspensions différentes en dispersant des
particules de «dimension 0» (quand les
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Représentation schématique
d'une suspension de
suspension. Une premiére
suspension, constituée

de petites particules solides
(en rouge) dispersées dans
un liquide A (en jaune),
remplit des sphéres solides
creuses (en vert). La seconde
suspension est faite de ces
sphéres, dispersées dans

un liquide B (en bleu).

tailles, dans les trois directions de I’es-
pace, sont plus petites que la taille de
référence de plus d’un ordre de gran-
deur), ou de dimension 1, ou de dimen-
sion 2: cela fait un total de six suspensions
de «classe 1», c’est-a-dire avec une seule
phase solide dispersée dans une phase
liquide (solution aqueuse ou huile).

Pour autant, les amateurs d’innova-
tions seront heureux d’explorer des sys-
témes a plus de deux phases. La,
Pénumération devient fastidieuse, mais
un petit programme informatique utili-
sant le formalisme évoqué précédem-
ment indique plus d’une centaine de
possibilités. Par exemple, on découvre
dans la liste de formules produite que ’'on
pourrait disperser non pas des solides
simples, mais des solides creux dont le
coeur serait liquide. Autre exemple: on
pourrait simplement suspendre non pas
un type de solide, mais deux, 'un étant
de dimension 0 (petites particules sphé-
riques) et 'autre de dimension 2 (minces
feuilles, plaquettes, etc.).

De fagon plus élaborée, on réaliserait
des analogues d’ceufs de saumon, a I'aide
d’alginate de sodium et de sel de calcium,
afin de provoquer la formation d’une peau
gélifiée autour du liquide qui contiendrait
I’alginate, et ’on disperserait ces perles a
coeur liquide dans une huile. Ou encore,
on pourrait commencer par faire une dis-
persion colloidale d’un solide dans de
I’huile, puis disperser cette suspension

DES SUSPENSIONS
EN POUPEES RUSSES

En réalisant des suspensions de suspensions colloidales,
on ouvre la voie a de nombreuses recettes innovantes.

dans un gel (considéré comme un solide
par la physicochimie), avant de disperser
ce gel dans une solution aqueuse.

Avec cette derniere proposition, on
réalise un analogue des matriochkas, les
poupées russes emboitées, mais on n’ou-
blie pas que c’est seulement 'une des
multiples possibilités pointées récem-
ment: partant de ce résultat, 'innovation
devient toute simple. m

0

MATRIOCHKA VANILLEE
A LA POMME

© Dans 200 g d'huile, faire macérer une
gousse de vanille pendant une semaine.
@ Broyer au pilon 150 g de sucre glace
jusqu'a obtenir une poudre impalpable.
© Disperser ce sucre « ultraglace » dans
Uhuile vanillée (premiére suspension).
@ Dans 100 g de jus de pomme, ajouter
50 g de protéines de blanc d'ceuf, puis
Thuile vanillée en fouettant comme pour
produire une mayonnaise (a défaut

de protéines de blanc d'ceuf, les
remplacer par un simple blanc d'ceuf).
@ Faire chauffer cette émulsion d'une
suspension au four a microondes
jusqu'a ce qu'elle double de volume :

on obtient un systeme gélifié (que j'ai
nommé un « gibbs »).

O Ajouter ce systéme dans un caramel
décuit (on chauffe du sucre jusqu'a

la caramélisation, puis on ajoute de l'eau
pour obtenir une solution au gout

de caramel), et le diviser soit au fouet,
soit a l'aide d'un mixeur plongeant.

© Shutterstock.com/and4me - Pour la Science
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PICORER

@ MAISONS DE LA LUNE

Au Moyen Age, I'astrologie jouait un role de premier plan pour
prédire le temps. Notamment, la sphére céleste était divisée

en 28 «maisons », Selon la maison ou se trouvait la Lune, on
attribuait un degré d'humidité différent aux conditions sur Terre.

@ 4300 METRES

Selon le scénario le plus pessimiste

du Giec, le pergélisol pourrait disparaitre
des faces sud des montagnes jusqu'a
une altitude de 4300 metres. Or la glace
que contient ce sous-sol gele maintient
la cohésion de la roche. Sa fonte
correspond donc a une déstabilisation
qui entrainera de nombreux
effondrements.

Pour nourrir les 10 milliards d'individus prévus en 2050, la FAO estime
qu'il faudrait augmenter la production alimentaire de 60 %

CATHERINE AUBERTIN économiste de I'environnement a I'lRD

@ 1*MAl

Les Celtes célébraient

cette date a mi-chemin

entre équinoxe de printemps
et solstice d'été. Elle revétait
aussi une grande importance
pour les batisseurs

du sanctuaire néolithique

de PGmmelte, en Allemagne,
car ce jour-la, le soleil se léve
dans I'axe d'une des entrées.

@ CHELICERATES

Cette branche des arthropodes comprend notamment
araignées, scorpions, acariens et limules. Elle doit

son nom aux chélicéres, deux appendices en forme
de crochet ou de pince situés preés de la bouche.

Chez les araignées, ce sont les redoutables crochets
avec lesquels elles injectent leur venin.

SHANGHAI

Chaque année, le «classement de Shanghai», I'un
des plus attendus, note les universites du monde
entier. Bien que les experts de |'évaluation
critiquent fortement cette approche, de nombreux
gestionnaires d'établissements d'enseignement
supérieur concoivent leur politique afin d'optimiser

leur position dans de fels classements.

991

Ce nombre premier est dit «robuste » car
toutes ses permutations de chiffres (199 et 919)
sont aussi des nombres premiers. Au-dela

de 991, les seuls nombres premiers robustes
connus sont des répunits, c'est-a-dire des
entiers uniquement composés du chiffre 1.
Personne ne sait s'il existe des nombres
premiers robustes plus grands que 991

et qui ne sont pas des répunits.
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Diplomes d’Université
de I’Observcﬂ'owe de Paris

EXPLORER ET COMPRENDRE LUMIERES SUR L'UNIVERS

L-@"”?"?E!‘“ | PEL *

r
L'UNIVERS
Niveau
Licence 1 : Licence 1 a Master 1
Suivi . :
Formation en présentiel ou a distance : FIE ."gnef S
: i . Tutorat personnel et individualisé
Cours magistraux filmés et retransmis : .
on direct ol on ditee Cours thématiques avec de
: nombreux exercices
Objectifs < _ :
_ Acquérir des bases solides en astrophysique
Acquérir un panorama des connais- a travers les parcours thématiques proposés
sances actuelles en astronomie et :
astrophysique aupres d’astronomes Se spécialiser grace aux exercices suivis
professionnel-le-s et corrigés a distance par un-e astronome

professionnel-le

Cours et TD (Mécanique Céleste, B E=lques adaples atous :

Ondes et Instruments, Soleil, Cosmologie,

Galaxies etc.) » Des étoiles aux planetes (L1-L2)

» Cosmologie et Galaxies (L2)
» Mécanique celeste (L3)
* Sciences planétaires (L3)
» Fondamentaux pour l'astrophysique (L3)
» Fenétres sur L'Univers (M1)
* Instrumentation (M1)

Stage pratique d’une semaine a
I'Observatoire de Meudon (optionnel et
sous conditions)

Stage d’observation a 'Observatoire de
Haute Provence

: ¢ Plusieurs centaines d’exercices
(optionnel et sous conditions)

corrigés individuellement

Pages Web

http://ufe.cbspm.fr/DU/DU-en-presentiel/ http://ufe.obspm.fr/Formations-en-ligne/
DU-Explorer-et-Comprendre-I-Univers/ LUMIERES-SUR-L-UNIVERS/
Contact
contact.duecu@obspm.fr - contact.dulu@obspm.fr

Dates limites d’inscription
5 septembre 2021
https://ufe.obspm.fr/candidatures_ufe



ETUDE DE CAS

Accélérez et améliorez
le développement de
vos produits.

Les ingénieurs et les chercheurs de I'industrie accélerent le développement
de produits en créant des applications de simulation numérique et en les
déployant au sein de leurs organisations. COMSOL Multiphysics® vous
permet de créer des applications spécialisées et COMSOL Server™ et
COMSOL Compiler™ vous aident a les distribuer aux bons collaborateurs et
au bon moment dans votre cycle de développement de produits.

EN SAVOIR PLUS comsol.blog/product-development
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Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour la conception et la simulation des dispositifs
et des procédés dans tous les domaines de I’ingénierie, de la fabrication et de la recherche.



