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MYSTERIEUSE
BIRMANIE

Mandalay, golfe du Bengale, temples
de Bagan... il y a des noms qui font
instantanément réver. Sans méme
évoquer la vallée des rubis, célébre
titre de Joseph Kessel, aussi bien
journaliste qu’aventurier qui raconta
les richesses de Mogok, ville toute
empreinte de légendes.

Le voyage proposé aujourd’hui au
Myanmar par Sciences et Avenir invite
a la découverte de ce pays mieux
connu de beaucoup sous le nom de
Birmanie, qui parait toujours aussi
mystérieux.

Parce qu'il est synonyme de pierres
précieuses - aussi bien saphirs que
rubis ! - de jade et autres pierres
fines, il nous fallait, pour le décrypter,
un spécialiste incontestable du
domaine. Ce sera le cas, avec Didier
Giard, membre de I'Académie des
Sciences d’Outre-Mer et Président
de ['Association  Frangaise de
Gemmologie, fin connaisseur de
géopolitique, qui replacera pour nous
importance du pays dans [|'Asean
(association des nations de [I'Asie
du sud-est) et sur les nouvelles
routes de la Soie. Ce sont a la fois
la découverte de sites somptueux
et la compréhension du monde
d’aujourd’hui qui vous sont proposeées.
Un merveilleux voyage en perspective.

Dr Dominique LEGLU
Directrice de la rédaction
de Sciences et Avenir

" DIDIER GIARD

Conférencier

oy Didier Giard est membre
titulaire de I'Académie des Sciences
d'Outre-Mer ou il occupe le siege de
I'ancien ambassadeur André Lewin et
est membre de la prestigieuse Société
des Explorateurs Frangais crée en 1937
par Paul-Emile Victor.
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CROIRE EN
LA RECHERCHE

A

la fin des années 1980, alors étudiant en phy-
sique, j’assistais a des séminaires ot des cher-
cheurs expliquaient leur projet de construire
des détecteurs d’ondes gravitationnelles, ces
vibrations de la trame de I'espace-temps pré-
vues par Einstein. La tache paraissait insurmontable: pour
déceler le passage de ces ondes, il aurait fallu étre capable de
«voir » des déplacements de miroirs sur une distance infé-
rieure au millieme dela taille d'un proton ou d'un neutron, les
particules qui constituent le noyau atomique. .. Je trouvais cela
fascinant, mais doutais de la faisabilité de la chose. C’était sans
compter sur 'ingéniosité des chercheurs et ingénieurs qui, en
moins de trente ans, sont parvenus a CONCevoir et construire
les interférometres gravitationnels. Depuis 2015, ces bijoux
technologiques ont ainsi détecté des dizaines d’ondes gravi-
tationnelles provenant de la fusion de trous noirs et d’étoiles
aneutrons. Une nouvelle fenétre s'ouvrait sur 'Univers.
Cet exemple emblématique contient les principaux éléments
delarecherche scientifique: des chercheurs passionnés et per-
sévérants qui, a terme, bouleversent un domaine. Il montre
aussi qu'il s'agit d'une activité au temps long, voire trés long,
qui passe par des échecs et des progres avant d’éventuelle-
ment aboutir. Lanniversaire de notre magazine estl'occasion
de revenir sur d’autres avancées fascinantes qui ont émaillé ce
dernier demi-siecle, de la génétique al’astronomie, en passant
par la paléontologie et la géophysique, que nous avons sui-
vies pour nos lecteurs. Qu’ils soient remerciés de leur fidélité.
Que peut-on imaginer pour les cinquante prochaines années ?
Un ordinateur quantique universel qui aurait des capacités de
calcul sans commune mesure avec ce que nous connaissons
aujourd’hui? Des centrales nucléaires qui fonctionneraient sur
le principe de la fusion, et donc peu émettrices de CO, et de
déchets radioactifs ? Il faut continuer a croire en larecherche. m
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Pour féter les 50 ans de notre magazine, dont le
premier numéro est paru en mai 1970, nous vous
invitons a voyager dans le passé, de 1970 a 2020.
Au fil de cette lecture, vous vous arréterez sur les
grands événements scientifiques qui ont jalonné
cette aventure. Le texte des articles est fidele a celui
publié a’époque dans nos colonnes, sans mise a
jour. La date de la découverte ou de 'avancée figure
verticalement au début de chaque article; la date
de sa publication dans La Recherche est indiquée
au moyen d’'un tampon rouge. A la fin de la plupart
des articles, une chronologie intitulée « Et depuis »
indique les grandes avancées depuis la publication.
Ala fin de chaque partie, des pages « Et aussi »
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VERBATIM

50 ANS DE SUCCES MENACES
DAPPAUVRISSEMENT

Depuis cinquante ans,
le magazine La Recher-
che offre avec bienveil-
lance ses pages aux
chercheurs de toutes
les disciplines afin qu'ils
puissent transmettre au
plus large public les résultats de leurs travaux.
N’hésitons donc pas, pour cet anniversaire, a
remercier cette importante revue pour son role
dans la diffusion des connaissances.
Al'issue de ces cinquante dernieres années, on
ne peut que constater les succes liés au déploie-
ment des grands cadres théoriques mis en place
dans les premieres décennies du XX¢ siecle. Ces
années, cependant, ont-elles été marquées par
des transformations radicales des contenus de
connaissances, par une nouvelle saisie des objets
dumonde? Je ne le pense pas.
Quelques exemples, sans volonté d’exhaustivité,
en portent témoignage. En mécanique quantique,
le célebre paradoxe exprimé sous la forme d'une
expérience de pensée par Einstein, Podolsky et
Rosen (EPR) se précise avec la formulation des
inégalités de Bell et trouve une réponse dans le
cadre des belles expériences menées a la fin des
années 1970 par Alain Aspect. Des expériences
qui ouvrent la voie a I'introduction du concept
d’intrication et au développement a venir de
I'informatique quantique (lire p. 100). De facon
générale, I'apport de la mécanique quantique a
la compréhension de nombreux phénomenes
macroscopiques en fait une théorie quasiment
du quotidien - radioactivité, résistivité électrique,
photopiles, etc.
On notera cependant, a la convergence de plu-
sieurs disciplines classiques, sans lien immé-
diat avec la mécanique quantique, I'apparition
de la fameuse « matiére molle » de Pierre-Gilles
de Gennes au début des années 1970. En outre,
la théorie de la relativité générale construite par
Albert Einstein dans le premier quart du XX siecle
a connu une éclatante confirmation lors de

6 | SPECIAL 50 ANS | LES ESSENTIELS n°33

MICHEL BLAY est
président du Comité
pour Phistoire du CNRS.
1948 Il nait a Paris.

1972 Il enseigne les
sciences physiques

au lycée.

1980 Il passe son doctorat
de troisieme cycle en
histoire et philosophie
des sciences.

1983 Il devient chargé

de recherche au CNRS.
1989 Il obtient son
doctorat d’Etat en lettres
et sciences humaines.

la récente détection expérimentale des ondes
gravitationnelles (le projet franco-italien Virgo et
'américain Ligo, lire p. 20). Ce sont des résultats
dont on ne peut nier I'importance et les retom-
bées technologiques, sans étre pour autant les
fruits de nouveaux cadres théoriques, d'un renou-
vellement radical des concepts, comme cela
avait été le cas au début du XX¢ siecle avec ceux
de temps, d’espace, d’'objet et de continuité. De
méme, la détection des leptons et celle du boson
de Peter Higgs en 2012 (lire p. 92) s'inscrivent dans
le cadre de la théorie des particules et de I'amé-
lioration des détecteurs jusqu’a la construction
du grand collisionneur du Cern.

La biologie moléculaire prend forme des les
années 1950 par la convergence de la biochimie
et de la génétique (lire p. 34), une convergence
redoublée par celle qui a été opérée entre la
génétique et la biologie évolutive, conduisant a
la synthese contemporaine de la « théorie syn-
thétique de I'évolution » ouverte sur I'avenir.
Une nouvelle orientation concernant l'en-
semble des domaines s’est fait jour au cours
des dernieres décennies a travers I'importance

PHOTOTHEQUE CNRS



dévolue au numérique et aux procédures algo-
rithmiques. La puissance du calcul et des codes
rend possibles des modélisations et des simu-
lations inenvisageables avant. Ainsi en est-il,
par exemple, de la « résolution » numérique du
célebre probleme des trois corps (a N corps), ou
de la modélisation dans les études sur le climat.
Les cadres théoriques ne sont pas nouveaux et
les avancées ne sont pas le fruit de changements
conceptuels décisifs, mais de la puissance du
calcul. Il convient donc de ne pas confondre théo-
rie, modélisation et simulation. Le numérique a
modifié le statut du démonstratif. Ce dernier
n'est ni du calculé ni du corrélé. Il importe donc
d’étre attentif a distinguer les régimes différents
de la certitude qui sont omniprésents et parfois
confus dans la présentation des résultats. Lors-
qu'un phénomene est parfaitement décrit par
une théorie, la configuration est optimale, car la
déduction, a partir de la théorie, des propositions
décrivant le phénomene est aussi rigoureuse et
stricte que possible; en revanche lamodé-
lisation et, a fortiori, la simulation sont des
méthodes par lesquelles il est possible
d’obtenir des prédictions fort intéressantes
mais qui, en aucun cas, ne peuvent pré-
tendre ni a la totale précision, ni a la certi-
tude et encore moins ala valeur explicative.
Tout cela pour rappeler qu’avant de porter
un jugement sur la science et ses résultats,

il convient de savoir quelle démarche a été
mise en ceuvre et pour quelles raisons. On
évitera par la méme des polémiques inutiles
en confondant les régimes de certitude.

En outre, le recours au numérique dans le tra-
vail scientifique n'est pas sans conséquence
sur son sens et sur ses enjeux. La pratique cal-
culatoire trop systématique induit une orien-
tation de la recherche depuis deux décennies
vers des projets a court terme de style parfois
socio-économique plutot que vers des recherches
plus théoriques, libres et non programmées. Ce
qui ferme en partie la voie al'approfondissement
conceptuel, ala véritable possibilité d'un renou-
veau des champs théoriques. N’est-ce pas
précisément par une réflexion au long cours sur
ce qui fait, a premiere vue, la cohérence d'un
champ théorique que peut surgir1'écart concep-
tuel qui conduit a tout reconstruire ? On ne pro-
gramme pas le renouveau théorique: ce n'est pas
en lancant un appel d’offres relatif a des études
sur labougie qu'on a découvert le laser, mais, au

QL plangte Mars

@ Les céramigues
’ Virus et cancer

En mai 1970 paraissait le
premier numéro de La Recherche.
En cinquante ans, le travail
scientifique a connu nombre
de bouleversements, notamment
avec lintroduction du numérique.

RECHERCHE

contraire, en construisant, indépendamment
d’objectifs fixés, le nouveau champ théorique
de la mécanique quantique.

Dans cette perspective, on peut également
s'interroger sur I'évolution de la recherche. On
observe un glissement de l'intérét porté a la
recherchelibre et non dirigée vers des recherches
sur programmes visant a I'obtention de résul-
tats rapides pour un profit économique lui aussi
rapide. Sans la durée et la liberté, nous n’aurions
pas lesimportants résultats de Serge Haroche ou
d’Albert Fert. La politique de larecherche centrée
sur le projet conduit a un dépérissement consi-
dérable dela vie des laboratoires, du gotit pourla
connaissance et pour la collaboration, au profit
d’une compétition de tous contre tous. I s’ensuit
une course éperdue dévorant tout le temps en
rédaction de dossiers pourl’obtention de crédits
ou pour la création de start-up, de telle sorte que
sont produites des études trop rapides, parfois

bricolées jusqu’a des résultats trafiqués.

UNE COURSE AUX RESULTATS

Au cours de ces cinquante dernieres années,
si la pratique de la recherche s’est poursui-
vie d’abord en respectant un mode de travail
qui reconnaissait 'importance du temps
de la réflexion et ménageait I'espace d'une
nécessaire liberté, depuis la fin du XX¢ siecle,
les enjeux de connaissance ont été en par-
tie remplacés par une course aux résultats
rapides, sans perspective sur le long terme
et sans réflexion éthique sur le sens de ces
résultats pour 'homme (en particulier les
outils d’édition du génome CRISPR-Cas9
et les neurosciences cognitives). De cela
témoignent aussi les politiques succes-
sives de restriction budgétaire, de recrute-
ment par multiplication des CDD conduisant a
une perte grave des savoir-faire dans les labora-
toires. Seule une politique ambitieuse et volon-
taire permettra un redressement de la recherche
en France; une vraie politique, sans faux-sem-
blants, misant surl’avenir, comme furent celles
conduisant a la recréation du CNRS en 1945, a
I'impulsion gaulliste de 1958-1960, et aux Assises
de la recherche des années 1980. La France de
la connaissance n’est-elle donc plus por-
teuse d’avenir pour nos dirigeants?
Propos recueillis par
Marie-Laure Théodule
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Dela détection des molécules interstellaires
a celle des ondes gravitationnelles, en
passant par la premiere exoplanete, sans
oublier I'accélération de I’expansion de
I'Univers: la moisson est féconde en
astrophysique, alors que, sur Terre, se
confirmentla tectonique des plaques

et le changement climatique.



Moisson de molécules dans notre Galaxie
Exoplanetes, la premiére d’'une longue série

Et pourtant, 'expansion de I'Univers s’accélere...
Le choc des ondes gravitationnelles

Premiéere image d’'un trou noir

Et aussi...

Le seéisme de la tectonigue des plagues

Réchauffement climatique a la une

Et aussi...




MOISSON DE MOLECULES
DANS NOTRE GALAXIE

Alors que la premiére molécule contenant du carbone a été repérée dans le milieu
interstellaire des 1937, le début des années 1970 marque, lui, la détection des

premieres molécules organiques complexes, les briques du vivant!

Arno A. Penzias, physicien, et Pierre Encrenaz, astronome

La nébuleuse d’Orion, cocon de gaz entourant des étoiles chaudes, est propice
a la détection de molécules interstellaires.

10 | SPECIAL 50 ANS | LES ESSENTIELS n°33

a découverte, en 1969, dans toute la
Galaxie, du formaldéhyde H,CO, avec
une abondance comparable a celle de
OH, changea la vision que I'on avait
du milieu interstellaire. Quelques
mois plus tard, on observa méme le
formaldéhyde en absorption sur le fond continu
duciel, ce qui suppose qu'il est a une température
inférieure a 3 kelvins, température du rayonne-
ment universel. Ce probleme d’anti-inversion du
formaldéhyde - I'absorption observée montrant
que le formaldéhyde est plus froid que le milieu
qui I'entoure - n’est pas encore résolu.
La découverte du formaldéhyde H,CO, molécule
trés fragile, contenant deux atomes lourds, prouva
donc que l'image du milieu interstellaire admise
auparavant était erronée: elle montrait en effet
que la complexité des réactions chimiques qui
peuvent s’y produire est bien plus grande que
celle que I'on aurait pu déduire des seules identifi-
cations de OH, H,0 et NH,. Lune des explications
de cette erreur est due au domaine peu étendu en
fréquence que I'équipement radioastronomique
disponible en 1968 permettait d’explorer.
Seules les molécules dont les transitions tombent
dansle domaine de fréquence observable avaient
des chances d’étre détectées, ce qui excluait toutes
les molécules détectées depuis lors. Cependant,
le formaldéhyde aurait déja pul'étre puisqu'une
petite interaction dans cette molécule dédouble le
niveau fondamental d’'une paire de niveaux sépa-
rés par 150000 MHz (donc inobservable alors),
et le dédoublement fait apparaitre une transi-
tion a 4630 MHz tout a fait observable en 1968
avec |'équipement existant. Une étude plus sys-
tématique des molécules commenca lorsqu'un

ESO/ BECCARI



récepteur spectral de type classique, mais dontles
performances ont été améliorées par I'emploi de
composants électroniques de trés haute qualité,
permettant des mesures jusqu’'a 150000 MHz,
fut construit par les laboratoires américains
Bell Telephone. Ce récepteur, encore unique au
monde, permet de multiplier par cing le domaine
spectral accessible par la radioastronomie. Il fut
utilisé pour la premiere fois au printemps 1970,
au foyer du télescope de 36 pieds a Kitt Peak, en
Arizona. Pendant la premiére année d'utilisation,
plus d'une douzaine de molécules ont été détec-
tées grace alui. En dix jours d’expériences seule-
ment, en avril 1971, deux groupes de scientifiques
ont découvert pas moins de six molécules!

RAYONNEMENT RADIO

Laplupart de ces molécules, en particulier les plus
complexes, n’ont été€ observées que dans la direc-
tion du centre galactique, mais d’autres, telles que
CO, HCN, CS et H,CO, sont réparties dans toute
la Galaxie. Elles sont le plus souvent observées
pres d’étoiles chaudes qui élevent la température
du gaz les entourant et permettent ainsi d’exci-
ter les transitions observées dans les molécules
interstellaires. Un exemple d'une telle région est la
nébuleuse d’'Orion, quel’on peut observer al’aide
de jumelles et qui apparait comme un cocon de
gaz entourant des étoiles chaudes.

Mais la plus grande partie du ciel, d’ailleurs plus
difficile a observer parce qu'il n’y a pas d’excita-
tion forte, est recouverte par des nuages sombres.
Leur présence fut détectée par les opticiens des
le XVIII* siecle; ils noterent qu’en de nombreux
endroits, les étoiles étaient fortement obscur-
cies ou completement invisibles. Comme il n'y
a aucune raison pour que des régions éten-
dues du ciel soient vides d’étoiles, ils penserent
qu’entre les étoiles et nous devaient se trouver
des nuages de poussiere et de gaz froids (essen-
tiellement sous forme d’hydrogéne moléculaire),
mais seule la radioastronomie permit leur étude
directe, puisque, du fait de la basse tempéra-
ture, ils n’émettent presque pas de rayonnement
optique, mais surtout un rayonnement radio. Ces
nuages contiennent H,, OH, H, CO, ainsi que de
grandes quantités de monoxyde de carbone CO;
ils perdent donc peu a peu leur mystere.
Labondance des molécules semble indépendante
a premiere vue de leur complexité. En effet, en
se fondant sur une abondance H/OH de 107, on

Et depuise e @

@—1984

Le modéle des
hydrocarbures
aromatiques
polycycliques (PAH)
permet d’expliquer les
raies des poussiéres du
milieu interstellaire.

@—2010

Détection des
premiéres PAH, les
fullerénes (C, et C,)
dans une nébuleuse
planétaire.

@—2019

Détection de ’hydrure
d’hélium, la premiére
molécule formée dans
PUnivers.
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évidence le fond diffus
cosmologique, une découverte
qui leur valut le prix Nobel

de physique en 1978.
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a l'université Paris-VI.

aurait pu s'attendre a ce que CN/HCN soit de
l'ordre de 107; or ce rapport vaut 10"". Mais il y a
une discrimination chimique évidente dans les
molécules trouvées: presque toutes les molé-
cules qui contiennent plus d'un atome lourd
contiennent aussi un atome de carbone, et cer-
taines sont tres complexes, HCONH, ou CH,CH,
par exemple. Seul SiO, extrémement peu abon-
dant, fait exception. De plus, la molécule simple
SO n'est pas assez abondante pour étre détectée,
alors que OCS, lui, a été trouvé.

Pendant des décennies, on a considéré le milieu
interstellaire comme un gaz ténu d'atomes subis-
santrarement des collisions. Ces conditions sont
comparables a celles utilisées en physique expé-
rimentale. Mais ces collisions ne peuvent former
de molécules stables que siles trajectoires se ren-
contrent exactement; sinon le moment angulaire
restant lorsque les trajectoires ne se rencontrent
pas tout a fait est capable d’empécher la forma-
tion des molécules. La découverte de molécules
ayant quatre atomes lourds nous incline a com-
parer le milieu interstellaire a celui recréé dans
les laboratoires, ot des réactions complexes se
produisent en présence de catalyseurs.

Les éléments H, C, O, N sont présents dans le
milieu interstellaire, et I'on y trouve certaines
molécules organiques qui semblent étre le pre-
mier maillon d'une chimie organique analogue
a celle que construisit Berthelot a partir de C et
H, dans son « ceuf €lectrique ». Ces expériences
ont été reprises par Urey, Sagan et Miller, qui ont
essayé de simuler en laboratoire la composition
d’une atmosphere primitive. Une décharge élec-
trique dans un mélange de CH, (méthane), NH,
(ammoniac), H,0 (eau), et H, (hydrogéne molé-
culaire) conduisit a la formation de HCN, NH,,
CN, H,CO, CH,, CHO, CH,, C,H,, C,H, ainsi
que de beaucoup d’autres molécules plus com-
plexes: sucres, acides aminés, et chaines aro-
matiques. Ces molécules organiques fragiles
existent dans le milieu interstellaire qui leur
est pourtant fortement hostile. Les derniéres
expériences semblent indiquer que I'étape dif-
ficile en direction de la vie, la synthese des pre-
miers acides aminés, a pu se produire méme
dans une atmosphere planétaire turbulente. En
effet, lors de la formation de notre planéte, ily a
4,6 milliards d’années, le vent solaire était extré-
mement violent. Toutefois, le probleme de |'ap-
parition de la vie sur la Terre ou dans le milieu
interstellaire reste entier. m
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ENTRETIEN AVEC TN CLY

EXOPLANETES, LA PREMIERE
D’UNE LONGUE SERIE

En 1995, I'astrophysicien suisse Michel Mayor observait, avec Didier Queloz,
la premiére planéte extrasolaire. Vingt ans plus tard, il est revenu sur cette découverte
qui a révolutionné l'astrophysique et qui leur vaudra le prix Nobel de physique en 2019.

Propos recueillis par Philippe Pajot

La Recherche Votre découverte de la
premiére planéte en dehors du Systeme
solaire a vingt ans. Depuis, Pexcitation n’est
pas retombée. Comment I’expliquez-vous?
Michel Mayor En deux décennies, la quéte
d’exoplanetes est méme devenue un pan majeur
del'astrophysique. Pres de 2000 exoplanetes ont
été répertoriées a ce jour et les découvertes se
poursuivent. Sil'on regarde les plans stratégiques
des grands observatoires du monde, tous mettent
en avant les exoplanéetes. C’est quelque chose
qu’on ne pouvait pas deviner en 1995. Trois ans
auparavant, 'annonce del’existence de planétes
autour de pulsars, étoiles tres denses, n'avait pas
suscité un engouement particulier. Mais lorsque,
avec Didier Queloz, nous avons fait savoir que
nous tenions une premiére planéete autour d'une
étoile classique, une étoile de la séquence princi-
pale (*), I'excitation a été énorme.

Les études mentionnent I’existence
possible de milliards de planétes dans
notre Galaxie. Combien d’entre elles
seraient « habitables », avec des conditions
favorables a ’émergence de la vie?

On ne peut pas donner de chiffre précis, mais nul
doute qu'il y en a des quantités colossales. Des
planetes analogues a la Terre, de petite masse et
tournant autour de leur étoile en un an environ,
ne peuvent pas étre repérées: les méthodes de
détection n'ont pas encore la sensibilité nécessaire
pour le faire. Les extrapolations statistiques sont
donc un peu hardies. En revanche, les observa-
tions de planetes autour d’étoiles plus petites et

moins chaudes que le Soleil sont nombreuses. Du
coup, les estimations sont plus fiables: plusieurs
dizaines de pour cent de ces étoiles auraient des
planetes habitables. Enfin, les modeles théo-
riques de formation planétaire indiquent que les
planeétes de petite masse se forment en pagaille.
Quand on rapporte cela au nombre d’étoiles de
la Galaxie, on arrive potentiellement a des mil-
liards de planetes dont les conditions seraient
favorables ala vie.

Peut-on dresser un portrait-robot d’un
systéme planétaire de notre Galaxie?
Pasvraiment, car la diversité des systeémes plané-
taires est énorme: ce ne sont pas des reproduc-
tions fideles de notre Systeme solaire. On trouve
des planetes-océans, des planetes rocheuses
—comme la Terre ou Mars -, des systemes avec
beaucoup de planétes (systemes multiples), des
planetes gazeuses parfois trés proches de leur
étoile... La plus proche de son étoile que 'on
connaisse aujourd’hui tourne autour en un peu
plus de quatre heures! Par comparaison, Mercure,
la plus proche planéte du Soleil, est sur une orbite
de 88 jours. On a méme repéré des planétes en
orbite autour de deux étoiles. Et cet inventaire
n'est pas terminé, car on trouve presque chaque
semaine un nouveau systéme plus étonnant que
le précédent. A mesure de ces découvertes, on se
rend compte de la complexité de la physique de
l'intérieur des planetes. Les astronomes ont un
nouveau terrain de jeu que I'on n'imaginait pas.
Vous avez découvert en 1995 la premiére
planéte extrasolaire, baptisée 51 Peg b.



UNIGE

Comment vous y étes-vous pris?
Les planetes extrasolaires sont tellement loin-
taines qu’'on ne peut pas les voir directement.
D’ou I'idée d’utiliser un phénomene gravita-
tionnel: quand une planéte tourne autour d'une
étoile, elle la fait faiblement osciller. Par exemple,
une planéte de la taille de Jupiter en orbite autour
du Soleil fait bouger ce dernier jusqu’a des vitesses
d’une dizaine de metres par seconde. Si vous avez
uninstrument capable de repérer ce mouvement,
vous pouvez déduire la présence de la planete.
Or, des 1977, nous avions construit avec mon
collegue André Baranne, ingénieur opticien a
Marseille, un tel instrument: un spectrographe.
En analysant la lumiére des étoiles, cet appareil
mesure a l'aide de I'effet Doppler (*) leur vitesse
d’approche ou d’éloignement dans la direction de
laligne de visée. Autrement dit, il mesure la vitesse
radiale. A 'époque, notre spectrographe, installé
a I’Observatoire de Haute-Provence, mesurait
des vitesses avec une précision de 300 métres par
seconde. Il nous a permis notamment d’étudier
la vitesse des étoiles dans les amas globulaires.
Cet instrument permettait-il de déceler

des planétes?

Non, il n’avait aucune prétention de cet ordre,
car il n’était pas assez sensible. Mais, a la fin des
années 1980, le directeur de I'observatoire, qui
avait besoin d’instrumentation pour les nuits out
la lumiere de la Lune génait I'observation des

| MICHEL MAYOR

1942 || nait a Lausanne, en Suisse.
1971 Il obtient son doctorat en
astrophysique a l'université

de Genéve.

1977 Il met au point le spectrographe

Coravel, qui permet de mesurer
des vitesses d’étoiles de 300 m/s.

1995 Il découvre 51 Peg b,
la premiére exoplanéte jamais
décelée, depuis I'Observatoire de

Haute-Provence, a l'aide

du spectrographe Elodie.
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d’astronomie a l'université
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de Genéve.
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Didier Queloz, le prix Nobel

de physique pour leur découverte
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galaxies, nous a demandé un nouveau spectro-
graphe. En vingt ans, la technique avait considé-
rablement évolué, de sorte que nous pouvions
mesurer des vitesses aussi petites que 10 metres
par seconde. Avec un tel gain, on pouvait tenter
la recherche d’exoplaneétes. En juin 1993, nous
avons installé ce nouvel instrument au foyer du
télescope de 1,93 metre de diametre de 'Obser-
vatoire de Haute-Provence.

Quelle a été votre stratégie de mesure?

En se fondant sur des études théoriques, nos
prédécesseurs pensaient que les exoplanetes
géantes devaient avoir des périodes orbitales
d’au moins plusieurs années. Pour déceler cette
périodicité, il fallait donc des mesures espacées
sur des temps tres longs. A 'époque, de telles
recherches avaient toutes été négatives. De notre
coté, comme nous cherchions des objets incon-
nus, sans a priori, nous n'avions aucune idée eee

(*) La séquence principale est

la période d'évolution des étoiles
normales: elle commence quand

la réaction de fusion nucléaire

de 'hydrogéne débute au sein

des étoiles et se termine a I'épuisement
de ce combustible.

(*) L’effet Doppler est le décalage
en fréquence de 'émission d’une source
(sonore ou lumineuse). La mesure

du décalage indique la vitesse radiale
de la source.
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Au sein de ces disques
protoplanétaires, observés grace
au télescope Alma, se forment
des exoplanétes.

eee de la masse et de la période orbitale que
pouvaient avoir ces astres. Aussi avions-nous
adopté une stratégie de mesure large qui per-
mettait de découvrir des objets de n'importe
quelle période, aussi bien des planetes géantes
que des naines brunes, sortes d’étoiles naines,
dont on ne connaissait pas non plus les carac-
téristiques. Cette stratégie a été a notre avantage
car, d'une part, nous explorions un grand échan-
tillon d’étoiles autour desquelles pouvaient se
trouver des planétes en orbite et, d’autre part,
nos mesures étaient relativement fréquentes:
nous pouvions observer une étoile quasiment
en continu pendant une semaine tous les deux
mois. C’est cela qui nous a permis de trouver
51 Peg b, une planéte gazeuse géante (de la moi-
tié de la masse de Jupiter) qui tourne autour de
son étoile en quatre jours seulement. 51 Pegb
est'archétype des planétes que 'on a trouvées
ensuite en abondance, baptisées Jupiter chauds,
car elles sont trés proches de leur étoile et donc
chauffées fortement par cette derniere.

Que nous a appris cette premiére planéte
extrasolaire ?

Elle a d’abord apporté la preuve de I'existence de
telles planetes. Elle a également permis de mettre
en évidence ce mécanisme majeur de formation
des systémes planétaires qu’est la migration orbi-
tale. Les planetes naissent dans une nébuleuse
constituée de gaz, de grains de glace et de pous-
sieres. Pour former une planéte gazeuse, il faut
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que des grains de glace et de gaz s’accumulent.
Or, pres de I'étoile, ces grains de glace et le gaz
sont fondus et chassés par le chauffage del'étoile.
Du coup, pres de'étoile, il ne reste que des pous-
sieres —silicates et fer —mais en trop faible quan-
tité pour former de grosses planetes. Autrement
dit, dans la nébuleuse, jusqu’a une distance de
I'étoile d’environ 150 millions de kilometres, il y
a une zone nettoyée de glace et de gaz. Dés lors,
comment expliquer que I'on observe des Jupiter
chauds, de grosses planetes proches de leur étoile,
puisqu’elles n’ont pas pu se former 1a? On ima-
gine que les planétes gazeuses sont nées dans la
nébuleuse, loin de I'étoile, et se sont ensuite rap-
prochées. Cette « migration orbitale » serait ainsi
un phénomene courant - on trouve beaucoup
de Jupiter chauds —, mais dont on ne connait pas
encore toutes les subtilités.

Existe-t-il d’autres méthodes de détection?

Oui. La mesure des vitesses radiales a certes
permis de belles découvertes, mais une autre
méthode est maintenant tres utilisée: les tran-
sits planétaires. Un transit est le passage d'une
planéte devant son étoile, comme une éclipse,
d’ol résulte une baisse périodique de la lumino-
sité de1'étoile. Des 1999, une premiere exoplanete
était découverte par cette méthode et, depuis,
le satellite Kepler de la Nasa scrute les étoiles
a la recherche de transits: a lui seul, il a ainsi
découvert plus de 1000 exoplanetes. Toutefois, la
méthode des transits permet de connaitre la taille
d’une planéte, mais pas sa masse. Or, pour confir-
mer I'existence d'une planéte et surtout avoir des
indications sur sa nature, il faut ces deux para-
metres ala fois, afin d’en déduire la densité. C'est
a cette condition que I'on peut savoir sila planéte
estrocheuse ou gazeuse. Kepler a ainsi décelé des
milliers de candidats planétes qui n’ont pas tous
été confirmés, car bon nombre concernaient des
étoiles trop peu lumineuses pour que I'on puisse
trouver leur masse par vitesse radiale. D’autres
méthodes sont en train d'émerger. Par exemple,
des astrophysiciens américains sont parvenus a
mesurer la masse d'une exoplanete aussi légere
que Mars, mais trés proche de son étoile, en ana-
lysant les temps de transit dans un systéme mul-
tiple (1). On commence aussi a faire des images
de quelques exoplanetes (2).

Quels instruments traquent les exoplanétes

actuellement?

Outre Kepler, il existe des spectrographes
capables de déceler si une étoile s’approche ou

ESO/ALMA



s'éloigne de nous périodiquement de 30 centi-
metres par seconde, soit 1 km/h. Ce gain de pré-
cision d'un facteur 1000 en trente ans est assez
fantastique. Avec des collegues francais, nous
avons installé il y a douze ans un tel spectro-
graphe, baptisé Harps, au foyer du télescope euro-
péen de 3,6 metres de diametre de]'Observatoire
européen austral (ESO) a la Silla, au Chili. Puis,
en collaboration avec des astronomes d’Ecosse et
de Harvard, aux Etats-Unis, nous avons construit
un second exemplaire de Harps, en place depuis
trois ans dans ’hémispheére Nord, sur le télescope
italien de 3,58 metres de diametre de La Palma,
aux Canaries. Ce sont actuellement les spectro-
graphes les plus précis au monde. On peut déce-
ler des planetes de type terrestre, ou un peu plus
massives que la Terre. Surles 19 planetes de masse
inférieure a 25 masses terrestres découvertes (ce
qu’'on appelle des « superterres »), 151'ont été par
les instruments Harps. Lun des derniers résultats
obtenus al’aide de Harps Nord concerne la détec-
tion d'un systéme planétaire baptisé HD 219134,
aseulement 21 années-lumiére de nous. Il com-
porte une planete géante lointaine et trois super-
terres, dont une qui transite pres de son étoile (3).
Un systeme dont la proximité va permettre une
étude plus poussée pour nous aider a mieux com-
prendre la formation planétaire.

De nombreuses missions sont prévues

pour dénicher encore plus d’exoplanétes...
Effectivement, trois satellites sont en cours d’éla-
boration. La mission Tess de la Nasa est un petit
satellite qui va étudier les étoiles brillantes et
proches pour y chercher des transits. Cheops,
petit satellite de '’Agence spatiale européenne
(ESA), est prévu pour la fin 2019. 1l scrutera des
étoiles dont on sait qu’elles possedent des pla-
netes découvertes par vitesse radiale pour voir
si certaines sont en transit. Enfin, Plato est une
mission « de luxe » de 'ESA, dont la mise en ser-
vice est prévue en 2024. Ce satellite va explorer la
moitié de la votite céleste pour y rechercher des
baisses périodiques de la luminosité des étoiles,
mais aussi pour étudier les oscillations propres
des étoiles, ce qu'on appelle I'astérosismologie,
qui donne des informations sur la structure des
étoiles. Surtout, Plato pourra trouver des planetes
de la masse de la Terre dans la zone d’habitabi-
lité d’étoiles de type solaire, la zone ou1I'eau peut
étre liquide. Une capacité que n’'auront ni Tess ni
Cheops. Etles petites planétes ainsi découvertes
pourront étre suivies du sol en vitesse radiale.

Avec quels instruments se fera le suivi

des planétes qui seront découvertes?
ATaide des deux spectrographes Harps, mais
les astronomes planchent aussi sur une version
«de luxe ». Un télescope de 3,6 metres avec un
spectrometre de type Harps n’étant pas tou-
jours suffisant pour étudier les étoiles faibles
—onnerecueille pas assez de photons —, le projet
Espresso en cours de construction par des colle-
gues européens vise a pallier ce manque. Dans
sa philosophie, il s’agit toujours du méme type
de mesure — mesure de vitesse radiale par effet
Doppler —, mais ce sera le nec plus ultra tech-
nologique, un instrument de sept tonnes, sous
vide, alimenté par des fibres optiques avec des
tas de ruses pour le stabiliser en température.
Des 2017, il recevrala lumiere d'un télescope de
8 metres duVery Large Telescope de 'ESO, sur le
mont Paranal, au Chili. Lobjectif est de mesu-
rer une vitesse radiale des étoiles inférieure a
0,1 metre par seconde, ce qui est!'ordre de gran-
deur du mouvement que la révolution de la Terre
imprime au Soleil.

On devrait donc détecter des planétes
semblables a la Terre?

Trouver une planéte rocheuse a une distance
telle de son étoile que de 'eau liquide puisse
exister a sa surface, on en trouvera a coup sir
d’ici quelques années. En tout cas avec la mis-
sion Plato, et méme avec la méthode des vitesses
radiales, je suis assez confiant. Le probleme, c’est
de faire de la spectroscopie de I'atmosphere de
ce type d’objet pour vérifier si on y trouve des
signatures de la présence de vie. Pour des rai-
sons de faisabilité et de cofits, les missions qui
auraient permis cela ont été abandonnées. Avec
les instruments projetés actuellement, on pourra
certes trouver de nouvelles molécules dans I'at-
mospheére d’exoplanétes, mais de la a trouver des
signatures de la vie, je ne m'avancerais pas. Quoi
qu’il en soit, la question de la détection de la vie
dans1'Univers ne va pas s'éteindre pour autant.
Ilyadeuxmille ans, les philosophes grecs débat-
taient déja de cette question. Ce n’est pas main-
tenant, alors que 'on commence a avoir la capa-
cité technique d’'y répondre, que cela va s'arréter.
Cela prendra peut-étre une génération, peut-étre
deux, mais cette recherche de la vie ailleurs va
se poursuivre. m

(1) D. Jontof-Hutter et al, Nature, 522, 321, 2015.

(2) B. Macintosh et al,, Science, 350, 66, 2015.

(3) F. Motalebi et al, AGA, 628, A39, 201°.

Et depuise e @

@—2016

Une équipe découvre,
avec le spectrographe
Harps, qu’une petite
planéte tourne autour
de I’étoile Proxima du
Centaure, a 4,2 années-
lumiére du Systéeme
solaire.

@—2017

L’instrument Espresso
(7 tonnes) est installé
sur le Very Large
Telescope de 'ESO,

au Chili. Il peut mesurer
une vitesse radiale des
étoiles inférieure a

0,1 métre par seconde.

®—2018

Un satellite de la
mission Tess de la Nasa
découvre sa premiére
exoplanéte, HD 39091c,
située a environ

60 années-lumieére.

@—2019

La barre des
4000 exoplanétes
recensées est franchie.
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ENTRETIEN AVEC LV INY LD

ET POURTANT, LEXPANSION
DE L'UNIVERS SACCELERE...

L’astrophysicien américain Brian Schmidt, Prix Nobel de physique 2011, a découvert
que, contre toute attente, 'expansion de I'Univers s’accélére. Un phénoméne di
a I’énergie noire, une énergie répulsive encore bien mystérieuse.

Propos recueillis par Denis Delbecq

La Recherche En 2011, vous avez partagé
un prix Nobel pour une découverte réalisée
seulement treize ans plus tot, qui a
bouleversé la vision de ’évolution

de I’'Univers. Comment expliquer ce délai
trés court?

Brian Schmidt Nos résultats et ceux de I'équipe
de Saul Perlmutter, a 'université de Californie a
Berkeley, en 1998, ont été une vraie surprise pour
tout le monde (1). Avec mon équipe de la High-Z
Supernovae Search Team, nous cherchions a
prouver que I'expansion de 'Univers ralentissait
etnous avons montré le contraire! Sile prix Nobel
est arrivé aussi rapidement, c’est sans doute parce
que, dans notre sillage, un nombre considérable
de travaux ont donné la méme image de notre
Univers, aussi surprenante fiit-elle. La confirma-
tion de nos résultats est arrivée trés vite, malgré
le choc provoqué par la découverte.

Pourquoi cherchiez-vous a prouver le
ralentissement de ’expansion de P’Univers?
ATépoque, le consensus se faisait autour de I'idée
que la force de gravitation qui attire les éléments
massifs devait, au bout d'un moment, ralentir
I'expansion de I'Univers. Quand nous avons com-
mencé ces recherches avec Adam Riess, en 1995,
nous cherchions a mesurer le rythme de ce ralen-
tissement pour esquisser le futur de 'Univers:
vivrait-il une expansion infinie mais a une
vitesse de plus en plus lente ou, au contraire, une
inversion qui conduirait a une rétractation sur
lui-méme, un « Big Crunch »? Nous travaillions

avec cet objectif sur des explosions d’astres, un
certain type de supernovae. Elles se produisent
a partir de naines blanches, des étoiles qui, apres
avoir brilé leur hydrogene, se contractent sous
l'effet dela gravité jusqu'a atteindre la taille d'une
planéte comme la Terre.

Qu’advient-il alors de ces naines blanches?
Subrahmanyan Chandrasekhar, Prix Nobel de
physique en 1983, amontré des 1930 que, lorsque
lamasse de la naine blanche est voisine de 1,4 fois
celle de notre Soleil et qu’elle capte de la matiere
d’une étoile voisine, il se produit une explosion
thermonucléaire géante en quelques secondes.
Ces supernovae, dites « de type Ia », sont rares
mais 5 milliards de fois plus brillantes que notre
Soleil. Plus étonnant encore, ces explosions se
ressemblent presque parfaitement, o qu’elles se
produisent. Leur luminosité apparente n’est donc
fonction que de leur distance. Ce sont de vraies
« chandelles témoins », qui permettent de mesu-
rer des distances avec seulement 6 % d’incerti-
tude. En mesurant le décalage vers le rouge de
leur spectre-la répartition de leur rayonnement
selon lalongueur d’onde —, on peut calculer leur
vitesse. Nous avons donc obtenu la vitesse d’ex-
pansion de I'Univers a différentes distances - soit
a plusieurs époques de son histoire — et montré
une accélération de I'expansion.

Comment avez-vous jugé vos premiers
résultats?

Quand Adam Riess m’a montré les premiers
résultats, fin 1997, j'ai pensé qu’il s’agissait
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d’une erreur. Des lors, nous n'avons eu de cesse
de la trouver en déconstruisant notre raison-
nement et nos calculs, morceau par morceau.
Mais, au bout du processus, en janvier 1998,
il a fallu se rendre a I'évidence: on ne s’était
trompés nulle part. Aussi incroyables qu’elles
puissent paraitre, les mesures étaient justes.
J'ai écrit a Adam que nous venions de décou-
vrir quelque chose dans I'Univers qui, a I'in-
verse de la force d’attraction gravitationnelle,
repousse la matiere. J'étais vraiment effrayé par
cette découverte, tant ce qu’elle impliquait me
semblait fou. Je n'imaginais pas une seconde
convaincre nos collegues.

Comment ont-ils réagi? i
Je m'attendais a un extraordinaire scepti- 7
cisme, a 'image de celui qui avait accueilli
I'annonce, au Cern en 2011, de la vitesse
des neutrinos plus rapides que la lumiéere
et qui s'est révélée une erreur. Toutefois, a
ma grande surprise, cela n'a pas été le cas.
Il'y a évidemment eu des critiques, mais,
d’une maniere générale, nos résultats et
leur confirmation par I'équipe de Saul
Perlmutter ont été bien accueillis. La com-
munauté a vite compris qu'ils réglaient
la principale question soulevée par le
modele cosmologique standard. Ce
modele, qui repose sur les équations de

la relativité générale d’Einstein, fait I'hy-
pothese que 'Univers est homogene

et respecte certaines symétries. Mais
pour qu'il décrive un Univers statique,
sans expansion, tel qu'on le considérait en 1917,
Einstein a di ajouter un terme a ses équations,
quel'on appellela constante cosmologique. Cette
derniére servait a compenser I'effet de la gravi-
tation, qui attire les masses, et donc représentait
une force répulsive. Plus tard, une fois I'expan-
sion de I'Univers démontrée, Einstein a retiré
cette constante, considérant méme cette inven-
tion comme la plus grosse bétise de sa vie. Les
choses en sont finalement restées 13, jusqu’aux
mesures sur les supernovae. Mais la découverte
del’accélération, qui ne peut s’expliquer que par
la présence d'une mystérieuse énergie répul-
sive, représentant 73 % de I'énergie de 'Univers
—que I'on a appelée I'énergie noire —, renvoie a
l'idée de constante cosmologique d'Einstein. Et
aujourd’hui, non seulement I'énergie noire fait
partie du modele standard, mais c’est elle qui lui
permet de faire des prédictions qu’on vérifie ee e

BRIAN SCHMIDT

1967 Il nait a Missoula,
dans le Montana, aux
Etats-Unis.

1993 Il obtient

un doctorat en
astronomie a Harvard.
1994 Il dirige le projet

international de
recherche de

I’accélération de
’'expansion de

supernovae baptisé I’'Univers.
High-Z Supernovae 2011 Il regoit, avec

Search Team.

Adam Riess et Saul

1998 Avec son équipe, Perlmutter, le prix

il démontre

Nobel de physique.
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(*) Le principe
d’indétermination d’Heisenberg
stipule qu’on ne peut pas connaitre
simultanément Ia vitesse et la position
d'une particule.

En suivant des milliers de
galaxies (les points de couleur),
le programme Sloan Digital
Survey a permis de réaliser cette
carte de I'Univers a différents
décalages vers le rouge
(différentes époques), ce qui
aide a mesurer I’énergie noire.
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e e e expérimentalement. Méme si on ignore tou-
jours de quoi il s’agit exactement.

Que peut étre cette énergie noire?

Leslois dela physique quantique, et en particulier
le principe d’'indétermination d’'Heisenberg (*),
nous expliquent que le vide contient lui aussi
de I'énergie, laquelle est liée a la présence de
particules virtuelles de matiere et d’antimatiere,
qui apparaissent et disparaissent de maniere
furtive et imprévisible. On aimerait se dire
que I'énergie noire correspond a cette énergie
du vide, mais cela ne colle pas. Quand on fait
les calculs, on trouve au moins 1056 fois plus
d’énergie que ce que 'on mesure comme éner-
gie noire. Personne n'a de réponse aujourd hui;
I'une des hypotheses est qu'une infime partie
seulement de ces particules virtuelles appa-
raissent et disparaissent.

Que sait-on de I’évolution de ’énergie
noire au cours de Phistoire de I’'Univers?
L'une de ses particularités est liée a ce qu'on
appelle son équation d’état, la loi qui décrit
comment évolue sa densité a mesure que
I'Univers grandit. Pour la matiere, I'équation est
tres simple: si on double le volume de 1'Univers,

Décalage vers le rouge z

la densité de matiere est divisée par deux.
Pourl'énergie noire, 'équation d’état est diffé-
rente: la densité reste constante quel que soit le
volume de I'Univers. Au tout début de I'Univers,
juste apres le Big Bang, toute la matiere étant
concentrée dans un volume infinitésimal, sa
densité était extraordinairement plus élevée
qu’aujourd’hui. La force de gravité dominait
donc, et c’est elle qui a gouverné I'expansion
de I'Univers. Puis, a mesure que la matiere
s'est diluée, la force de répulsion liée a 'éner-
gie noire a fini par prendre le dessus. On com-
mence a voir son effet il y a environ 8 milliards
d’années. Et depuis 6 milliards d’années, elle
est devenue la force dominante, ce qui explique
'accélération de I'expansion de 'Univers qu'on
observe aujourd hui.

Depuis les premiéres mesures sur

les supernovae, d’autres méthodes

ont confirmé Paccélération de I’expansion
de P’Univers. Quelles sont-elles?

Jusqu’en 2011, les supernovae étaient le seul
moyen de mesurer directement 1'énergie noire.
Mais on avait d’autres preuves indirectes. Par
exemple, a partir des mesures du fond diffus
cosmologique, 'héritage du premier rayon-
nement émis par I'Univers, 380000 ans apres
le Big Bang. Ces mesures ont montré que la
courbure de I'Univers liée a la gravitation est
tres faible, autrement dit que 'Univers est en
quelque sorte plat. Et cela n’est possible que
si toute la matiere, qu’elle soit visible ou non,
ne représente que 25 % de I'énergie de I'Uni-
vers, et donc que I'énergie noire en représente
75 %, ce qui est a peu de chose pres ce que nous
avons montré. En 2011, un autre type d’ap-
proche, la mesure d’oscillations acoustiques
baryoniques, a apporté une nouvelle mesure
directe de I'énergie noire, qui confirme que sa
proportion est de 73 % (2).

Que sont ces oscillations?

Elles correspondent aux ondes sonores du tout
jeune Univers, que 1'on peut observer dans le
fond diffus cosmologique. Ces ondes acous-
tiques ont dessiné des motifs dans la répartition
delamatiere dans1'Univers, formant comme des
ridules dont1'échelle caractéristique, d’environ
450 millions d’années-lumiere, augmente avec
'expansion de I'Univers. Elles sont juste étirées
avec l'expansion. En mesurant cette échelle
a différentes époques, on mesure la vitesse
d’expansion avec une grande précision.

M. BLANTON/SDSS



Existe-t-il d’autres modeéles qui,

au contraire, ne font pas du tout appel

a I’énergie noire?

C’est vrai qu'un modele d'Univers dans lequel la
seule matiere connue, celle dont nous sommes
faits, ne représente que 4 %, le reste se parta-
geant entre 23 % de matiere noire et 73 % d'éner-
gie noire, peut paraitre peu satisfaisant [Les der-
nieres analyses indiquent plutot 68 % d’énergie
noire, 27 % de matiere noire et 5 % de matiere
ordinaire, NDLR]. C’est un peu comme un gros
gateau dont on ne voit que le glacage sans savoir
ce qui se trouve a I'intérieur. Les gens ont raison
d’étre sceptiques, mais la seule chose que peut
faire la science, c’est faire des prédictions et les
vérifier. Je ne peux évidemment pas vous dire
que I'Univers est plat en regardant simplement
par ma fenétre! Il existe en effet d’autres modeles
de I'Univers - énergie sombre qui varie dans le
temps, gravitation modifiée. S'ils permettent de
faire des prévisions avec autant de justesse que
le modele standard, ce modele est surtout le plus
«économique »: il est compatible avecles obser-
vations et ne rajoute qu'un seul parametre libre (la
constante cosmologique) dans le modele cosmo-
logique. Cela nous laisse penser que la relativité
générale décrite par Einstein, avec une constante
cosmologique, décrit bien I'Univers dans lequel
nous vivons. Ce modele standard reste bien le
plus solide, et il nous faut maintenant affiner nos
observations et cartographier 1'énergie noire pour
reconstituer son histoire.

Par quels moyens?

Avec les chercheurs du laboratoire de physique
nucléaire et de hautes énergies, a Paris, nous étu-
dions les supernovae plus proches, pour mesu-
rer la quantité d’énergie noire présenteilyala
2 milliards d’années. Mais c’est finalement plus
difficile que de regarder tres loin. Dans 'Univers
proche, on ne voit plus les galaxies par milliers,
mais une par une. Or les supernovae de type Ia
sont des événements rares, qui surviennent une
fois tous les 250 ans pour une galaxie comme la
notre; il faut donc suivre des milliers de galaxies
pour espérer voir une supernova. Il y a surtout
des expériences de bien plus grande envergure
que celle-1a. Comme Boss et Sloan Digital Sur-
vey, deux programmes de relevés du ciel a grande
échelle qui étudient les oscillations acoustiques
baryoniques et dont les résultats finaux seront
connus prochainement. Dans le méme temps,
il y a le programme international Dark Energy

Survey (DES), qui a démarré a I'observatoire
Cerro Tololo, au Chili. Avec une caméra a champ
large installée sur le télescope Blanco de 4 metres,
le DES doit passer en revue plus de 300 millions
de galaxies pour mesurer I'énergie noire a des
distances jusqu’a 7 milliards d’années-lumiere.
Les résultats sont attendus d’ici 2020. Le LSST, un
télescope avecle plus grand détecteur du monde
—3200 millions de pixels — dont la construction a
commencé en avril 2015, au Chili, fera un relevé
tridimensionnel d'une vaste part de I'Univers a
partir de 2022.

Ce sont des programmes de mesure

a partir du sol. Qu’en est-il des projets
spatiaux?

Le projet le plus ambitieux est le satellite Euclid,
de I'Agence spatiale européenne, un télescope
dédié ala cosmologie qui doit étre lancé vers 2020
pour observer des milliards de galaxies. Car, de
'espace, on voit mieux et plus loin! Grace a ses
instruments, en particulier ceux qui analysent le
rayonnement infrarouge, Euclid devrait appor-
ter un facteur dix a la précision des mesures de
I'énergie noire et de son évolution. Il devrait aussi
réaliser des mesures a partir de I'effet de lentille
gravitationnelle, une approche surlaquelle nous
fondons beaucoup d’espoirs.

Quel en est le principe?

La lumiére d'un objet qu’on regoit sur nos téles-
copes a été tres légerement déviée par la gravité
liée a la matiere qui se trouve sur le trajet, ce qui
déforme les images un peu comme une mau-
vaise lentille. En mesurant cette altération des
images des galaxies, on peut déduire la quantité
de matiere qui I'a provoquée. En observant des
galaxies a différentes distances par cette méthode
- et donc a différentes époques de notre his-
toire —, on mesure I'expansion de I'Univers. Lef-
fet de lentille gravitationnelle permettra de voir
combien I'énergie noire est montée en puissance
au fil du temps. Léquipe de Yannick Mellier, a
I'Institut d’astrophysique de Paris, travaille la-
dessus (3). Mais il y aura du chemin a parcou-
rir pour atteindre de cette maniere la précision
qu’on a déja, par exemple avecles supernovae et
les oscillations acoustiques baryoniques. Nous
n’en sommes encore qu’au début. m

(1) A.Riess et al, AJ, 116,1009,1998 ;
S. Perlmutter et al, ApJ. 517 565,1999.

(2) C.Blake et al, MNRAS, 415, 2876, 2011;
L. Anderson et al, arXiv:1203.6594v1 [astro-ph.C0], 2012.

(3) T. Schrabback et al, AGA, 516, A3, 2010.

Et depuise e @

@—2019

Le programme Dark
Energy Survey de
I’observatoire Cerro
Tololo, au Chili,
s’achéve aprés six ans
d’étude de la structure
de PUnivers. L’analyse
des résultats est en
cours.
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LE CHOC DES ONDES
GRAVITATIONNELLES

Cent ans aprés la prédiction théoriqgue d’Albert Einstein, les ondes
gravitationnelles ont été détectées lors d’une fusion de trous noirs. Un événement.

ous avons détecté les ondes
gravitationnelles! » Jeudi
11 février 2016, a Cascina,
pres de Pise en Italie, a
Washington et a Paris, les
physiciens ont laissé écla-
ter leur joie lors de 'annonce simultanée de cette
découverte exceptionnelle, survenue al'automne
2015. Et pour cause: c’est une nouvelle ére pour
I'astronomie qui s'ouvre en beauté. Les ondes
gravitationnelles en question, des vibrations de
la structure de I'espace-temps qui se propagent
dans!'Univers comme des ondelettes ala surface
del’eau, ont été émises lors de la violente fusion
de deux trous noirs situés a plus d'un milliard
d’années-lumiere de nous! C’est la premiere fois
qu'un tel phénomene est observé.

Cerise sur le gateau, cette annonce se produit
exactement unsiecle apresla prédiction théorique
de I'existence de ces ondes gravitationnelles par
Albert Einstein, dans un article publié en juin 1916.
Le célebre physicien vient alors tout juste de déve-
lopper la relativité générale, une théorie révolu-
tionnaire selon laquelle I'Univers est constitué par
I'espace-temps, une sorte de tissu a la fois imma-
tériel et malléable. Lespace-temps se courbe sous
I'effet de la masse des corps célestes et, en retour,
les corps célestes se meuvent en épousant la cour-
bure de I'espace-temps.

Les ondes gravitationnelles sont une
manifestation de ce caractere malléable de
'espace-temps. Un astre immobile, ou dont la
masse est répartie de facon sphérique et symé-
trique comme une étoile, engendrera une défor-
mation fixe de I'espace-temps. En revanche,
deux astres tournant I'un autour de I'autre, par

K«
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Sylvain Guilbaud, journaliste

exemple, ont le méme effet qu'un caillou jeté
dans un lac: la déformation se propagera sous
la forme d’'une onde. Si, dans le cas du caillou,
les molécules d’eau s’agitent de bas en haut,
dans le cas des ondes gravitationnelles, c’est
'espace-temps qui vibre.

« Nous avons observé exactement ce qu’Einstein
avait prédit », assure David Reitze, directeur
exécutif de Ligo, 'observatoire qui a permis
cette découverte aux Etats-Unis. Une nouvelle
preuve qui valide la relativité générale. Les
ondes gravitationnelles avaient certes déja
été détectées indirectement en 1974 par les
Américains Russell Hulse et Joseph Taylor, qui
recurent pour cette découverte le prix Nobel de
physique en 1993. « Cependant, cette détection
directe ouvre une nouvelle fenétre d'observation
sur I’'Univers », sourit Benoit Mours, responsable
pour la France del'instrumentVirgo, 'analogue
de Ligo installé en Italie.

LA LUMIERE COMME REGLE

Si cette découverte est a ce point extraordi-
naire, c’est que cette expérience représente
un authentique tour de force. Les longueurs
se contractent au passage d'une onde gravita-
tionnelle, mais, en dépit de 'intensité des phé-
nomenes cosmiques qui les causent, leur effet
est minuscule: il faut pouvoir capter des défor-
mations cent millions de fois plus petites que la
taille d'un atome! Pour cela, inutile d'utiliser une
regle matérielle, aussi précise soit-elle: elle serait
également déformée au passage de 'onde gra-
vitationnelle et ne mesurerait alors aucun effet.
Les physiciens ont donc utilisé une regle qui ne
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Des vagues dans I'espace

A - Signal non perturbé

Trous noirs

Les ondes gravitationnelles sont
des déformations de la structure de
I'espace-temps qui se propagent.

Dans chacun des bras,

les faisceaux effectuent prés
de 300 allers-retours entre
deux miroirs.

s'étire ni ne se contracte: lalumiere. La vitesse de
la lumieére (*) étant immuable, si 'espace entre
deux points s’étire, la lumiére va mettre plus de
temps a parcourir la distance entre eux. Si l'es-
pace se contracte, la lumiére mettra moins de
temps a parcourir ce trajet. Voici 'idée de base
des instruments Ligo et Virgo. On les appelle
des interférometres (voir le schéma ci-dessus).
Un faisceau de lumiere laser est séparé en deux
faisceaux envoyés dans deux directions perpen-
diculaires, les deux « bras » de I'interférometre.
Au bout de chaque bras, les deux faisceaux
sont réfléchis par un miroir puis recombinés.
Pour que le trajet soit le plus long possible, les
bras mesurent plusieurs kilometres de long
(4 km pour Ligo, 3 km pour Virgo) et les fais-
ceaux font plusieurs centaines d’allers-retours
dans chaque bras avant d’étre recombinés.
Cela équivaut a disposer de deux bras per-
pendiculaires de centaines de kilometres de
long. En I'absence d’ondes gravitationnelles,

Le faisceau est séparé, par n
un miroir semi-réfléchissant,

en deux faisceaux qui se
propagent dans des bras
perpendiculaires.

N NN\
NN NN

B - Signal perturbé

AN\ a\

Les faisceaux se recombinent u
- ils interferent -

sur une photodiode. A. En absence d’ondes
gravitationnelles, les
faisceaux sont en opposition
de phase: ils s'annulent

(les interférences sont

destructives).

Photodiode B. Le passage d’une onde

gravitationnelle étire ou
contracte la longueur d’'un
des bras. Les faisceaux ne
s’annulent plus parfaitement
et la photodiode enregistre
un signal d’interférence.

Miroir
semi-réfléchissant Laser

Pour détecter des ondes gravitationnelles,
on utilise un interféromeétre. Un laser émet
un faisceau lumineux.

les distances ne sont pas perturbées et la diffé-
rence de longueur entre les deux bras fait que les
minimums des oscillations de la lumiere d'un
des faisceaux correspondent aux maximums de
'autre: il n'y a pas de signal, on dit que les inter-
férences sont destructives.

Le passage d'une onde gravitationnelle modi-
fie différemment la longueur d'un bras et celle
du bras perpendiculaire. Le trajet de la lumiére
est perturbé, de sorte que les oscillations ne cor-
respondent plus: I'interférence est construc-
tive. Ainsi, le passage d'une onde est mesuré en
enregistrant ces interférences. En pratique, il
faut aussi s'affranchir au maximum de toutes les
vibrations parasites: I'intérieur de la Terre est la
source d'un bruit sismique permanent, mais les
variations de température des composants suf-
fisent aussi a créer des mouvements indésirables.
Tous les composants principaux sont donc sus-
pendus sous vide a des « superatténuateurs » qui
les isolent du bruit sismique. .o

(*) La vitesse de la lumiére vaut
exactement 299 792 458 métres par
seconde dans le vide.
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L’interférométre Virgo est situé
a Cascina, en Italie. Du batiment
central, un laser émet un faisceau
lumineux qui, séparé par un
miroir, va se propager dans les
deux bras longs de 3 km.

Et depuise e @

@—2017

L’instrument Advanced
Virgo détecte la
premiére fusion de
deux étoiles a neutrons.

@®—2019

La troisieme campagne
d’observation d’ondes
gravitationnelles
démarre et s’achévera
au printemps 2020.
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eee Ligo, dont deux instruments sont construits
aux Ftats-Unis, 2 Hanford, dans I'Etat de
Washington, et a Livingstone, en Louisiane, et
Virgo, a Cascina, en Italie, ont éprouvé leurs
premiéres versions au milieu des années 2000.
Mais leur sensibilité s’est révélée insuffisante:
aucune détection en dix ans d’observation.
Apres des travaux d’amélioration, Virgo devrait
récolter ses premieres données fin 2016, tandis
que Ligo a recommencé ses expériences avec
une sensibilité accrue en septembre 2015. Des
le 14 septembre 2015, avant méme le lance-
ment officiel de la campagne d’observation, les
deux détecteurs Ligo ont percu un signal décalé
dans le temps de 7 millisecondes, correspondant
exactement au temps nécessaire a une onde
gravitationnelle, qui se déplace a la vitesse de
la lumiére, pour parcourir la distance entre les
deux instruments.

« Le signal était juste magnifique », se sou-
vient Frédérique Marion, membre de Virgo,
qui a pris part a 'analyse des données. Si la
découverte a été faite par Ligo, les scientifiques
de Virgo ont tout autant participé a 'analyse
et a la vérification des résultats. Pas moins de
1009 personnes signent le premier article (1).
Tenus a un strict secret, ils ont d faire face
aux rumeurs, aux fuites et aux remous d’'un
buzz avant-coureur sur Twitter. Finalement, ce

signal aura fait frémir autant les physiciens que
'espace-temps! La performance expérimentale
est extraordinaire. Mais I'origine céleste de cette
détection]'est aussi. Ces ondes gravitationnelles
sont le fruit du ballet cosmique de deux trous
noirs de masses respectivement 29 fois et 36 fois
celle du Soleil. La fin de la danse est effrénée: ces
mastodontes distants de seulement quelques
centaines de kilometres tournoient I'un autour
de 'autre a une allure folle, 50 % de la vitesse
de la lumiere. IIs fusionnent alors en moins de
5 secondes - c’est la coalescence — en un trou
noir unique de 62 masses solaires, en émettant
un chirp, autrement dit un « gazouillis » d'ondes
gravitationnelles.

Les trois masses solaires manquantes ont été
converties en énergie sous forme d’ondes gra-
vitationnelles. « C'est plus d’énergie que mille
supernovae! » s'exclame Luc Blanchet, théoricien
al'Institut d’astrophysique de Paris. Le trou noir
final vibre'espace d'un instant avant de se stabi-
liser. La s’arréte I'émission d’ondes gravitation-
nelles. Toutes ces observations sont conformes
alathéorie, mais il est surprenant d'observer des
trous noirs stellaires de cette masse.

DES INDICES SUR LA MATIERE NOIRE

En outre, beaucoup de spécialistes s’attendaient
a ce que le premier signal gravitationnel soit dt
ala fusion d’étoiles a neutrons, que l'on pensait
plus fréquente que celle de trous noirs. « On ne
savait pas bien estimer le nombre de coalescences
de trous noirs, poursuit |'astrophysicien. Mais
ces phénomenes permettront de nouveaux tests
de la relativité générale, et peut-étre du modele
standard de la cosmologie. » Les ondes gravita-
tionnelles pourraient ainsi fournir des indices
sur les mystérieuses matiére et énergie noires
qui composent!'Univers. Pour cela, il faudra plus
d’observations.

La mise en service de Virgo permettra de loca-
liser plus précisément I'origine des ondes par
triangulation et des instruments analogues en
préparation en Inde et au Japon compléteront
ce réseau d’'observatoires d'un nouveau type.
D’autres détecteurs sensibles a des phénomenes
différents sont aussi en préparation. « Ce qui est
stir; conclut Frédérique Marion, c'est que I'émo-
tion autour des ondes gravitationnelles n'est pas
pres de retomber. »m

(1) Collaboration Ligo et Virgo, Phys. Rev. Lett, 116, 061102, 2016.
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PREMIERE IMAGE D’UN TROU NOIR

Publiée le 10 avril 2019, cette « photo », obtenue grace au projet Event Horizon
Telescope, réseau mondial de radiotélescopes, montre pour la premiére fois

le disque d’accrétion du trou noir M87* Un trou noir supermassif situé a plus
de 50 millions d’années-lumiére de notre Galaxie, au centre de la galaxie M87,
et dont la masse correspond a 6,5 milliards de fois celle de notre Soleil!
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Et aussi...

Jupiter s’est révélée sous 'objectif des sondes Voyager.

Voyager dévoile Jupiter

Au début des années 1970, la Nasa décide de lancer deux

sondes, Voyager 1 et Voyager 2, alarencontre de Jupiter et

de Saturne. En 1977, les deux sondes sont envoyées dans

'espace, c’est le début d'une exploration fructueuse qui

durera plusieurs décennies. Ces jumelles de plus de 800 kg

embarquent une douzaine d’instruments de mesure pour
passer au peigne fin les planétes et leurs alentours: des caméras,
des magnétometres pour mesurer le champ magnétique, des
antennes pour déterminer le champ électrique, et des détec-
teurs de plasma pour étudier le milieu qui les entoure... Lex-
ploration permet de mieux comprendre I'intérieur des planétes
et de découvrir les anneaux de Jupiter. Les sondes dévoilent
ainsi Europe, satellite de Jupiter qui abrite un océan caché
sous une crofte de glace de plusieurs kilometres d’épaisseur.
Pour la premiére fois, des volcans sont surpris en pleine érup-
tion a la surface de Io, autre satellite de Jupiter. Au total, les
sondes Voyager découvrent 33 lunes et permettent de réaliser
une cartographie précise du Systéme solaire. Apres Jupiter en
1979, Saturne en 1981, la mission est prolongée vers Uranus et
Neptune. Voyager continue son périple aujourd hui aux confins
du Systéme solaire. m
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Rosetta redessine
le portrait des comeétes

« La mission Rosetta

nous en a appris plus

sur les cometes que

toutes les missions pré-

cédentes. Elle restera

l'une des grandes étapes
de lexploration du Systeme
solaire », estime Jean-Pierre
Bibring, de I'Institut d’astro-
physique spatiale, a Orsay, et
responsable scientifique fran-
cais de Philae, I'atterrisseur qui
s’est posé sur la comete 67P/
Churyumov-Gerasimenko,
alias Tchouri. Apres deux ans
d’analyse de données, le clap
de fin est survenu le 30 sep-
tembre 2016, lorsque les scien-
tifiques ont mis un terme a la
mission en provoquantI'écra-
sement de Rosetta sur la sur-
face cométaire. On sait désor-
mais que la comete est faite
de glace et de molécules orga-
niques. L'analyse chimique
du gaz émis par la comete

- sa chevelure -, réalisée par
Rosina, spectrometre de masse
de haute résolution embar-
qué sur la sonde Rosetta,
fournit des résultats impres-
sionnants. La principale sur-
prise a été la teneur élevée
en dioxygene (0,) - quelques
pour cent—, dont on n’ex-
plique pas 'origine. Parmi
les composés organiques, on
note la présence d’hydrocar-
bures aromatiques, tels que le
naphtalene, le xyléene, le ben-
zeéne et le toluéne (1). Lautre
détection notable concerne
la glycine. Cet acide aminé
entre dans la composition de
nombreuses protéines biolo-
giques. Une découverte qui
confére aux cometes, en tant
que fournisseurs de briques
élémentaires du vivant, un role
renforcé dans I'apparition de
la vie sur Terre. m

(1) tinyurl.com/Cometary-z00

Rosetta (a gauche) et son atterrisseur Philae (au centre)
ont exploré la cométe Tchouri durant deux ans (montage).

NASA/JP CALTECH - ESA/ATG MEDIALAB ET ESA/ROSETTA/NAVCAM
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La premiére lumieére de P’Univers

Cette carte
du fond diffus cosmologique, la
premiére lumiére émise par
I'Univers, a été réalisée grace aux

données du satellite Planck.

En 2013, la carte du fond diffus cosmologique, la premiére
lumiere émise par I'Univers, a été dressée avec précision par
le satellite Planck, lancé en 2009. Selon les astronomes, ces
données viennent confirmer de maniere éclatantele modele
du Big Bang, l'idée selon laquelle I'Univers était extrémement
chaud et dense a ses débuts et occupait un volume incroya-
blement petit, avant de grandir et de se refroidir. Emise 380000 ans
environ apres le Big Bang, la premiere lumiére de1'Univers est tou-
jours observable aujourd’hui. Du fait de I'expansion de 1'Univers,

sa température associée a chuté drastiquement: elle est de 2,7 kel-
vins en moyenne (- 270,45 °C). Toutefois, observée avec cette pré-
cision, cette pale lueur présente de minuscules différences de tem-
pérature qui intéressent au plus haut point les astronomes. Elles ne
permettraient rien de moins que de décrypter l'histoire deI'Univers.
On pense en effet qu’elles refletent des différences de densité - des
«grumeaux » — dans la matiere, qui sont apparues avant I'époque
ol la premiere lumiere a été émise. Ces grumeaux allaient ensuite
donner naissance aux premieres étoiles et autres galaxies. m

Curiosity découvre les traces
de rivieres martiennes

Un an seulement apres
son arrivée sur Mars,
dans le cratere Gale, le
robot de la Nasa, Curio-
sity, apporte la preuve
tant attendue que 'en-
vironnement de la planete fut
un jour propice a 'émergence
de la vie. La découverte vient
conforter, in situ, le scénario
que les planétologues avaient
élaboré ces dernieres années,
mais seulement a partir des

observations réalisées par les
satellites en orbite.

En septembre 2012, les camé-
ras de Curiosity dévoilent
deux affleurements rocheux
atypiques: l'inspection révele
qu’ils contiennent des galets
aux bords arrondis, dont la
taille se situe entre 2 et 40 mil-
limetres de diametre. Ces sédi-
ments martiens sont iden-
tiques a ceux que I'on retrouve
sur Terre dans le lit des rivieres:

elles emportent et font rouler
des graviers qui s’'arrondissent
ainsi avec le temps. Qui plus
est, la taille des plus gros galets
martiens permet d’exclure leur
dépot par le vent. La conclu-
sion des chercheurs, détail-
lée dans un article de la revue
Science en mai 2013, est alors
sans appel: une riviere coulait
autrefois a cet endroit (1). En
tenant compte de la taille des
galets et de la pente, 'équipe
menée par Rebecca Williams,
du Planetary Science Institute,
aux Ftats-Unis, parvient méme
a estimer que le cours d’eau,
peu profond, devait arriver a

hauteur de hanche et s’écou-
lait tranquillement a la vitesse
d’un piéton qui marche. Cette
découverte est importante.
C’est en effet la premiere fois
qu’'on recueille les traces d'un
écoulement d’eau liquide
directement sur le sol de la
planete. Avec ce résultat, c’est
désormais une certitude: les
canyons, vallées fluviales et
deltas photographiés depuis
longtemps par les satellites
dans de nombreuses régions
de Mars attestent bien de la
présence de rivieres lors de la
jeunesse de la planéte. m

(1) R. Williams et al, Science, 340, 1068, 2013.
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LE SEISME DE LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

A I'aube des années 1970, les preuves étayant la théorie de la tectonique des
plagues s’accumulent. Pourtant, il faudra des années pour gu’elle s'impose. Récit.

Jacques-Olivier Baruch, journaliste

700 kilometres au large des
Acores, trois hommes sont
confinés dans 1'Archimeéde,
petit sous-marin océanogra-
phique de la Marine francaise.
Xavier Le Pichon, géophysi-
cien au Centre national pour I'exploitation des
océans (Cnexo, ancétre de |'Ifremer), regarde
par le hublot. Ce 2 aofit 1973, c’est la premiere
fois que des hommes observent de leurs propres
yeuxle plancher océanique. Ils sont a 2539 metres
sous le niveau de la mer, dans une plaine large
de 2 kilometres, encaissée entre deux hautes
parois. C’est le fond de la dorsale médio-atlan-
tique, la double chaine de montagnes qui balafre
I'océan en son milieu. Ils voient un parterre de
jeunes laves solidifiées, qui ont les mémes formes
de coussins que les basaltes des volcans sous-
marins d'Hawai qui durcissent dans I'eau froide.
Comme eus, elles surgissent du manteau terrestre
qui affleure a cet endroit. « Je rencontrais la Terre
a peine sortie de la Genese, une terre minérale que
les projecteurs du bathyscaphe faisaient, pour la
premiere fois, émerger de sa nuit glacée », écrira
Xavier Le Pichon quelques années plus tard (1).
Cette premiere observation de la naissance du
plancher océanique prouve au géophysicien la
justesse dela théorie de la tectonique des plaques,
dont il a été I'un des peres fondateurs cinq ans
avant. Elle fait partie des arguments forts qui
portent un coup fatal al'ancienne géologie fixiste.
La surface de la planete n'est pas figée ou seule-
ment animée de mouvements verticaux comme
les géologues le pensaient, mais constituée de
plaques presque rigides en perpétuel mouve-
ment sous'action de la convection du manteau.

Depuis six ans, la communauté des géologues
ne parle que de cela. Le 17 avril 1967, lors de la
grand-messe des sciences de la Terre qu’est la
réunion de printemps de '’American Geophysi-
cal Union, un Américain de I'université de Prin-
ceton, Jason Morgan, évoque les questions géo-
métriques posées par I'écartement, sur une Terre
sphérique, de blocs qu'il suppose rigides. Il prend
pour exemple I'océan Atlantique et la dorsale qui
le balafre. Il montre que le mouvement des blocs
américain et eurasien est bien décrit par une rota-
tion autour d'un axe, comme le montre la géomé-
trie sphérique. Les mouvements a la surface de la
Terre ne sont donc pas dus a la dérive de conti-
nents qui flottent sur le manteau, mais aux mou-
vements les uns par rapport aux autres des blocs
rigides, dont certains portent des continents.

TAPIS ROULANT OCEANIQUE

Le Britannique Dan McKenzie, avec son collegue
de l'université de Cambridge Robert Parker, a la
méme idée, qu’il publie dans la revue Nature en
décembre suivant (2). La Terre n’est ni en expan-
sion ni en contraction, mais d'un volume stable.
Sa surface est un agencement de « plaques »,
terme qu'’ils sont les premiers a utiliser. Ces
plaques sont des morceaux de la lithosphere,
composée de la crotite et de la partie rigide du
manteau supérieur. Elles bougent sous'action de
la convection de I'asthénospheére, la partie infé-
rieure du manteau, plus visqueuse. Larticle de
Jason Morgan prend quant a lui du retard et n’est
publié que I'année suivante, en mars 1968 (3).

Fort de ces contributions, Xavier Le Pichon,
alors a l'observatoire géologique Lamont, a



INFOGRAPHIE: PASCAL PINEAU - JEAN-CLAUDE DEUTSCH/PARISMATCH/SCOOP

'..CP

Pacifique

Antarctique

® Volcan en activité

La surface de la Terre est constituée d’une mosaique de plaques, dont les limites (en jaune) sont le siége de la majorité des séismes et des volcans (en
rouge). Certaines plaques, comme la plaque américaine, portent un continent, d’autres, comme la plaque Pacifique, ne sont occupées que par un océan.

Palisades, dans I'Etat de New York, élabore la
méme année le premier modele de cinéma-
tique global de six plaques recouvrant la sphere
terrestre (4). Il décrit donc leurs mouvements
depuis 150 millions d’années. Ainsi, la surface
terrestre est constituée d'un agencement de
plaques rigides dont |'épaisseur varie entre 70
et 100 kilometres — on en reconnait aujourd’hui
douze grandes et une multitude de petites -,
dont les limites sont les sites de la plupart des
volcans actifs de la planéte et de la majorité des
séismes. Le plancher océanique se crée au niveau
des dorsales, puis s'étend de chaque c6té, tel un
tapis roulant en glissant le long des failles (Fig. 1).
Il disparait dans les zones de subduction, ot une
plaque s'enfonce sous une autre. C'estla convec-
tion du manteau sous-jacent qui en est le moteur.
Les géophysiciens, convaincus, voient dans
ce modele un outil prédictif de I'ensemble des
mouvements de la Terre, qui englobe toutes les
manifestations géologiques, en particulier les
séismes et les volcans. Ils avaient déja été les
premiers a accepter I'idée de I'expansion des
fonds océaniques, proposée par le géologue et
ancien officier de marine Harry Hess en 1960 et
prouvée en 1963 par les Britanniques Fred Vine
et Drummond Matthews, ainsi que le Canadien
Lawrence Morley. Ceux-ci avaient montré que les
roches des fonds océaniques présentaient une
alternance d’aimantations nord et sud, symé-
trique par rapport aux dorsales. Ils expliquaient
ces différences d’aimantation par'effet conjoint

Le géophysicien frangais
Xavier Le Pichon est I'un des
péres fondateurs de la théorie
de la tectonique des plaques.

des inversions successives du champ magnétique
terrestre et de 'expansion des fonds océaniques.
Pendant la Seconde Guerre mondiale, les navires
océanographiques américains, équipés de sonars,
de sismometres et de magnétometres, ont sil-
lonné les océans. « Ils ont relevé la topographie
des fonds afin de repérer les endroits oil des sous-
marins ennemis pouvaient se cacher, explique
Xavier Le Pichon. Ils ont aussi cartographié le
champ magnétique local pour le comparer a celui
que ces engins pouvaient générer. » Les dorsales
etles fosses ont été ainsi mieux connues, I'épais-
seur de la croiite océanique a été mesurée. C'est
grace a ces données que Harry Hess a élaboré son
modele de tapis roulant océanique, précurseur de
la tectonique des plaques.

Mais les géologues traditionnels sont réticents.
Ce sont des scientifiques « continentaux », qui ne
s'intéressent pas aux sciences marines. Leur pré-
occupation estla formation des montagnes, qu'ils
expliquent par des mouvements essentiellement
verticaux. La compréhension des déformations
des couches géologiques n'a pas besoin de la vue
globale d'une surface terrestre en mouvement.
Selon eux, les volcans ou la sismicité n’ont rien a
voir avec la formation des montagnes.

La deuxieme raison de leur réticence est pure-
ment scientifique. Des observations semblent
contredire la théorie. La rigidité des plaques?
Faux, disent les géologues, puisque des mon-
tagnes se forment sur les continents. Les volcans
seraient des manifestations des frontieres eee
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Pour ne pas les contrer directement, il avait qua-
lifié son hypothese d’expansion des fonds océa-
niques de « modele géopoétique ». Au cours
des années 1970, les preuves s’accumulent.
Les forages effectués grace au navire Glomar
Challenger entre 1969 et 1975 permettent de dater
la crotite océanique en différents points du globe.
IIs confirment qu’elle est de plus en plus vieille a
mesure qu’'on s'éloigne des dorsales.

Le renouvellement de la surface

Zone de Rift

Faille i
v [~ continental
W

Zone de subduction

_ Arc
insulaire

LA THEORIE ENTRE A L’ECOLE

A partir de 1973, les plongées des submersibles
francais Archimede et Cyana ou de I'américain
Alvin montrent que la géologie dela crotite océa-
nique correspond bien a la création de plan-
cher dans les rifts des dorsales et a son englou-
tissement dans les zones de subduction. Alvin
découvre la premiere source hydrothermale
active. On comprend alors que ces sources
dégagent par convection les deux tiers du flux
de chaleur du manteau. Le flux calculé par Xavier

Plague
en subduction

Courant
de convection

Les plagques bougent sous I'action de la convection du manteau. Le plancher se crée

au niveau des dorsales océaniques ou dans les rifts continentaux. Quand deux plaques
océaniques se rencontrent, un arc insulaire de volcans se forme. Quand au moins un bord
de plague est constitué par un continent, une chaine de montagnes se forme.

Et depuise e @
@®—2016

Grace a des simulations
numériques, Claire
Mallard (Laboratoire
de géologie de Lyon)
et ses collegues
expliquent pourquoi il
existe 53 plaques: c’est
le fruit de Pinteraction
entre les mouvements
convectifs du manteau
et la résistance de la
crolite terrestre.

@—2019

Une équipe de PlInstitut
des sciences de la

Terre (Grenoble) fait
reculer le début de la
tectonique des plaques
a 3,3 milliards d’années,
alors gu’on Pavait
estimé précédemment a
2,7 milliards d’années.

e e e desplaques que sont les dorsales et les fosses
océaniques? Faux, I'archipel d' Hawai s’est déve-
loppé sur place au milieu du Pacifique. Idem pour
les séismes, puisque les plus forts ont eu lieu en
Chine, al'intérieur d'un continent.

La troisieme raison est plus d ordre sociologique:
la tectonique des plaques est le sujet d’affronte-
ment entre générations. Les jeunes géologues
sont avant tout géophysiciens. Ils sont sismolo-
gues, magnéticiens, géodésistes. Ils utilisent des
outils, des méthodes et des données récentes. Les
géologues traditionnels sont plus agés et, surtout,
tiennent les rénes du pouvoir scientifique. C’est
le cas de Vladimir Beloussov en URSS, des géo-
logues de I'association Chidanken au Japon, de
Sir Harold Jeffreys, spécialiste britannique des
sciences de la Terre, ou de Raymond Fischesser,
directeur de I'Ecole des mines en France, qui
refusent d’en entendre parler. Seule I'université
Paris-VII, créée en 1970, enseigne le modele. Le
nouveau directeur du département des sciences
delaTerre estle jeune géochimiste Claude Allegre.
Il convainc Xavier Le Pichon de prendre en charge
cet enseignement en 1971. Aucune autre univer-
sité francaise ne le fera avant 1977.

Ce poids prédominant de la génération au
pouvoir n'est pas nouveau. Déja en 1960, Harry
Hess s'était heurté a ses supérieurs hiérarchiques.
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Le Pichon a partir de la vitesse d’expansion des
fonds océaniques n’était que la partie qui se
transmet par conduction a travers les roches.
Apres 1978, lors des réunions des sciences de la
Terre auxquelles participe toute la communauté
géologique francaise, aucune voix fixiste ne se
fait plus entendre. Le coup de gréce est porté
par les mesures géodésiques effectuées parI'an-
cétre du GPS et qui commencent en 1981. Elles
confirment de facon éclatante le mouvement des
plaques prédit par la théorie, non plus sur des mil-
lions d’années, mais quasiment en temps réel, a
I'échelle de 'année. Hawai et le Japon se rap-
prochent bien de 10 centimétres par an.

Plus personne ne met en doute la théorie de la
tectonique des plaques. C’est sans doute pour-
quoi 'Education nationale se décide enfin a
enseigner le nouveau modele. Les lycéens de pre-
miere scientifique en entendent parler a partir de
1982. La théorie est évoquée en primaire en 1985
pour expliquer la répartition des séismes et des
volcans. Les collégiens de quatrieme attendront
1988. Depuis 1992, le cadre dans lequel les cours
sont donnés ne s’appelle plus la géologie, mais
les sciences de la Terre. Preuve que la géologie a
définitivement perdu sa suprématie. m

(1) Xavier Le Pichon, Karko, Odile Jacob, 1986.

(2) D. McKenzie et R. L. Parker, Nature, 216, 1276, 196].

(3) W.J. Morgan, JGR, 73,1959, 1968.

(4) X. Le Pichon, JGR, 75, 3661, 1968.
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RECHAUFFEMENT
CLIMATIQUE A LA UNE

En pleine canicule, le climatologue James Hansen alerte les sénateurs américains
sur la hausse des températures et fait le lien, déja, avec I'activité humaine.

Lise Barnéoud, journaliste
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Global Wamung Has Begun, Expert Tells Senate

[ 800 1 Sharp Cul in Burning of
' Fossil Fuels Is Urged to
Baittle Shift in Climate
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WASHINGTONM, Mn— The sarth
has been warmer in the first five
months of this year than in any com-
rable pariod since measursments
130 years ags, and the higher

James E. Haswen of ihe National Aera.
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IMNIGRATION LAW
1S FAILING T0 CUT
FLOW FROM HEXICO

ECONOMIC FACTORS CITED

Illegal Entries Are on the Rise
as More Come From Large
Cities and Stay Longer

By LARRY RONTER

e 103 Toe e York Tomes
TIIUANA, Mexica, June 18 — The
1986 immigration law is failing 1o stem
ithe {1l flow al Mexicans into the
Unlted States and may be creating new

ms on bath sides of the border

© distorting traditiannl Immigratien par-
fems, ican and American re-

Studies wrmwlllul qp-eulu: "
the College of the Northern Barder in
Tijuana and the Center for United
Siates-Mexican Studies al the Univer-
sity of California, San Diego, indicale
that the number of Mexicans illegally
seeking work in the United States has
nctually increased in recent months,
‘The dnta also show that these illegal
||-mn|.ruu are staying In the United
es longer, are increasingly arriv.
r‘h family lmumd-rvcrmlllll n
from parts of Mexico

‘lnn have i sent many migrants in

« Le réchauffement climatique a commencé, annonce un expert au Sénat » titre le New York Times au lendemain de I'alerte de James Hansen.

uin 1988. LAmérique suffoque.
Lété s'annonce brilant. Les res-
trictions d’eau ont déja commencé
et les pompiers se battent contre
des centaines d’incendies. Le 23,
alors que le pays s'attend a vivre
une terrible sécheresse, un climatologue affirme,
devant des parlementaires venus I'écouter dans
une chambre étouffante du Sénat, aWashington,
que cette vague de chaleur n'est rien a coté de
ce qui va suivre. Courbes a'appui, il montre que
I'année 1988 estla plus chaude jamais enregistrée
depuis cent ans et que les modeles climatiques

prévoient une augmentation des températures
comprise entre 0,1 et 0,3 °C pour chaque pro-
chaine décennie. Ce climatologue s'appelle James
Hansen. Il dirige depuis 1981 I'Institut Goddard
d’études spatiales de la Nasa, le Giss, a New York.
Son intervention marque I'entrée sur la scéne
politique du réchauffement climatique.

L'événement est bien préparé, le jour judicieu-
sement choisi: on s’attend qu'il soit 'un des plus
chauds de 'année. Les fenétres sont laissées
ouvertes afin de faire entrer un maximum de cha-
leur. Etle discours est travaillé dans les moindres
détails. En particulier, cette affirmation: eee
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eee « La probabilité pour qu'un réchauffement
de cette ampleur reflete une variabilité naturelle
est d'environ 1 %. On peut donc affirmer a 99 %
que le réchauffement actuel représente une ten-
dance lourde et qu'il est lié a l'effet de serre. » Une
déclaration osée pour 1'époque. « Ce jour-la,
James Hansen va au-deld des preuves scientifiques,
confirme le climatologue francais Jean Jouzel,
directeur de I'Institut Pierre-Simon-Laplace, qui
se trouvait dans le laboratoire du scientifique lors
de son discours. Il y est allé au culot, mais il avait
raison, vingt ans en avance!»

James Hansen sait de quuoi il parle. Aprés avoir
étudié le climat torride de Vénus, le scientifique
s'intéresse a notre planéte. Pour découvrir qu’ala
surface du globe, les températures augmentent
de maniere préoccupante. Lannée précédant
son audition, il publie avec son équipe une ana-
lyse des températures de surface mesurées par les
stations météorologiques du monde entre 1880
et 1985. Résultat: la Terre s’est globalement
réchauffée d’'environ 0,5a0,7 °C en cent ans. Etles
années 1980, 1981 et 1983 sont les plus chaudes
jamais enregistrées par les stations de mesure.

UNE PRISE DE POSITION CRITIQUEE

En 1987 paraissent les premieres analyses du
forage dansla glace de Vostok, en Antarctique. Ces
carottes glaciaires permettent d étudier la compo-
sition gazeuse del'atmosphere et sa température
sur les derniers 160000 ans. Conclusion: il existe
une étroite corrélation entre 'augmentation dela
concentration en dioxyde de carbone atmosphé-
rique et celle de la température a la surface de la
Terre. Mais de la a affirmer que le réchauffement
est lié, de facon quasi certaine, aux émissions de
gaz a effet de serre... « Ce n'était pas une affirma-
tion scientifique mais une intime conviction, ana-
lyse Valérie Masson-Delmotte, spécialiste du cli-
mat au Commissariat a I'énergie atomique. En
ce sens, James Hansen est assez unique dans le
paysage tres policé des scientifiques. » D'ailleurs,
nombreux sont ses collegues qui lui reprochent
en public cette prise de position.

«J'ai pesé le risque de me tromper et celui de ne
pas parler; s'est plus tard rappelé James Hansen,
et jai décidé qu'il fallait cesser la langue de bois. »
Une décision étonnante pour cethomme réputé
timide et réservé. « James Hansen est quelqu'un
de tres sérieux. Pas du tout le genre de personne
a se mettre en avant. C'est sans doute pourquoi il
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@®—2015

L’accord de Paris

sur le climat est
approuvé par 195 pays
présents a la COP21.
Son principal objectif
est de limiter la hausse
des températures entre
1,5 et 2 °C en 2100.

@—2016

L’accord mondial
pour une élimination
progressive des
hydrofluorocarbures
d’ici @ 2047 est signé
a Kigali, au Rwanda,
par 197 pays.

@®—2017

Donald Trump annonce
le retrait des Etats-Unis
de I’accord de Paris.

@—2018

Le Giec publie

un rapport spécial

sur les 1,5 °C de
réchauffement
planétaire: ils
pourraient étre atteints
d’ici a 2050 si la
température augmente
a son rythme actuel de
0,2 °C par décennie.

est autant respecté », précise Gavin Schmidt, qui
travaille dans le méme laboratoire. Les jours qui
suivent I'audition, la presse s'empare du sujet et
transforme les propos du scientifique: elle affirme
que la sécheresse que connait le pays cet été-1a
est liée au réchauffement climatique, et donc
aux émissions humaines. Ce concept, jusqu’alors
confiné dans quelques laboratoires, se révele un
phénomene palpable, inquiétant. James Hansen
devient en un été la coqueluche des médias.
Quelques mois plus tard, en novembre 1988,
'Organisation météorologique mondiale et le
Programme des Nations unies créeront un groupe
intergouvernemental d'experts afin d’étudier plus
en détail I'évolution du climat: le Giec. Laudition
deJames Hansen et le tapage médiatique qui s'en-
suivit ont-ils précipité la création de ce groupe-
ment? Jean Jouzel n'écarte pas 'hypothese.

Ces spécialistes rendront leurs premieres conclu-
sions deux ans plus tard, en 1990: ils confirmeront
la présence d'une tendance lourde au réchauffe-
ment. Ce rapport incitera alors 'ONU a établir
une convention-cadre sur les changements cli-
matiques, adoptée lors du Sommet de la Terre de
Rio en 1992 et ratifiée deux ans plus tard par plus
de 150 pays. Mais, ironie de I'histoire, alors queles
Etats-Unis étaientle point de départ de cette prise
de conscience, ils ne ratifieront pasla Convention,
etils nel'ont toujours pas fait.

1l faudra attendre 2007 pour que les scientifiques
confirment l'intuition de James Hansen. Le
dernier rapport du Giec conclut en effet que le
réchauffement climatique est, a plus de 90 %
de probabilité, d’origine humaine. « L'évolu-
tion des températures ces dernieres décennies a
également validé les estimations de son équipe »,
précise Valérie Masson-Delmotte. La décennie
1990 aura ainsi connu une augmentation des
températures d’environ 0,3 °C, I'estimation haute
de James Hansen. Quant a la décennie 2000, son
réchauffement sera plus proche de sa fourchette
basse des 0,1 °C.

Vingt ans apres son discours, et une centaine
d’articles scientifiques plus tard, le Sénat
invitera a nouveau James Hansen. Il déclarera:
« Aujourd’hui, comme en 1988, je peux affirmer
avec un degré de certitude de plus de 99 % que
le réchauffement actuel est une tendance lourde,
liée aux gaz a effet de serre. Seule différence avec
hier: nous avons gaspillé le peu de temps qui
nous restait afin de désamorcer la bombe du
réchauffement climatique. »m
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Et aussi...
De Peau dans le manteau

11y a de I'eau sous nos pieds et potentiellement des océans!
En mars 2013, lors d'une expédition au Brésil, des géologues
ont récupéré des diamants dans les roches volcaniques les
plus profondes, les kimberlites. Al'intérieur de I'un d’eux, un
échantillon de ringwoodite, une roche qui se forme entre 520
et 660 kilometres de profondeur, dans la zone de transition
entre le manteau supérieur et le manteau inférieur. La découverte
estinattendue: laringwoodite, stable dans la zone de transition, se
transforme en olivine lorsqu’elle remonte lentement a la surface.
Mais, dans ce cas, le diamant a fait office de blindage de protection.
Début 2014, les géochimistes ont analysé la composition chimique
del'échantillon et examiné sa facon d’absorber différents rayonne-
ments électromagnétiques, comme les rayons X oul'infrarouge (1).
Résultat: ce fragment de ringwoodite contenait environ 1,5 % de
son poids en eau. Une eau non liquide, puisque ses atomes disso-
ciés s'inserent dans la structure minérale de la zone de transition.

>

Ce diamant extrait d’une roche volcanique profonde contenait
de la ringwoodiite, roche du manteau terrestre renfermant de I'eau.

Dans la foulée, une autre équipe issue de plusieurs universités
américaines a utilisé un réseau tres dense de sismographes répar-
tis aux Ftats-Unis. En sondant la zone de transition, ils ont obtenu
des preuves cohérentes de la présence d’eau dans la zone de tran-
sition du manteau, a410kilometres de la surface (2). Leau présente
dans la zone de transition pourrait représenter plus de trois fois la
quantité d’eau des océans. m

(1) D.G. Pearson et al,, Nature, 507 221, 2014.

(2) B. Schmandt et al., Science, 344,1265, 2014.

La couche d’ozone sauvée a Montréal

En 1974, un article
signé Mario Molina et
Sherwood Rowland (cou-
ronnés du prix Nobel de
chimie vingt ans plus
tard), de l'université de
Californie a Irvine, démontre
que les chlorofluorocar-
bones (CFC) utilisés comme
gaz réfrigérant ou comme gaz

Octobre 1987

propulseur dans les aérosols
détruisent 'ozone stratosphé-
rique. Larticle fait grand bruit
aux Ftats-Unis, car la dispari-
tion de I'ozone provoquerait
une augmentation des cas de
cancer de la peau. Quatre ans
plus tard, les Etats-Unis, le
Canada, la Suéde et la Norvege
interdisent les CFC dans les

aérosols. En 1985, Joe Farman
et son équipe de British Antarc-
tic Survey découvrent pourtant
au-dessus de I’Antarctique ce
qu’on appellera le « trou de la
couche d'ozone ».En1987,ilya
consensus. Les scientifiques, les
politiques, les consommateurs,
ainsi que l'industrie chimique,
qui a eu le temps de produire

Octobre 2019

D’aprés les données satellitaires, le trou de la couche d’ozone s’est sensiblement résorbé depuis la signature
du protocole de Montréal qui a interdit la production de certains gaz détruisant I'ozone stratosphérique.

des substituts: tous sont préts
abannir certains gaz.

A Montréal, le 16 septembre,
24 pays, ainsi que la Com-
munauté économique euro-
péenne, signent un proto-
cole « relatif a des substances
qui appauvrissent la couche
d'ozone ». C'estle premier traité
environnemental mondial, qui
reste I'accord cité en exemple
pour toutes les négociations
internationales. Il interdit la
production et 'usage de cer-
tains CFC et de divers composés
halogénés, dont le tétrachlorure
de carbone et le bromure de
méthyle. En 2019, le protocole
est ratifié par 197 pays. Il a été
amendé quatre fois afin d'inter-
dire d’autres molécules ou d’en
accélérer le processus d'élimi-
nation. Du fait des durées de
vie importantes des gaz chlorés
ou bromés dans I'atmosphere,
la couche d’ozone pourrait ne
retrouver sa densité normale
qu'apres 2050.m
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Les chefs-d'ceuvre révélés de la grotte Chauvet

Lucy change le cours de I'histoire

Toumai guestionne les origines de 'lhomme

On a tous un peu de Neandertal
Homo sapiens vieillit de 100000 ans

Et aussi...



Naissance du génie genétique

Le virus du sida enfin détecté

L’intestin dévoile son microbiote

La modification de 'ADN a la portée de tous

Et aussi...

Entre les débuts du génie géné-
tique, 'édition du génome avec
CRISPR-Cas9 et la naissance de la
paléogénomique, 'étude des genes
fait reculer les frontieres du vivant.
En parallele, une équipe francaise
découvre le VIH et les neurosciences

apprivoisent le cerveau.

Stimuler les neurones pour adoucir
la maladie de Parkinson

L’émergence d’'une science unifiée de l'esprit

L'optogénétique en pleine lumiere

Et aussi...




Biologie

NAISSANCE DU GENIE
GENETIQUE

Au début des années 1970, un biologiste américain réussit la premiére
construction génétique artificielle. Les scientifiques de I'’épogue se réunissent alors
afin d’établir des reégles de sécurité pour les manipulations du génome.

évrier 1975. Pres de 150 scien-
tifiques, juristes et journalistes
se réunissent a Asilomar, en
Californie, pour discuter des
risques potentiels du génie
génétique. Une discipline
naissante au sein de laquelle les scientifiques
isolent, copient et transferent les génes d'un
organisme a un autre. Etrangement, cette
conférence est a l'initiative d'un des fondateurs
de ce domaine, I’Américain Paul Berg. Un an
plus tdt, ce biochimiste s’apprétait a introduire
del’ADN de virus cancérigéne dans une bactérie,
lorsqu'il prit conscience qu'il était peut-étre sur
le point de créer une bactérie virulente pour
I’homme. Il arréta alors son travail et demanda
un moratoire sur ce type d’expériences. A l'issue
de la conférence, la décision de poursuivre les
recherches en génie génétique est prise. Mais
des regles de sécurité sont définies, tel le travail
dans des laboratoires assurant un haut niveau
de confinement.
Comment ont commencé ces recherches qui,
pour Thierry Grange, de I'Institut Jacques-
Monod, a Paris, « ont révolutionné la biologie et
notre vision du vivant »? Il faut se souvenir que,
«jusqu'au début des années 1970, en raison de la
taille de la molécule d’ADN, on pensait qu'il était
impossible d’isoler les génes », souligne Michel
Morange, de I'Ecole normale supérieure de
Paris. Mais en 1972 une expérience bouleverse
cette vision. Paul Berg, a l'université Stanford,
aux Etats-Unis, réussit in vitro & découper puis
recoller ensemble des fragments d’ADN de deux
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Sandrine Etien, journaliste
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En 1972, le biochimiste américain Paul Berg combine in vitro 'ADN de deux espéces
de virus. Une premiére récompensée par le prix Nobel de chimie en 1980.

especes différentes de virus (1). Le procédé est
baptisé technique de 'ADN recombinant. C’est
la premiere construction génétique artificielle,
ce quilui vaudra le prix Nobel de chimie en 1980.
Ila pucombiner ’ADN de ces deux virus grace
ades « outils » découverts sept ans plus tot: les
enzymes de restriction (2). Ces protéines bacté-
riennes sont capables de couper 'ADN comme



des ciseaux a des endroits précis. « Le microbio-
logiste Werner Arber, de l'université de Geneve,
les a découvertes par hasard alors qu’il étu-
diait les mécanismes de défense des bactéries »,
explique Michel Morange.

En 1973, un pas de plus est franchi: Herbert
Boyer, de l'université de Californie a
San Francisco, et Stanley Cohen, de l'univer-
sité Stanford, inventent une technique per-
mettant de sélectionner et de répliquer (*) de
I’ADN d’organisme supérieur (3). Comment? Ils
ont tout d’abord, comme Paul Berg, réalisé une
construction génétique: ils ont inséré un frag-
ment d’ADN de grenouille dans une molécule
d’ADN bactérien circulaire, appelée plasmide.
Puis, ils ont introduit cette construction géné-
tique dans une bactérie Escherichia coli. Ces
bactéries se divisent toutes les vingt minutes et,
chaque fois, 'ADN introduit est copié, d’ou le
nom de la technique: clonage de 'ADN. Le pre-
mier organisme génétiquement modifié est né!
Pour Philippe Kourilsky, professeur au College de
France, « cela marque un tournant en biologie:
il est des lors possible de manipuler les génes
d'organismes supérieurs. »

DES BACTERIES USINES A PROTEINES

Les biologistes commencent a imaginer les
recherches qui s'ouvrent a eux. Mais certains se
demandent si de telles expériences ne risquent
pas de créer des organismes dangereux pour la
santé, qui pourraient « s’échapper » des labora-
toires. Une controverse apparait aussi au sein de
la population, surtout aux Etats-Unis: le génie
génétique fait peur, il est percu comme du bri-
colage du vivant. C’est dans ce contexte que se
tient la rencontre d’Asilomar, en 1975, pour « éva-
luer lavalidité de ces craintes, se souvient Philippe
Kourilsky. A Uissue de la conférence, les risques
ont été jugés maitrisables ». Les laboratoires se
mettent donc aux normes pour respecter les
regles de sécurité adoptées lors de la rencontre.

En France, Jacques Monod, alors directeur de
I'Institut Pasteur, est favorable au développement
du génie génétique. « Cest une période treés exci-
tante », se rappelle Philippe Kourilsky, qui, en
1975, met au point avec Francois Rougeon et
Bernard Mach une méthode qui va permettre

Et depuise e e

L’Américain Craig
Venter et les
biologistes de son
institut, le J. Craig
Venter Institute,
annoncent la création
de la premiére bactérie
dotée d’un génome
synthétique.

L’équipe de Jef Boeke,
de Puniversité de

New York, synthétise
Pun des seize
chromosomes de la
levure de boulanger

- organisme eucaryote
plus complexe qu’une
bactérie - et I’insére
dans une levure
vivante.

Des biologistes de
PInstitut Scripps, en
Californie, créent une
lignée de bactéries
au code génétique
augmenté: il contient
deux éléments de
codage inconnus dans
la nature, différents
des éléments de base
de PADN.

Un gar¢on souffrant
de drépanocytose,
maladie affectant les
globules rouges, est
en rémission grace a
la thérapie génique
LentiGlobin, appliquée
par ’équipe de Maria
Cavazzana a I’hopital
Necker, a Paris.

protéines. Enla clonant, on a donc directement
acces aux genes qui s'expriment dans la cellule.
Cela permettra de faire des découvertes fonda-
mentales en biologie. Pour cela, les chercheurs
ont synthétisé de 'ADN, appelé ADN complé-
mentaire, a partir d’ARN messager, avant de
l'introduire dans une bactérie.
Latechnique de clonage de 'ADN ouvre aussila
voie a un autre champ d’applications. En effet,
les bactéries peuvent étre utilisées comme des
«usines » a produire des protéines d’intérét
médical. En 1977, une équipe de 'université
de Californie a San Francisco parvient a trans-
férer le gene del'insuline dans des bactéries
« La pression était énorme, car nous étions en
compétition avec d'autres équipes, se souvient
I'un des membres de cette équipe, Raymond
Pictet, maintenant a I'Institut Jacques-Monod,
a Paris. Mais cette époque était passionnante
parce que cette technologie permettait de réali-
ser des expériences qui étaient encore récemment
du domaine de la science-fiction. »
Résultat de ces travaux: en 1982, le pre-
mier produit issu du génie génétique, 'in-
suline humaine produite par des bactéries
génétiquement modifiées, est commercialisé
pour traiter le diabete insulino-dépendant.
C’est une révolution médicale. Linsuline était
jusqu’alors difficile a obtenir, car elle était
extraite de pancréas de veau. De plus, cela
permet d’avoir un procédé industriel au cotit tres
faible, car les bactéries productrices tiennent
dans une cuve. Le public comprend des lors
l'intérét du génie génétique.
A la fin des années 1970, d’autres protéines
d’'intérét médical, telle 'hormone de croissance,
sont ainsi produites dans des bactéries. « De
plus en plus de brevets sont déposés, et la biologie
se met a avoir des applications directes pour
Uindustrie », note Raymond Pictet. Le secteur
des biotechnologies voit alors le jour et Herbert
Boyer fonde, en Californie en 1976, Genen-
tech, qui mettra au point la production indus-
trielle de trois hormones par génie génétique.
Depuis, le génie génétique a de nombreuses
applications, aussi bien dans le domaine médi-
cal qu'en agronomie. m

D. A Jackson et al, PNAS, 69, 2904,1972.

W. Arber, Annu. Rev. Microbiol, 19, 365, 1965.

DEPART. OF SPECIAL COLLECTIONS, STANFORD UNIVERSITY LIBRARIES,

La réplication est e processus J.F. Morrow et al, PNAS, 71, 743, 1974,

F. Rougeon et al,, Nucleic. Acids Res., 2, 2365,1975.
A. Ulrich et al,, Science, 196, 1313,1977.

de cloner 'ARN messager (4). Chaque gene 5, < dyquel une nouvelle molécule
exprimé donne naissance a une copie, 'ARN DN est synthétisée a partir de la
messager, qui sert de matrice ala synthese des  molécule originale.
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LE VIRUS DU SIDA
ENFIN DETECTE

Une fois le virus du sida identifié par 'équipe de Francoise Barré-Sinoussi,
les efforts se concentrent sur le décryptage de ses mécanismes complexes.
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Propos recueillis par Sophie Coisne

Les années 1980 sont
souvent appelées les « années sida ».
Pourquoi cette maladie a-t-elle tant
marqué cette décennie?

Parce que nous avons
pris conscience que nous n'étions pas a 'abri
de nouvelles épidémies d’origine infectieuse, y
compris dans les pays riches. C’était une mala-
die qui touchait des sujets jeunes, entre 25 et
35 ans, et qui frappait a la fois des pauvres et les
classes intellectuelles. Toutefois, quand la mala-
die a été découverte, on a avant tout parlé des
homosexuels. Le sida avait d’abord été baptisé
«maladie des quatre H »: homosexuels, hémo-
philes, Haitiens et héroinomanes. Beaucoup
estiment encore que cette maladie touche essen-
tiellement les homosexuels et les héroinomanes.
IIs refusent d’entendre que 80 % des contami-
nations concernent les hétérosexuels. Cela me
met en colere.

Une fois cette maladie découverte,

quelle a été la priorité?

La priorité était bien str de découvrir I'agent
responsable, puis, apres 'identification du
virus, de mettre au point un test de dépis-
tage. On savait en effet comment I'agent infec-
tieux se transmettait. Il se disséminait par voie
sexuelle car les homosexuels se contaminaient
entre eux et des femmes dont le partenaire était
malade s'infectaient elles aussi. On savait que
I'agent pathogene était véhiculé par le sang car
il pouvait étre transmis de la mere a I'enfant,

il touchait les héroinomanes s’échangeant les
seringues et les hémophiles utilisant des déri-
vés sanguins. C'est 'identification de la maladie
chez ces derniers qui a mis les scientifiques surla
piste d'un virus. Car la fabrication des dérivés du
sang destinés aux hémophiles passait al'époque
par l'utilisation de filtres que seuls les virus pou-
vaient traverser, et non les bactéries ou les cham-
pignons. Le test de dépistage, fondé sur la détec-
tion d’anticorps contre le virus dans le sang, sera
mis au point en France en 1985, deux ans apres
la découverte du virus.

Justement, comment le virus a-t-il été
découvert?

Entre 1981 et 1983, tous les virus présents
chez les homosexuels et les drogués ont été
examinés: virus des hépatites, de I'herpes...
Aucun ne correspondait aux symptomes obser-
vés (défenses immunitaires affaiblies, patho-
logies rares et graves, telles que le sarcome de
Kaposi). C'est alors que des collegues cliniciens,
Willy Rozenbaum, de 'hépital de la Pitié-Sal-
pétriere, et Francoise Brun-Vezinet, de '’hopi-
tal Bichat, nous ont contactés et ont évoqué la
piste des rétrovirus (*). Ce qui était tout sauf un
hasard. Le virologue américain Robert Gallo, de
I'Institut national américain du cancer, venait en
effet de découvrir un rétrovirus, le HTIV-1, qui
infectait des globules blancs, les lymphocytesT,
chez des patients présentant une leucémie. Les
cliniciens se sont donc demandé si un virus de
ce type pouvait étre responsable du sida, dans
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/ FRANCOISE BARRE-SINOUSSI
1947 Elle nait a Paris.
1971 Aprés une maitrise de biochimie, elle
intégre le laboratoire de Jean-Claude
Chermann a PInstitut Pasteur.
1974 Elle obtient un doctorat d’Etat
en virologie.
1976 Elle est recrutée a I'Inserm et

lequel on voyait disparaitre les lymphocytes T.
Ils se sont adressés a nous pour le vérifier. Nous
étions en effet une des rares équipes dans le
monde a travailler encore sur les rétrovirus.
Quelle démarche avez-vous adoptée

pour le détecter?

Nous avons décidé de rechercher, dans une
culture de lymphocytes T, la présence d'une
enzyme caractéristique des rétrovirus, la reverse
transcriptase. Lautre décision importante a été
de ne pas chercher le virus chez un patient atteint
dusida: en fin de maladie, il n’a presque plus de
lymphocytes T, dits CD4, dans lesquels se niche
le virus. Nous sommes plutdt partis des lympho-
cytes d'un patient souffrant d'un stade moins
avancé de la maladie, une lymphadénopathie
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travaille a I'Institut Pasteur.

1983 Avec Luc Montagnier, elle observe
pour la premiére fois le virus du sida

a partir de biopsies ganglionnaires
d’un malade.

1988 Elle est chef du laboratoire de
biologie des rétrovirus et lance des

généralisée. Une fois ses lymphocytes en culture,
il nous a fallu quinze jours pour repérer l'acti-
vité du virus. Nous'avons alors appelé LAV, pour
Lymphadenopathy Associated Virus.

La communauté scientifique a-t-elle alors
imaginé trouver rapidement un vaccin?

Oui, nous avons été extrémement naifs, pensant
qu'ilyauraitrapidement un traitement et un vac-
cin. Sur un plan plus fondamental, nous étions
loin d’'imaginer ce qu’étaient réellement les inte-
ractions entre ce virus et les cellules auxquelles
il s'attaque. A I'époque, on croyait qu'il n’infec-
tait que les lymphocytes T CD4. En culture, on
voyait que le virus les tuait. Et on pensait avoir
alors tout compris! Vingt-sept ans plus tard,
nous sommes encore loin d’appréhender eee

programmes de recherche sur les
déterminants du virus et de I’hote
développeur de la maladie.

2008 Elle obtient le prix Nobel

de médecine avec Luc Montagnier.
DEPUIS 2017 Elle préside I'association
Sidaction.

(*) Un rétrovirus est un virus dont
le matériel génétique est sous forme
d’ARN. Pour se multiplier, il transforme
cet ARN en ADN grace a une enzyme,
|a reverse transcriptase.
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Sur ce lymphocyte se forment des bourgeons qui vont libérer le virus dans I'organisme.

e e e tousles mécanismes de disparition des lym-
phocytes chez le malade. On sait que le lympho-
cyte T CD4 n’est pas la seule cible du virus du
sida: d’autres cellules du systeme immunitaire
sont touchées et elles se trouvent aussi dans de
nombreuses régions del'organisme: le cerveau,
la muqueuse intestinale...

S’il ne fallait garder qu’un élément
marquant de ces années sida, lequel
serait-ce selon vous?

J'en garderai deux: la mise au point du test de
dépistage et celle du traitement. C'est le gros pro-
gres. IIn'a fallu que deux ans apres la découverte
du virus pour que I'on ait en main un premier
médicament contre le sida, '’AZT, avec un mieux
pour les malades. On s’est hélas vite apercu que
le virus des patients sous AZT finissait par muter
etrésister au traitement. Etil a fallu attendre 1996
pour que I'on montre I'efficacité des trithérapies,
autrement dit de la combinaison de trois traite-
ments différents contre le virus. Aujourd’hui, la
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Pour la premiére fois,

un traitement préventif

dit PrEP (prophylaxie
pré-exposition), le Truvada,
est autorisé aux Etats-

Unis afin de protéger les
personnes saines risquant
une contamination.

mortalité des patients a diminué de plus de 85 %.
Une autre grande avancée a été la prévention,
au début des années 1990, de la transmission du
sida delamere al'enfant. Aujourd’hui, ce type de
transmission est quasi inexistant en Europe. C'est
un progres significatif, méme si on aimerait qu'il
soit universel.

Sur quel aspect de P’infection portez-vous
votre attention aujourd’hui?

Nous focalisons notre attention sur les 96 heures
qui la suivent. Ce sont elles en effet qui vont
déterminer I'évolution ou non du séropositif
vers un sida dix ou onze ans plus tard en I'ab-
sence de tout traitement. On sait que les pre-
mieres interactions entre le virus et les cellules
immunitaires alterent I'immunité spécifique.
Mais I'infection touche aussi I'immunité innée,
qui est la premiere défense del'organisme contre
les agents pathogenes.

Le fait que I’'on soit parvenu, pour

la premiére fois en 2009, a protéger

des Thailandais de P’infection a PPaide

d’un vaccin stimule-t-il la recherche?
Rappelons qu'il y a eu peu de personnes infec-
tées dans cet essai, et donc que la protection a été
évaluée sur un petit nombre de volontaires vac-
cinés. Elle n’était que de 31,2 %. En fait, cet essai
pose beaucoup de questions. La stratégie est-elle
la bonne? Comme la protection est insuffisante,
peut-on1'améliorer en modifiant le protocole vac-
cinal? Quels sont les mécanismes de protection
qu’ont su développer les personnes protégées?
On ne va pas répondre a toutes les questions
avec cet essai. C'est pourquoi il est important de
continuer les recherches sur le petit nombre de
personnes infectées depuis plus de dix ans qui
controlent naturellement la multiplication du
virus sans traitement, ou sur des singes d’Afrique
infectés mais qui ne développent pas le sida. m

2019

Un deuxiéme cas de
rémission totale est
annoncé chez un malade
atteint par le VIH - le

« patient de Londres ».

Il fait suite au « patient de
Berlin » considéré comme
guéri depuis douze ans.
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ENTRETIEN AVEC gLIIRTA

SON MICROBIOTE

Joél Doré, chercheur a

LINTESTIN DEVOILE

‘Inrae, a participé a un projet de séquencage de 'ADN du

microbiote intestinal qui a permis de répartir les individus en trois groupes distincts.

Propos recueillis par Marine Cygler

La Recherche La flore intestinale des
humains permet-elle de les différencier

les uns des autres?

Joél Doré Elle permet en tout cas de les classer
en trois catégories. Nous venons de le découvrir
dans le cadre du projet international MetaHIT.
Lancé en 2008, MetaHIT consiste a séquencer
et a analyser 'ADN de I'ensemble des bactéries
du tube digestif de dizaines de personnes, avec
pour objectif final de mieux comprendre le role
de cette flore — ou « microbiote » — dans I'orga-
nisme. Dans le cas présent, nous avons analysé
I’ADN bactérien de 39 volontaires de trois conti-
nents différents. Et nous avons constaté qu'on
pouvait répartir ces individus en trois groupes,
indépendamment de leur origine géogra-
phique, de leur sexe, de leur age, ou de leur état
de santé (1). Ces trois groupes sont nommés
« entérotypes ».

Quelles sont les particularités

de ces trois groupes?

L'analyse génétique nous indique quelles
familles bactériennes, quels genres, voire quelles
especes sont présents chez chaque personne.
Ce qui change selon les trois entérotypes, c’est
d’abord I'abondance relative des familles pré-
sentes. Schématiquement, dans le premier, la
famille principale est celle des Bacteroidaceae,
dansle deuxiéme, les Prevotellaceae, dans le troi-
sieme, les Ruminococcaceae. Par ailleurs, la dis-
tinction entre entérotypes se fait aussi selon les
fonctions codées par les génes bactériens. Par
exemple, une plus ou moins grande capacité a
utiliser les fibres des aliments comme source
d’énergie, ou a produire du méthane.

Ce résultat est-il surprenant?

Oui, nous nous attendions plut6t a voir des varia-
tions plus homogenes dans la diversité et]'abon-
dance des espéces bactériennes intestinales au
sein de la population. On n'imaginait pas pou-
voir distinguer trois groupes. D’ailleurs, les
scientifiques chargés d’évaluer notre article ont
d’abord accueilli avec circonspection ces résul-
tats trés originaux. A leur demande, nous avons
approfondi nos analyses statistiques, qui les ont
convaincus du bien-fondé de nos conclusions.
Pour le moment, nous n’avons pas d’explication
sur la facon dont se forment ces entérotypes. Il
est possible qu'ils aient un lien avec le patrimoine
génétique de I'hote: les muqueuses de I'intestin
présenteraient des sites de reconnaissance pour
certaines bactéries. Il est aussi possible qu’ils
dépendent des bactéries rencontrées a la nais-
sance et durant les premiéres années de vie, pen-
dant lesquelles le microbiote se met en place.
Plusieurs études montrent une corrélation
entre la flore intestinale et Pobésité.
Comment concilier ces résultats avec

votre étude?

Nous savons qu’il y a une corrélation entre la
présence oul'absence de certaines especes bac-
tériennes, et I'obésité. Mais comme le concept
d’entérotype est compléetement nouveau, la
comparaison entre les entérotypes d'individus
sains et obeses n'a pas encore été effectuée. Pour
savoir si un entérotype confere un risque accru
de développer une maladie ou, au contraire,
constitue une protection, il faudra
travailler sur de plus grandes cohortes. m

(1) M. Arumugam et al,, Nature, 473, 174, 2011.

DEPUIS 2010 Il est
directeur de recherche

a PInrae.

2017 Il est lauréat du
Grand Prix Inra de la
recherche agronomique.
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A Puniversité de
Pennsylvanie, ’équipe
de Marc Kahn découvre
que des bactéries du
microbiote intestinal
favorisent chez la souris
le développement
d’anomalies sur les
vaisseaux sanguins

du cerveau.
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LA MODIFICATION DE L'ADN
A LA PORTEE DE TOUS

En associant une séquence d’ADN dite CRISPR a une enzyme découpeuse appelée
Cas9, on peut éditer plus facilement qu’auparavant le génome de cellules.

e ne serais pas surpris que cette inno-
vation révolutionnaire soit tres vite
récompensée par un Nobel », langait
récemment Alain Fischer, de I'hopi-
tal Necker, a Paris, spécialiste francais
de thérapie génique — un ensemble
de traitements qui corrigent directement chezles
patients des genes défectueux al origine de mala-
dies. Linnovation en question? Une technique de
génie génétique, aussi efficace que son nom est
imprononcable: CRISPR-Cas9, mise au point en
2012. Alain Fischer n’est pasle seul a s'enthousias-
mer: le jury du prix Breakthrough a récompensé
en novembre 2014 Emmanuelle Charpentier et
Jennifer Doudna, qui ont recu chacune 3 millions
de dollars pour cette découverte.
Enapeine deux ans, des équipes du monde entier
se sont approprié CRISPR-Cas9 pour modifier
le génome de nombreux types de cellules, tant
chez les bactéries que chez les plantes ou chez
les animaux, avec une facilité déconcertante. Et,
en 2014, la technologie a franchi deux nouvelles
étapes. D’abord, elle s'est révélée utilisable sur des
primates. Ensuite, elle a permis de corriger des
maladies génétiques in vivo sur des souris.
CRISPR-Cas9 tire son origine d'études trés fonda-
mentales du génome bactérien. En 1987, Atsuo
Nakata et son équipe de I'université d’Osaka,
au Japon, découvrent de curieuses séquences
d’ADN répétitives dans le génome de bacté-
ries Escherichia coli (1). Dans certaines parties
de ces séquences, les quatre «lettres » consti-
tutives de 'ADN forment des suites identiques
dans un sens de lecture ou dans I'autre, comme
des palindromes. Ces séquences énigmatiques
suscitent toutefois peu d’'intérét. Pour preuve,
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Jean-Philippe Braly, journaliste

cen'est qu'en 2002 qu’on les baptisera officielle-
ment CRISPR (acronyme anglais pour « courtes
répétitions en palindrome regroupées et régu-
lierement espacées »). En 2005, tout de méme,
des bio-informaticiens découvrent que les mor-
ceaux d’ADN intercalés entre ces palindromes
sont souvent des séquences d’ADN de virus. En
2007, des chercheurs de l'industriel laitier danois

Une technique tres ciblée

L’association d’une
séquence génétique
CRISPR et d’une enzyme
Cas9 permet de modifier
le génome d’une cellule
de facon tres ciblée.

Géne cible

Chromosomes

A Séquence
CRISPR

T

11118
Géne
thérapeutique

Noyau
Cellule x

n On introduit dans la
cellule 'assemblage nommé
CRISPR-Cas9 et un gene
thérapeutique. L'ensemble
pénetre dans le noyau
cellulaire.
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Danisco comprennent que lorsque les bactéries
qu'ils utilisent pour fabriquer des yaourts et des
fromages ont des séquences CRISPR, elles sur-
vivent mieux aux infections virales. « Il s'agit
d’'une sorte de systéme immunitaire capable de
garder la mémoire d'une agression par un virus
ou une séquence d’ADN étrangere, afin de com-
battre ce méme agresseur lorsqu'il envahit a nou-
veau la bactérie », résume Christine Pourcel, de
I'Institut de génétique et microbiologie d'Orsay,
qui a participé a cette découverte.

Bref, les CRISPR agiraient comme une sorte
de vaccin. Restait a comprendre comment.
Plusieurs microbiologistes a travers le monde
vont sy atteler. Parmi eux, la Francaise Emma-
nuelle Charpentier, qui travaille alors a I'univer-
sité suédoise d'Umed. Avec son équipe, elle va
contribuer au décryptage d'un des principaux
mécanismes mis en jeu. Comme pour n'im-
porte quel gene, chaque séquence CRISPR, qui
contient donc de I’ADN viral, est transcrite en
plus petites molécules intermédiaires, des ARN,
qui comportent la séquence complémentaire
de I'ADN viral. Mais plutot que d’étre ensuite

n La séquence CRISPR s’apparie a la séquence
cible du génome cellulaire. L'enzyme Cas9 découpe
alors celle-ci grace a ses deux sites actifs.

Séquence cible

traduits en protéines, ces ARN vont se lier a une
enzyme découpeuse d’ADN nommeée Cas9. Si
cette structure rencontre '’ADN correspondant
d’'un virus dans la cellule, '’ARN s’y apparie et la
Cas9 le coupe en deux. Toutefois, le mécanisme
permettantl'acces al'un des deuxbrins de 'ADN
viral n’est pas encore bien élucidé. En attendant,
le systeme constitue un redoutable attelage pour
détecter facilement une séquence d’ADN don-
née, puis la découper avec précision.

AUSSI SIMPLE QUE RAPIDE

Ces caractéristiques en feraient un outil révé
de génie génétique: on pourrait I'utiliser pour
supprimer un gene et ainsi découvrir sa fonc-
tion; on pourrait aussi éliminer un gene néfaste
ou déficient. 1l suffirait de fabriquer en labora-
toire un « ARN guide » correspondant au gene
que I'on souhaite cibler, puis de I'arrimer a une
enzyme Cas9. Cette derniere découperait alors
le géne. C’est précisément ce qu' Emmanuelle
Charpentier réussit a faire in vitro en 2012, en
s'alliant avec sa consceur Jennifer Doudna, eee

Séquence CRISPR

Enzyme Cas9

Chromosome

IV

Sites actifs de Cas9

Chromosome

\1 %17 ol

Chromosome modifié

u Une portion du chromosome
est découpée.
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nLe géne thérapeutique Geéne 11T
s'insére, on obtient alors thérapeutique L
un chromosome modifié.
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eee del'université de Californie a Berkeley (2).
Ce résultat a immédiatement enflammé les
généticiens du monde entier. Il faut dire que
CRISPR-Cas9 possede plusieurs atouts de taille
par rapport aux meilleures enzymes décou-
peuses d’ADN (les nucléases) développées avant
lui: nucléases a doigts de zinc (ZFN), nucléases
«TALEN », etc.

Premier atout: la simplicité. En effet, pour se lier
al’ADN cible, ces nucléases concurrentes néces-
sitent la fabrication de fragments protéiques
sur mesure pour chaque gene ciblé, une opé-
ration tres complexe, notamment a cause de
la longueur des fragments protéiques a créer.
Tandis qu'avec CRISPR-Cas9, il suffit de fabri-
quer de petits ARN, une technique déja utilisée
enroutine dans les laboratoires de recherche du
monde entier, par exemple pour faire synthétiser
telle ou telle protéine dans une cellule, ou pour
perturber le fonctionnement de genes. Et en uti-
lisant plusieurs ARN guides, diverses équipes ont
tres facilement réussi a cibler plusieurs génes a
la fois, y compris dans des cellules humaines.
Deuxieme atout majeur: la rapidité, liée a la
simplicité du systeme. « La mise au point d'un
CRISPR-Cas9 preét a cibler un gene particulier
prend une a deux semaines tout compris, contre
un a deux mois avec une ZFN ou une TALEN »,
indique Tuan Huy Nguyen, chercheur Inserm
au Centre de recherche en transplantation et

42 | SPECIAL 50 ANS | LES ESSENTIELS n°33

Biologie

La Francaise Emmanuelle
Charpentier (a gauche) et
I’Américaine Jennifer Doudna ont
mis au point le systéme d’édition
du génome CRISPR-Cas9.

immunologie (CRTI) de Nantes. Troisieme atout
enfin, qui n’est pas le moindre, CRISPR-Cas9
est au minimum dix fois moins coliteux que
ses concurrents, I'obtention d’ARN sur mesure
faisant appel a des techniques de routine en
biologie moléculaire.

« En théorie, cette technique ne permet ni de
cibler plus de zones du génome ni de le faire
plus précisément, tempére Ignacio Anegon,
également au CRTI de Nantes, ou il utilise
CRISPR-Cas9 pour créer des rats génétique-
ment modifiés. Mais en pratique, en simplifiant
le génie génétique et en le rendant accessible a
nwimporte quel laboratoire, la technique a fait
exploser le nombre d'études. Cette démocratisa-
tion s'est en effet vite concrétisée par une défer-
lante de publications confirmant son efficacité
sur un tres grand nombre de génomes de bacté-
ries, mais aussi d' animaux et de végétaux. CRIS-
PR-Cas9 fonctionne avec la méme facilité sur les
génomes plus complexes des cellules eucaryotes,
ot 'ADN est recroquevillé dans un noyau. » Les
scientifiques commencent tout juste a entre-
voir les mécanismes trés complexes mis en jeu
par CRISPR-Cas9 pour y parvenir, mais en tout
cas, camarche!

STIMULER L’EXPRESSION D’UN GENE

Ainsi, en janvier 2013, quatre équipes
annoncent avoir réussi a détruire des genes
cibles dans des cellules humaines. Les applica-
tions vont alors s’enchainer a un rythme effréné
et avec succes pour modifier des genes d’orga-
nismes variés: bactéries, levures, riz, mouches,
nématodes, poissons zebres, rongeurs, etc. Et
certains chercheurs modifient 1égerement la
technique pour que la Cas9 ne coupe pas le
gene cible, mais stimule son expression, I'in-
hibe ou le remplace par un autre... transfor-
mant I'outil en une sorte de couteau suisse
génétique (Fiv. 1). En 2014, I'outil a franchi deux
caps importants: son premier succes sur des

Une déferlante de publications
a confirmé son efficacité sur
un grand nombre de génomes »

Ignacio Anegon, chercheur en immunologie
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primates, et sa capacité a corriger des maladies
génétiques sur des souris. Le premier résultat a été
présenté en février par Jiahao Sha, de 'université
médicale de Nanjing, en Chine

Dans des embryons de macaques asiatiques
encore constitués d’'une seule cellule, son
équipe a injecté cinq ARN guides concus pour
cibler simultanément cinq zones réparties sur
trois génes particuliers, ainsi que le matériel
génétique nécessaire a la synthese de Cas9.
Ils ont observé que, chez huit embryons ainsi
traités, CRISPR-Cas9 avait réussi a agir sur
deux des trois genes cibles. Puis les biologistes
ont recommencé l'opération sur 86 autres
embryons qu'ils ont transférés dans 29 femelles
porteuses. A la publication de I'étude, une
seule femelle était arrivée a terme. Elle avait
donné naissance a des jumeaux chez lesquels
CRISPR-Cas9 avait aussi agi simultanément sur
deux des trois genes.

UN POTENTIEL MEDICAL EN DEVENIR

« Ce résultat montre que CRISPR-Cas9 pourrait
étre utilisé pour générer des primates modeles
de maladies humaines, ce qui constituerait
une avancée importante », commente Tuan
Huy Nguyen. Enfin, les chercheurs n'ont détecté
aucune mutation sur le reste du génome. Un
résultat de bon augure si'on veut un jour uti-
liser CRISPR-Cas9 pour corriger des cellules
humaines malades en laboratoire, avant de les
réimplanter aux patients.

Mais c’est surtout fin mars 2014 qu'une équipe
de I'Institut de technologie du Massachusetts,
aux Ftats-Unis, a concrétisé le potentiel médi-
cal de CRISPR-Cas9 (4). Ces biologistes I'ont uti-
lisé sur la souris pour corriger la tyrosinémie (*),
une maladie génétique incurable du foie, liée a
une mauvaise dégradation de la tyrosine, un
acide aminé. A des souris malades adultes,
I'équipe a injecté trois ARN guides ciblant trois
séquences d’ADN liées a la mutation, le géne de
la Cas9 et le géne sain. Résultat: environ 0,5 %
des cellules du foie, les hépatocytes, ont cor-
rectement incorporé le géne sain a la place
du gene déficient. Trente jours plus tard, ces
cellules redevenues saines ont commencé a
proliférer et a remplacer les cellules malades,
pour finalement représenter environ un tiers de
tous les hépatocytes. Une proportion suffisante
pour que les souris survivent malgré I'arrét du

médicament de référence qui réduit la produc-
tion de tyrosine. En aofit dernier, c'est une autre
maladie génétique incurable qui a subi la loi
de CRISPR-Cas9: la myopathie de Duchenne.
Cette dégénérescence des muscles est due a des
mutations sur le gene codant la dystrophine,
protéine indispensable au bon fonctionnement
des fibres musculaires. Menée a l'université du
Texas, aux Etats-Unis, une étude a porté sur de
jeunes embryons de souris juste apres fusion
de I'ovule et du spermatozoide, chez lesquels
le géne de la dystrophine avait été muté pour
mimer la maladie
L'équipe leur a injecté un ARN guide ciblant le
gene muté, la Cas9, et un gene destiné a corriger
la mutation. Puis les embryons ont été implan-
tés dans des meres porteuses. Elles ont donné
naissance a des souris que les chercheurs ont
élevées pendant neuf mois. Chez celles dont
le taux de cellules correctement corrigées par
CRISPR-Cas9 atteignait au moins 40 %, les mus-
cles étaient normaux. « Ces études sur des sou-
ris constituent les premieres preuves in vivo que
CRISPR-Cas9 est capable de corriger des mala-
dies génétiques », commente Tuan Huy Nguyen.
Pourrait-on alors utiliser CRISPR-Cas9 sur
I’homme? Il faudra d’abord franchir plusieurs
étapes. « Le point critique sera de confirmer que
ce systeme n'induit pas de lésions dans d'autres
régions du génome, prévient Alain Fischer. Et
afin d’obtenir un effet thérapeutique, il faudra
aussi optimiser la fréquence a laquelle les cel-
lules ciblées sont corrigées. » Voila pourquoi les
recherches vont bon train pour développer
des moyens capables de mieux faire pénétrer
CRISPR-Cas9 dans les cellules: nanoparticules,
Cas9 plus petites, etc.
D’autres applications pourraient toutefois voir
le jour: lutte contre les bactéries résistantes aux
antibiotiques, applications en agriculture, en
virologie, en pharmacie... « Cette technologie
concerne tous les domaines de recherche en bio-
logie!» résume Alain Fischer. « Dérivée d'études
tres en amont sur les bactéries, cette inven-
tion montre l'importance de continuer a inves-
tir dans la recherche fondamentale », conclut
Emmanuelle Charpentier. m

Y. Ishino et al, . Bacteriol, 169, 5429,198.

M. Jinek et al, Science, 337, 816, 2012.

Y. Niuet al, Cell, 156, 836, 2014.

H. Yin et al,, Nat. Biotechnol,, 32, 55, 2014,

(. Long et al., Science, 345, 1184, 2014,

La tyrosinémie est une maladie
génétique qui génére une accumulation
de déchets endommageant le foie.

Et depuise e @

Au Royaume-Uni,

une enfant de 11 mois

atteinte de leucémie est

guérie avec des globules

blancs génétiquement

modifiés par 'entreprise

Cellectis pour tuer des

cellules cancéreuses.
L’équipe d’Anthony

James, a Puniversité

de Californie, utilise

le forcage génétique

- ou systéme « gene

drive » - pour répandre,

dans une population

de moustiques, une

mutation qui les protége

du parasite agent

du paludisme.

Le Chinois He Jiankui
est condamné a

trois ans de prison
pour avoir modifié,
avec CRISPR-Cas9, les
embryons de jumelles
nées en 2018,

pour les immuniser
contre le virus du sida.
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Et aussi...

Biologie

Louise Brown, premier héhé-éprouvette

Elle s’appelle Louise Brown. Née
le 25 juillet 1978, elle est le premier
bébé concu en éprouvette. Réalisée
par 'embryologiste britannique
Robert Edwards, cette fécondation
in vitro, ou FIV, est le fruit d'un travail
commencé en 1965.
Dans son laboratoire de I'université de
Cambridge, Robert Edwards cherchait un
gynécologue qui puisse lui fournir des ovo-
cytes. Il convainc un obstétricien de 'ho-
pital d’Oldham, Patrick Steptoe, d’expéri-
menter la FIV avec lui. Ce dernier pratiquait
une nouvelle technique chirurgicale gyné-
cologique, la « ceelioscopie », qui permet-

ponctionner les ovocytes, déterminer le
bon moment pour I'ovulation, le bon milieu
pour la fécondation, réaliser I'implantation
de I'embryon dans I'utérus, etc. Et expéri-
menter tout cela avec des femmes accep-
tant de jouer le jeu sans réussite garantie.

Pendant des années, des prélevements
étaient réalisés a I'hopital d’Oldham et
transférés a Cambridge, a pres de 300 km,
pour fécondation. Puis des embryons
étaient renvoyés a Oldham pour implanta-
tion. Tout cela se déroulait dans un contexte
hostile. Leurs travaux étaient tres critiqués
d’un point de vue éthique, mais aussi d'un
point de vue scientifique: on pensait qu'ils
auraient di commencer par réaliser une FIV

tait de prélever des ovocytes. Mais toute  , [ouise Brown, ici 4 I'dge de 1an avec ses

la technique était a inventer: comment  parents, est le premier bébé congu par FIV. chez le singe avant de passer a’homme. m

Isabelle Dinoire a bénéficié d’une greffe partielle du visage.

La prouesse de la greffe

du visage

Le 28 novembre 2005,
six mois apres avoir
été défigurée par son
chien, Isabelle Dinoire,
38 ans, subit une opéra-
tion de plus de quinze
heures. Elle retrouve un
visage grace a une greffe par-
tielle du nez, de la bouche et
du menton. Cette premiere
mondiale a été réalisée au

CHU d’Amiens par I'équipe
de Bernard Devauchelle,
spécialiste de chirurgie
maxillo-faciale, avec celle de
Jean-Michel Dubernard, du
CHU de Lyon, pour la partie
immunologique. Cinq ans
apres, Isabelle Dinoire avait
retrouvé la motricité et la sen-
sibilité de son visage, avant de
décéder en 2016. m
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Le génome humain déchiffré

En 1985, le département américain de I'Energie envisage
de séquencer le génome humain, c’est-a-dire de déchiffrer
des fragments de génome séparément puis de les assembler
pour former'’ADN complet. Avec un objectif: déterminer les
séquelles génétiques de I'irradiation. Cela devient réalisable
cing ans plus tard, grace a la mise au point des machines
capables d’automatiser le séquencage de '’ADN. En 1990, le
projet public international « GEnome humain » (vingt laboratoires
danssixpays: Ftats-Unis, Royaume-Uni, Allemagne, Japon, Chine et
France), conduit par|'Institut national de la santé aux Ftats-Unis, est
lancé. 11 prévoit de parvenir a une séquence compleéte en quinze ans.
Puis, en 1996, le consortium fixe un objectif ambitieux: obtenir une
séquence compléte avec une précision de 99,99 %, ce qui permet
de détecter des mutations sur les génes. En 1998, Craig Venter, de
lasociété biotechnologique américaine Celera Genomics, annonce
pouvoir séquencer le génome humain en trois ans! La firme va uti-
liser une stratégie de séquencage sans cartographie préalable et
compléter ses données avec celles produites par le consortium.
Lentreprise affiche I'intention de vendre I'acces aux données de la
séquence. Le consortium public décide donc d’accélérer ses tra-
vaux. Résultat: en juin 2000, il acheve, en méme temps que Celera
Genomics, le séquencage de 90 % du génome, cing ans plus tot que
prévu (1). Mais il reste environ 150000 « trous » a combler. S’ensuit
un fastidieux travail de finition qui s’achéve en avril 2003 avecI'ob-
tention d'une séquence complete de haute qualité (2). m
(1) International Genome Sequencing Consortium, Nature, 409, 860, 2001;
J.C. Venter et al, Science, 291, 1304, 2001.
(2) International Genome Sequencing Consortium, Nature, 431, 931, 2004.
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Dolly, un clone devenu star

En février 1997, télé-
visions, journaux
et magazines n’ont
d’yeux que pour Dolly,
une jeune agnelle née
sept mois plus tot, le
5juillet 1996, dans les locaux
de I'Institut Roslin, pres de la
ville écossaise d’Edimbourg.
Et pour cause: I'animal n’est
pasle fruit de I'accouplement
d’une brebis et d'un mouton,
ni méme de la fécondation
d’un ovocyte par un sperma-
tozoide apres insémination.
Elle n'a pas de pere et est la
copie génétique de sa mere,
autrement dit son clone!
Certes, Dolly n'est pas le pre-
mier mammifere cloné. Mais
ceux qui I'ont précédée ont
été obtenus a partir de cel-
lules embryonnaires. La bre-
bis écossaise, elle, a été pro-
duite a partir d’'une cellule
adulte différenciée. Ce que
I'on pensait impossible.
Ian Wilmut et ses collegues
de I'Institut Roslin ont trans-
féré dans un ovocyte énu-
cléé de brebis le noyau d'une
cellule de glande mammaire

prélevée sur une femelle
adulte de race Finn Dorset.
Apres quelques savantes
manipulations, I'embryon
ainsi formé a été implanté
dansl'utérus d'une troisieme
femelle Scottish Blackface.
Cent cinquante jours plus
tard, Dolly naissait
Les chercheurs écossais sont
parvenus a cet exploit en har-
monisant le rythme de divi-
sion du noyau transféré et le
cycle du cytoplasme (la solu-
tion visqueuse qui emplit
la cellule et dans laquelle
baigne le noyau) de I'ovo-
cyte récepteur. D’une part,
les cellules donneuses ont
été plongées dans une solu-
tion saline contenant juste
assez de nutriments pour les
laisser en vie tout en arrétant
leur croissance. D’autre part,
I'ovocyte énucléé a été sti-
mulé grace a des impulsions
électriques de facon a ce que
son cytoplasme libere du cal-
cium intracellulaire, comme
le ferait un spermatozoide au
moment dela fécondation. m
| Wilmut et af, Nature, 385, 810, 1997.

En février 1997, la brebis clonée Dolly fascinait le monde entier.

Ces cellules souches capables de donner n’importe quel type cellulaire
de l'organisme ont été obtenues a partir des cellules de peau.

Des cellules adultes
rajeunies in vitro

En novembre 2007, I'équipe de Shinya Yamanaka, de 1'uni-
versité de Kyoto, au Japon, publie un article qui fait |'effet
d’'une bombe. Les biologistes ont transformé des cellules
de peau d’'une femme de 36 ans en cellules indifférenciées
capables, al'égal des cellules d'un embryon, de donner n'im-
porte quel type cellulaire de]'organisme. Shinya Yamanakales
nomme « cellules iPS », pour « cellules souches pluripotentes
induites » (1). Le procédé permet d’obtenir des cellules souches
«embryonnaires » sans avoir a détruire des embryons. Qui plus est,
les cellules iPS ont le méme patrimoine génétique que I'adulte dont
elles descendent. Une publication de Shinya Yamanaka en 2006
décritlareprogrammation in vitro de cellules adultes de souris
Ce résultat découle des travaux de biologie fondamentale menés
sur les cellules souches embryonnaires de rongeurs et d’humains,
pour comprendre ce qui leur confere leur pluripotence. Lidée est
d’insérer dans des cellules adultes des genes supposés nécessaires
al'induction et au maintien de la pluripotence. Avec Kazutoshi
Takahashi, Shinya Yamanaka teste 24 genes candidats, seuls ou en
les combinant les uns avec les autres. Les deux biologistes trouvent
une combinaison qui fonctionne: quatre génes nommés Oct3/4,
Sox2, c-Myc et KIf4. Certes, le protocole est imparfait, car les cellules
reprogrammeées échouent a participer au développement de tous
les tissus d'un embryon. Mais, en juin 2007, I'équipe japonaise pal-
lie cette insuffisance (3). Ce succes chez la souris est suivi, cinq mois
plus tard, de 'annonce de I'obtention de cellules iPS humaines,
dontle destin est indissociablement lié a celui des cellules souches
embryonnaires. Les travaux de Shinya Yamanaka ont été récom-
pensés par le prix Nobel de médecine en 2012.m
K. Takahashi et al, Cell, 131, 861, 2007.
K. Takahashi et S. Yamanaka, Cell, 126, 663, 2006.
K. Okita et al,, Nature, 448, 313, 2007.
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ENTRETIEN AVECgLLEYDEDOLEL ML

LUCY CHANGE LE COURS
DE L'HISTOIRE

La découverte, par I'équipe de Donald Johanson, d’'une femelle australopithéque
en Ethiopie bouleverse notre vision des origines de ’lhomme. Celle gu’on a
baptisée Lucy fait reculer les débuts de la bipédie a plus de 3 millions d’'années.

Propos recueillis par Paul Bahn

Pourquoi étiez-vous a Hadar,
en Ethiopie, en 1974?

En 1970, j'avais 27 ans et je
préparais un doctorat de paléoanthropologie
a l'université de Chicago, sous la direction de
E Clark Howell. Dans ce cadre, j'ai participé a
I'expédition de recherche de’Omo, en Ethiopie.
Lors d’une féte, a Paris, j'ai rencontré Maurice
Taieb, aujourd’hui directeur de recherche au
CNRS, i Aix-en-Provence. A cette époque, il
explorait la géologie d'une partie de I'Ethiopie
connue sous le nom de « triangle de I'Afar ». 1l
m’'amontré des photographies des sédiments et
des fossiles qu'il avait trouvés. Sil’on en croyait
les ossements de porcs et d’éléphants, tout cela
avait au moins 3 millions d’années. Il m’'a dit:
« Si tu penses que les fossiles de ' Omo sont fantas-
tiques, tu devrais venir dans I'Afar. » C' était assez
généreux de sa part de partager les sites qu'il y
avait découverts! On ne parle pas souvent de lui
a propos de Lucy, mais il a vraiment eu un rdle
déterminant. Alors, au printemps 1972, nous y
sommes allés en repérage pendant six semaines
et nous avons trouvé beaucoup de sites fossi-
liferes. Celui que nous avons choisi, Hadar, était
quasiment le dernier que nous avions découvert.
Ce site, gu’avait-il de particulier?

1l était extrémement étendu, et les niveaux géo-
logiques qui nous intéressaient étaient jonchés
de fossiles. Nous avons alors organisé |'expédi-
tioninternationale de recherche de’Afar, dirigée
par Maurice Taieb. En 1973, nous avons fait notre

premiere découverte: le genou d’'un hominidé
qui, a I'évidence, marchait debout. Cela nous a
encouragés a y retourner, en novembre 1974.
Dans quelles circonstances avez-vous
découvert Lucy?

Maurice Taieb avait quitté le camp pour cher-
cher du ravitaillement. Tom Gray, un étudiant
en these, a insisté pour que j'aille voir I'empla-
cement oll un crane complet de porc avait été
trouvé. Nous sommes donc partis au milieu de
la matinée et nous avons inspecté la zone pen-
dant environ une heure, trouvant quelques
ossements d’animaux. Alors que nous retour-
nions a la Land Rover, j'ai regardé par-dessus
mon épaule et j'ai vu, sur le sol, un morceau
de coude, dont j’ai immédiatement pensé qu'il
appartenait a un hominidé. Nous avons alors
compris qu'il y avait des ossements tout autour
de nous: méachoire, bassin, fémur. Un squelette
était répandu sur environ 14 m? de ce talus.
Quelle a été votre réaction?

Nous étions bouleversés, parce qu'il s’agissait
d’'un squelette assez complet, ce qui était
une premiere, et parce que nous savions qu'il
avait plus de 3 millions d’années. Je ne crois
pas que j'aie réalisé a ce moment-la I'impact
de cette découverte sur ma vie et sur ma
carriere, et encore moins celui qu’elle aurait
dans le grand public. Sur le moment, j’étais
excité: je pensais que ce serait quelque chose
d’extraordinairement important. Mais je ne
savais pas ce que c'était. Je supposais que c'était
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| DONALD JOHANSON

1943 |l nait a Chicago.

1974 Ayant obtenu son doctorat

de paléoanthropologie, il devient
conservateur au Muséum d’histoire
naturelle de Cleveland et participe a une

une sorte d’Australopitheque, mais il ne m’est
pas venu a 'esprit que ce pourrait étre une
nouvelle espece.

Avez-vous pris des photographies

des ossements en place ce jour-la?
Jen'avais pas d’appareil avec moi. Quelques per-
sonnes en ont pris le lendemain mais, dans 'en-
semble, les gens étaient trop excités par ce qui
se passait. Peu de temps apres, Maurice Taieb
est revenu au camp. Il a dit que nous devions
contacter Yves Coppens et les autres participants
al'expédition qui n'étaient pas en Ethiopie a ce
moment-la. Yves Coppens est finalement arrivé
avec une équipe francaise de télévision, mais
nous avions déja fini de dégager les ossements.
D’oli vient le nom de Lucy?

Le premier soir, il y avait une ambiance spéciale.
Nous avons mis de la musique, en buvant de la
biere. C’est vrai, comme cela a été beaucoup
raconté, que nous avons en particulier écouté
Lucy in the Sky with Diamonds, des Beatles. Mais
nous ne I'avons pas du tout passée en boucle!

r

‘.

expédition internationale de recherche

dans I’Afar, en Ethiopie, dirigée par
Maurice Taieb, ou il découvrira
le squelette de Lucy, une femme

australopitheque de 3 millions d’années.

PAUL BAHN est un
archéologue, écrivain et
traducteur britannique,
spécialiste de l'art
préhistorique.

1981 Il fonde PInstitute of Human Origins,
a Berkeley, en Californie. Il le dirige
toujours aujourd’hui, a Tempe, en Arizona.
DEPUIS 1997 Il enseigne I'anthropologie
a Puniversité d’Etat de I’Arizona.

Pam Alderman, ma petite amie de1'époque, qui
était1a, alancé, un peu au hasard: « Si vous pen-
sez vraiment que c'est une femelle, pourquoi ne
pas lappeler Lucy? » Les jours suivants, les étu-
diants se sont mis a dire: « Tu retournes sur le
site de Lucy? Est-ce que tu vas trouver d autres
morceaux du crdne de Lucy? » C'est comme
cela qu’elle acommencé a avoir sa personnalité
propre, son identité propre, et qu’elle est deve-
nue une référence dans I'évolution humaine.
Aujourd’hui, tout le monde en a entendu par-
ler, méme les enfants de I'école primaire. Je ne
sais pas pourquoi, mais il semble que les gens
aiment bien ce nom.

Ensuite, vous avez emporté les os

pour les étudier?

Il n’y avait pas de laboratoire au Muséum
national d'Ethiopie a Addis-Abeba, et les lois
de I'époque nous permettaient d’emporter les
fossiles a I'étranger. Laccord entre les équipes
qui participaient a I'expédition stipulait que
ceux, Francais ou Américains, qui feraient eee
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Le fossile type est le spécimen
utilisé pour faire la description
des caractéristiques d’une espéce,
sa taxinomie.

Environ 40 % du squelette de
Lucy a été retrouvé, dont des
éléments du créne, une partie du
bassin et du fémur, ce qui a permis
de déterminer qu’elle mesurait
environ un métre et pesait 50 kg.
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eee une découverte la rapporteraient dans
leur laboratoire et seraient les premiers a étu-
dier les fossiles, mais que tout le monde signe-
rait'article (1). Nous avons donc rapporté Lucy,
et d’autres fossiles, aux Etats-Unis, au Muséum
d’histoire naturelle de Cleveland, ou j'étais
conservateur, et ils y ont été conservés dans un
coffre fermé pendant cing ans. Nous les avons
étudiés et décrits, et nous avons finalement
publié une monographie en 1982
Pouvez-vous nous dresser

un bref portrait de Lucy?

Nous avons retrouvé environ 40 % de son sque-
lette. D’apres la longueur de son fémur, 28 cm,
elle devait mesurer un peu plus d'un metre de
haut. Ses dents de sagesse étaient sorties, ce

qui indique qu’elle était adulte, mais la puberté
était sans doute plus précoce que chez les
hommes actuels, et elle n’avait peut-étre que 14
ou 15 ans quand elle est morte. Elle était minus-
cule: en fait, c’est 'un des plus petits fossiles
d’Australopithecus afarensis jamais décou-
verts. Elle ne pesait que 50 kg. C’est a cause de
cette petite taille, et de la constitution légere de
ses 0s, que nous pouvons dire que c¢’était une
femelle. La forme du bassin n’est pas caracté-
ristique: cette espece avait un petit cerveau,
de 380 a 550 cm?, et il n’y avait pas eu de pro-
bleme lors de I'accouchement. Elle avait des
bras relativement longs, probablement un ves-
tige de 'époque ol ses ancétres vivaient dans
les arbres, et elle possédait une face projetée en
avant comme celle d'un singe. Elle ressemblait
beaucoup a un singe en fait.

Est-elle le fossile type

d’Australopithecus afarensis?

Non. Le spécimen type est une mandibule
trouvée a Laetoli, un autre site éthiopien,
qui a été choisie en 1978 parce qu’elle avait
déja été completement décrite et publiée.
Rétrospectivement, je pense que j'aurais d
insister un peu plus pour que ce soit Lucy, parce
qu’elle est si complete.

En 1974, la découverte de Lucy

a été importante. Ce squelette Pest-il
toujours autant trente ans plus tard?

C’était le premier squelette aussi ancien dont on
pouvait examiner les proportions des membres
supérieurs et inférieurs. Ses membres inférieurs
étaient courts, tandis que ses membres supé-
rieurs étaient longs. C’est particulierement
caractéristique de créatures qui passent une
grande partie de leur temps dans les arbres.
Quand nous regardons I'évolution du squelette
des hominidés, entre les formes trés simiesques
et les formes tres humaines, nous voyons une
mosaique de caracteres. Certaines zones, telles
que le systéme locomoteur, sont parmi les pre-
mieres a changer, pendant que les longs bras des
ancétres arboricoles sont encore 1a. Chez Lucy,
la sélection naturelle avait clairement agi sur les
genous, les chevilles et les hanches. La taille du
cerveau, la forme de la machoire et la propor-
tion des membres ont évolué plus tard. Lucy a
été al'origine d’énormément de recherches, de
réflexions et de techniques. En particulier, dans
les années 1980, il y a eu une grande controverse
pour savoir si elle se tenait pleinement debout,

DAVE EINSEL/GETTY IMAGES/AFP



Lucy a été a Porigine
t’énormément de recherches,
de réflexions et de techniques »

si elle pouvait tendre le genou et la hanche,
et marcher comme nous. Cela a donné lieu a
des centaines d’articles sur la signification de
ses mains courbées, des os de son pied et de
la forme de son bassin. Grace a cela, I'étude
de I'anatomie fonctionnelle s’est énormément
affinée. Aujourd’hui, Lucy continue d’étre étu-
diée par des gens qui mettent au point de nou-
velles techniques, par exemple I'étude de la
facon dont les couches d’émail se forment au
cours de la croissance dentaire, ce qui pour-
rait nous renseigner sur sa vitesse de matura-
tion et de croissance; d’autres commencent a
regarder sous la surface de I'os pour voir com-
ment les cellules sont orientées, et ce que cela
peut vouloir dire sur la formation de I'os. Autant
de choses que nous ne savions pas faire il y a
trente ans. C'est donc toujours une source d'in-
formations nouvelles. Lucy continue aussi d'étre
importante parce que c’est toujours la référence
alaquelle les autres découvertes sont compa-
rées. Quand I'une d’elles est annoncée, les jour-
naux expliquent, par exemple, qu’elle est plus
ancienne de tant de millions d’années que
Lucy, ou qu’elle est située a tant de milliers de
kilomeétres de Lucy...

Votre point de vue sur Australopithecus
afarensis a-t-il changé pendant toutes

ces années?

Principalement a propos de son comportement
locomoteur et grimpeur. Dans les années 1970,
j'étais assez convaincu que l'espece était tota-
lement terrestre et pleinement bipede. Je conti-
nue a croire que Lucy était completement bipede
lorsqu’elle était sur le sol, qu’elle marchait tres
efficacement et qu'elle était capable d’étendre le
genou et la hanche, qu’elle ne marchait pas les
genoux pliés. Mais je pense aussi qu’elle devait
dormir dans un nid dans les arbres, a I’abri des
prédateurs, ce qui nécessite une adaptation au
grimper. Elle devait aussi passer une bonne par-
tie de son temps dans les arbres a chercher de la
nourriture: des fruits, des noix et des baies. Nous
savons aujourd’hui qu'a son époque, Hadar était
un environnement forestier.

Et depuise o @

@®—2006

Le squelette d’un
enfant est découvert
sur le site éthiopien
de Dikika. Baptisé
Selam, il vivait

ily a 3,3 millions
d’années et
appartenait a ’espéce
Australopithecus
afarensis.

®—2019

Un crane datant de
3,8 millions d’années,
trés bien conservé,
est découvert sur

le site de Hadar, en
Ethiopie. L’analyse de
sa dentition permet
d’attribuer le crane

a Australopithecus
anamensis, Pancétre
direct de Lucy.

Un article récent avance
qu’Australopithecus afarensis pouvait
s’adapter a toutes sortes d’environnements,
sans préférence particuliére (3).

Etes-vous d’accord ?

Absolument. Assez tot, aprés que le nom
d’Australopithecus afarensis a été donné a
Lucy, il était déja clair, d’apres les études
paléoenvironnementales, que Laetoli était une
savane ouverte, tandis que Hadar, a environ
1000 kilometres, était plus boisé. C’était donc
une espece géographiquement dispersée et tres
adaptable. Elle pouvait survivre dans des envi-
ronnements tres divers.

Pourquoi continuez-vous a aller a Hadar?
Quand les journalistes me demandent: « Qu/es-
pérez-vous trouver quand vous y retournerez? »,
ma réponse est toujours: « Linattendu. » Nous
avons exploré systématiquement la région
depuis une bonne dizaine d’années. C’est de
cette facon que nous avons trouvé, au milieu
des années 1990, le plus ancien Homo asso-
cié a des outils de pierre. C’est aussi comme
cela que nous avons trouvé un nouveau crane
de femelle il y a deux ans: c’est le crane le plus
complet d’Australopithecus afarensis, daté de
3,1 millions d’années. Et nos nombreux spéci-
mens de Hadar, des méachoires, des dents, des
cranes, des membres, etc., mis au jour sur envi-
ron 80 km?, forment la collection la plus com-
plete d'une seule espece sur pres d'un demi-mil-
lion d’années. Ce sera la collection de référence
qui servira a juger les autres.

Quel est I'avenir de Hadar?

Maintenant que nous avons plus ou moins
épuisé le site, il entre dans une phase de
conservation: il va devenir une destination tou-
ristique, pour ceux qui voudront voir I'endroit
ol Lucy a été trouvée. Le ministre éthiopien de
la Culture a posé en janvier 2004 la premiere
pierre du Musée d’interprétation de Lucy, dans
le village d’Elowaha («le puits »), qui est situé a
90 minutes de voiture du site de la découverte.
Nous espérons que les premiers paléotouristes
viendront d’ici dix-huit mois. Nous essayons de
rendre quelque chose 2 1'Ethiopie, qui a accueilli
et soutenu la venue des équipes de recherche, et
aussi au peuple de I'Afar qui a travaillé avec nous
toutes ces années. m

(1) D.C. Johanson et al, Kirtlandia, 28,1,1978.

(2) American Journal of Physical Anthropology, 57 (4), 1982.

(3) R. Bonnefillle et al,, PNAS, 101, 12125, 2004.
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LES CHEFS-D’EUVRE REVELES DE LA GROTTE CHAUVET

La découverte de la grotte Chauvet, en Ardéche, en 1994, met au jour les plus
beaux exemples d’art pariétal jamais révélés. Dans un état de conservation
admirable, ce spectaculaire panneau des Chevaux dévoile 21 figures animales
(la grotte en compte 420 au total) sur une surface de 4 m? environ. Ces ceuvres
ont été réalisées par des artistes aurignaciens il y a au moins 30000 ans.
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TOUMAI QUESTIONNE
LES ORIGINES DE UHOMME

La découverte d’un crane fossile de 6 a 7 millions d’années ressemblant
a celui d’un Australopitheque a révélé la grande diversité des premiers hominidés.

Bernard Wood, anthropologue

1 peut suffire d'un fossile pour
modifier fondamentalement
la maniere dont nous reconsti-
tuons l'arbre de la vie. Il y a soixante-
quinze ans, la description par Raymond
Dart du crane de Taung, en Afrique du
Sud, avait été a I'origine d'un tel boulever-
sement. Dart confirmait par des preuves la
prédiction de Charles Darwin, pour qui les
racines les plus lointaines de I'histoire
humaine devaient se trouver en Afrique (1).
Le crane fossile découvert par Michel
Brunet et son équipe, baptisé Toumai,
marque un tournant similaire dans notre
perception des origines de I'homme (2). Com-
plété par un fragment de machoire et plusieurs
dents, ce crane appartient a un hominidé (pré-
curseur primitif des humains), auquel il a été
attribué I'age étonnant de 6 a 7 millions d’an-
nées. Les implications de cette découverte sont
plus subtiles que pour celle de Dart, mais aussi
fondamentales: nous avons ici la preuve mani-
feste que nos origines sont aussi complexes et
difficiles a reconstituer que celles de tout autre
groupe d’organismes vivants.
Ilyapres de cent cinquante ans que leshommes
modernes sont considérés comme de plus
proches parents du chimpanzé et du gorille
que de I'orang-outan (3). Aujourd’hui, les argu-
ments fournis par les os et les dents, mais aussi
par les tissus mous (muscles, nerfs, etc.) et par
les analyses d’ADN, confirment que 'homme
moderne et le chimpanzé sont particulierement
proches (4). Etalonnées en fonction des données
paléontologiques, les différences entre les ADN
des deux especes indiquent que le probable

La structure de la face, les
canines de petite taille ainsi que
la base du crdne de Toumai sont
caractéristiques de ’hominidé.

(*) horloge moléculaire
indique le taux d’évolution moléculaire
d’un organisme a partir de I'étude des

mutations dans son matériel génétique.

ancétre commun a 'homme moderne et
au chimpanzé a vécu il y a quelque 5 a
< 7millions d’années.

nées. Si «'horloge moléculaire » (*)
est d'une précision raisonnable, on
est donc amené a conclure que le
continent africain a bien été le théatre
ot '’homme a évolué, pour une période de 3
a 5 millions d’années. Quatre « fenétres » régio-
nales nous offrent, par les fossiles qu'on y trouve,
un regard sur les débuts de notre évolution. La
fenétre d’Afrique du Sud a été ouverte par Dart
en 1925 avecla découverte, a Taung, pres de Kim-
berley, du premier fossile d’hominidé de cette
région; depuis cette date, les grottes avoisinantes
ont fourni une riche moisson de fossiles, vieux
pour certains de 3 a 3,5 millions d’années.

POTENTIEL EN AFRIQUE CENTRALE

La fenétre de I'Est africain regroupe des sites
répartis le long de la vallée du Rift oriental, qui
atteint presque le golfe d'Aden au nord et s'étend
dans sa partie méridionale jusqu’'au nord de la
Tanzanie. Ces sites sont associés a des bassins
sédimentaires ou auxrivieres quiles alimentaient
ou les drainaient. Jusqu'a présent, les traces des
plus anciennes créatures considérées comme
des ancétres plausibles de 'homme avaient
été découvertes dans deux de ces lieux: Middle
Awash, en Ethiopie, et Lukeino, au Kenya.

Quant aux deux dernieres régions, le Malawi et
le Tchad, elles ressemblaient plus a un trou de
serrure qu’a une véritable fenétre avec une eee
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eee vue imprenable sur le passé! On a trouvé
au Malawi les traces d'une espece d’hominidé
a grandes dents, probablement Paranthropus
aethiopicus. Quant au Tchad, le premier « homi-
nidé ancien » y a été découvert en 1961 et bap-
tisé Tchadanthropus uxoris. Mais le fossile en
question s'est révélé n'étre qu'un crane humain
moderne tellement érodé par le vent de sable
qu’il avait pris I'aspect d'un crane d’Austra-
lopithéque, un hominidé primitif. Le second,
Australopithecus bahrelghazali, découvert en
1995 sur le site de Koro Toro, est en revanche un
authentique Australopitheque (5). C’est lui qui a
attiré|'attention des paléontologues sur le poten-
tiel de la partie occidentale de I'Afrique centrale.

RICHE MOISSON DE FOSSILES ANIMAUX

Quatre zones situées dans le bassin du Tchad
et aux alentours ont « produit » des fossiles de
mammiferes. Ceux que viennent de décrire
Michel Brunet et son équipe proviennent d'un
seul site, TM 266, dans la plus ancienne de ces
zones: Toros-Menalla, dans le désert du Djourab.
La découverte de Toumai et des autres fossiles
vient récompenser la ténacité de Michel Brunet,
de Patrick Vignaud, et de leurs équipes. Le vent
de sable souffle 1a-bas en permanence et les
couches fossiles sont difficiles a déceler. Elles
ont au maximum quelques metres d’épaisseur et
n'ont pas grand-chose a voir avec les amas sédi-
mentaires dont nous sommes coutumiers (gorges
d’Olduvai en Tanzanie et autres sites analogues).
Pourtant, les fossiles de vertébrés sont bien
conservés et le fameux crane d’hominidé, dési-
gnésousle nom de code de TM 266-01-060-1, est
remarquablement complet.

Les techniques de datation absolue isotopique
sontinapplicables aux fossiles de Toros-Menalla,
car le site est dépourvu des couches de cendres
dans lesquelles on trouve I'argon ou le potas-
sium qui servent de base a I'analyse. Les sédi-
ments ne permettent pas non plus la data-
tion par étude du magnétisme. Les chercheurs
ont donc comparé la riche moisson de fossiles
du site TM 266, qui compte des spécimens de
44 groupes d’animaux, a des gisements fossiles
analogues trouvés en Afrique orientale et pour
lesquels on dispose de datations absolues. L'ac-
cord est particulierement bon avec deux sites
du Kenya: Lukeino, dans les collines de Tugen,
daté d’environ 6 millions d’années, et Nawata, a
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Les nombreux fossiles
animaux retrouveés sur le site
de Toros-Menalla ont été
comparés a ceux d’autres
sites d’Afrique orientale pour
permettre de dater Toumai
de maniére fiable.

Lothagam (5,3 a 7,4 millions d’années). On peut
ainsi, de maniere fiable, attribuer aux fossiles de
Toros-Menalla un age de 6 a 7 millions d’années.
Les chercheurs ont comparé leur découverte a ce
qui a été publié au sujet de deux autres candidats
au titre de « plus vieil hominidé »: Ardipithecus
ramidus, de Middle Awash, en Ethiopie, et
Orrorin tugenensis, de Lukeino, au Kenya. Ils se
sont convaincus et ont convaincu d’autres, dont
moi-méme, que les dents du nouveau fossile
fondent une différence taxinomique et ils I'ont
donc rattaché a une espéce et a un genre nou-
veaux: Sahelanthropus tchadensis.

Quelrole celui-cia-t-il joué dans I'apparition des
chimpanzés et des hommes? Les deux especes
sont aujourd’hui tres différentes d’aspect, mais
les différences entre les premiers ancétres des
chimpanzés et des hommes modernes étaient
sans doute beaucoup moins marquées.

On considere en général que I'ancétre commun
a 'homme et au chimpanzé, et les premiers
membres delalignée de ce dernier, étaient adap-
tés a la vie arboricole, avec un tronc horizontal
ou vertical et des membres antérieurs permet-
tantla marche en appui sur les phalanges, au sol
ou sur les grosses branches. Ces traits s'accom-
pagnaient probablement d'un massif facial pro-
jeté vers I'avant et de machoires allongées aux
molaires relativement petites, et, chez les males,
aux canines supérieures volumineuses s'usant
par frottement contre les prémolaires inférieures.
ATorigine de notre propre lignée, en revanche,
les premiers hominidés devaient se distinguer

STEPHANE COMPOINT / BUREAU233



par quelques adaptations, notamment
squelettiques, a la posture verticale et a la
marche ou a la course en position bipede. Ils
devaient aussi se démarquer par un appareil
masticateur doté de molaires plus volumineuses
et, chezle male, de canines de taille plus modeste
ne s'usant que par la pointe. Autre élément dis-
tinctif: des signes d’augmentation du volume
cérébral. A 'aune de ces criteres, ce sont la face,
la machoire et les canines de Sahelanthropus
tchadensis qui le désignent comme un homi-
nidé situé a I'origine de la lignée de 'homme
moderne, ou au moins a proximité.

TROUBLANTES CARACTERISTIQUES

Les origines de 'homme et les premieres
phases de I'évolution des hominidés font I'ob-
jet de deux théories. Selon le modele linéaire
(ou « ordonné »), 'anatomie caractéristique des
hominidés ne serait apparue qu'une seule fois et
aurait donné lieu al'enchainement en ligne droite
d’une série unique de descendants. Ce modele
ne laisse pas de place a la moindre bifurcation
jusqu'ily a moins de 3 millions d’années.

Selon le modele « en buisson » ou « désordonné »,
cette évolution se présenterait au contraire
comme une série de diversifications évolutives,
ol les caractéristiques anatomiques se mélent
ets’associent d'une maniére que nous commen-
cons a peine a comprendre. Ce modele, auquel
je souscris, admet’acquisition indépendante de
caracteres similaires et considere que des adap-
tations clés des hominidés, comme la bipédie,
la dextérité manuelle et le gros cerveau, ont pu
apparaitre plus d'une fois. Ainsi, la possession par
une espece d'un ou de plusieurs des caracteres
supposés distinctifs des hominidés ne suffit pas
aen faire 'ancétre direct de 'homme moderne.
Comment ce modele pourrait-il s’appliquer a
Toumai? Le crane découvert est de la taille de
celui d'un chimpanzg et il est remarquable par
ses caractéristiques « en mosaique ». Vu de 'ar-
riere, il évoque celui d'un chimpanzé alors que,
de face, il pourrait passer pour celui d'un Austra-
lopitheque évolué de 1,75 million d’années. Les
caractéristiques qui en font un hominidé sont la
structure de la face et les canines de petite taille, la
base du créane et le fragment de machoire.
Sil'on considere ces éléments comme suffisants
pour faire de Sahelanthropus tchadensis un
hominidé situé alaracine delalignée qui conduit

Toumai n’est peut-étre que la
partie émergée de Piceberg de la
diversité qui a marqué Pévolution

a’homme moderne, on remet sérieusement en
question le modele linéaire. Selon celui-ci, en
effet, un hominidé aussi 4gé devrait commencer a
peine a présenter certains signes caractéristiques
de la lignée. Qui plus est, sil'on place ce fossile
al'origine de la lignée, le modele linéaire com-
manderait d’exclure des ancétres de 'homme
moderne toutes les créatures ayant une face plus
primitive et la liste en est longue...

A l'inverse, le modele du buisson n’interdit pas
de trouver, a 6 ou 7 millions d’années, les traces
de créatures associant les traits des hominidés et
ceux des chimpanzés, voire possédant des carac-
téristiques nouvelles. De plus, comme il admet
'acquisition indépendante de caracteres simi-
laires, ce modele amene a penser que certaines
structures, comme le bourrelet sus-orbitaire dont
Sahelanthropus tchadensis est manifestement
pourvu, sont probablement peu fiables pour
reconstruire les liens entre fossiles. Des créatures
diverses peuvent partager des traits sans les avoir
forcément héritées d'un ancétre commun.
Sahelanthropus tchadensis estun candidat au role
de premier hominidé, mais je pense que ce sera
impossible 2 démontrer. A mon avis, il est quela
partie émergée de l'iceberg de la diversité taxino-
mique, qui a marqué I'évolution des hominidésil
yade cela5a7millions d'années. Il a stirement
un lien important et étroit avec le rameau des
hominidés. Mais je pense plutot qu'il constituera
une preuve révélatrice de la diversification évolu-
tive des créatures fossiles de la famille des grands
singes, a laquelle appartenait'ancétre commun
de’homme moderne et du chimpanzé. La faune
des schistes de Burgess, au Canada, ou1]'on trouve
un stupéfiant assortiment de groupes d'inverté-
brés datant de quelque 500 millions d’années,
est un exemple célebre de diversité a la base
d’une diversification évolutive. Sahelanthropus
tchadensis appartient-il al'équivalent des schistes
de Burgess pour les singes africains? m

(1) R.A. Dart, Nature, 115,195, 1925.

(2) M. Brunet et al,, Nature, 418,145, 2002,

(3) T.H. Huxley, Evidence as to Man’s Place in Nature,
Williams & Norgate, 1863.

(4) R.Boyd et al,, Probing Human Origins, Am. Acad. Arts Sci., 2002.
(5) M. Brunet et al, Nature, 378, 273,1995.

Et depuise o @
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A partir d’images
numériques en coupe
obtenues par scanner
et d’un logiciel de
réalité virtuelle, une
équipe de Puniversité
de Zurich reconstitue
le crane de Toumai en
3D. La question de sa
bipédie reste ouverte.

@—2008

Le squelette
d’Ardipithecus ramidus,
datant de 4,4 millions
d’années, est décrit en
détail sans lever pour
autant les controverses
sur sa bipédie.
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ON A TOUS UN PEU
DE NEANDERTAL

Le séguencage du génome de Neandertal révele des échanges avec 'lhomme
moderne pendant la préhistoire. Une avancée qui ouvre la voie a une nouvelle

ui était 'homme de Nean-
dertal? Un voisin? Un
parent éloigné? Non, un
ancétre. En menant a bien
une entreprise colossale
de séquencage d’ADN fos-
sile, 'équipe de Svante Pddbo, de I'Institut Max-
Planck de Leipzig, en Allemagne, a répondu a
une question que nombre de préhistoriens pen-
saient ne pas voir résolue de sitot. Leurs résul-
tats, publiés le 7 mai 2010, ont en effet montré
que les Européens et les Asiatiques actuels ont
recu quelques pour cent de leurs genes de loin-
tains ancétres néandertaliens (1). Il y a donc eu
des unions fertiles entre hommes modernes et
néandertaliens pendant la préhistoire.
« C’est quand méme assez phénoménal
d’avoir réussi a séquencer '’ADN nucléaire »,
s’enthousiasme Pascal Depaepe, directeur
scientifique et technique de I'Institut natio-
nal de recherches archéologiques préventives.
Jusqu'ici, seul ’ADN contenu dans les mitochon-
dries, de petits organites qui produisent I'éner-
gie des cellules, avait été séquencé complete-
ment. Il s’agit d'une courte séquence génétique
d’environ 16000 paires de nucléotides (*) seule-
ment, et elle n'est transmise qu’en lignée fémi-
nine. Elle renferme beaucoup moins d’'informa-
tions que les 3 milliards de paires de nucléotides
de I’ADN nucléaire, celui des chromosomes
contenus dans le noyau de la cellule et transmis
par les deux parents.
La tache était particulierement ardue. Car, dans
les fossiles, cet ADN est fragmenté en plusieurs
millions de petits morceaux qu'’il faut remettre
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discipline: la paléogénomiq

Nicolas Constans, journaliste

(*) Les nucléotides sont les briques
élémentaires qui s'apparient et

dont I'assemblage forme la séquence
de la double hélice d’ADN.

ue.

bout a bout, et dans le bon ordre. En outre, ces
fragments d’ADN sont mélés a ceux de microbes,
en trés grande quantité, qui vivaient en sym-
biose avec I'organisme ou qui I'ont colonisé
apres sa mort. Enfin, TADN peut étre conta-
miné par celui des archéologues qui ont réalisé
les fouilles, et celui des techniciens qui ont fabri-
qué les produits et les instruments utilisés pour
manipuler les échantillons.

SEQUENCAGE DE TROIS INDIVIDUS

La plupart des spécialistes se déclarent donc
impressionnés par ce résultat. Mais leurs avis
divergent quant a I'interprétation a en donner.
Certains mettent en garde contre la tentation de
vouloir tout expliquer par la génétique, au détri-
ment de'archéologie. « Les migrations et les dis-
paritions de populations ont souvent des causes
culturelles, indique Pascal Depaepe. Par exemple,
quand le Groenland s'est refroidi au XIV® siecle,
les Vikings ont peu a peu disparu de la région,
notamment parce qu'ils ne parvenaient plus a
trouver du foin pour leur bétail. Les Inuits, qui
avaient pourtant globalement les mémes genes
d’hommes modernes, ont en revanche su adapter
leur mode de vie pour y rester. Pour la préhistoire,
c'est la méme chose: il faut vraiment que paléo-
geénéticiens, paléoanthropologues et archéologues
travaillent ensemble pour croiser leurs analyses. »
Tous soulignent les incertitudes qui pesent
encore sur ces résultats. D'une part, la séquence
d’ADN qui a été publiée n’est pas issue d'un
seul individu. Il s’agit du regroupement des
séquences partielles de trois Néandertaliennes



FRANK VINKEN / MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

ayant vécu il y a a peu pres 40000 ans, et dont
les ossements avaient été découverts dans la
grotte de Vindija, en Croatie. D’autre part, les
scientifiques n’ont pas encore pu répéter le
séquencage suffisamment de fois pour que le
résultat soit exempt d’erreurs. « En fait, 15 a
30 % seulement de 'ADN obtenu sont vraiment
fiables », explique Eva-Maria Geigl, de I'Institut
Jacques-Monod, a Paris.

Cesincertitudes rendent prudent Patrick Semal,
de I'Institut royal des sciences naturelles, a
Bruxelles. « La paléogénétique est encore jeune,
rappelle-t-il. Depuis les premiers travaux sur
I'’ADN de Neandertal en 1997, des annonces ont
été faites puis contredites, et les méthodes de
séquengage ont beaucoup changé. C'est pourquoi
je préfere attendre des confirmations. »

D’autres préhistoriens voient dans ce séquen-
cage le début d’'une ére nouvelle, la paléo-
génomique. «Il y a dix ans, explique Bruno
Maureille, du CNRS et de I'université de Bor-
deaux, séquencer 'ADN nucléaire d'un Néan-
dertalien paraissait impensable. A mesure que

les techniques de séquencgage se banaliseront,
il va étre envisageable de séquencer beaucoup
d’'autres génomes préhistoriques, comme ceux
d'autres Néandertaliens ou d’hommes modernes.
A terme, nous devrions pouvoir évaluer la diver-
sité au sein de ces populations, y identifier d éven-
tuels sous-groupes géographiques, et établir leurs
liens de parenté. »

In fine, la paléogénomique pourrait constituer
une maniere de tester les grandes théories des
migrations de la préhistoire, jusqu’ici fondées
sur I'étude des fossiles humains et des types
d’objets que les hommes fabriquaient. D’out
vient Neandertal et quels sont ses ancétres?
Quels groupes humains ont quitté ' Afrique pour
coloniser I'Europe entre 40000 et 30000 ans?
D’ol1 venaient ceux qui sont parvenus jusqu’en
Australie il y a plus de 40000 ans? Autant de
questions aujourd’hui sans réponses.

Mais ’ADN ancien n’est pas la seule source
d’information sur les populations préhisto-
riques et leurs éventuels métissages. Certaines
de ces migrations — et ces mélanges de eee

Afin de séquencer le génome
de Neandertal, de 'ADN fossile
a été extrait des ossements de
trois spécimens retrouvés dans
la grotte de Vindija, en Croatie.
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eee populations — ont probablement laissé des
traces dans le génome des hommes actuels.
Elles sont plus difficiles a déceler en raison des
nombreux événements tels que des guerres ou
des déplacements de populations, qui se sont
déroulés entre-temps et ont pu eux aussi mar-
quer notre génome de leur empreinte. Pour les
retrouver, il est nécessaire de connaitre I'étendue
de la diversité génétique des hommes actuels.
Pour I'instant, les généticiens disposent des ADN
nucléaires de quelques centaines d'individus seu-
lement, originaires de grands pays industriali-
sés pour la plupart. Un biais géographique qui
sous-estime fortement la diversité dans la popu-
lation mondiale, comme I'a montré une étude
publiée en février dernier. En séquencant pour
la premiere fois 'ADN nucléaire de Bushmen
d’Afrique australe, une équipe internationale a
en effet montré que la diversité génétique y est
tres grande: il y a plus de différences entre 'TADN
de deux Bushmen qu’entre celui d'un Européen et
celui d'un Asiatique (2). La connaissance de cette
diversité devrait toutefois rapidement progres-
ser. « Le séquengage de 'ADN nucléaire devient de
moins en moins cotiteux, indique Eva-Maria Geigl.
Il va étre possible dans les prochaines années de
séquencer des milliers, voire des centaines de mil-
liers, d'individus. » Unrecensement réalisé al'au-
tomne 2010 par la revue Nature aupres des prin-
cipaux centres de génomique du monde entier
donne une estimation de plus de 30000 génomes
humains complets d’icila fin 2011 (3).
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En 2010, le biologiste Svante
Péébo et son équipe ont révélé les
liens entre Neandertal (crane sur la
photo) et Homo sapiens grdce au
séquencage de I'ADN du premier.

Et depuise e e
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Pour la premiére

fois, des traces d’art
rupestre néandertalien
datant de plus de
39000 ans sont mises
au jour au fond d’une
grotte a Gibraltar

par une équipe de
Puniversité de Huelva,
en Espagne.

@—2016

La datation a

176500 ans d’une
structure circulaire
réalisée en stalagmites,
dans la grotte de
Bruniquel, dans le Tarn-
et-Garonne, conduit a
Pattribuer a Neandertal,
seul a vivre en Europe
a cette époque.

@—2018

Des peintures rupestres
de trois sites espagnols
sont attribuées a
Neandertal car datées
a plus de 64000 ans,
soit 20000 ans avant
larrivée d’Homo
sapiens.

Ces études révéleront peut-étre que les Néander-
taliens ne sont pas le seul groupe a avoir apporté
un petit peu de ses geénes aux hommes actuels.
Car ils n’'étaient peut-étre pas, avec leshommes
modernes, les seuls habitants de 'Europelors de
la préhistoire. En mars 2010, 'équipe de Leipzig
a en effet publié le séquencage de 'ADN mito-
chondrial d’'une phalange humaine d’envi-
ron 40000 ans, trouvée dans la grotte de Deni-
sova, dans I’Altai, en Russie (4). Le résultat a, 1a
encore, créé la surprise: cette séquence ne res-
semblait nia celles des Néandertaliens ni a celles
des hommes modernes. Elle avait en moyenne
380 différences avec les séquences mitochon-
driales d’hommes actuels, quand on en compte
seulement 200 pour les Néandertaliens.

REVELER DE NOUVELLES ESPECES

Bref, il y avait une possibilité que la phalange de
Denisova appartienne a une espece humaine de
cette époque que nous n'aurions pas encore iden-
tifiée. S’agissait-il d'une survivance des ancétres
de Neandertal, Homo heidelbergensis, ou d'une
espece dont aucun fossile n'aurait encore été
découvert? Pour y voir plus clair, il fallait séquen-
cer 'ADN nucléaire du fossile de Denisova.
Quelques mois apres, Svante Pddbo a annoncé
lors d’'une conférence aux Etats-Unis que ce tra-
vail était bien plus avancé que prévu. Selon des
résultats préliminaires, il n'excluait pas que ce
fossile appartienne a une lignée ayant un certain
degré de parenté avec Neandertal. En revanche,
contrairement al’ADN de ce dernier, la séquence
de Denisova ne montrerait aucune trace de métis-
sage avec les hommes modernes (5).

« Le séquencage de 'ADN de la grotte de Deni-
sova présente un intérét immédiat pour la préhis-
toire, explique Patrick Semal. C'est la perspective
de pouvoir identifier une espeéce a partir de frag-
ments osseux trop petits pour que leur forme nous
permette de les identifier. C'est prometteur car les
fouilles en produisent assez fréquemment. » La
paléogénomique pourrait ainsi révéler de nou-
velles especes, la présence de certaines dans des
régions ol1 on ne les attendait pas, ou encore des
liens de parenté insoupconnés. m

(1) R.E. Green et al., Science, 328, 710, 2010.

(2) S.C.Schuster et al,, Nature, 463, 943, 2010.

(3) Nature, 4671026, 2010.

(4) ). Krause et al, Nature, 464, 894, 2010.

(5) J. A Capra et al,, Genome Biology, 11, 306, 2010.
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HOMO SAPIENS VIEILLIT
DE 100000 ANS

Une nouvelle datation de fossiles d’Homo sapiens retrouvés au Maroc
en 1961 leur a attribué 300000 ans! Un résultat spectaculaire qui repousse
de 100000 ans 'age présumé de notre espece.

out est parti d'une idée fixe:
dater de nouveau les fossiles
d’'Homo sapiens découverts
en 1961 dans la mine de Jebel
Irhoud, au Maroc. Leur esti-
mation antérieure leur don-
nait 40000 ans - pas trés convaincant aux yeux
d’Abdelouahed Ben-Ncer, de I'Institut national
des sciences de I'archéologie et du patrimoine
(Insap) au Maroc, et de Jean-Jacques Hublin, du
département d’évolution humaine de I'Institut
Max-Planck de Leipzig, en Allemagne. Au début
des années 2000, les deux chercheurs et leur
équipe entreprennent de nouvelles datations,
d’abord par thermoluminescence (*) des silex du
site, puis par résonance de spin électronique (*).
Mais ces méthodes nécessitent un relevé précis de
laradioactivité sur’ensemble du gisement, ce qui

Thibault Panis, journaliste

(*) La datation par
thermoluminescence des silex
brilés est possible car ces derniers
ont accumulé de I'énergie. En les
réchauffant, on mesure cette énergie.

(*) La datation par résonance de
spin électronique utilise la dose
totale de radiation depuis la formation
ou I'enfouissement des silex.

implique d’y placer une grande quantité de dosi-
metres. Le site, obstrué et abimé par |'exploitation
de la mine, doit étre déblayé a I'engin de chan-
tier. Par chance, les résultats sont ala hauteur des
efforts consentis. La nouvelle datation des fossiles
deJebel Irhoud est spectaculaire: 300000 ans. Ils
sont donc de 100000 ans plus agés que les plus
anciens fossiles Homo sapiens connus jusqu’alors.
Apres 'annonce de la découverte, en juin 2017,
notre espece a pris un grand coup de vieux (1).

Concréetement, que changent ces résultats? En
premier liey, ils mettent en lumiere une époque
encore inconnue: celle des premiers pas de notre
espece en Afrique. Jusqu'a présent, nous ne dis-
posions presque d’aucun vestige d’ Homo sapiens
anciens. Il yavait bien les cranes Omo 1 et Omo 2,
découverts a Kibish, en Ethiopie, en 1967. En 2005,
le géochimiste australien Ian McDougall les oo e
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Cette reconstitution de la boite
cranienne des hommes de Jebel
Irhoud, réalisée a partir de scans
de plusieurs fossiles, montre
qu’elle était aussi volumineuse
que la nbtre.

(*) Un clade est un trés grand
groupe d’'animaux ou de plantes
descendant d’ancétres communs.
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eee avaitdatésa 196000 ans, ce qui faisait d’eux
les plus anciens représentants de notre lignée.
Suivaient les trois cranes de Herto, découverts
en 1997 par'archéologue et paléontologue amé-
ricain Tim White dans la région de 1'Afar, encore
en Ethiopie. Leur age était estimé 4 150000 ans.
Les représentants suivants de I'espece Sapiens
provenaient de la grotte de Qafzeh, en Israél, et
dataient de 100000 ans. Nos certitudes concer-
nant nos origines se résumaient donc a trois
points répartis sur 100000 ans — pas vraiment
de quoi bétir un récit.

Certes, les fossiles de Jebel Irhoud ne sont qu'un
point de plus surla carte. Ils apportent néanmoins
un changement de perspective salutaire. « C'est

une découverte majeure, car elle contextua-
lise beaucoup mieux nos connaissances de cette
période, décrypte Antoine Balzeau, paléoanthro-
pologue au CNRS et au Muséum national d’his-
toire naturelle, a Paris. Elle double l'échelle de
temps des origines d’Homo sapiens et agrandit
considérablement la zone géographique ot s'est
déroulée cette histoire. »

La découverte a surtout le mérite de dynamiter
certaines croyances. « On croit trop souvent que
si l'on trouve le fossile le plus ancien, c’est forcé-
ment le premier, le début de I'histoire, s'amuse
Antoine Balzeau. Mais, en fait, on retrouve des fos-
siles par hasard. Croire que Omo 1 était le premier
représentant de la lignée parce qu'il était le plus
ancien que nous COnnaissions était un raccourci
vraiment simpliste. » Et une hypothése démen-
tie par les vestiges de Jebel Irhoud. D’ailleurs, ces
fossiles ne sont stirement pas les premiers Homo
sapiens, mais simplement, et c’est déja beau-
coup, les plus anciens qui nous soient parvenus.
Autre mythe qui s’effondre avec la découverte

de Jebel Irhoud: 'espece humaine serait née
en un lieu déterminé, un « jardin d’Eden », d’olx
elle aurait essaimé ailleurs en Afrique, puis sur
tous les continents. Une croyance fondée sur le
faitqu’Omo 1, Omo 2 et 'homme de Herto pro-
venaient tous d’Ethiopie, berceau tout désigné
de nos ancétres. Ce récit est mis a mal par les
fossiles de Jebel Irhoud, car ceux-ci sont bien
antérieurs dans le temps et distants de pres de
6000 kilometres. Alors le Maroc, nouvelle pou-
ponniere de '’humanité ? Tant s’en faut.
Laseule certitude alaquelle il faut désormais se
résoudre est qu'un lieu d’apparition unique et
localisé de notre lignée n'existe pas. A la place,
I'équipe de Jean-Jacques Hublin propose plu-
tot un scénario d’émergence « panafricaine »
de 'humanité: les caractéres « modernes »
(conformes a ce que 1'on observe chez 'hu-
manité actuelle) seraient apparus a différents
endroits et moments. Entre au moins 300000 et
200000 ans avant notre ere, ils étaient présents
un peu partout en Afrique. Voila qui permet de
mieux comprendre, par exemple, ces curieux
fossiles de Florisbad trouvés en Afrique du Sud
et datés de 260000 ans, affichant des caracteres
sapiens mais que I'on peinait jusqu’alors a inté-
grer dans le « scénario éthiopien » (2).

CARACTERES ENCORE ARCHAIQUES

S’érode aussi 'espoir de mettre la main sur
I’Homo sapiens qui, d'un seul coup, aurait acquis
tous les caracteres modernes et serait semblable
anous. Au contraire, le portrait des hommes de
Jebel Irhoud ne colle pas avec cet idéal d’Adam et
Eve primordiaux. Il ne correspond pas & 'image
que I'on se faisait des premiers hommes anato-
miquement modernes. Certes, certains de leurs
caracteres, comme la forme de leur face ou de
leur machoire, sont des traits dérivés et novateurs,
propres al’humanité actuelle. En cela, ils sont cla-
distiquement () modernes et nous partageons
indiscutablement avec eux un ancétre commun.
Mais d’autres de leurs caracteres restent
archaiques. C’est le cas de leur boite cranienne
qui, quoiqu’aussi volumineuse que la notre
(1400 cm?), est encore plate, signe que leurs
lobes pariétaux ne se sont pas développés vers
le haut comme chez nous. « On avait tendance a
imaginer que les espéces humaines se succédaient
et apparaissaient en bloc, explique Antoine
Balzeau. Or l'évolution ne fonctionne pas ainsi.
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Simplement, au sein d’un groupe existant, des
caracteres nouveaux apparaissent. Mais tous ne
surviennent pas au méme moment et les groupes
évoluent progressivement. Il west pas illogique de
penser que les premiers Homo sapiens n'avaient
pas la méme téte que ceux d' aujourd’hui, et c'est
précisément ce que l'on observe chez les fossiles
de Jebel Irhoud. » Jusqu'a présent, on ne rangeait
dans la famille Homo sapiens que des fossiles qui
disposaient de la majorité des traits de 'huma-
nité actuelle. C'était le cas de’homme de Herto.
Les spécimens de Jebel Irhoud nous obligent a
revoir la copie et a envisager des Homo sapiens
anciens, a la modernité plus contrastée.

Reste la question, inévitable, de 'espece ances-
trale dont ces Homo sapiens archaiques pro-
viennent. Les postulants sont nombreux dans
la pléthore de lignées qu’ont engendrées les
Homo erectus entre 800000 et 600000 ans avant
aujourd’hui. Parmi eux, Homo heidelbergensis et
Homo rhodesiensis sont de bons candidats poten-
tiels. Mais, la encore, il faut se préparer a faire le
deuil. « Nous n'arriverons probablement jamais
a répondre a cette question », estime Antoine
Balzeau. Car, pour identifier un lien entre une
espece ancestrale et une espece dont elle descend,
il faut qu’elles partagent des caractéres communs.
Or ces caracteres partagés étant archaiques, ils
sont également communs a d’autres lignées.

« C'est la limite de l'approche. Bien entendu, au
fond de moi, jaurais tendance a imaginer que
l'ancétre d'Homo sapiens est Homo rhodesiensis,
du fait de leur proximité géographique [ses fos-
siles ont été retrouvés partout en Afrique, NDLR],

De nombreux outils de
pierre ont été retrouvés a
Jebel Irhoud, ainsi que des
éclats de silex brilés qui ont
permis de procéder a la
datation des fossiles du site
par thermoluminescence.

temporelle et évolutive. Mais jamais aucune don-
née anatomique ne permettra de le démontrer »,
juge le spécialiste. Ce raisonnement s’applique
d’ailleurs lorsque I'on s’interroge sur le lien de
parenté entre 'humanité actuelle et les hommes
de Jebel Irhoud. « D'accord, ils ont des traits
propres a Homo sapiens, résume Antoine Balzeau.
Mais cela ne veut pas non plus dire que ce sont
nos ancétres: il peut sagir d'un rameau différent. »

UNE SORTIE PRECOCE D’AFRIQUE

Néanmoins, la paléoanthropologie progresse, et
Jebel Irhoud en est la preuve éclatante. A chaque
découverte, la carte tres partielle que nous avions
de notre histoire se compléte et notre vision évo-
lue. Parallelement, d’autres disciplines explosent
tous azimuts et completent la traditionnelle étude
desfossiles. C'estle cas de la paléogénétique, dont
I'efficacité n'a fait que se confirmer depuis'iden-
tification en 2008 d’'une nouvelle lignée cousine a
notre espece, les Denisoviens, a partir de I'extrac-
tion d’ADN d'un minuscule bout d’os. Les progres
etlabaisse de cotit du séquencage génétique per-
mettent également d'établir des bases de données
de plus en plus massives, améme de livrer de pré-
cieuses indications sur les liens de parenté entre
les populations actuelles et les groupes humains
ancestraux. Ainsi, en octobre 2016, des paléo-
généticiens ont pu établir que 'ensemble des
populations actuelles non africaines disposent
d’un patrimoine génétique commun ayant pour
origine un groupe d'Homo sapiens qui a quitté
I'Afrique il y a environ 100000 ans
Par ailleurs, en octobre 2016, ala suite d’analyses
paléogénétiques, des chercheurs ont suggéré
qu'un autre groupe d’'Homo sapiens ait pu fran-
chir le Sinai et transmettre aux Néandertaliens
une part de son capital génétique mitochondrial
des - 220000 ans (4). Une sortie précoce d'Afrique
quifait écho al'élargissement del'échelle tempo-
relle provoqué par la découverte de Jebel Irhoud.
Grace a ces données, complétées par des études
climatiques qui montrent qu'a de nombreuses
reprises, entre - 300000 et - 50000 ans, le Sahara
était vert et propice a des déplacements de popu-
lations, la théorie du « Out of Africa » n'a jamais
été aussi forte et bien établie. m

J-J. Hublin et al,, Nature, 546, 289, 2017.

R. Gran et al, Nature, 382, 500, 1996.

S. Mallick et al, Nature, 536, 201, 2016.

(. Posth et al, Nat. Commun., 8, 16046, 2017.
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Reconstitution du plus grand cratére d’impact de météorite jamais repéré a la surface de la Terre.

Limpact qui aurait tué les dinosaures

Enmars 1991, prées du vil-
lage de Chicxulub, sur la
péninsule du Yucatan, au
Mexique, le planétologue
canadien Alan Hilde-
brand découvre le plus grand
cratere d'impact de météorite
jamais repéré a la surface de la
Terre. Sa forme et sa taille — au

moins 180 kilometres de dia-
metre —ont été révélées par des
anomalies du champ magné-
tique, qui traduisent la présence
derochesriches en fer d origine
cosmique, ainsi que par des
anomalies du champ de gra-
vitation. Elles s’expliqueraient
par un déficit de masse qui

résulterait de la fusion et de la
projection d'une grande quan-
tité de matiere lors de I'impact.
Le cratere, enfoui sous plus
de 1000 metres de sédiments,
est indécelable a I'ceil nu. Le
Prix Nobel de physique 1968
Luis Alvarez, et son fils Walter,
géologue, s’emparent de la

découverte. Chicxulub serait,
a leurs yeux, le cratere qu'ils
cherchent depuis qu’ils ont
découvert, dix ans auparavant,
que les sédiments terrestres
agés de 65 millions d’années
sontanormalement enrichis en
iridium. Selon eux, cet iridium
proviendrait d'une météorite
géante qui aurait entrainé la
disparition des dinosaures et
de nombreuses autres especes.
Que le site soit un cratere d’'im-
pact ne fait aucun doute. Les
forages effectués dans la struc-
ture depuis les années 1990
contiennent les traces d'une
collision. Mais la question de
son age et, a fortiori, de son
lien avec I'extinction de masse
alafin del’ere secondaire reste
débattue. La paléontologue
américaine Gerta Keller affirme
en effet que cette extinction est
en rapport avec l'intense acti-
vité volcanique survenue a la
méme époque, dans ce qui
est aujourd’hui la péninsule
indienne. m

Denisova, une nouvelle lignée identifiée grace a PADN

En 2010, 'équipe du
généticien Svante Pddbo,
a I'Institut Max-Planck
de Leipzig, en Alle-
magne, séquence 'ADN
d'une phalange d’en-
fant retrouvée en 2008 dans la
grotte de Denisova, dans le sud
de la Sibérie. Un site occupé il
y a plus de 50000 ans et entre
30000 et 16000 ans. Surprise: il
s'agitd'unefille qui appartient a
une population inconnue, dont
le plus proche parent est Nean-
dertal (1). Lexistence de cette
lignée n'a pu étre mise en évi-
dence que grace ala génétique.
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Cette fillette n’était pas une
Néandertalienne, car I'équipe
a comparé son ADN avec ceux
d’autres Néandertaliens en
Espagne, en Allemagne et en
Russie. Résultat: tous les ADN
néandertaliens étaient nette-
ment différents. Les généticiens
en ont conclu que la popula-
tion qui vivait a Denisova était
une lignée sceur des Néander-
taliens. Elle appartenait ini-
tialement a une méme popu-
lation, qui s’est séparée des
ancétres des hommes actuels
vers 800000 ans. m

(1) D.Reich et al,, Nature, 468,1053, 2010.

C’est en analysant I'ADN de cette phalange d’enfant retrouvée en
2008 en Sibérie qu’une nouvelle population a été découverte.
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Une demi-douzaine de dents d’Homo luzonensis ont été retrouvées.

La famille Homo s’agrandit

Sapiens, Neandertal, Denisova, Floresiensis... a ces quatre

especes d’hominidés qui peuplaient la Terre il y a au moins

100000 ans, il faut aujourd’hui en rajouter une nouvelle:

Homo luzonensis. Quelques phalanges, une demi-dou-

zaine de dents et un bout de fémur, découverts en 2007

dans la grotte de Callao, aux Philippines, ont été iden-
tifiés en 2019 comme des fossiles appartenant a un nouvel
Homo, Homo luzonensis. Cethomme, dont le visage nous reste
inconnu, vivait entre 50000 et 67 000 ans sur I'lle de Lugon. En
avril 2019, l'article de Florent Détroit, paléontologue au Musée
de 'homme, a Paris, fait la une de Nature(1). m

F. Detroit et al,, Nature, 568,181, 2019.

Les plus vieux outils
du monde

Cent quarante-neuf
outils de pierre! Des
roches débitées, des
éclats tranchants, des
enclumes et des « mar-
teaux »: c’est la décou-

confirment cet age. Orily a
3,3 millions d’années, aucun
représentant du genre Homo
n’avait fait son apparition: le
plus vieux fossile apparenté a
notre genre est en effet estimé

verte exceptionnelle faite
dans l'ouest du Kenya et
détaillée en mai 2015 par
I’équipe du West Turkana
Archeological Project

Apres analyse, il s’agirait des
outils les plus anciens jamais
découverts. La strate géolo-
gique dans laquelle ces ves-
tiges ont été trouvés est esti-
meée a 3,3 millions d’années,
et les méthodes de data-
tion employées par 1'équipe

a 2,8 millions d’années. Qui
est donc I'artisan des outils ?
Kenyanthropus platyops ou
Australopithecus afarensis,
quivivaient danslarégionily
a 3,3 millions d’années? Une
chose est en tout cas certaine:
ces outils remettent en ques-
tion I'idée bien établie selon
laquelle le genre Homo serait
I'inventeur des premiéres
formes de technique. m
S.Harmand et al, Nature, 521, 310, 2015.

Une petite femme
sur une petiteile

Le 28 octobre 2004, un article de la revue Nature met en
émoi les anthropologues: il présente une nouvelle espece
humaine, qui aurait vécu jusqu’ily a 18000 ans (1). Surtout,
le squelette type est a peine plus grand qu'un enfant de
3 ans et ala capacité cranienne d'un chimpanzé, bien qu’il
aitappartenu a un adulte, comme en témoignent ses dents
de sagesse! Exhumé par une équipe australo-indonésienne
surl’ile de Flores, dans!'est de I'Indonésie, le squelette quasi com-
plet du nouvel hominidé, baptisé Homo floresiensis, est celui
d’'une femme. Il possede une combinaison de caracteres iné-
dits. Son metre de haut et les 380 cm® de sa boite cranienne le
rapprocheraient plutot des Australopithéques, qui vivaientily a4
a2 millions d’années. Mais sa bipédie, lamorphologie de sa face,
la taille de ses dents, la finesse et la proportion de son squelette
'apparentent sans conteste au genre Hormo. D’apres ses décou-
vreurs, ce « micro-adulte », dépourvu de menton, descendrait
d’Homo erectus, dont la présence est connue sur 'fle de Javaily
apres de 1,6 million d’années. Reste a expliquer les proportions
lilliputiennes d’Homo floresiensis. Les auteurs avancent I’hypo-
thése d’'un nanisme insulaire, phénomeéne bien connu chez les
grands mammiferes en situation d’isolat: la limitation des res-
sources sur un territoire exigu privilégie les petites tailles et I'ab-
sence de prédateurs autorise cette évolution. m
P Brown et al, Nature, 431, 1055, 2004; M.- J. Morwood et al, Nature, 431,1087, 2004,

La découverte d’un squelette quasi complet d’une femme mesurant
1 m a révélé une nouvelle espéce: Homo floresiensis (reconstitution).
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STIMULER LES NEURONES
POUR ADOUCIR LA MALADIE
DE PARKINSON

De la stimulation cérébrale profonde pour traiter les symptémes de Parkinson
a l'utilisation d’'infrarouges pour enrayer la progression de la maladie, le
neurochirurgien Alim-Louis Benabid revient sur une belle aventure scientifique.

Propos recueillis par Mathias Germain, journaliste

Comment avez-vous
découvert les effets de la stimulation
cérébrale profonde a haute fréquence?

C’esten 1987, en préparant
une opération chirurgicale chez une personne
souffrant de tremblement essentiel, une mala-
die neurologique, que j’ai observé les effets de la
stimulation électrique a haute fréquence. Cette
opération vise a détruire une petite partie du tha-
lamus, le noyau Vim, noyau central intermédiaire,
ce qui permet de supprimer le tremblement. Pour
repérer précisément ce noyau d une dizaine de
millimetres, on utilise une stimulation électrique
abasse fréquence. Lorsqu’on déclenche un trem-
blement, on sait qu’on alocalisé la cible a opérer.
Or, en modulant les parametres de ce stimulateur,
je me suis apercu que le patient arrétait de trem-
bler quand j'augmentais la fréquence au-dessus
de 100 hertz (1). Une surprise car, a cette époque,
la stimulation électrique était connue pour ses
effets excitateurs et non inhibiteurs.

Avez-vous immédiatement pergu l’intérét
de cette observation pour le traitement des
symptomes de la maladie de Parkinson?
Oui, car les tremblements font partie des trois
symptdmes importants de la maladie. En 1990,
l'attention s’est portée sur le noyau subthala-
mique, dont le role dans le contrdle de la motri-
cité venait d'étre démontré par Mahlon DeLong,
a 'université Emory, a Atlanta, aux Etats-Unis,

et par Tipu Aziz, a I'université d’Oxford, au
Royaume-Uni, puis par Abdelhamid Benazzouz,
al'université de Bordeaux. Grace a ces travaux,
nous avons pu assez vite appliquer la technique
chez des malades: le premier patient a été opéré
aGrenoble en 1993. La stimulation cérébrale pro-
fonde présente le grand avantage d’étre réver-
sible, modulable et non destructrice
Concrétement, en quoi consiste la stimulation
cérébrale profonde?

Le principe consiste a implanter deux électrodes
trés fines dans le noyau subthalamique de chaque
hémisphere. Cela se fait grace a la stéréotaxie,
technique d'imagerie qui permet de définir une
position tres précise dans'espace et de faire une
chirurgie mini-invasive. Les deux électrodes sont
reliées a une batterie, comme un pacemaker, pla-
cée sous la peau du patient au niveau de la clavi-
cule. La stimulation est réglée en haute fréquence,
130 hertz, avec un voltage entre 1 et 4 volts sui-
vant le malade. C’est du sur-mesure. A peine le
systeme calé, I'effet est spectaculaire: le malade
n’a plus de tremblements ni aucun des troubles
moteurs qui apparaissent apres plusieurs années
de traitement médicamenteux.

A quel moment de la maladie la stimulation
cérébrale profonde est-elle indiquée?

En deuxieme intention. Lorsque la maladie
est diagnostiquée, le malade recoit un traite-
ment médicamenteux qui va pallier le déficit
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1987 Il découvre des effets de la
stimulation cérébrale profonde a haute
fréquence sur la maladie de Parkinson.
1988-2006 Il dirige I'unité de recherche
Inserm Neurobiologie préclinique.

de dopamine dans le cerveau. La maladie cor-
respond a une destruction des neurones qui
produisent cette molécule. Il s’agit d’'un neu-
rotransmetteur essentiel pour les neurones des
noyaux gris centraux, comme le thalamus. Pri-
vés de dopamine, les neurones de ces noyaux
ne peuvent plus correctement transmettre 'in-
flux nerveux. Cela provoque des dysfonction-
nements dans le controle des mouvements,
comme une lenteur (akinésie), une rigidité mus-
culaire qui bloque les articulations, et des trem-
blements des mains et des pieds au repos. Ces
troubles affectent aussi le visage, notamment les
musclesliés al’élocution. Les symptomes appa-
raissent lorsque 70 % environ des neurones de
la substance noire (*) ont été détruits.

Sait-on précisément comment la stimulation
cérébrale profonde agit sur les neurones?
Tout ce que I'on sait, c’est que cela marche...
Mais on ne connait pas les mécanismes. On sait

1989-2005 Il est chef du service de
neurochirurgie au CHU de Grenoble.
1993 |l traite le premier malade
parkinsonien par stimulation cérébrale
profonde.

2014

2015

que cette stimulation interfére beaucoup avec
les circuits de neurones qui utilisent la dopa-
mine et qu’elle ne crée pas de lésion ni de modi-
fication organique (3). Tout le monde cherche
a comprendre. Pour moi, toute une série de
mécanismes agissent conjointement et simul-
tanément. Il faut préciser que la stimulation
électrique n’est pas un phénomene qui agit seu-
lement tout au bout dela pointe de I'électrode...
Elle a une action diffuse. Or, dans ces zones du
cerveay, il existe une grande variété de cellules:
il y a des neurones de différentes catégories,
qui fonctionnent avec différents types de neu-
rotransmetteurs, des synapses, des fibres... Et
nous, on arrive dans cette zone avec nos « orages
électriques »! Donc on influence beaucoup de
choses. J’ai proposé qu'on parle d’inhibition
fonctionnelle, car les neurones qu’on stimule ne
fonctionnent plus ensemble, ils semblent inhi-
bés. Cameron Mclntyre, de l'université Case e e e

2009 Il lance le projet de laboratoire
Clinatec, a Grenoble.

Il regoit le prix de la fondation

Lasker pour la recherche médicale.

Il est lauréat du Breakthrough Prize.

(*) La substance noire est

un noyau du systeme nerveux dont
une partie est atteinte lors de la
maladie de Parkinson.
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o oo Western Reserve 4 Cleveland, aux Etats-Unis,
qui travaille sur ces questions, parle de «lésion
informationnelle »: la stimulation interromprait
le passage de signaux anormaux dans les noyaux
cérébraux (4). Cela agirait comme un brouillage.
Quelle est la durée des effets bénéfiques
de la stimulation cérébrale profonde ?
Silastimulation est stoppée, les effets bénéfiques
ne durent qu'une ou deux secondes! La réversi-
bilité est totale. C’est une des raisons du succes
delaméthode. Cela a permis de cibler des zones
réputées intouchables, comme le noyau subtha-
lamique. Une hémorragie dans ce noyau pro-
voque 'hémiballisme, mouvements anormaux
involontaires de projection en avant de la racine
des membres, trés brusques, tres épuisants! Des
cas de déces par épuisement ont été décrits...
Ensuite, tant que la stimulation (bien réglée) est
maintenue, les effets bénéfiques durent... Le
probleme est que nous agissons seulement sur
les symptomes. Pendant ce temps, la maladie

Chez les animaux qui re¢oivent
correctement les infrarouges, la
perte neuronale est tres minime »
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continue d’évoluer. D’autres circuits de neu-
rones sont atteints de dégénérescence, comme
le systeme nerveux végétatif. Conséquence: des
troubles digestifs, cardiaques, vésicaux appa-
raissent. Donc au fur et a mesure de la dégéné-
rescence, on voit apparaitre un cortege de symp-
témes qui touchent des secteurs différents du
corps et qui ne répondent ni ala pharmacologie,
ni a la stimulation cérébrale a haute fréquence.
Jusqu’a présent, aucun traitement ne peut
bloquer le développement de la maladie?
Plusieurs travaux de recherche sont menés pour
trouver un traitement. En particulier de quoi
empécher les neurones producteurs de dopa-
mine de dégénérer. Obtenir cet effet neuropro-
tecteur est devenu le Graal des neurologues. Tout
le monde cherche. Et il y a beaucoup de pistes,
comme la thérapie génique. De notre coté, en
2010, nous avons découvert, avec John Mitrofanis,
de l'université de Sydney, quelque chose de tres
intéressant: I'illumination a l'aide de rayonne-
ments proches de l'infrarouge.

De quoi s’agit-il?

AVlinstar de la stimulation électrique, nous uti-
lisons un dispositif placé a I'intérieur du cer-
veau. Mais, pour stimuler les neurones, cette
technique diffuse des rayons proches de I'in-
frarouge, c’est-a-dire de la lumiére dont la lon-
gueur d’onde est comprise entre 600 et 1000
nanometres. Nos travaux ont montré que 'ex-
position des neurones producteurs de dopa-
mine a ce type de rayonnement stimule leur
métabolisme.

Comment avez-vous procédé?

Nous avons réalisé cette expérience sur des souris
etleur avons injecté une toxine, le MPTB qui s'at-
taque aux neurones dopaminergiques de la subs-
tance noire. Elles ont ainsi les symptomes de la
maladie de Parkinson. Une partie de ces animaux
ont été exposés a des lampes diffusant un rayon-
nement proche de 'infrarouge. Résultat: nous
nous sommes apercus que les animaux exposés
perdaient beaucoup moins de neurones dans la
substance noire que les autres, entre 35 et 45 % (5).
Forts de ce résultat, nous nous sommes lancés
dans une série d'expérimentations avec! objectif
d’accéder a une application chez ’homme.

Une source externe de rayonnement
infrarouge est-elle capable d’atteindre

la substance noire chez Phomme?

Non, des rayons diffusés par une lampe externe
ne pénetrent pas suffisamment en profondeur
dans le cerveau pour que les deux substances
noires soient exposées. Celles-cisont a 10, 12 cen-
timetres de profondeur, donc il nous a fallu ima-
giner comment procéder. C'est1a que mon expé-
rience de la stimulation électrique a servi. J'avais
développé des techniques mini-invasives pour
faire de la stimulation cérébrale en plein milieu
du cerveau. Nous les avons donc utilisées chez la
souris (6), puis chez le singe.

Quel est le dispositif technique?

De facon schématique, nous implantons une
fibre optique connectée a une source laser, elle-
méme connectée a une batterie qui est laméme
que celle que nous utilisons pour la stimulation
cérébrale profonde. La fibre est implantée en
direction du troisieme ventricule, une cavité
située entre les deux hémispheres cérébraux, pile
surlaligne médiane, a hauteur des deux noyaux
de la substance noire a droite et a gauche, qui
comportent les cellules dopaminergiques. La
cible n'est plus le noyau subthalamique, mais
les substances noires.
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Quels résultats obtenez-vous?

Il y a quelques mois, nous avons obtenu les
résultats d'une expérience de plusieurs semaines
chez le singe, chez qui on provoquait la maladie
avec le MPTP, Les animaux qui recoivent correc-
tement les infrarouges ont pratiquement un com-
portement identique ala normale, et on constate
une perte neuronale trés minime, voire nulle.
C’est un résultat assez incroyable.

Toutefois, les neurones sont touchés

par la toxine MPTP, pas par la maladie

de Parkinson...

Certes, ce n'est pas la maladie de Parkinson. Mais
le MPTP est un des modeles les plus utilisés pour
modéliser la maladie. En outre, sachez que nous
avons aussi lancé des expérimentations avec
d’autres modeles mimant la maladie de Parkin-
son en espérant démontrer que, 1a aussi, on ralen-
tit ou stoppe la perte neuronale. C’est peut-étre le
début d'une belle aventure scientifique!

Cette fois, savez-vous ce qui se produit
dans les neurones de la substance noire?
Oui, méme s'il reste beaucoup de choses a com-
prendre, on a une meilleure explication du méca-
nisme par rapport a la stimulation cérébrale

La stimulation cérébrale
profonde consiste a implanter,
dans le cerveau d’un patient
atteint de Parkinson, des
électrodes reliées a une
batterie. Celle-ci délivre un
courant électrique qui va
stimuler des neurones pour
arréter les tremblements.
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la catégorie « recherche »,
remis par I’'Office européen
des brevets depuis 2006.

profonde. Nous savons que la mort d'un neurone
est associée a une dégradation de ses mitochon-
dries, usines énergétiques des cellules. Or les mito-
chondries contiennent des enzymes photosen-
sibles, comme la cytochrome c oxydase. C’est un
peu comme la chlorophylle chez les plantes, qui
absorbe la lumiere et fabrique de I'énergie. Dans
le cas des mitochondries, la cytochrome c oxydase
absorbe lalumiére dansla bande du proche infra-
rouge. Ce phénomene stimule la chaine de trans-
port des électrons et cela augmente la production
d’ATP, molécule qui fournit I'énergie nécessaire
auxréactions chimiques du métabolisme des cel-
lules. Autrement dit, le rayonnement infrarouge
redonne de I'énergie aux neurones producteurs
de la dopamine de la substance noire, attaqués
par la maladie. Cela les empéche de mourir. Ona
donc un effet neuroprotecteur.
Le dispositif utilisé chez I'animal
est-il applicable a Fhomme?
1l faudra I'adapter. Sur le principe, le modele est
identique a celui que nous avons fabriqué. Mais
la fibre optique sera plus longue, pour atteindre
le fond du troisieme ventricule d'un cerveau
humain. Chaque matériau doit résister le plus
longtemps possible aux contraintes du milieu
organique. Et il faudra que le dispositif réponde
de facon encore plus drastique aux normes de
sécurité et de biocompatibilité. Le prototype
utilisé chez I'animal a été fabriqué a Clinatec, a
Grenoble, avec la collaboration du Leti, labora-
toire du CEA spécialisé dans les micro et nano-
technologies. Nous développons un dispositif
utilisable chez 'homme, en espérant pouvoir
prochainement débuter un essai clinique. m

A.-L. Benabid et al, Appl. Neurophysiol,, 50, 344,1987.

P Limousin et al,, Lancet, 345, 91,1995.

P Krack et al, N. Engl. J. Med., 349, 1925, 2003.

A. Chaturvedi et al., J. Neural. Eng, 10, 056023, 2013.

V. Shaw et al., J. Comp. Neurol, 518, 25, 2010.

) C. Moro et al, J. Neurosurg., 120, 670, 2014.

L’implant cérébral d’Alim-
Louis Benabid et son équipe
permet durant deux ans a
un patient tétraplégique de
se déplacer en commandant
un exosquelette.
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L’EMERGENCE D’UNE
SCIENCE UNIFIEE DE L'ESPRIT

De la biologie moléculaire aux sciences sociales, la convergence entre plusieurs
disciplines qui s’intéressent au cerveau donne naissance aux neurosciences et fait
tomber au passage plusieurs dogmes. Rencontre avec un pionnier de la spécialité.

Propos recueillis par Marie-Laure Théodule

Quelle est la principale
avancée de la décennie 2000-2010
en matiére de neurosciences?

La caractéristique princi-
pale des sciences du cerveau durant cette décen-
nie, c’est qu’elles se sont développées sur plu-
sieurs fronts a la fois, de la biologie moléculaire
aux sciences sociales, en passant par les niveaux
neuronal et cognitif avecl'imagerie cérébrale. Ce
qui constitue la véritable révolution, c’est le fait
que des disciplines qui s'intéressaient avant au
cerveau de maniere autonome (anatomie, phy-
siologie, biochimie, pharmacologie, psychologie,
etc.) se sont rapprochées pour donner naissance a
une science unifiée de'esprit, « la » neuroscience.
C’est al'aube du XXI¢ siecle que cette alchimie a
commencé a opérer, notamment grace a I'essor
delabiologie moléculaire: selon moi, cette disci-
pline ajouélerole de ferment parce qu'il est dans
son essence de tenter d’établir des liens de cau-
salité entre les niveaux moléculaires et cognitifs.
Pouvez-vous donner un exemple
de ce role de catalyseur joué par
la biologie moléculaire?

Considérons notre conception des maladies
mentales. Encore récemment, on décrivait des
maladies comme la schizophrénie, I'autisme, la
dépression essentiellement parleurs symptomes,
que I'on considérait comme provoqués par des
facteurs psychologiques et environnementaux.
On connaissait mal la cible d’action des agents
pharmacologiques efficaces sur ces symptomes.

Et les familles des personnes souffrant de ces
pathologies étaient souvent mises en cause. Or
des genes de prédisposition a la schizophrénie
sont découverts des 2001, par Daniel Weinberger
et son équipe des National Institutes of Health,
aux Etats-Unis. En 2003, une équipe internatio-
nale, alaquelle participe Thomas Bourgeron, de
I'Institut Pasteur, identifie les premiers genes de
vulnérabilité a I'autisme. Ils jouent un rdle cri-
tique dans le développement des synapses, les
connexions entre les neurones. La méme année,
une équipe finlandaise identifie ROBO1, un géene
impliqué dans la dyslexie. Depuis, de nombreux
genes de ce type ont été identifiés. Si bien qu'au-
jourd’hui, on considere que beaucoup de mala-
dies mentales sont en partie d'origine génétique,
ce qui constitue un trés grand changement dans
leur conception: non seulement les familles et
les malades sont déculpabilisés, mais cela ouvre
des portes pour comprendre les mécanismes de
ces maladies et trouver de nouveaux traitements.
Cette maniére d’étudier le cerveau a-t-elle
fait tomber d’autres dogmes?
Certainement, ainsi une des grandes décou-
vertes récentes est la mise en évidence que de
nouveaux neurones naissent en permanence
dans le cerveau adulte. Auparavant, on croyait
que nous naissions avec un nombre définitif de
neurones. Or, en 2003, Pierre-Marie Lledo et son
équipe de I'Institut Pasteur ont réussi a com-
prendre cette neurogenese au niveau cellulaire.
IIs ont démontré que certaines catégories de
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cellules gliales se transforment en neurones, et
que ces neurones arrivent a se développer et a
se reconnecter non seulement a quelques neu-
rones voisins, mais a tout un réseau fonction-
nel dans le bulbe olfactif: ces neurones sont atti-
rés dans cette région par une molécule sécrétée
par le bulbe olfactif. En 2008, la méme équipe a
montré que cette neurogenese s'intensifiait a la
suite d'une lésion ayant entrainé la perte du sens
olfactif. Ils ont donc pu établir un lien causal entre
les niveaux moléculaire et cognitif de I'olfaction.
C’est une avancée spectaculaire qui ouvre les
portes de larégénération fonctionnelle: on saura
peut-étre un jour reconstruire des territoires lésés
en utilisant des cellules souches chez I'adulte,
pour traiter par exemple la maladie d’Alzheimer.
Et imagerie cérébrale, quel a été

son apport?

Sur le plan technique, il y a une innovation tres
intéressante:1'imagerie par tenseur de diffusion.
Elle a commencé a étre utilisée au tournant des
années 2000, bien qu’elle ait été développée plu-
sieurs années avant par Denis Le Bihan, direc-
teur de NeuroSpin, a Orsay. Cette technique
révolutionnaire, qui repose sur la diffusion d’eau
dans les tissus cérébraux, permet de voir en trois
dimensions les connexions entre différents terri-
toires du cerveau. Elle commence a étre utilisée
pour visualiser les réseaux altérés apres un acci-
dent vasculaire cérébral. Couplée a I'TRM fonc-
tionnelle, elle a permis de montrer que deux
régions qui s'activent lors d'une tache de vision,
quele stimulus soit percu consciemment ounon,
sont massivement interconnectées.

L’imagerie fonctionnelle n’a-t-elle pas aussi
permis d’explorer la conscience?
Effectivement, 'imagerie fonctionnelle rend
possible I'étude scientifique des processus
conscients. Ainsi, avec Stanislas Dehaene,
aujourd’hui professeur au College de France,
nous avons formulé en 1998 une théorie sur la
conscience dont I'imagerie fonctionnelle per-
met la mise a |'épreuve. Cette théorie se fonde
sur I'idée que, dans notre cortex cérébral, les
neurones pyramidaux a axone long forment un
réseau qui interconnecte de multiples territoires
cérébraux donnant naissance a un espace de tra-
vail conscient. Et que la synchronisation entre ces
neurones permet a la conscience d’émerger. Or
cette théorie a débouché sur des expériences
visant a observer les différences cérébrales entre
les traitements conscients et non conscients. En
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2001, Stanislas Dehaene et ses collaborateurs ont
montré al'aide de 'imagerie fonctionnelle que
nous pouvons percevoir le sens d'un mot sans
que nous ayons eu conscience de le voir: dans
ce cas, les territoires du cerveau qui s'activent dif-
ferent de ceux mis en ceuvre par un traitement
visuel conscient. Parallelement, 'imagerie céré-
brale a permis d’avancer sur un autre terrain en
rapport avec la conscience, celui de 'empathie
et des relations sociales, notamment grace aux
travaux de Chris Frith, de 'University College de
Londres. Il a constaté que des régions cérébrales
identiques s’activaient chez deux individus qui
entrent en résonance émotionnelle, et que cette
capacité faisait défaut aux schizophrenes. Autre
exemple, en 2003, Bruno Wicker, de I'Institut des
neurosciences cognitives de la Méditerranée,
a montré que si une personne en observe une
autre exprimant du dégotit, elle active les mémes
régions cérébrales que cette derniere.

L’étude cérébrale des relations sociales,
serait-ce la voie de Pavenir?

En effet, je pense que |'on assiste aux prémices
d’une nouvelle synthese entre la neuroscience
et les sciences humaines et sociales, et que
cette convergence sera essentielle pour vaincre
les maladies mentales et mieux comprendre
I'étre humain. m

moléculaire de PInstitut Pasteur.
1976 Il enseigne au Collége de France.
1983 Il publie L’Homme neuronal, livre
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® A Puniversité de
Kyoto, au Japon,
’équipe de Tomoyasu
Horikawa met au

point un logiciel qui
catégorise les réves

a partir de Pactivité

du cortex visuel durant
le sommeil.

®Sid Kouider, du
laboratoire de sciences
cognitives de ’Ecole
normale supérieure,

a Paris, montre que la
conscience perceptive
visuelle est présente
chez le bébé dés Iage
de 5 mois.
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L’'OPTOGENETIQUE
EN PLEINE LUMIERE

Modifier des cellules pour les rendre sensibles a la lumiére: c’est le principe
de 'optogénétique. Concue pour étudier le cerveau, cette technique est désormais
utilisée dans d’autres organes et servira peut-étre demain a soigner.

Pascaline Minet, journaliste

endre la vue a des souris
aveugles: c'est aujourd’hui pos-
sible, pour une forme de cécité
liée a un mauvais fonctionne-
ment des cellules de la rétine.
Enyinsérant un géneissu d'une

Cette approche thérapeutique novatrice est fon-
dée sur une technique sortie des laboratoires
de biologie: I'optogénétique. Celle-ci consiste a
modifier génétiquement des cellules afin de les
rendre réactives a la lumiere. On peut alors les
activer ou bloquer leur activité simplement en

bactérie, des biologistes savent leur redonner une
sensibilité a la lumiere. En 2011, un essai de cette
technique a été fait sur des singes — en attendant,
si cela fonctionne, de passer a’homme.

En implantant une fibre optique dans le créne de souris, I'équipe de Karl Deisseroth,
de Puniversité Stanford, a pu stimuler certains neurones grace a un flash lumineux.
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les éclairant. Loptogénétique a d’abord été utili-
sée pour étudier le fonctionnement du cerveau,
en modifiant des neurones. Mise au pointily a
moins de dix ans, elle a remporté un franc succes,
etdes centaines de laboratoires de neurosciences
I'emploient aujourd’hui. Mais les biologistes ne
s'arrétent pas la: ils commencent a étendre son
usage al'étude d’autres organes.

Lidée de controler I'activité des neurones pour
étudier leur role est ancienne. Dans les années
1950, le physiologiste José Delgado implantait
des électrodes dans le cerveau de différents ani-
maux et parvenait ainsi a modifier leur comporte-
ment. Dans une expérience célebre, il était méme
parvenu a arréter un taureau en train de charger!
Cependant, José Delgado implantait ses électro-
des a 'aveugle, sans savoir précisément quels
neurones il stimulait. Afin de mener des études
plus fines sur le fonctionnement du cerveau, il
fallait inventer une méthode qui permette d’ac-
tiver certains neurones sans toucher aux autres.

C’est un biologiste autrichien, Gero Miesenbdck,
qui trouve le moyen d'y parvenir. Au début des
années 2000, ce spécialiste de la mouche dro-
sophile travaille a I'université américaine Yale.
«J'utilisais des colorants codés génétiquement,
comme la protéine fluorescente GER qui me per-
mettaient de suivre en direct l'activité neuro-
nale chez les mouches; jai alors pensé qu'il serait
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intéressant d'effectuer la démarche inverse, c’est-
a-dire de controler directement l'activité des neu-
rones dans le cerveau », raconte-t-il.

Ils'intéresse alors a une protéine issue de la rétine
de la mouche, la rhodopsine. Celle-ci a la parti-
cularité de réagir alalumiere en activant1'ouver-
ture de canaux ioniques dans la membrane des
cellules rétiniennes. Le flux d’ions qui en résulte
modifie la charge électrique de ces cellules.
Gero Miesenbdck a I'idée de transférer le gene
codant la rhodopsine dans des neurones de rat
en culture. En fabriquant cette protéine, les neu-
rones deviennent sensibles alalumiére: quand le
biologiste expose ses boites de culture a des flashs
lumineux, les neurones génétiquement modifiés
produisent des signaux électriques

PROMETTEUR EN OPHTALMOLOGIE

Dans un premier temps, cette nouvelle méthode
passe relativement inapercue. Elle nécessite en
effet d'insérer, en plus du gene de la rhodop-
sine, plusieurs genes auxiliaires, codant d’autres
protéines intervenant dans la vision de l'insecte,
ce qui rend la tache assez compliquée. Il faut
attendre 2005 pour qu'une nouvelle approche
simplifiant considérablement I'usage de I'opto-
génétique soit mise au point. Cette année-la, Karl
Deisseroth, de I'université américaine Stanford,
Edward Boyden et Feng Zhang, aujourd’hui au
MIT, dans le Massachusetts, réussissent grace a un
seul géne a rendre des neurones photosensibles.
Ils utilisent pour cela « canal rhodopsine-2 » ou
ChR2 (2). Cette protéine, issue de I'algue unicel-
lulaire Chlamydomonas reinhardtii, est un canal
ionique qui traverse de part en part lamembrane
dela cellule. Lorsqu'il recoit de 1a lumiere bleue, il
y ouvre un passage pour l'entrée d’'ions sodium.
Les neurones génétiquement modifiés pour pro-
duire cette protéine changent de polarité (*) sous
I'effet de lalumiere, ce qui donne naissance a un
message nerveux.

Pendant ce temps, Gero Miesenbdck poursuit son
travail avec ses propres « interrupteurs » optogé-
nétiques. En 2005, il est le premier a prouver I'ef-
ficacité de sa technique chez I'animal vivant. Il
transfere des protéines photosensibles chez la
mouche et parvient a déclencher un réflexe de
fuite grace a un simple flash lumineux

Deux ans plus tard, Karl Deisseroth et son équipe
utilisent la protéine canal rhodopsine-2 chez
des souris vivantes. Ils sensibilisent a la lumiere

certains de leurs neurones, impliqués dans la
régulation du sommeil, et implantent une fibre
optique dans leur crane, afin d'y conduire de la
lumiere. Ils parviennent ainsi a les éveiller grace
aun flash lumineux dans le cerveau
Surtout utilisée jusqu’a présent en neurosciences,
'optogénétique a toutefois un potentiel beau-
coup plus important. Des biologistes issus d’ho-
rizons variés ont commencé al'utiliser dans leurs
travaux. Des 2010, des études ont révélé les possi-
bilités de I'optogénétique en cardiologie, quand
des chercheurs sont parvenus a stimuler I'acti-
vité cardiaque chez des poissons zebres et chez
des souris vivantes. En 2011, la biologiste Emilia
Entcheva, de!'université américaine Stony Brook,
a eu I'idée de coupler des cellules réactives a la
lumiere avec des cellules musculaires cardiaques,
ce qui a permis de contrdler la contraction d'un
tissu cardiaque de rat in vitro. Léquipe de Martin
Fussenegger, du département de science et d'in-
génierie des systémes biologiques deI'Ecole poly-
technique fédérale de Zurich, a, elle, utilisé I'opto-
génétique pour stimuler la fabrication d’'insuline
chez des souris diabétiques
C’est dans un autre domaine, celui de I'ophtal-
mologie, que 'optogénétique pourrait le plus
vite aboutir a un traitement. Comme on I'a vu,
cette technique a déja permis de rétablir une
perception visuelle chez des souris aveugles.
Celles-ci souffraient d'une forme murine d'une
maladie héréditaire, la rétinopathie pigmen-
taire, qui entraine une dégénérescence de cel-
lules de la rétine, et aboutit a une perte irréver-
sible de la vision. Cette approche représenterait
un grand progres pour les personnes qui souffrent
de pathologies dégénératives de larétine, car elle
devrait leur offrir une vision plus nette que les
implants électroniques actuels. Reste a s’assurer
de son innocuité:l'introduction d'un géne étran-
ger dans!'ceil n'a rien d’anodin.
Le fait de modifier génétiquement les cellules
pour pouvoir les commander par la lumiéere
constitue I'un des principaux obstacles au déve-
loppement de thérapies optogénétiques chez
I'étre humain. Quoi qu'’il en soit, la méthode a
déja prouvé qu’elle était un formidable outil de
compréhension des mécanismes physiologique m

B.V. Zemelman et al., Neuron, 33,15, 2002.

E.S. Boyden et al,, Nat. Neurosci, 8, 1263, 2005.

S. Lima et al,, Cell, 121,141, 2005.

A. Adamantis et al,, Nature, 450, 420, 2007.

Y. Haifeng et al, Science, 332, 1565, 2011.

Les neurones au repos sont
polarisés, Cest-a-dire qu'il existe une
différence de charge électrique entre
lintérieur et I'extérieur de ces cellules.

Et depuise e @
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Une équipe de P’Institut
de la vision, a Paris,
valide la thérapie
optogénétique sur

des tissus rétiniens de
macaques et d’humains
post-mortem.

LES ESSENTIELS n°33 | SPECIAL 50 ANS | 69



Ces neurones de soutis (en rouge) ont été stimulés par optogénétique
pour induire un souvenir précis dans le cerveau des rongeurs.

La fabrique
des faux souvenirs

Notre mémoire n'est pas toujours fiable. De nombreuses
expériences de psychologie I'ont démontré: on peut fabri-
quer de faux souvenirs en suggérant qu'ils se sont réellement
passés. Ainsi, en 2008, la psychologue américaine Elizabeth
Loftus réussit a induire un dégotit pour un aliment en sug-
gérant un faux dégoiit durant I'enfance. En I'occurrence,
il s’agissait de glace a la fraise. La chercheuse, dont les travaux
ont été contestés, entendait montrer que I'on peut changer des
comportements alimentaires jugés néfastes. Mais que se passe-t-il
dansle cerveau en présence d'un faux souvenir? En 2013, 'équipe
de Susumu Tonegawa (Prix Nobel de médecine en 1987) au MIT
(Etats-Unis) a résolu cette énigme (1). En utilisant un modele de
souris transgénique victime de faux souvenirs, elle a montré que
ceux-ci ont la méme base physiologique que les vrais. Pour cela,
les chercheurs ont d’abord appris aux souris a mémoriser une cage
paisible, puis ils les ont placées dans une autre cage o elles rece-
vaient des chocs électriques. Les souris ont mémorisé un vrai sou-
venir douloureux associé a cette seconde cage, mais au moment
méme ol elles recevaient ces chocs, on a induit par optogénétique
le souvenir de la premiére cage dans leur cerveau, en activant les
neurones idoines. Résultat: une fois replacées dans la cage pai-
sible, les souris se sont figées dans une attitude de peur, comme
si elles avaient recu aussi des chocs dans cette cage. Autrement
dit, le cerveau traite le faux souvenir comme s'il était vrai. Ce qui
accrédite a posteriori les travaux d’Elizabeth Loftus. m
S. Ramirez et al, Science, 341, 387, 2013.
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Le sommeil nettoie

le cerveau

Pourquoi passons-nous

environ un tiers de notre

vie a dormir? On sait le

sommeil indispensable

a des fonctions cogni-

tives de base comme,
par exemple, la consolidation
de la mémoire. Mais on igno-
rait son role biologique fonda-
mental jusqu'a ce que Maiken
Nedergaard, de 'université
de Rochester (Etats-Unis),
découvre que le sommeil sert a
nettoyer le cerveau des déchets
métaboliques accumulés par
l'activité des neurones (1). En
2012, son équipe montre déja,
chez la souris, que le liquide
cérébrospinal dans lequel
baigne le cerveau circule entre
les neurones pour évacuer vers
le systeme veineux les déchets
toxiques qu’ils produisent.
Maiken Nedergaard nomme
ce systeme « glymphatique »,
par analogie avec le systeme
lymphatique qui, dans tout le
reste du corps, utilise lalymphe
pour évacuer dans le sang les

déchets toxiques des cellules.
Puis, en 2013, son équipe révele
que 'essentiel de ce nettoyage
cérébral a lieu pendant le som-
meil. Les chercheurs observent
en effet que I'espace interstitiel
entre les neurones représente
14 % du volume du cerveau
de la souris éveillée et 23 % de
I'animal endormi. Ce qui faci-
lite le nettoyage nocturne.
Enfin, en 2019, une équipe de
l'université de Virginie montre
qu'une partie des déchets est
évacuée via les vaisseaux lym-
phatiques des méninges vers
les ganglions lymphatiques.
Autant de découvertes qui
soulévent un espoir de traite-
ment pour les maladies neuro-
dégénératives, dont beaucoup
sont liées a une accumulation
de déchets dans le cerveau. m
L) Niff et al, J. Neurosci, 35,
18190, 2013.

Le liquide cérébrospinal (en
bleu) entre dans le cortex cérébral,
ou il récupére les déchets produits
par les neurones et les évacue.

STEVE RAMIREZ ET XU LIU, RIKEN MASSACHUSETTS INSTITUT OF TECHNOLOGY - MAIKEN NEDERGAARD LAB., UNIV. OF ROCHESTER MEDICAL CENTER
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Cette limace de mer, I'aplysie, apprend a ne plus replier sa branchie en renforgcant la communication entre ses neurones au niveau des synapses.

Les mécanismes moléculaires de la mémoire

Une limace de mer, I'aplysie, va changer a jamais notre com-
préhension des bases moléculaires de lamémoire. En 1988,
Eric Kandel, futur Prix Nobel de physiologie et de médecine
en 2000, démontre que ce petit animal peut apprendre a ne
plus replier son unique branchie, en dix essais par jour pen-
dant quatre jours, en renfor¢ant la communication entre
ses neurones au hiveau de leur zone d’échange, les synapses. Par
la suite, Eric Kandel décrit de nombreuses caractéristiques de ce
mécanisme dit de potentialisation a long terme (LTP), ainsi que
du phénomene inverse, la dépression a long terme (LTD), qui

correspond a une diminution de I'activité synaptique impliquée
dans les mécanismes de I'oubli. Aujourd’hui, on consideére que le
processus de mémorisation se déroule principalement au cours
des heures qui suivent un apprentissage. A l'issue de cette période,
appelée phase de consolidation, il serait plus difficile d'interférer
avec le contenu des souvenirs. On a aussi démontré que le som-
meil durant la nuit suivant un apprentissage contribue a le ren-
forcer. Cependant, des études récentes indiquent que certaines
protéines interviennent dans la mémoire a long terme plusieurs
semaines, voire plusieurs mois apres 'apprentissage. m

La neurogenése contre vents et marées

Les dogmes ont parfois la vie dure.

Jusqu’a fin du XX siecle, on croit,

comme |'a décrété Ramoén y Cajal,

Prix Nobel de physiologie et de méde-

cine en 1906, que le cerveau humain

est bien trop complexe pour qu'’il
puisse se régénérer. Mais, dans les années
1960, plusieurs études montrent que de
nouveaux neurones naissent chez des ani-
maux - rat, canari et poisson zebre. En 1998,
Elizabeth Gould, de I'université Princeton
(Etats-Unis), observe cette neurogenese
dans I'hippocampe et les bulbes olfactifs
de singes marmousets adultes. La méme
année, le Suédois Peter Eriksson et 'Amé-
ricain Fred Gage identifient une neuroge-
nese dans le gyrus denté des cerveaux de
cing adultes humains, analysés post mor-
tem avec un produit de contraste qui révele
les cellules en division. Puis, en 2014, une

nouvelle étude de I'Institut Karolinska, en
Suede, conduite par Jonas Frisén, indique
que 700 neurones sont ajoutés chaque jour
dans I'hippocampe adulte

Le dogme de Ramon y Cajal semblait donc
définitivement tombé quand, en 2018, une
équipe américaine de l'université de Califor-
nie a San Francisco prétend avoir démon-
tré que la neurogenese s'arréte a 1'age de
13 ans. L'étude suscite un branle-bas de
combat chez les neuroscientifiques dont
de nombreux travaux portent sur l'utilité de
la repousse neuronale. Un mois plus tard,
une autre équipe américaine, de I'université
Columbia, identifie la présence de nouveaux
neurones méme jusqu'a 79 ans. Depuis, plu-
sieurs études sont venues bel et bien confir-
mer 'existence de la neurogenese chez
I'adulte, et ce jusqu’'a un 4ge avancé. m

A.Ernst et al, Cell, 156, 1072, 2014.

Neurones immatures (en rouge) et matures
(en bleu) dans le gyrus denté d’un adulte
humain indiquent que le cerveau se régénére.

LES ESSENTIELS n°33 | SPECIAL 50 ANS

71



Maths
mat

Graphene, supraconducteurs haute température... des maté-

riaux aux qualités étonnantes sont mis au point. Un phéno-
mene quantique, la magnétorésistance géante, fait exploser
la capacité des disques durs quand le Web banalise 1’acces
a I'information. Le boson de Higgs n’est plus un mythe et

I'ordinateur quantique se profile.



La supraconductivité change de température

Et I'électronique devint grand public

Les neutrinos ont bien une masse

La téléportation d’atomes, une premiere!

Le graphéne, matériau révolutionnaire

Ce boson de Higgs si attendu

Et aussi...

liere

De la conjecture de Fermat au théoreme

L’algorithme de Shor, clé du calcul quantique

L’art abstrait du réseau

La conjecture de Poincaré démontrée

Et aussi...




LA SUPRACONDUCTIVITE
CHANGE DE TEMPERATURE

La découverte de nouveaux matériaux supraconducteurs au-dela de la température
jugée limite de 30 kelvins relance la compétition dans ce domaine.
Des théories tentent d’expliquer le phénomeéne.

Karl Alexander Miiller et Johannes Georg Bednorz, physiciens

(*) Le diamagnétisme d'un
échantillon plongé dans un champ
magnétique se traduit par une
aimantation induite qui soppose
et compense exactement le champ
magnétique extérieur.

(*) Leffet Meissner, le flux
magnétique, au départ présent dans
I‘échantillon, en est expulsé lorsque
celui-ci devient supraconducteur.
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esten janvier 1986 que le pre-
mier indice tangible d’'une
possible supraconductivité
a haute température a été
découvert au laboratoire de
recherche IBM de Zurich,
dans le village de Riischlikon, en Suisse. En
refroidissant un échantillon d’oxyde de cuivre, de
baryum et delanthane, Johannes Georg Bednorz
a constaté que la résistivité électrique de cet
échantillon commencait a décroitre rapidement
aune température de I'ordre d'une vingtaine de
kelvins. Puis, en changeant la concentration de
baryum, on a pu observer ce début de décrois-
sance a une trentaine de kelvins. Trente kelvins,
cela correspond a - 243 °C: c’est donc encore une
température relativement basse. Mais, dans le
domaine des supraconducteurs, cela représen-
tait un progres considérable que la plupart des
physiciens n'attendaient plus.
Pendant treize ans, les plus hautes températures
de transition aI'état supraconducteur étaient res-
tées cantonnées autour de 23 kelvins. Aussi pou-
vait-on penser que la confirmation des résul-
tats obtenus a Riischlikon allait prendre quelque
temps. C'était sans compter avec les vigoureux
groupes de recherche qui avaient étudié aupara-
vant la supraconductivité dans les oxydes de type
Ba-Pb-Bi-0, comme celui de Tanaka a Tokyo, Chu
a Houston et Batlogg aux laboratoires ATT-Bell.
Méme si, en 1986, ces groupes avaient réduit leurs
efforts de recherche dans ce domaine, ils possé-
daient toujours une expertise et un équipement
qui leur a permis de réagir assez rapidement. Le
premier groupe a confirmer la découverte a été

celui du professeur Tanaka a Tokyo. En cherchant
areproduire les résultats publiés dans Zeitschrift
fiir Physik, ils ont observé la chute de résistivité et
le diamagnétisme (*) (1). De plus, leur analyse de
la structure des composés corroborait les études
de diffraction de rayons X. Cette confirmation des
Japonais a déclenché un ouragan aux Ftats-Unis.
Aux laboratoires ATT-Bell, les chercheurs ont
directement essayé de réaliser des composés de
type La-Sr-Cu-O, en substituant le lanthane non
plus par du baryum, mais par du strontium Sr*,
dont le rayon ionique est tres voisin de celui du
lanthane La*. C'est ainsi qu'ils ont pu augmenter
les températures critiques de quelques kelvins,
réduire les largeurs des transitions et obtenir un
effet Meissner (*) tres significatif, de 'ordre de
60 % de la valeur idéale (2). Avec le méme type
de composés au strontium, une transition a une
température tres proche de 40 kelvins et d'une
largeur de 2 kelvins seulement a aussi été obser-
vée par J.-M. Tarascon et ses collaborateurs, aux
laboratoires américains Bellcore de Red Bank (3).

PRESSION HYDROSTATIQUE

Toujours dans le méme ordre d’idées, a I'’Acadé-
mie des sciences de Pékin, le professeur Zhao
Zhongxian et son équipe ont obtenu, a la fin
de 'année 1986, une température critique de
42,6 kelvins, en optimisant la substitution du
lanthane par le strontium et le baryum. A I'uni-
versité de Houston, Chu et ses collaborateurs se
sont, quant a eux, intéressés a l'effet de la pres-
sion surles composés au baryum. Par application
d’une pression hydrostatique, ils ont réussi a



IBM RESEARCH, ZURICH

porter a 52 kelvins la température ol s’'amorce
la transition (4). Cela les a conduits a chercher
a reproduire ces résultats a 'aide de pressions
internes, c'est-a-dire en changeant la nature des
ions. C’est ainsi qu'en remplacant le lanthane par
I'yttrium, ils ont effectivement trouvé une tran-
sition a 92 kelvins dans un systeme multiphase
Y-Ba-Cu-O, en collaboration avec le groupe de
M.K. Wu, de 'université d’Alabama, aux Etats-
Unis. Leurs résultats ont d’abord été annoncés
par conférence de presse, sans que soit toute-
fois dévoilée la composition du systéme supra-
conducteur, avant d’étre finalement publiés (5).
Enun courtlaps de temps, plusieurs groupes ont
trouvé des résultats comparables et ont pu isoler
la phase supraconductrice YBa,Cu,0, et déter-
miner sa structure.

Avec la famille des composés de type
La, Ba CuO, ouLa, SrCuO, celarestejusqu’a
présent les seules découvertes confirmées de
supraconducteurs a haute température critique.
Mais il n’est pas exclu que 'on puisse encore
monter en température. Plusieurs équipes ont en

effet observé des chutes de résistivité, ainsi que
desindications de diamagnétisme a des tempéra-
tures de1'ordre de 200 kelvins ou plus. Cependant,
ces résultats ne sont pas reproductibles et dispa-
raissent en quelques jours. Certains pensent qu'il
s'agit tout simplement d’artefacts expérimentaux.
1 semble que cela pourrait aussi provenir d’ef-
fets métastables se produisant lors de la synthése
des composés. Mais jusqu’a présent, personne
n'a réussi a stabiliser les éventuelles phases qui
seraient responsables des effets observés.

Quoi qu'il en soit, la grande question qui se pose
encore au sujet des cas confirmés de supracon-
ductivité est de savoir quelle est la nature exacte
du phénomene al'origine des hautes tempéra-
tures critiques. Autrement dit, le modele clas-
sique de BCS (*) permet-il de comprendre
les récentes découvertes? Ou bien faut-il faire
appel a de nouvelles idées théoriques? A cet
égard, une premiere caractéristique originale
des supraconducteurs a haute température cri-
tique est d’étre des supraconducteurs a « trous ».
Habituellement, dans les métaux ou les eee

Johannes Georg Bednorz (a gauche) et Karl Alexander Miiller, ici au laboratoire IBM de Zurich, en Suisse, ont découvert en 1986 de nouveaux
matériaux qui deviennent supraconducteurs au-dela de la température considérée limite.

KARL ALEXANDER MULLER
ET JOHANNES GEORG
BEDNORZ ont recu le prix
Nobel de physique en 1987
pour leur découverte de la
supraconductivité de
matériaux céramiques.

(*) Selon la théorie BCS
Bardeen, Cooper, Schrieffer,
la circulation du courant électrique
s'effectue par un mouvement
d’ensemble des électrons appariés,
sans dissipation d'énergie, donc sans
résistance électrique.
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Modélisation informatique
de la structure d’un oxyde
de cuivre, de baryum

et d’yttrium (Y-Ba-Cu-0),

un matériau supraconducteur
a haute température.

(*) ’énergie de Fermi est
I'énergie de 'état occupé de plus haute
énergie dans un systéme de fermions
(comme des électrons).

(*) Une bande interdite est
une zone ne comportant aucun niveau
d'énergie des électrons (ou des trous).

(*) Leffet tunnel est un phénomene
quantique par lequel une particule
franchit une barriére d'énergie qui serait
insurmontable en physique classique.
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e e alliages métalliques, la supraconductivité
met en jeu les électrons. Ici, ce sont des trous,
c’est-a-dire des lacunes en électrons qui se com-
portent comme des porteurs de charge positive.
En particulier, ces trous ont acces aux mémes
états d'énergie que des électrons. La densité de
ces états au voisinage de |'énergie de Fermi (*)
joue un role important dans la détermination
de la température critique. B.Reihl et ses col-
laborateurs ont mesuré cette densité, par une
expérience de photoémission, dans le cas du
composé Sr,,La, CuO,. La valeur de cette den-
sité n'est pas tres élevée — environ deux états par
électron-volt et par cellule unitaire. Sa forme
et sa valeur mesurées sont en accord avec un
calcul théorique réalisé par L. E Mattheiss, des
laboratoires ATT-Bell.

Existe-t-il une bande interdite (*) dansle spectre
en énergie de ces supraconducteurs? Ily a plu-
sieurs facons de mettre en évidence cette bande
interdite et d’'en mesurer la largeur. Lune d’elles
consiste a étudier comment le supraconducteur
transmet ou réfléchit un rayonnement infrarouge,
en fonction de la fréquence de ce rayonnement.
Les expériences de transmission dans'infrarouge
lointain, réalisées sur les composés au lanthane
par Z. Schlesinger et ses collaborateurs, montrent

que cette bande interdite existe et présente une
anisotropie due a la structure en feuillets de ces
composés. La bande interdite mesurée dans la
direction perpendiculaire a ces feuillets est plus
petite que celle mesurée dans la direction paral-
lele. Des résultats confirmés dans une certaine
mesure par des expériences d’effet tunnel (*).

Autre caractéristique fondamentale des supra-
conducteurs a haute température critique, les
porteurs trous sont bien regroupés par paires,
comme c’est le cas dans les supraconduc-
teurs ordinaires. Les premiers a mettre en évi-
dence I'appariement des porteurs de charge

Et depuise o e

2006

Une équipe japonaise de
PInstitut de technologie
de Tokyo découvre

une nouvelle famille de
supraconducteurs haute
température a base de fer
et de lanthane.

IBM RESEARCH, ZURICH



dans les nouveaux supraconducteurs ont
vraisemblablement été D. Esteve et ses collabo-
rateurs, du Centre d'études nucléaires de Saclay,
avec des physiciens de 'université d'Orsay (6).
Mais quel est le mécanisme qui explique la for-
mation de ces paires? Autrement dit, quelle est
lanature et!'intensité de l'interaction entre deux
porteurs de méme charge? Dans le modele clas-
sique de BCS, il s’agit d'une interaction indirecte
via le réseau cristallin sous-jacent. Ce modele
reste une interprétation possible avec le méme
couplage électron-phonon (*) ou bien avec des
couplages différents. Mais, en outre, un large
éventail de mécanismes, plus ou moins €éloi-
gnés de celui décrit par BCS, ont été proposés
par les théoriciens et font appel a la formation
de polarons, de plasmons, d’excitons, de solitons,
aun mécanisme de superéchange, ou encore a
une interaction directe entre les électrons. Par
contraste avec les expérimentateurs qui sont en
général d’accord lorsqu'ils mesurent les mémes
choses dans les mémes échantillons, on voit que
1'éventail des modeles proposés aujourd hui par
les théoriciens est assez large.

En fait, comme I'a souligné J. Bardeen lors d'un
congres a Berkeley, en juin 1987, il est dangereux
de comparer directement un résultat expérimen-
tal avec les prédictions d'un modele théorique.
Il faut pluto6t suivre une démarche consistant
d’abord a déduire des expériences un ensemble
cohérent des parametres de la supraconducti-
vité a haute température. Cela signifie qu'entre
les expériences d'une part et les modeles théo-
riques d’autre part, il existe un certain nombre
de données qui apparaissent différentes de celles
rencontrées dans les supraconducteurs habituels
et il faut commencer par rassembler toutes ces
données en un tableau cohérent.

(*) Les phonons sont les quantités
élémentaires de vibration du réseau.

(*) La longueur de cohérence
est la distance moyenne entre deux
électrons appariés. Pour un
supraconducteur ordinaire, elle est

de l'ordre de la dizaine ou de la centaine

de nanometres.

2015

Une équipe de PInstitut
Max-Planck pour la chimie,
a Mayence, en Allemagne,
montre que le sulfure
d’hydrogéne sous haute
pression (150 gigapascals)
est supraconducteur a

203 kelvins (-70 °C).

2019

Une équipe américaine
de Puniversité George-
Washington repousse la
supraconductivité jusqu’a
260 kelvins (-13 °C)

avec le décahydrure de
lanthane comprimé a

190 gigapascals.

A cet égard, les supraconducteurs a haute tem-
pérature critique présentent un certain nombre
de caractéristiques tres différentes des supra-
conducteurs ordinaires. Ainsi, la largeur de leur
bande interdite était toujours tres petite devant
I'énergie de Fermi, c'est-a-dire qu'une faible pro-
portion des électrons était appariée. Autre diffé-
rence importante, reliée directement a la précé-
dente, lalongueur de cohérence (*) est plus petite
que dansles supraconducteurs ordinaires. Elle est
del'ordre dela dizaine d’angstroms, soit compa-
rable aux dimensions caractéristiques du réseau
lui-méme. C’est la encore une situation nou-
velle puisqu’on ne connaissait jusque-1a que des
supraconducteurs ol les longueurs de cohérence
sont trés grandes, avec une transition BCS. C’est
comme un nouveau jeu ol les cartes ont été dis-
tribuées, et il ne faut pas continuer a raisonner
avec les cartes d’avant.

FACILES A FABRIQUER

D’autres caractéristiques sont encore a préciser,
comme la concentration des porteurs. Selon les
expériences, celle-ci varie actuellement entre 2 et
8 X 10?! par centimetre cube. Il appartient mainte-
nant aux expérimentateurs de donner des chiffres
plus précis. Encore une fois, ce qui est important
aujourd’hui, c'est d’arriver a dégager un tableau
clair et surtout cohérent des principaux para-
metres caractéristiques de la supraconductivité
a haute température critique. Ce n'est qu'a cette
condition qu'on arrivera a départager les diffé-
rents modeles théoriques en lice. Cette com-
préhension du phénomene est essentielle pour
déterminer jusqu'oll on peut espérer monter
en température critique et dans quelle direction
chercher. En conclusion, il faut souligner I'intérét
exceptionnel de cette nouvelle classe de supra-
conducteurs. Ils sont faciles a fabriquer, pos-
sedent des températures ainsi que des champs et
des courants critiques élevés. Ce qui leur confere
une grande importance technologique possible.
En outre, lacompréhension de la supraconducti-
vité dans ces matériaux, sous tous ses aspects, est
d’un intérét théorique considérable. m

(1) S. Uchida et al, Jon. . Appl. Phys., 26, L151,1987.

(2) R.). Cava et al, Phys. Rev. Lett, 58, 408,1987.

(3) H.PR. Frederikse et al., Phys. Rev. Lett, 16, 579,1966.

(4) CW. Chu et al, Science, 235, 567, 1981,

(5) C.W. Chu et al, Phys. Rev. Lett, 58, 405,1987.

(6) D. Esteve et al, Europhys. Lett,, 3,1237,1981.
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ET UELECTRONIQUE
DEVINT GRAND PUBLIC

La capacité des disques durs fait un bond en avant dans les années 1990
grace a la magnétorésistance géante. Un phénoméne dont la découverte
vaut le prix Nobel de physique en 2007 au Francais Albert Fert:

Propos recueillis par Jacques-Olivier Baruch

La Recherche Dans les années 1990,
P’électronique de spin, ou spintronique, que
vous avez lancée s’est répandue aussi bien
dans les laboratoires que dans les
applications industrielles. D’ou vient I'idée ?
Albert Fert Alors que I'électronique exploite
la charge de I'électron, la spintronique s’appuie
sur une autre caractéristique de ces particules,
leur spin. Celui-ci pourrait se décrire comme
une aiguille de boussole ayant deux orientations
possibles — haut et bas — et associée a la rotation
de la particule sur elle-méme. Ce domaine de la
physique a émergé avec la découverte en 1988
d’'un phénomene nouveau: la magnétorésis-
tance géante ou GMR. Nous avons montré que la
résistance électrique d'un matériau formé d’em-
pilement de couches ultra-minces de fer et de
chrome diminue considérablement quand il est
placé dans un champ magnétique. Quand deux
couches de fer ont des aimantations opposées,
'une arréte presque totalement les électrons de
spin haut, I'autre ceux de spin bas. La résistance
électrique du matériau est alors trés grande. Or
un faible champ magnétique permet d’aligner
les aimantations, ce qui fait chuter la résistance
dumatériau. Ainsilamesure de la résistivité d'un
matériau multicouche permet de détecter un
faible champ magnétique. C'est trés utile pour la
lecture d’enregistrements magnétiques.
Qu’est-ce que la GMR a changé?

Au niveau fondamental, elle a relancé le
domaine du magnétisme. Elle a ouvert la voie a

la spintronique qui, apres avoir révélé d’autres
phénomenes également liés au spin, connait
aujourd’hui un développement rapide dans de
nombreuses directions. Mais ce sont ses appli-
cations que tout le monde retient. Laugmenta-
tion de capacité des disques durs, I'extension
des technologies de 'ordinateur al'électronique
nomade, I'utilisation des capteurs de toutes sortes
dans!'automobile oul'électroménager, tout cela
provient de la découverte de la spintronique.
Comment s’est déroulé le passage

de la découverte aux applications?

1l a été extrémement rapide. Alors qu’il faut d’ha-
bitude une dizaine d’années pour voir émerger
des applications, I'utilisation de la GMR dans
des capteurs pour I'industrie automobile date
de 1993, seulement cing ans aprés notre premier
article de recherche fondamentale. Les tétes de
lecture GMR pour disques durs sont apparues en
1997. En Europe, Siemens en Allemagne, Philips
aux Pays-Bas et Thomson-CSF en France ont tra-
vaillé dans le domaine deés la fin des années 1980.
Siemens a bien tiré son épingle du jeu sur le mar-
ché des capteurs. Philips a voulu utiliser la GMR
pour la lecture de microcassettes numériques,
mais le CD a gagné la bataille contre les micro-
cassettes. Thomson-CSE avec qui je travaillais,
estdevenu Thales. Lentreprise utilise aujourd hui
nos résultats de recherche et cofinance avec le
CNRS nos activités. Pour les disques durs, ce sont
des compagnies américaines et asiatiques qui ont
pris le gros du marché.



tétes de lecture utilisera la GMR mais dans une
géométrie nouvelle ol le courant est perpendi-
culaire aux couches. La TMR sert aussi a fabri-
quer des mémoires vives magnétiques qui ne
perdent pas I'information quand I'ordinateur
est éteint. Airbus les a adoptées pour I'électro-
nique de bord de ses avions, car elles ne sont pas
sensibles au rayonnement recu en haute altitude.
Elles ont aussi des applications dans le spatial.
Un domaine de recherche tres actif est la spintro-
nique avec semi-conducteurs, qui vise a combi-
ner|'électronique classique et la spintronique. On
attend aussi beaucoup de la technique du trans-
fert de spin, qui permet le transport d’aimanta-
tion par un courant. La prochaine génération de
mémoires vives magnétiques utilisera I'écriture
par transfert de spin et devrait avoir un impact
| ALBERT FERT important dans la technologie des ordinateurs,
en particulier pour la réduction de leur consom-
mation d'énergie. Lamanipulation de'aimanta-
tion par transfert de spin permet aussi de générer
des oscillations radiofréquence avec des appli-
cations prometteuses en télécommunications. A

1938 Il nait a Carcassonne.

physique des solides de l'université
1970 Il obtient son doctorat en Paris-Sud.

physique a l'université Paris-Sud. 2007 Il recoit, avec le physicien

DE 1970 A 1995 Il effectue ses allemand Peter Griinberg, le prix
recherches au laboratoire de Nobel de physique.

BRUNO FERT

Quels ont été les facteurs déclenchants

de votre découverte?

C’estlarencontre entre les progres de larecherche
fondamentale sur I'influence du spin dans la
conduction électrique et I'arrivée des premieres
nanotechnologies dans les années 1980. Celles-ci
permettent de voir ou de structurer la matiere a
I'échelle du nanometre, le millionieme de milli-
metre. C’est la version moderne du microscope
binoculaire et du fer a souder. Elles ont permis
a beaucoup de sciences de progresser. Sans les
technologies de dépot de couches de seulement
quelques nanometres d’épaisseur, nous n'aurions
pas pu découvrir la GMR.

Ou en est-on des prolongements

de la GMR?

Lamagnétorésistance de jonctions tunnel (TMR)
adéjades applications. Dans les dispositifsTMR,
les électrons traversent une fine couche isolante
par un effet quantique appelé effet tunnel. La
premiere observation date de 1975, mais la tech-
nologie ne permettait pas d’obtenir des résul-
tats reproductibles. C’est en 1995 que la TMR
a été relancée par une équipe du MIT. Elle est
appliquée a la lecture des disques durs depuis
quelques années. La prochaine génération de

pluslong terme, on attend beaucoup de 'utilisa-
tion des matériaux carbonés commele graphéne,
mais aussi de la nanospintronique a un électron,
une des voies possibles pour le calcul quantique.
Aujourd’hui, les nanotechnologies sont

au coeur des sujets de société. Comment
jugez-vous cette évolution?

Les nanotechnologies sont des outils, par exemple
des microscopes ou des graveurs de lignes tres
fines, qui permettent de voir ou d’organiser la
matiere a I'échelle du nanometre, une échelle a
laquelle apparaissent des phénomenes physiques
nouveaux. Ces technologies ont été fondamen-
tales pour nos travaus, et d’autres. Les biologistes
profitent, par exemple, des progres de la micros-
copie a effet tunnel et aussi de la nanofluidique,
quileur permet de piloter 'écoulement de fluides
biologiques dans des nanocanaux. Il est vrai que
certaines nanotechnologies créent des réti-
cences. Des nanoparticules peuvent étre toxiques.
Leur utilisation dans des produits cosmétiques,
comme des cremes anti-UV, ou des produits
agroalimentaires doit étre réglementée, comme
c’estle cas chaque fois qu'une nouvelle technolo-
gie apparait. Mais il ne faut pas tout mettre dansle
méme panier. Ces nanoparticules ne concernent
qu’une toute petite partie des nanotechnologies.
IIn'y aaucune nanoparticule, ni en nanoélectro-
nique ni en spintronique. m
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LES NEUTRINOS
ONT BIEN UNE MASSE

En observant que les neutrinos oscillent entre plusieurs états, Takaaki Kajita,
Prix Nobel de physigue en 2015, prouve que ces particules élémentaires,
trés difficiles a détecter, ont bien une masse.

Propos recueillis par Sylvain Guilbaud

La Recherche Que sont les neutrinos

et pourquoi sont-ils si fascinants?

Takaaki Kajita Les neutrinos sont des particules
élémentaires, comme les quarks ou les électrons.
A la différence de ces derniers, ils ne possedent
pas de charge électrique et interagissent tres peu
avec la matiere. Pour cette raison, ils nous tra-
versent tres facilement, ainsi que la Terre, sans
produire le moindre effet. Nous connaissons
trois familles de neutrinos: les neutrinos élec-
troniques, muoniques et tauiques. En physique,
nous appelons ces familles des « saveurs ». Ces
particules sont produites en des endroits divers
de I'Univers: dans I'atmosphere terrestre, au
centre du Soleil ou dans des endroits plus éloi-
gnés de 'Univers. Les neutrinos atmosphé-
riques, que j'ai étudiés en particulier, sont pro-
duits lorsque des rayons cosmiques venus de
I'espace rencontrent des noyaux d’atomes dans
I'atmosphere terrestre. Cela produit de nouvelles
particules, qui se désintegrent successivement
en cascade, donnant notamment des neutri-
nos. Le modele standard, qui explique comment
agissent les particules et décrit les interactions
fondamentales (*) qui les relient, est tres effi-
cace, mais il prédit que les neutrinos n’ont pas
de masse. Or nous avons constaté expérimenta-
lement qu'ils en ont bien une! Cependant, cette
masse est si petite (on ne sait pas encore bien
I'estimer) que cela fait des neutrinos des par-
ticules tres différentes des quarks par exemple.
Pourquoi sont-ils si spéciaux? Je ne sais pas, mais

il doit bien y avoir une raison. C'est pourquoiil y
aencore du travail a réaliser sur les neutrinos. Je
crois que cela peut étre la clé pour comprendre
la physique a la plus petite échelle.

Pourquoi avez-vous choisi de vous pencher

sur ces questions?

Quand j'étais jeune, j'ai été tres attiré par la
facon dont la physique tentait d’appréhender
le monde: partir de principes de base, faire des
expériences et essayer d’en tirer des conclusions
sur I'Univers. Dans les années 1970, alors que
j'étais étudiant, les physiciens théoriciens ten-
taient d'unifier les interactions électromagné-
tiques, faible et forte. Leur théorie prédisait que
les protons et les neutrons devaient se désinté-
grer apres des temps de vie de l'ordre de 10% a
10* années. Ce sont des durées considérables
(des milliards et des milliards de fois I'age de
'Univers), mais en observant de trés grandes
quantités de ces particules, il devrait étre pos-
sible de mesurer quelques désintégrations par
an. C’était I'objectif de I'expérience japonaise
Kamiokande, que j'ai rejointe pour effectuer ma
these de doctorat sous la direction de Masatoshi
Koshiba (Prix Nobel de physique 2002).

Quel est le lien avec les neutrinos?

Nous cherchions a mesurer de tres rares désin-
tégrations de protons. Il fallait donc s’affran-
chir de tous les autres signaux pour ne pas étre
parasités. Ainsi, le détecteur a été construit a
Kamioka, entre Tokyo et Osaka, sous une mon-
tagne, pour arréter au maximum les particules
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1959 Il nait a Higashimatsuyama,

au Japon.

1986 Il soutient sa thése sur la recherche
de la désintégration des nucléons dans le
cadre de ’expérience Kamiokande.

1988 Il est nommé chercheur assistant

en provenance de I'atmosphere, comme les
muons. En revanche, les neutrinos ne sont pas
entravés par cet obstacle. Ils peuvent arriver au
niveau du détecteur et créer des signaux. Pour
éliminer ce signal d'arriere-plan a la désintégra-
tion des protons, il fallait donc étre capable de
mesurer précisément ces neutrinos atmosphé-
riques. Ces particules ont des lors commencé
a susciter beaucoup d’intérét, alors qu’elles
avaient été€ détectées quinze ans plus tot.

A quoi ressemblait I’expérience
Kamiokande?

Imaginez un immense réservoir de 16 metres sur
16 m placé dans une caverne que nous avons
creusée sous la montagne. Ce réservoir a été
rempli progressivement de 3000 m® d’eau. Per-
chés sur des bateaux pneumatiques, nous tapis-
sions la totalité des murs du réservoir de tubes
photomultiplicateurs destinés a capter de tres
faibles flashs lumineux. Ils permettaient de
détecter indirectement une éventuelle désinté-
gration de proton et les neutrinos: de temps en

a PInstitut de recherche sur les rayons
cosmiques (ICRR) de luniversité

de Tokyo. Il travaille a la conception
de I’expérience Super-Kamiokande.
1998 Il démontre l’oscillation des
neutrinos.

temps, un neutrino interagit avecl’eau en trans-
férant son énergie a un lepton chargé (*), lequel
se déplace alors plus vite que lalumiere dans'eau
et émet des photons. C'est1'effet Cherenkov. Avec
nos casques, nous ne ressemblions pas al'image
que les gens se font des scientifiques. Mais c’est
une part importante du travail des physiciens
expérimentateurs que de construire des détec-
teurs. Nous étions seulement une dizaine de
personnes. Cela m'a beaucoup plu. Une fois la
construction de Kamiokande achevée, la prise
de données a pu commencer.

Avez-vous observé des désintégrations

de protons?

Non!Nous n’avons rien vu de ce coté. Mais apres
avoir terminé ma these, je me suis replongé dans
le logiciel qui analysait les données de I'expé-
rience Kamiokande dans le but de I'améliorer,
en particulier pour étre capable de différencier
le flash lumineux provenant d'un neutrino muo-
nique de celui provoqué par un neutrino élec-
tronique. J’ai d’abord testé les changements ee e

2008 Il est nommé directeur de PInstitut
de recherche sur les rayons cosmiques.
2015 Il recoit le prix Nobel de physique
avec ’Américain Arthur McDonald

pour la mise en évidence de l’oscillation
des neutrinos.

(*) Les interactions
fondamentales sont les quatre
forces qui régissent I'Univers. Ce sont
les interactions forte et faible, qui sont
les deux forces nucléaires, linteraction
électromagnétique, qui décrit
notamment la lumiére, et la gravité,

la seule force qui nest pas décrite par
le modele standard.

(*) Les leptons chargés

sont des particules élémentaires qui
ne sont pas sensibles a 'interaction
forte et qui possedent une charge
électrique, par exemple I'électron.
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eee quej'avais effectués en mesurant un phéno-
mene connu, a savoir la fréquence de détection
de chacune de ces deux saveurs de neutrinos.
Lorsqu’un rayon cosmique provoque la créa-
tion de neutrinos dans I'atmosphere, il y a deux
neutrinos muoniques créés pour un neutrino
électronique. Je m’'attendais donc a observer
plus de neutrinos muoniques, mais ce n’était
pas le cas! Il y avait un déficit dans le nombre
de neutrinos muoniques.

Quelle a été votre réaction?

Je me suis dit que j’avais fait une erreur quelque
part, en modifiant le logiciel d’analyse des don-
nées. Pendant un an, j’ai cherché cette erreur.
Mais il n'y en avait pas. Nous avons donc
publié un article expliquant que nous obser-
vions un déficit de neutrinos muoniques. Nous
y concluions qu'une explication possible était
«1'oscillation » des neutrinos (1).

De quoi s’agit-il?

C’était une hypothese théorique formulée au
début des années 1960 notamment par le phy-
sicien italien Bruno Pontecorvo et les physi-
ciens japonais Ziro Maki, Masami Nakagawa
et Shoichi Sakata (2). Selon cette hypothese, les
neutrinos changent de saveur au fur et a mesure

Dans PUnivers, les neutrinos
expliqueront peut-étre pourquoi
la matiere domine Pantimatiere »
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qu'ils se déplacent, puis reprennent leur saveur
d’origine, etc. Ainsi, un neutrino muonique pro-
duit dans I'atmospheére pourrait se transformer
en neutrino tauique. Cela pouvait expliquer
pourquoi nous observions moins de neutrinos
muoniques que prévu.

Vous avez donc tenté de confirmer

ce changement de saveur des neutrinos
avec Kamiokande?

Nous avons essayé. Mais il s’est révélé que
Kamiokande n’était pas adaptée pour cela.
Nous n'observions qu'une centaine de neutri-
nos atmosphériques par an. C’était trop peu
pour prouver l'oscillation des neutrinos. Il nous
fallait un détecteur plus grand, avec plus d’eau
pour espérer capter plus de ces particules. Nous
avons donc remis nos casques pour construire

une expérience similaire mais vingt fois plus
grande: Super-Kamiokande. Avec 50000 m?
dans une caverne de plus de 30 métres sur 30,
nous pouvions détecter 10 neutrinos par jour.
Une des difficultés fut de s’assurer de la pureté
de I'eau. Si elle n’était pas parfaitement trans-
parente, les flashs lumineux risquaient de trop
s'atténuer avant d’étre captés. Le principe, pour
prouver l'oscillation des neutrinos, repose sur
le fait que les neutrinos qui sont créés dans
la couche d’atmosphere située au-dessus de
Super-Kamiokande n’ont pas le temps de
changer de saveur pendant la dizaine de kilo-
metres de trajet jusqu’au détecteur, tandis que
les neutrinos créés aux antipodes, et qui tra-
versent sans probleme l'intérieur de la Terre,
parcourent plus de 10000 kilometres et ont le
temps de se transformer. Ainsi, si I'oscillation
existe bel et bien, nous nous attendions a obser-
ver un déficit de neutrinos muoniques pour les
neutrinos arrivant « par en dessous », mais pas
pour ceux arrivant « par au-dessus ». Il est pos-
sible de connaitre le sens d’arrivée des neutri-
nos, car les flashs lumineux sont émis dans le
méme sens que leur sens d’arrivée. La construc-
tion de Super-Kamiokande a duré cinq ans. Nous
avons commencé les mesures en 1996. En 1998,
les résultats étaient1a: I'oscillation des neutrinos
était un phénomene bien réel (3).

Comment vit-on une telle découverte?

] étais vraiment excité de voir ce phénomene se
matérialiser. Ce résultat a aussi été trouvé par
Arthur McDonald /colauréat du prix Nobel de
physique 2015, NDLR] et son équipe avec |'ex-
périence SNO [Sudbury Neutrino Observatory,
NDLR], qui détectait, elle, des neutrinos en
provenance du Soleil (4). Surtout, le fait que les
neutrinos oscillent entre les différentes saveurs
implique qu’ils ont une masse.

Quel est le lien entre la masse des
neutrinos et le fait qu’ils oscillent?

Pour le dire de facon simplifiée, siles neutrinos
n’avaient pas de masse, ils se déplaceraient ala
vitesse de la lumiére, comme les photons par
exemple. Or des particules qui se déplacent a
la vitesse de la lumiere ne voient littéralement
pas le temps passer. Elles sont immuables. Mais
si les particules ont une masse, alors elles se
déplacent moins vite que la lumieére et cela rend
possible des changements, comme des oscil-
lations par exemple. Les neutrinos changent,
donc ils ont une masse. Mais celle-ci est
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minuscule: dix milliards de fois plus faible que
la masse des quarks ou des électrons. En fait, il
existe trois états de masse différents (bien que
tres proches) pour les neutrinos. Mais ces trois
états de masse ne coincident pas avec les trois
saveurs (électronique, muonique ou tauique).
Cela signifie qu'un neutrino électronique, par
exemple, ne correspond pas a une masse par-
ticuliere. On dit qu’il se trouve dans une super-
position quantique des trois différents états de
masse. C'est un mélange dont nous cherchons a
mieux connaitre tous les parametres. Il ne faut
pas oublier que le modele standard n’explique
pas la masse des neutrinos.

Y a-t-il des pistes pour expliquer pourquoi
la masse des neutrinos est si faible?

Oui. La principale hypothése est le méca-
nisme de la balancoire (seesaw mechanism, en
anglais). Selon cette derniere, il existerait un ou
plusieurs neutrinos tres lourds, qui explique-
raient, par symétrie, I'existence des neutrinos
tres légers que I'on observe. Avec cette hypo-
these, les neutrinos expliqueront peut-étre
pourquoi la matiere domine I'antimatiere dans
I'Univers. C’est une des grandes énigmes de la
physique aujourd’hui.

-
-
-
-
-
-
-
-
-

En quoi consiste I’énigme de la matiére

et de Pantimatiére?

Lantimatiere ressemble beaucoup a la matiere,
a ceci pres qu'elle possede une charge électrique
opposée. Par exemple, un antiélectron possede
les mémes caractéristiques qu'un électron,
mais il est chargé positivement. On I'appelle
d’ailleurs aussi « positron ». Chaque particule
de matiere posséde ainsi une jumelle d’anti-
matiere. Lorsque les deux se rencontrent, elles
s’annihilent sous forme d’énergie. Dans 1'Uni-
vers actuel, nous n'observons quasiment pas
d’antimatiere. Or, d’apres la théorie actuelle, le
Big Bang a entrainé I'apparition d’autant d’an-
timatiére que de matiére. En toute logique, les
deux auraient dii s’annihiler entierement pour
ne laisser derriere elles que de I'énergie. Pour-
tant, la matiere a survécu. Il devait y avoir un
déséquilibre, tres faible, des le départ. Pour don-
ner une idée des proportions, les physiciens
estiment que, pour un milliard d’antiprotons
présents juste apres le Big Bang, il y avait un mil-
liard et un protons. Le milliard d’antiprotons se
serait désintégré avec le milliard de protons, et
un proton aurait survécu. Cette asymétrie per-
mettrait de comprendre pourquoila matiére eee

L’équipe de Takaaki Kajita
a mis au point, au Japon,
une expérience titanesque
nommée Super-Kamiokande.
Les chercheurs, évoluant sur
des bateaux, ont tapissé de tubes
photomultiplicateurs les murs d’un
réservoir d’eau de 50000 m?, afin
de capter des flashs lumineux
provenant de neutrinos.
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Au péle Sud, IceCube (dont on
distingue le laboratoire en haut)
est I'un des plus gros détecteurs
de neutrinos en service. Au
premier plan, les premiers
neutrinos de trés haute énergie
qu’il a détectés gréce a ses sondes
plantées sous la glace (montage).
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eee domine dans I'Univers d’aujourd’hui. Mais
quelle estI'origine de ce déséquilibre initial dans
le nombre de particules? S'il existait aussi des
neutrinos lourds a I'époque, avec leurs jumeaux
antineutrinos, une asymétrie dans leur désinté-
gration aurait pu donner un avantage a la matiere.
Quelles sont aujourd’hui les expériences
menées sur les neutrinos?

Il y en a beaucoup. Pour en citer seulement
quelques-unes, il y a 'instrument IceCube au
pdle Sud. C’est'un des plus gros détecteurs de
neutrinos en service al’heure actuelle: il occupe
un volume de 1 km? sous la glace antarctique.
Cet instrument a fait des mesures intéressantes,
notamment en détectant des neutrinos cos-
miques, qui proviennent de !'extérieur du Sys-
teme solaire. Cette année, I'équipe d’'IceCube a
annoncé n’avoir pas détecté de neutrinos sté-
riles (5), une quatrieme famille de neutrinos
imaginés par certains théoriciens pour expli-
quer notamment le déséquilibre matiere-anti-
matiere. Je ne suis pas surpris par ce « non-ré-
sultat », mais il ne signifie pas que les neutrinos
stériles n'existent pas. Il faut continuer a les cher-
cher. Une autre collaboration internationale sur
les neutrinos se nomme T2K et utilise le détec-
teur Super-Kamiokande. Lobjectif est d’observer
I'éventuelle différence de comportement entre
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les oscillations de neutrinos et d’antineutrinos, ce
qui pourrait nous renseigner sur I'asymeétrie entre
matiere et antimatiere. Les résultats préliminaires
présentés cette année sont encourageants. Enfin,
d’autres grands projets sont encore en attente de
financement, dont Hyper-Kamiokande, au Japon,
qui pourrait étre dix fois plus grand que Super-
Kamiokande.

Vous vous intéressez désormais aux ondes
gravitationnelles, pourquoi?

La premiere détection directe d’'ondes gravita-
tionnelles — des vibrations de I’espace-temps
prédites par Albert Einstein — annoncée par la
collaboration Ligo-Virgo cette année, est une
grande découverte. A la maniére des neutrinos
cosmiques, les ondes gravitationnelles sont des
signaux trés intéressants pour nous aider a com-
prendre les phénomenes qui se produisent loin
dans I'Univers, tels les trous noirs ou les super-
novae. Il est clair que les ondes gravitationnelles
sont la nouvelle fenétre pour étudier I'Univers.
Auparavant, nous n'utilisions que les ondes élec-
tromagnétiques, la lumiere. Nous entrons dans
I'ére de I'astronomie « multimessager ». Je suis
maintenant le responsable de Kagra, un détec-
teur d’ondes gravitationnelles que nous sommes
en train de construire au Japon. Dans deux ans,
nous comptons commencer les réglages afin
d’avoir une sensibilité suffisante pour détecter
les signaux d’ondes gravitationnelles dans trois
ou quatre ans. Le but sera de partager les don-
nées avec les détecteurs Ligo et Virgo afin d’avoir
un véritable réseau d’observation.

Quel est le prochain grand mysteére

que vous aimeriez voir résoudre ?

Celui de la matiére noire, qui compose plus de
25 % du contenu en énergie de I'Univers sans
quel'on connaisse sa nature. Ce qui est siir, c’est
que ce n'est pas un élément du modele standard
et que les neutrinos n’en sont pas le constituant.
11y a encore d’autres mysteres, et les jeunes
physiciennes et physiciens que j'ai rencontrés
cette année a Lindau [en Allemagne, ot se réu-
nissent chaque année Prix Nobel et jeunes cher-
cheurs, NDLR] sont tres enthousiastes. La pas-
sion pour la physique permet de surmonter bien
des difficultés. m

(1) K. Hirata et al, Phys. Lett. B, 205, 416, 1988.

(2) Z. Maki et al,, Prog. Theor. Phys., 28, 810, 1962.

(3) Y. Fukuda et af, Phys. Rev. Lett, 81,1562,1998.

(4) Q.R. Ahmad et al, Phys. Rev. Lett, 87, 07301, 2001.

(5) M.G. Aartsen et al, Phys. Rev. Lett, 117, 071801, 2016.
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LA TELEPORTATION
D’ATOMES, UNE PREMIERE!

L’'idée de la téléportation quantique est née en 1992. Douze ans plus tard,
deux physiciens la réalisent, en Autriche et aux Etats-Unis.
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Nicolas Constans, journaliste

n 2004, pour la premiere fois,
des physiciens téléportent des
atomes: ils transferent a I'iden-
tique les caractéristiques de
ceux-ci sur d’autres atomes, dis-
tants de 5 micrometres. Publiée
le 17 juin, la découverte est le fait, indépendam-
ment, des groupes de Rainer Blatt, a l'université
d’'Innsbruck, en Autriche, et de David Wineland,
al'université de Boulder, dans le Colorado, aux
Etats-Unis (1). Leur objectif n'est pas, comme
I'imaginaient les auteurs de science-fiction, de
transporter des objets, voire des étres vivants,
d’un point a un autre, mais d’explorer une toute
nouvelle forme de télécommunication. La télé-
portation est en effetI'un des développements de
I'information quantique, domaine de recherche
imaginé a partir des années 1970. La tendance
constante a la miniaturisation des composants
électroniques avait poussé les physiciens a se
demander si les bits informatiques, les « 0 » et les
«1», pouvaient étre stockés chacun sur un atome,
ou sur une autre particule microscopique. Par
exemple, le « 0 » peut correspondre a un état ol
un atome a une certaine énergie, etle « 1 » aun
état o1 il en a une autre.
Linformation quantique ne prend toutefois son
véritable essor qu'en 1994, quand le mathéma-
ticien américain Peter Shor montre que cer-
tains calculs effectués sur ces bits atomiques,
les « qubits », pourraient étre beaucoup plus
rapides qu’avec des ordinateurs classiques. A
cette échelle, en effet, les particules obéissent
auxlois tres particulieres de la mécanique quan-
tique. Ainsi, elles se trouvent en général dans un
état « indéterminé ». Par exemple, un atome est

dans un état qui résulte du mélange de plusieurs
états: celui oll son énergie a une certaine valeur,
celui ou1 elle en a une autre, etc. Autrement dit, les
qubits ne sont pas « 0 » ou « 1 », mais en général
un mélange de « 0» et de « 1 ». Gréce a cette pro-
priété, des opérations impossibles dans les ordi-
nateurs classiques peuvent étre effectuées sur les
qubits, d’'ou!'efficacité des calculs. En outre, toute
mesure d'un qubit le transforme irrémédiable-
ment. Cela permet en particulier de détecter les
tentatives d’espionnage d'une communication:
c’estla cryptographie quantique. Pour faire com-
muniquer entre eux les futurs ordinateurs quan-
tiques, on a besoin de transmettre des qubits d'un
point a un autre. Le plus simple serait de recopier
ces derniers, mais les lois de la physique quan-
tique l'interdisent. En 1992, une équipe inter-
nationale trouve un moyen de contourner ce
probleme: la téléportation quantique (2). L'état
du qubit n’est pas recopié mais transféré, sans
avoir été mesuré, depuis une particule de départ
jusqu'a une particule d’arrivée.

INTRIQUER PUIS SEPARER

La téléportation utilise pour cela une propriété
de la mécanique quantique, l'intrication. Intri-
quer deux particules signifie les lier en un tout
indissociable. Cette liaison persiste méme si
ces deux particules sont ensuite éloignées |'une
de l'autre. Lintérét de 'intrication est qu’elle
mélange les états des qubits. A cause de cela,
méme si l'intrication est ensuite brisée, chaque
particule garde la trace de ce mélange. Autrement
dit, del'information a été transférée entre les deux
particules par ce biais.
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Concretement, la téléportation entre deux par-
ticules en nécessite une troisieme, qui sert d'in-
termédiaire. Au départ, la particule cible de la
téléportation et la particule intermédiaire sont
intriquées. Puis cette derniére est placée au méme
endroit que celle qui va étre téléportée. Lexpéri-
mentateur effectue alors une mesure bien parti-
culiere sur ces deux particules. Cela crée une intri-
cation entre elles, tout en brisant celle qui existait
entre la particule intermédiaire et la cible. Il ne
reste plus qu’a effectuer, sur la particule cible, une
manipulation simple déterminée par le résultat
de la mesure pour que celle-ci se retrouve dans
I'état du qubit initial.

Desla publication du principe de la téléportation,
des équipes entreprennent de la réaliser. En 1997,
un groupe romain réussit la téléportation d'un
photon, mais elle est imparfaite, car I'expérimen-
tateur doit connaitre a 'avance I'état du qubit a
téléporter. La méme année, un autre groupe, a
Innsbruck, parvient a résoudre ce probleme, tou-
jours avec des photons, mais la téléportation ne
se produit en moyenne qu'une fois sur quatre.

Et depuise o @

@—2017

Des chercheurs
chinois réalisent la
premiére téléportation
de I’état quantique
d’un photon entre

la station au sol de
Ngari, au Tibet,

et le satellite Mozi.

La téléportation quantique
consiste a transférer a I'identique
les caractéristiques d’un atome
sur un autre (illustration).

En 1995, deux théoriciens, I’Allemand Peter Zoller
et I'Espagnol Ignacio Cirac, proposaient une
maniere de réaliser concrétement un composant
élémentaire d'un ordinateur quantique, une porte
logique, qui met en jeu des ions confinés dans des
pieges électromagnétiques (3). Dans ce systéme,
les états « 0 » ou « 1 » des qubits correspondent a
différentes valeurs d’énergie de ces ions. Lintrica-
tion des ions étant nécessaire au fonctionnement
delaporte, les théoriciens décrivent une facon de
I'obtenir. Elle utilise la répulsion électrique entre
les ions, controlée par laser.

LE DEFI DES LONGUES DISTANCES

A partir du moment ot il devient possible d’in-
triquer des ions, ils doivent pouvoir étre télé-
portés. Associés des le début aux réflexions des
théoriciens, deux expérimentateurs spécialistes
des ions piégés, David Wineland et Rainer Blatt,
essaient de réaliser cette porte dans leurs labo-
ratoires. En parallele, ils tentent de téléporter des
ions. « La difficulté est qu'il faut a la fois confiner
ces ions, car leur environnement risquerait de
détruire les qubits qu/ils portent, mais aussi les faire
interagir afin de les intriquer », indique Nicolas
Cerf, deI'Ecole polytechnique de I'université libre
de Bruxelles. Finalement, les deux groupes par-
viennent simultanément en 2004 a réaliser la pre-
miere téléportation d’atomes. Contrairement aux
téléportations de photons de 1997, elle est cette
fois conforme au protocole de 1992.

Une étape supplémentaire sera franchie en
2006, quand une équipe de I'Institut Niels-Bohr
de Copenhague parvient a téléporter des qubits
depuis des photons, jusqu’'a des atomes (4). En
effet, les physiciens cherchent aujourd’hui
a réaliser des « téléphones quantiques »,
c’est-a-dire téléporter des qubits sur de tres lon-
gues distances. Pour cela, ils ont besoin de dis-
positifs appelés répéteurs quantiques. Or ceux-ci
utilisent a la fois des atomes et des photons, d’out
I'importance de pouvoir téléporter des qubits de
I'un al'autre. « Aujourd’hui, les ingrédients pour
un répéteur quantique sont la, indique Nicolas
Cerf. Il est plausible qu'il soit réalisé dans la
décennie qui vient. »m

(1) M.D. Barrett et al, Nature, 429, 731, 2004

M. Riebe et al., Nature, 429, 734, 2004.

(2) C.H. Bennett et al, Phys. Rev. Lett, 70,1895, 1993.

(3) 1.1 Cirac et P Zoller, Phys. Rev. Lett, 74, 4091,1995.

(4) ). F. Sherson et al,, Nature, 443, 557, 2006.

LES ESSENTIELS n°33 | SPECIAL 50 ANS | 87



K

LE GRAPHENE, MATERIAU
REVOLUTIONNAIRE

Pour remplacer le silicium, le meilleur candidat est un matériau que I'on trouve...
dans les mines de crayon! Andre Geim et Konstantin Novoselov obtiendront le prix
Nobel de physique en 2010 pour avoir isolé du graphéne.

e graphéne est le meilleur candidat
qui ait jamais existé pour rempla-
cer lesilicium et permettre la minia-
turisation extréme des transistors »,
annonce Andre Geim, directeur
du centre de physique mésosco-
pique et de nanotechnologies de 'université de
Manchester, au Royaume-Uni. Et ce dernier sait
de quoi il parle. C’est lui qui, en 2004, a montré
qu'il était possible d’isoler du graphéne, un cris-
tal bidimensionnel dont1'épaisseur est celle d'un
atome. Autrement dit, le plus fin qui soit.
En quatre ans, le grapheéne est devenu la star
des nanotechnologies et de la physique de la
matiere condensée. Eclipsant les autres sujets
de recherche dans ces deux domaines, il était la
vedette du congres annuel de la Société améri-
caine de physique, qui s’est tenu au printemps
2008 a la Nouvelle-Orléans. Autre témoin, le
nombre de publications scientifiques quine cesse
d’augmenter. Ou encore ce classement réalisé par
un panel du MIT, aux Etats-Unis, désignant les
transistors en graphéne comme l'une des dix
technologies émergentes de I'année.
Des expériences réalisées en 2008 confirment
que, sous certaines conditions, le graphéne pour-
rait étre utilisé pour fabriquer des transistors
ultrarapides, larges d'une dizaine de nanometres
et épais de quelques dixiemes de nanometre. Les
techniques de fabrication du graphéne sont, elles
aussi, en plein développement. Soit autant d’élé-
ments laissant espérer que le graphéne tiendra
une place de choix dans|'électronique de demain.
Ce matériau n’'avait, a priori, rien d’extraordinaire.
I1s’agit d'une couche plane d’atomes de carbone,
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constituée par la répétition de motifs hexago-
naux oll les atomes sont situés a chacun des six
sommets. Cette structure cristalline rappelle ainsi
la forme d’un nid-d’abeilles. A I’état naturel, on
le trouve a 'intérieur des cristaux de graphite
qui composent les mines de crayon (Fig. 1). Ce
matériau est effectivement constitué d'un empi-
lement régulier de feuilles de graphene, liées
entre elles par des interactions dites de « Van der
Waals ». Ces interactions sont de faible inten-
sité. C’est la raison pour laquelle des feuilles de
graphene peuvent glisser les unes sur les autres
et se détacher, lorsqu'une mine de crayon gratte
une feuille de papier.

CRISTAUX PELES... AU RUBAN ADHESIF

Les travaux visant a produire un nombre restreint
de feuilles de grapheéne trouvent leur origine dans
les années 1970. Plusieurs méthodes ont été déve-
loppées, comme l'intercalation de molécules au
sein d'un cristal de graphite, ou la croissance
de couches de carbone a la surface de métaux.
Dans les années 1990, une monocouche aurait
été fabriquée par cette derniere méthode. Mais
ses propriétés électroniques n'avaient pas été
étudiées. Pour cela, il aurait fallu que le grapheéne
soit isolé, voire faiblement lié a la surface métal-
lique. Une telle situation n'était, en réalité, pas
vraiment recherchée. Car des arguments théo-
riques indiquaient qu'un cristal bidimensionnel
ne serait jamais assez stable pour étre isolé. En
2001, Walter de Heer, de I'Institut de technologie
de Géorgie, a Atlanta, lancait un programme de
recherche visant a produire un tout petit nombre
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de feuilles de graphene superposées. Il souhaitait
aussi en caractériser les propriétés électroniques,
en vue d'éventuelles applications. Connue sous
le nom de graphéne « épitaxié », sa méthode de
synthese a permis d’isoler, en 2004, trois feuilles
de graphéne empilées. Par la suite, on a obtenu
une monocouche grace a cette méthode, qui est
aujourd’hui considérée comme la seule capable
de synthétiser du graphene a grande échelle. Mais,
en 2004, quelques semaines avant que 'équipe
américaine ne publie ses résultats (1), c’est Andre
Geim qui a attiré 'attention médiatique (2).
ATaide d'un simple ruban adhésif - de la marque
Scotch, que I'on trouve dans tous les supermar-
chés! -, ce dernier a littéralement pelé des cris-
taux de graphite, feuille apres feuille. Parmi les
échantillons obtenus, un petit nombre n’était
composé que d'une couche unique d’atomes de
carbone tres faiblement liés a leur support. « Jai
vite compris que nous avions obtenu un nouveau
type de matériau, se souvient Andre Geim. Mais,
a l'époque, je ne pouvais imaginer qu'il serait a
l'origine d’'une physique si nouvelle, si riche, et a
ce point prometteur en termes d applications. »

Des 2005, en appliquant une tension élec-
trique variable sur ce graphene, puis en mesu-
rantlarésistance du matériau, les physiciens de
Manchester ont mis en évidence le comporte-
ment pour le moins inhabituel des électrons de
conduction (3). Dans tous les matériaux connus,
ceux-ci ressemblent a des boules de billard: leur
comportement est modifié chaque fois qu’ils
entrent en collision avec une impureté présente
dans le réseau cristallin.

Dans le graphene, en revanche, la course des
électrons demeure inchangée sur de trés grandes
distances (un micrometre environ) au regard de
I'échelle atomique. Tout se passe, en fait, comme
si ces électrons étaient dépourvus de masse. Ils se
propagent ainsi a la vitesse de 1000 kilometres par
seconde. Prédite, en 1947, d'une facon rigoureu-
sement théorique par le Canadien Philip Wallace,
cette propriété résulte du comportement collectif
des électrons, et de leur interaction avec la struc-
ture cristalline et bidimensionnelle du graphéne.
Avec d’autres qui ont suivi, ces expériences ont
prouvé qu'une feuille de grapheéne avait bel et
bien été isolée. Et qu'Andre Geim n'avait eee

Une feuille de graphéne est
constituée d’une couche d’atomes
de carbone. C’est un matériau
a la fois trés solide et tres flexible.
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eee ni falsifié, ni extrapolé ses résultats de
recherche, comme certains I'avaient un temps
suggéré. Nombre de physiciens se sont alors plon-
gés dans 'étude du graphene, avec pour objec-
tif la caractérisation systématique de ses pro-
priétés — électroniques, magnétiques, optiques,
thermiques, mécaniques, etc. Etleurs travaux ont
confirmé a quel point le graphéne arborait des
propriétés physiques incomparables.

Mais c’est pour ses propriétés électroniques qu'il
tient toujours le haut du pavé. En se fondant sur
des mesures reliant la mobilité des électrons a la
température, une équipe internationale de phy-
siciens a calculé, en janvier 2008, que les élec-
trons de conduction se déplacaient plus aisé-
ment —sans étre freinés par un obstacle - dans
du grapheéne exfolié trés pur que dans n'importe
quel autre matériau utilisé dansI'électronique (4).

Les formes graphitiques du carbone

2 Graphene

Fulleréne Nanotube de carbone Graphite

A Le graphéne est le constituant de base de toutes les formes dites
graphitiques du carbone. Enroulé, il permet de fabriquer un fulleréne (en
vert), molécule sphérique composée d’une soixantaine d’atomes. Repliée
sur elle-méme, une surface rectangulaire de graphéne forme un nanotube
de carbone (en rouge). En superposant plusieurs feuilles de graphéne, on
obtient cette fois un cristal de graphite (en bleu).
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A température ambiante, la valeur de la mobi-
lité électronique serait de 200000 cm? par volt
et par seconde. C’est cent trente fois plus que
dans le silicium. Quelques mois plus tard,
une autre équipe internationale confirmait,
et méme rehaussait, ces résultats (5). Par des
techniques (indirectes) de mesure optique, elle
a déterminé que la mobilité des €lectrons attei-
gnait 250000 cm? par volt et par seconde dans le
graphene épitaxié, qui manifestement possede
encore moins d’'impuretés.

« La mobilité électronique est un parametre clé
dans l'industrie des semi-conducteurs », explique
Claire Berger, du laboratoire des champs magné-
tiques intenses, a Grenoble, qui a participé a ces
dernieres mesures. Plus la mobilité est impor-
tante, mieux les électrons peuvent se propa-
ger sans entrer en collision avec une impureté
chimique ou un défaut cristallin. Or ces colli-
sions liberent de la chaleur, que les transistors
au silicium doivent absolument évacuer pour
fonctionner. Les plus fins mesurent actuelle-
ment 45 nanometres. Mais, au-dessous d'une
dizaine de nanometres d’épaisseutr, ces transis-
tors deviendront trop petits pour que la chaleur
soit évacuée. « En raison de la tres grande mobilité
des électrons dans le graphene, ceux-ci ne liberent
quasiment pas de chaleur, précise Claire Berger.
Ce matériau permettrait donc de dépasser les limi-
tations intrinséques de l'électronique actuelle,
pour conduire a une miniaturisation encore plus
poussée des transistors. »

PLUS STABLE QUE LE SILICIUM

Un autre avantage du graphéne est qu'il est beau-
coup plus stable que le silicium. Dans le silicium,
la propagation de grandes quantités de courant
finit par entrainer un déplacement d’atomes.
La structure cristalline se voit ainsi altérée, tout
comme la conduction électronique. Ce phéno-
mene est particulierement saillant au niveau des
contacts électriques, et d’autant plus important
que ces contacts sont proches. Mais il ne se pro-
duit quasiment pas dans le graphéne, en raison
de la trés grande stabilité chimique des liaisons
entre atomes de carbone. La encore, cette particu-
larité faciliterait la miniaturisation des transistors.
Enfin, des transistors en graphéne seraient non
seulement plus petits, mais aussi plus rapides:
puisque les électrons s’y déplacent plus vite que
dans n’'importe quel matériau, I'information
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pourrait étre transmise et traitée a une vitesse
plus grande. Au vu des potentialités offertes parle
graphéne, on comprend que des multinationales
comme IBM, Hewlett-Packard et Intel, mais aussi
les laboratoires du département américain de la
Défense, suivent de pres ces développements et
investissent dans des programmes de recherche,
aussi bien publics que privés.

Pour que le graphéne occupe la place qu'on lui
promet, plusieurs défis technologiques doivent
néanmoins étre surmontés. Le premier concerne
sa capacité a passer d'un état conducteur a un
état isolant, autrement dit a acquérir des proprié-
tés semi-conductrices. En raison de sa structure
électronique, le silicium possede cette propriété.
Et dans les transistors, une petite électrode, dite
de « grille », fournit'énergie nécessaire pour que
le silicium passe d'un état a un autre. Le courant
se propage ou he se propage pas, et c'est ainsi que
I'information peut étre traitée par des « interrup-
teurs logiques ».

Plusieurs pistes sont explorées pour que le
grapheéne acquiere la méme propriété. L'une
d’elles consiste a découper, par faisceaux d’élec-
trons, des rubans de graphene larges d'une
dizaine de nanometres. Les fruits récents de ces
recherches ont été présentés lors du dernier col-
loque de la Société américaine de physique, par
I'équipe de Philip Kim, de l'université Columbia.
Elle a expliqué que, confinés dans de telles dimen-
sions, les électrons de conduction sont caracté-
risés par de nouveaux états quantiques. Ils ne
peuvent plus se propager que s'ils possedent des
niveaux d’énergie plus déterminés. En faisant
varier I'énergie des électrons a I'aide d'une élec-
trode, on peut déclencher ou empécher leur pro-
pagation et agir sur le passage du courant.

En 2008 également, les équipes de Walter
de Heer et d’Andre Geim ont pour leur part
démontré que le graphéne acquiert des pro-
priétés semi-conductrices lorsque des atomes,
soit d’oxygene, soit d’hydrogene, sont inclus
par voie chimique dans le réseau cristallin (6).
D’autres méthodes ont été proposées, mais elles
présentent toutes le méme défaut. Alors que les
transistors en graphéne sont censés se trouver
dansleur isolant, de petites quantités de courant
continuent tout de méme a se propager.

Un autre verrou technologique est lié a la
production a grande échelle du matériau.
Depuis le printemps 2007, Graphene Industries,
une société fondée par trois anciens doctorants

La structure cristalline
du graphéne, constituée d’une
répétition de motifs hexagonaux
ou les atomes sont situés a
chacun des six sommets, rappelle
celle d’un nid d’abeilles.

Et depuise e e

@®—2018

Une équipe du MIT, aux
Etats-Unis, montre que
deux minces feuilles de
graphéne superposées
avec un angle de 1,1°,
qualifié de magique,
se comportent comme
un isolant ou un
supraconducteur selon
la tension appliquée.

d’Andre Geim, commercialise du graphene
exfolié. Sachant que 3000 pm? sont vendus, en
moyenne, 1800 euros, 1 m? coliterait la somme
astronomique de 600 milliards d’euros — deux
fois plus que le budget annuel de la France!
Mais la société britannique ne pourrait hono-
rer une telle commande, puisque, en un an et
demi, elle a produit moins d'1 mm? Qui comble
néanmoins les besoins « des laboratoires aca-
démiques, explique Peter Blake, directeur tech-
nique, qui ont représenté la moitié de nos clients.
Les autres commandes étaient issues des labo-
ratoires de recherche privés et de l'industrie des
semi-conducteurs ».

FABRICATION A GRANDE ECHELLE

En décembre 2008, Graphene Works, installée a
Atlanta, a rejoint ce nouveau marché. Elle com-
mercialise du graphene épitaxié, avec des argu-
ments autrement plus avantageux, puisque,
selon 'un de ses membres, « le prix de vente
est trente mille fois moins important a surface
équivalente ». Les échantillons sont par ailleurs
deux fois plus gros (typiquement 1000 pm?) et
délivrés plus rapidement. Au moins deux autres
sociétés de ce type devraient voir le jour en 2009,
faisant a priori encore baisser les prix. Car en
comparaison avec la synthese de graphéne exfo-
lié, la méthode est beaucoup moins artisanale,
et plus facilement contrdlable. Elle se préterait
bien mieux a une fabrication a grande échelle.
Des progres seront néanmoins nécessaires pour
obtenir du graphene tres pur et de bonne qua-
lité cristallographique, sur de trés larges surfaces.
« Avant d’y parvenir, il faudra du temps...
ajoute Claire Berger. Sans compter que les défis
technologiques ne seront pas les seuls a prendre
en compte. » Un systeme économique de plu-
sieurs dizaines de milliards d’euros - 'indus-
trie du silicium - ne se défait pas en quelques
années. Aux sceptiques, Claire Berger rappelle
tout de méme « que le graphéne est un tout jeune
matériau, et qu'une vingtaine d années avaient été
nécessaires pour obtenir des transistors en silicium
de qualité industrielle ».m

(1) C. Berger et al,, J. Phys. Chem. B, 108,19912, 2004.

(2) K. Novoselov et al., Science, 306, 666, 2004.

(3) K. Novoselov et al., Nature, 438,197, 2005.

(4) S.V Morozov et al,, Phys. Rev. Lett, 100, 016602, 2008.

(5) M. Orlita et al., Phys. Rev. Lett, 101, 267601, 2008.

(6) D. Elias et al,, arXiv.0810.4706v1, 2008.

LES ESSENTIELS n°33 | SPECIAL 50 ANS | 91



92 | SPECIAL 50 ANS | LES ESSENTIELS n°33

ENTRETIEN AVEC RIS

CE BOSON DE HIGGS
SIATTENDU

L’existence du boson de Higgs a été prédite dés 1964 par le physicien britannique
du méme nom. Sa découverte a soulevé I'enthousiasme et lui a valu le prix Nobel
en 2013, remporté avec le Belge Francois Englert.

Propos recueillis par Olivier Dessibourg

La Recherche Avez-vous récupéré de votre
« nobelitis », maladie imaginée par le
physicien Sheldon Glashow, caractérisée par
des trépignements peu avant ’'annonce des
prix Nobel, dont vous avez dit étre affecté?
Peter Higgs Oui. En 2013, elle a été particulie-
rement virulente a partir de la confirmation, en
mars, que la particule découverte a I'été 2012
était bien celle que I'on cherchait... Apres le
tumulte lié a 'annonce du prix Nobel, j'espere
que ma vie redeviendra plus normale, avec
moins de sollicitations — méme si j'en doute.
En 2007, vous disiez que vous seriez triste
si 'on ne découvrait pas ce boson de Higgs.
En avez-vous vraiment douté?

Peu. J'ai souvent dit que si ce boson n’existait
pas, cela signifierait que la structure théorique
établie pour décrire la matiere, le modele stan-
dard, qui semble bien fonctionner, serait un
non-sens. Ce boson est la signature du méca-
nisme par lequel toutes les autres particules
acquierent leur masse. Imaginer le contraire de
cette théorie était donc tres difficile.

Comment en étes-vous venu a postuler
cette particule?

Apres mes études au King's College de Londres,
arrivé a I'université d’Edimbourg, j'étais un peu
perdu dans mon cursus. Je me suis intéressé aux
travaux du physicien japonais Yoichiro Nambu
et du Britannique Jeffrey Goldstone. Le premier
travaillait sur les supraconducteurs. Il a décou-
vert les « brisures spontanées de symétrie »...

...et remporté pour cela le Nobel en 2008.
Pour expliquer ce concept, vous utilisez
I'image d’un bol en forme de sombrero
mexicain.

Si vous placez une bille au fond d'un bol, elle
se retrouve dans son état d’énergie minimale.
Faites alors tourner le bol: peu importe 'angle
de rotation, I'ensemble reste symétrique par
rapport a la position originelle du bol. Prenez
maintenant un bol avec un renflement au centre,
comme un culot de bouteille. L'état d’éner-
gie minimale pour la bille se trouve au fond du
canal circulaire créé par le culot et la paroi du bol
(elle ne peut glisser plus bas). Tournez alors un
peu ce « bol mexicain »: la symétrie ne sera plus
respectée par rapport a la position originelle du
bol. Pourtant, sans la bille, le bol lui-méme est
symétrique.

C’est cela, la brisure spontanée de symétrie?
En quelque sorte. Et Yoichiro Nambu a postulé
que le vide qui nous entoure et qui correspond
al'état fondamental serait, comme le bol mexi-
cain, empreint d'une telle brisure de symétrie.
De son coté, Jeffrey Goldstone travaillait sur la
«théorie quantique des champs ». Celle-ci consi-
dere les particules subatomiques comme des
émanations ou fluctuations quantiques d'un
champ sous-jacent.

Un peu comme un flocon soulevé par le vent
serait ’émanation d’'un champ de neige?
Sil'on veut. Jeffrey Goldstone a alors publié un
théoreme crucial: sil’on considere une théorie
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quantique des champs de maniere relativiste,
sous certaines conditions, soit le vide est bel et
bien symétrique, soit il ne'est pas—la symétrie
est brisée, selon Yoichiro Nambu. Mais, alors,
le vide devrait générer des particules sans
masse et de spin (*) nul! Or c’est la que le bat
blesse: si de telles particules existaient, elles
auraient di étre détectées facilement. Ce qui
n’a pas été le cas.

Quel est le lien avec le boson de Higgs?
J'étudiais aussi |'électrodynamique quantique,
qui avait pour but de concilier I'électroma-
gnétisme classique avec la mécanique quan-
tique. C’était la seule réelle théorie a succes a
I'époque. C’est en me promenant dans le parc
de Cairngorms, dans les Highlands, que j'ai
combiné des éléments de ces deux théories. J'ai
trouvé une voie de sortie pour le paradoxe du
théoreme de Goldstone. Cela m’a permis de pos-
tuler, al'aide de ce concept de brisure de symé-
trie, ce qui allait devenir le mécanisme de Brout-
Englert-Higgs (BEH): tout 'espace qui nous
entoure est empli d'un champ quantique, appelé
champ de Higgs, qui permet a chaque particule
baignant dans ce champ d’acquérir une masse

lorsqu’elle interagit avec lui. Et comme dans la
théorie quantique des champs, il devait éma-
ner de ce champ une particule. Mais, selon mes
calculs, celle-ci devait étre massive.

Plusieurs métaphores ont été proposées
pour expliquer ce mécanisme complexe
que - dit-on - seules quelques dizaines

de scientifiques parviennent a décrire

en détail. Avez-vous une préférence?

Une image que je n'aime pas consiste a dire que
lamasse des particules est d’autant plus grande
que celles-ci sont freinées dans le champ de
Higgs ala maniére d'une cuillere plus ou moins
grosse qu’on traine dans un pot de mélasse. Car
cette description-la implique une dissipation
d’énergie, ce qui n'est pas le cas dans le
mécanisme BEH. Pour moi, 'explication la plus
acceptable est celle d'une célébrité (symbolisant
une particule) entrant dans une piéece remplie
d’invités (imageant le champ de Higgs) qui
'accostent: méme si sa vitesse de marche n’est
pas réduite, la star zigzague, si bien qu’elle ne
traverse pas la piece aussi vite que si celle-ci était
vide. Ainsi, sa progression est d’autant plus frei-
née qu'elle interagit avec |'assistance. Tout ee e

(*) Le spin est une propriété
quantique des particules élémentaires.
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e ee comme une particule devient d’autant plus
massive qu'elle interagit avec le champ de Higgs.
Si c’est ce mécanisme, « matérialisé »

par le boson de Higgs, qui donne leur
masse aux autres particules, qu’est-ce qui
donne sa masse... au boson de Higgs?

Le mécanisme BEH n’est pas la seule maniéere de
générer la masse, comme on omet souvent de le
dire. C'en est plutdt le point de départ. 99,9 % de
lamasse des particules non élémentaires, comme
les protons ou les neutrons, viennent de la force
nucléaire forte, qui tient ensemble leurs consti-
tuants, les quarks.

En 1964, était-ce difficile d’aller contre

les idées regues?

Je trouvais que les idées de Yoichiro Nambu et
Jeffrey Goldstone méritaient d’étre creusées,
c’est pourquoi j'ai insisté. J’ai envoyé un article
décrivant mon mécanisme a la revue Physics
Letters, dont les responsables étaient au Cern. Ils
I'ont refusé. Je me suis dit qu’ils ne m’avaient pas
compris et qu'ils me prenaient pour un plouc de
province. Ils me demandaient de développer mes
idées, en me renvoyant aux travaux de Francois
Englert et Robert Brout, de 'université libre de

La découverte n’était possible
gqu’avec une machine demandant
des décennies de construction »
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Bruxelles, qui avaient publié les leurs dans la
revue américaine Physical Review Letters le jour
ot le Cern avait recu ma copie. A 'époque, il y
avait un troisieme groupe qui travaillait sur ce
sujet, al' Imperial College de Londres. Mais aucun
de nous ne savait ce que faisaient vraiment les
autres. C'est pourquoi, d'ailleurs, je 'ai rencontré
Francois Englert qu’en juillet 2012, au Cern, lors
del'annonce de la découverte du boson (Robert
Brout est décédé en 2011). Finalement, j’ai sou-
mis une version augmentée de mon article a Phy-
sical Review Letters.Yoichiro Nambu était]'un des
réviseurs. Ils ont publié mon article malgré celui
de Robert Brout et Francois Englert, car ils esti-
maient qu'il s'en distinguait assez. Dans une note,
j’aimentionné en deuxlignes!'existence possible
d’une particule associée au champ de Higgs.

En 1967, Abdus Salam et Steven Weinberg

ont utilisé votre mécanisme de brisure

de symétrie pour fusionner
I’électromagnétisme et I’interaction
nucléaire faible (responsable de la
désintégration nucléaire).

Auriez-vous aimé avoir leurs idées?

IIs se fondaient sur des travaux de Sheldon
Glashow. J’ai été surpris et me suis dit: « Oh, well,
ilsontvu cequ'il fallait faire. » Et voila. Des lors, ce
n'est pas qu'il ne restait plus rien a élaborer, mais
l'essentiel avait été posé. Je 'étais pas jaloux. Une
fois qu'une découverte a été réalisée, elle n’appar-
tient plus a personne. Puis, au début des années
1970, Gerard’t Hooft et Martinus Veltman (eux
aussi nobélisés, en 1999) ont rendu cette théorie
électrofaible opérationnelle. Dés cette époque, je
me suis fait distancer, car je ne parvenais plus a
maintenir le bagage technique nécessaire pour
suivre ce qui se faisait dans ce domaine.

Sur quoi avez-vous travaillé ensuite ?

Sur d’autres sujets, notamment liés a la théorie
de la supersymétrie, qui prédit pour chaque par-
ticule I'existence d’'une superparticule « miroir »
beaucoup plus lourde. Mais sans grand succes. Je
me suis alors consacré a I'enseignement.
Pendant ces cinquante derniéres années,

et voyant que d’autres physiciens se
fondant sur vos travaux théoriques avaient
obtenu le Nobel, avez-vous perdu espoir
que votre tour viendrait?

Parfois les résultats sont si évidents que la distinc-
tion tombe vite. Dans mon cas, ce prix étaitlié ala
découverte de la particule prédite, ce qui ne pou-
vait se faire qu’avec une machine qui ademandé
des décennies de planification et de construction.
Les gens du Cern, qui avaient refusé

de publier votre théorie, se sont en effet
bien « rattrapés » en permettant la
découverte du boson de Higgs.

En 2012, la confirmation que ceux qui avaient
construit 'accélérateur LHC et les détecteurs
savaient ce qu'ils faisaient fut totale. Et aussi que
lamaniere européenne de financer le projet - plu-
sieurs pays assurantle budget du Cern - était gage
de succes. Lannonce m'a tout de méme surpris.
Je ne 'escomptais pas si rapidement, méme s'il
a fallu attendre mars 2013 pour étre certain que
la particule découverte avait toutes les caracté-
ristiques de ce boson.

Que pensez-vous du fait que certains
physiciens se sont au contraire dits dégus,
tant ils espéraient avoir découvert autre
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chose d’inattendu, qui ouvrirait la porte

a des champs d’exploration inédits?

Cette réaction me semble étrange. Cela aurait
constitué un défi immense pour les théoriciens,
car toutes les théories actuelles seraient tombées
en ruine. En ce qui me concerne, je suis plutdt
content. Ce qui me décoit un peu - c’est vrai -,
c’estque la découverte de ce boson ne s’accom-
pagne d’aucune piste permettant d’élaborer plus
encore le modele standard, de réfléchir plus loin.
Qu’attendez-vous de la relance du LHC,

en 2015, avec une énergie deux fois plus
grande que celle en jeu jusque-la?

Qu’on découvre peut-étre d’autres bosons. La ver-
sion la plus simple de la supersymétrie indique
qu'il pourrait en exister cing. J'en suis fan. Mon
enthousiasme s’appuie sur le fait que cette théo-
rie pourrait englober la gravité. Car, actuellement,
elle n'est pas incluse dans le modele standard,
ce qui constitue un probleme. De plus, le LHC,
des 2015, pourrait fournir des premiers indices
concernant la composition de la matiére noire,
entité dont la nature est inconnue.

L’artiste Xavier Cortada, avec
l'aide du physicien Pete
Markowitz, a créé « In Search of
the Higgs Boson », une série de
banniéres dépeignant les
expériences qui ont permis la
découverte du boson de Higgs.

Vous évoquez entre les lignes une

« théorie du tout », qui engloberait

toutes les lois physiques. Est-ce sensé
d’espérer la trouver un jour?

Aujourd’hui, la théorie qui serait la plus a méme
de la concrétiser est celle dite des « super-
cordes », dont I'idée de base est de modé-
liser les particules et les forces de la nature
comme les vibrations de minuscules cordes
dans un espace supersymétrique. Est-ce la
une étape nécessaire, ou suffisante? Je ne sais
pas. Mais cela donne du grain a moudre aux
théoriciens. En revanche, cette théorie contient
aussi un hic: elle postule 'existence de beau-
coup trop de solutions pour des types d'uni-
vers tres différents de celui dans lequel nous
vivons. Au lieu d’en voir « sortir » simplement ce
qu’on recherche, a savoir une maniere d'unifier
tout ce que nous connaissons dans I'Univers
qui est le notre.

Les physiciens auront-ils toujours

les moyens de mener ces recherches
fondamentales?

Iy a certes des difficultés chez certains politi-
ciens a reconnaitre qu’il existe des liens évidents
entre les sciences fondamentales, considérées
comme peu importantes pour I'économie, et
les technologies applicables. Or le nier découle
d’une vision a trés court terme.

Mais maintenant que Pon a découvert

le boson de Higgs, les futurs accélérateurs
devront étre présentés aux décideurs
comme des machines a arpenter Pinconnu.
Vu leurs énormes colts, est-ce que cela
pourra étre assez convaincant?

La décision de se lancer dans la construction
d’un nouvel accélérateur se précisera en fonc-
tion de ce que 'on découvrira avec le LHC a
pleine énergie, dés 2015. Sil'on entrevoit des
particules supersymétriques, 1'intérét sera
attisé. D’aucuns disent qu'il faut des machines
plus puissantes pour mieux étudier le boson. Les
Chinois se disent préts a construire une « usine
a Higgs », un accélérateur circulaire de 100 kilo-
metres, sept fois plus puissant que le LHC. S'ils
le font, cela incitera peut-étre les autres nations
as’unir pour construire un accélérateur linéaire,
probablement au Japon. Reste alors a savoir
ce qu'il adviendra du Cern. Quoi qu'il en soit,
je souhaite bon vent aux physiciens dans leur
quéte visant a saisir les infinis détails du monde
qui nous entoure. m
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Et aussi...

Premiers pas des machines moléculaires

Les machines moléculaires fascinent
sans qu’'on mesure encore I'éten-
due de leurs domaines d’applica-
tions... Et elles ont valu le prix Nobel
de chimie en 2016 a un Francais de
l'université de Strasbourg, Jean-Pierre
Sauvage. Prix partagé avec le Britannique
James Fraser Stoddart et le Néerlandais
Bernard Feringa. Lidée est de s'inspirer des
machines moléculaires qui existent dans
le vivant a I'échelle nanométrique pour en
fabriquer de maniere synthétique.
Les machines du vivant, composées de
plusieurs molécules, réalisent des actions
mécaniques lorsqu’on leur envoie de
I'énergie. Par exemple, des machines d’as-
semblage fabriquent des molécules d’ADN,
des protéines a base de flagelles déplacent
des cellules. Pour synthétiser une machine
moléculaire, en 1983, Jean-Pierre Sau-
vage et son équipe réussissent, en utili-
sant un ion de cuivre, a créer une liaison

temporaire souple et flexible entre les
molécules de leur machine,
baptisée « caténane », afin
qu’elles puissent bouger
les unes par rapport
aux autres (1). Puis, en
1994, la méme équipe
parvient a controler le
mouvement de deux
molécules entrelacées en
jouant avec des réactions
d’oxydation-réduction.

De son coté,I'équipe de James Fraser
Stoddart atteintles mémes résultats avec
une structure nommeée « rotaxane ». Les
années 2000 et 2010 verrontla mise au point
des premiers muscles, puces d’ordinateurs
et moteurs moléculaires. Une révolution est
en marche, méme si elle n’est pas encore
sortie du laboratoire. m

(1) C.0. Dietrich-Buchecker et al,, Tetrahedron Lett,
24,5095, 1983.

Voici un exemple de machine moléculaire
- systéme chimique inspiré de la biologie -
congue pour contréler le mouvement.

L’interaction entre deux photons au LHC

En 2017, pour la premiére fois, une équipe
dela collaboration Atlas - installée au

grand collisionneur de hadrons
(LHC) du Cern, pres de Genéve —
met en évidence le « rebond »
de deux photons I'un contre
I'autre, phénomene prévu par
la mécanique quantique (1).
Particules de lumiere, deux
photons peuvent, par diffusion
mutuelle, changer de trajectoire,
comme des boules de billard qui
s’entrechoqueraient.
Prévu par la mécanique quan-
tique, ce processus de diffusion de
la lumiére par la lumiere fait inter-
venir un échange de particules char-
gées, comme des électrons, entre les deux
photons. Mais cette interaction se produit
trés rarement, d’ol la difficulté a la mesu-
rer. Utilisé en général pour faire entrer en
collision des protons, le LHC peut aussi
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accélérer et faire s'entrechoquer des noyaux de
\ plomb ionisés, c’est-a-dire sans aucun élec-
/ tron autour. Lorsque deux noyaux de
plomb se croisent sans se « toucher »,
deux photons, associés a chacun
des noyaux, peuvent interagir et,
parfois, produire deux photons
d’énergie élevée. C'est ce qui a
été observé par la collaboration
Atlas. Parmi les 4 milliards de
collisions entre des noyaux de
plomb accumulées en 2015 par
Atlas, I'équipe a trouvé 13 événe-
ments compatibles avec le proces-
sus de diffusion de la lumiere parla
lumiere, alors qu’en moyenne seuls
2,6 événements dus au bruit de fond
sont attendus apres sélection. L'exces est
statistiquement significatif: il prouve que
I'observation releve bien d'un processus
de diffusion de la lumiére par la lumiéere. m
(1) Collaboration Atlas, Nature Physics, 13, 852, 2017.

Le détecteur de particules Atlas, du grand
collisionneur de hadrons du Cern, a observé
le rebond de deux photons I'un contre I'autre.

SCIENCE PHOTO LIBRARY / ALFRED PASIEKA - CERN / ATLAS



BRIDGEMAN IMAGES/LEEMAGE

Maths « Informatique

ENTRETIEN AVEC 4 i RG]

DE LA CONJECTURE
DE FERMAT AU THEOREME

En démontrant le théoréme de Fermat, le Britannique Andrew Wiles a résolu une
énigme sur laquelle nombre de professionnels et amateurs s’étaient cassé les dents
au fil des siecles, comme le raconte le mathématicien Henri Darmon.

Propos recueillis par Philippe Pajot

La Recherche Pouvez-vous nous rappeler
ce qu’est la conjecture de Fermat?

Henri Darmon En mathématiques, une
conjecture correspond a une assertion qui n'a
encore jamais été démontrée. Une fois qu'elle
est démontrée, elle devient un théoreme. Pre-
nons trois nombres entiers naturels x, y, z et un
exposant n, entier également. Au XVIIsiecle, le
mathématicien toulousain Pierre de Fermat pro-
pose que I'équation x"+y"=z" n'admet pas de
solution dés lors que 7 est un entier supérieur
a 2. 1l prétend, dans une note écrite dans la
marge d'un livre, avoir trouvé une démons-
tration générale simple, mais qu'il W'a pas la
place de I'écrire. D’ol1 le nom historique de
ce probleme que'on appelle parfois « grand
théoreme de Fermat » ou « dernier théo-
reme de Fermat ». Aucune preuve générale
de cette conjecture n'ayant été trouvée pen-
dant plusieurs siecles ni aucun contre-exemple,
I'énoncé facile a comprendre prit peu a peu la
dimension d'une légende.

C’est pour cela qu’en 1993, lorsque

le mathématicien britannique Andrew Wiles
annonce un colloque démontrant la
conjecture, il suscite un coup de tonnerre?
Oui, lorsqu’Andrew Wiles fait cette présentation,
la conjecture de Fermat est I'un des problemes
ouverts les plus célebres en mathématiques. Pour
des raisons historiques d’abord: le probleme,
alors vieux de pres de 350 ans, aacquis une enver-
gure imposante. Pierre de Fermat avait connu un

Magistrat et mathématicien
toulousain, Pierre de Fermat
(premiére décennie du
XVIF siécle - 1665) a proposé la
conjecture qui porte son nom.

certain succes pour des cas particuliers. D’autres
grands noms des mathématiques — Leonhard
Euler, Sophie Germain, Ernst Kummer et Richard
Dedekind - s’y sont attaqués avec des résultats
partiels, mais sans en venir a bout. La conjecture
connait un regain de popularité dans les années
1920 quand I'industriel allemand Paul Wolfskehl
offre un prix pour sa démonstration, d'une valeur
considérable al'époque. Les amateurs se laissent
tenter, car elle est d'une simplicité trompeuse
puisqu'’il suffit de savoir multiplier et addition-
ner les entiers pour en comprendre I'énoncé!
Apres tout, c'est a 11 ans qu’Andrew Wiles a
pris connaissance du probleme et s’est mis
a y réfléchir pour la premiere fois... Par ail-
leurs, plusieurs tentatives pour ladémontrer
ont engendré des outils mathématiques dont
I'importance dépasse celle de la question ori-
ginale. C’est surtout cela qui fascine les mathé-
maticiens professionnels.
Quelles ont été les grandes voies d’attaque
des travaux précédents?
La conjecture a été démontrée d’abord pour n=4
par Fermat au XVII¢ siecle puis, au XVIII® siecle,
pour n=3 par Euler. Leurs démonstrations font
intervenir la méthode de descente de Fermat
ou méthode de descente infinie. On admet que
I'égalité est vérifiée pour un triplet (x, y, ) et on
fabrique, a partir de cette solution, une solution
nouvelle faisant intervenir des entiers encore
plus petits; en répétant le procédé, on abou-
tit 2 une contradiction puisqu’'une suite eee
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e oo d’entiers strictement décroissante ne peut
pas se poursuivre indéfiniment. Les choses se
corsent dans la deuxieme partie du XVIII® siecle
avec la théorie des idéaux et les nombres de
classes des corps cyclotomiques, de puissants
outils permettant a I’Allemand Kummer de
démontrer la conjecture pour tous les expo-
sants plus petits que 100. Enfin, la démonstra-
tion d’Andrew Wiles passe par la conjecture de
Shimura-Taniyama-Weil, une des questions les
plus centrales dans la théorie des courbes ellip-
tiques (*) (Fig. 1). Cette derniére relie en effet les
courbes elliptiques, objets de nature a priori
purement algébrique, a des fonctions modu-
laires, qui surviennent dans le monde de 'ana-
lyse de Fourier, |'étude des unes apportant un
éclairage nouveau et profond sur notre connais-
sance des autres. C’est pourquoi la conjecture
de Shimura-Taniyama-Weil occupe une position
privilégiée: c’est une sorte de clé de votite dans
I'imposant édifice du programme de Langlands,
qui occupe encore aujourd’hui la recherche
mathématique en théorie des nombres (1).

Une courbe clé

y2 :X3+'|

A Sur cette courbe elliptique, on peut définir
une addition entre des points particuliers,
par exemple P, +P,=P.etP,+P, =P,
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(*) Les fonctions elliptiques sont
des courbes définies par des fonctions
cubiques en x et y (de forme générale
Ve=xt+ax +h).

HENRI DARHON

1965 Il nait a Paris.

1991 Il présente sa thése a luniversité Harvard.
1991-1995 Il fait son postdoctorat avec Andrew
Wiles a l'université de Princeton.

2000 Il devient professeur a Puniversité McGill,
au Canada.

Comment la situation

a-t-elle été débloquée?

Dans les années 1970, le mathématicien fran-
cais Yves Hellegouarch propose d’associer a une
solution de 'équation de Fermat une courbe
elliptique aux propriétés insolites, jetant un
pont entre deux domaines jusqu’alors disparates
de la théorie des nombres. Le mathématicien
allemand Gerhard Frey fait la supposition - tres
originale et surprenante a 'époque — que cette
courbe elliptique pourrait ne pas étre modulaire,
ce qui la mettrait en violation de la conjecture de
Shimura-Taniyama-Weil, qui affirme que toutes
les courbes elliptiques possedent cette propriéteé.
L'Américain Ken Ribet démontre alors rigoureu-
sement que la courbe de Hellegouarch-Frey ne
peut pas étre modulaire, et par conséquent,
que la conjecture de Shimura-Taniyama-Weil
implique le théoreme de Fermat. Cela le met au
centre des mathématiques modernes: pour les
adeptes du programme de Langlands, impos-
sible désormais de I'ignorer! Mais la partie est
encore loin d’étre gagnée: le quasi-consensus
en 1993 - qu'Andrew Wiles est sans doute le
seul a ne pas partager —est que la conjecture de
Shimura-Taniyama-Weil est encore plus difficile
a démontrer que celle de Fermat.

Lorsqu’il entend parler de la supposition

de Gerhard Frey, Andrew Wiles décide

de s’attaquer a la conjecture de Shimura-
Taniyama-Weil. Mais il y travaille alors
durant huit ans en secret, sans dire sur quoi
portent ses travaux. Cela est-il fréquent

en mathématiques?

Je pense que c'est assez rare. Les mathématiques
deviennent de plus en plus collaboratives. Andrew
Wiles a lui-méme entretenu plusieurs collabora-
tions importantes au cours de sa carriere: avant de
démontrer le théoreme de Fermat, il s'était illustré
par des travaux décisifs sur les courbes elliptiques
avec son directeur de these, John Coates, puis sur

DR
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les corps cyclotomiques et la théorie d' Twasawa,
avec Barry Mazur. Et c’est en compagnie de son
ancien étudiant, Richard Taylor, qu'il vient a bout
des dernieres difficultés dans la démonstration du
théoreme de Shimura-Taniyama-Weil. Ensemble,
ils mettent au point la méthode de Taylor-Wiles
qui a ensuite révolutionné le domaine. Une des
percées toutes récentes dans les questions de
modularité, qui étend notamment le théoreme
de Wiles a des corps de nombres plus généraux,
est traitée dans un article écrit par dix auteurs
venant de sept pays différents!

Quand il présente ses travaux pour la
premiére fois, Andrew Wiles s’apergcoit

qu’il y a un trou dans sa démonstration.
A-t-il eu du mal a le combler?

Je pense que les difficultés ont aussi di étre
de nature psychologique: la notoriété de ce
probleme met beaucoup de pression sur qui pré-
tend I'avoir démontré. Andrew Wiles était alors
a l'université de Princeton. Pour ses disciples,
parmilesquelsj'ai eu le privilege de figurer, étant
son postdoctorant al’époque, il n’a jamais fait de
doute, méme apres la découverte du trou dans
la démonstration, que le travail accompli ouvrait
quand méme une bréche décisive. Les jours dela
conjecture de Fermat étaient alors comptés. Mais
pour Andrew Wiles, seul au cceur de la tourmente,
celaadi étre difficile. Il lui a fallu une grande force
de caractere pour se concentrer sur le probleme
etenvenir a bout, tout en étant!’objet d'une cou-
verture médiatique intense. C’est finalement en
octobre 1994 que le travail final avec Richard
Taylor est publié et que la conjecture de Fermat
est devenue le théoréme de Fermat-Wiles.

Les techniques mises en ceuvre par Andrew
Wiles et Richard Taylor utilisaient-elles

des outils trés novateurs?

Certainement! La théorie des nombres n'a
pas fini d’épuiser les possibilités qu’offre cette
merveilleuse démonstration. Depuis 1994, des
problemes autrefois jugés inaccessibles sont
résolus avec une régularité époustouflante:
la conjecture d’Artin pour les représentations
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A lissue de trois
conférences qu'il donne en
juin 1993 & Cambridge,
Andrew Wiles esquisse la
démonstration de la
conjecture de Shimura-
Taniyama-Weil qui entraine
le théoréme de Fermat.

La démonstration sera
terminée en 1994.

La théorie des nombres n’a
pas fini d’épuiser les possibilités
qu’offre cette démonstration »

icosahédrales, la conjecture de modularité de
Serre (lire La Recherchen® 442, p. 18), 1a conjecture
de Sato-Tate. Les modularités dans des contextes
de plus en plus généraux (courbes elliptiques sur
les corps de nombres, surfaces abéliennes, etc.)
succombent une par une aux raffinements, sou-
vent spectaculaires et difficiles, de la démarche
d’Andrew Wiles.

Cette démonstration met-elle un point

final au probléme ou souléve-t-elle

d’autres questions?

Les progres accomplis par Andrew Wiles dans les
questions de modularité et dans le programme
de Langlands ont engendré une foule de ques-
tions, motivées par le désir d’étendre la portée
de laméthode. En effet, des grands pans du pro-
gramme de Langlands semblent encore inacces-
sibles, méme apres la révolution Taylor-Wiles.
Ce domaine de la théorie des nombres n’est
jamais en reste de problemes ouverts difficiles et
importants, et il y en a sans doute encore plus
aujourd’hui qu’'au siecle dernier.

Finalement, la fameuse démonstration
simple que Fermat disait avoir trouvée

et qu’il n’avait pas la place d’écrire,
pensez-vous qu’elle puisse exister?

Jenele crois pas. Les mathématiciens, tant profes-
sionnels qu'amateurs, sont pleins de ressources.
Sila démonstration de Fermat existait, quelqu'un
l'aurait retrouvée. On peut dire que cette note
dans la marge fut une forfanterie féconde! m

(1) Philippe Pajot, « Le prix Abel attribué a une figure de la
théorie des nombres », La Recherche n° 535, mai 2018, p. 28.
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LALGORITHME DE SHOR,
CLE DU CALCUL QUANTIQUE

L’algorithme mis au point par ’Américain Peter Shor ouvre la voie a I'ordinateur
quantique et a la factorisation de trés grands nombres en un temps record.

Sophie Laplante, informaticienne

epuis la découverte, en 1994,
par Peter Shor, informati-
cien américain de la compa-
gnie AT & T, d'un «algorithme
quantique » permettant de
factoriser des grands nombres
en un temps relativement court, les recherches
dans le domaine de I'informatique quantique
ont pris un essor considérable (1). L'algorithme
de Shor est composé de deux parties. La pre-
miere transforme le probleme de factorisation
en un probleme de recherche de la périodicité
d’une fonction mathématique, ce qui peut étre
réalisé de maniere « classique ». La seconde
trouve la période al’aide d'une opération appelée
«transformée de Fourier quantique », une tech-
nique algorithmique permettant de déterminer
le spectre de fréquences d'un signal.
Larticle de Peter Shor eut un impact retentissant
du coté des cryptographes! En effet, la plupart des
protocoles, comme ceux utilisés pour assurer la
confidentialité d'une carte bancaire, reposent sur
la complexité de la factorisation ou d’opérations
mathématiques similaires. Bien sir, en 1994, et
c’est encore vrai aujourd’hui, aucune machine
capable d'utiliser I'algorithme de Shor n'existait.
Linquiétude des experts en sécurité informatique
était néanmoins importante.
Mais le scepticisme dominait. Nombre de phy-
siciens, et non des moindres, se sont empres-
sés de dénoncer I'impraticabilité de'algorithme
de Shor. « Face a certaines promesses irréalistes
d'applications pratiques en un domaine oit tant
de prévisions excessivement optimistes ont déja
été formulées, nous estimons nécessaire une mise
en garde..., écrivaient dans nos colonnes en
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Les travaux de Peter Shor dans
le domaine de I'informatique
quantique ont eu un impact
retentissant, notamment auprés
des cryptographes.

SOPHIE LAPLANTE est
informaticienne, spécialiste
de la complexité. Elle est
professeure a l'université
Paris-Diderot.

1996 Serge Haroche et Jean-Michel Raimond, de
I'’Ecole normale supérieure. Plutot que de nous
apprendre comment fabriquer un ordinateur
quantique de grande taille, il est plus vraisem-
blable que de telles expériences nous renseignent
sur les processus qui feraient en définitive échouer
une telle entreprise (2). »

LA FRAGILITE EN QUESTION

Les physiciens « sceptiques » se focalisaient sur
la fragilité de I'information quantique. Dans un
ordinateur classique, la nature binaire de I'in-
formation la rend tres « robuste ». Pour que des
erreurs de calcul se produisent, la seule maniere
est qu'un transistor bascule spontanément de
I'état « 0 » a I'état « 1 », ce qui est extrémement
rare. En revanche, un bit quantique, un « qubit »,
se trouve dans un état tres fragile, car le systeme
physique qui le porte doit étre soumis a des
contraintes séveres. Le qubit doit étre bien isolé
de son environnement, afin que le phénomene
de décohérence ne se produise pas. Auquel cas,
I'état de superposition quantique serait détruit.
En outre, une variation méme infime de I'état de
superposition se propagerait aux autres qubits.
Des 1995, des solutions pour corriger et stabili-
ser 'information contenue dans un qubit ont été
proposées. Grace aux travaux de Peter Shor, la dis-
cipline a gagné en crédibilité, et plusieurs physi-
ciens et informaticiens de renom se sont lancés
dans la course al'ordinateur quantique. m

(1) P.Shor, Proc. IEEE Symposium on the Foundations

of Computer Science, 124,1994.

(2) S. Haroche et J.-M. Raimond, « Lordinateur quantique : réve
ou cauchemar? », La Recherche n° 292, novembre 1996, p. 58.
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L’ART ABSTRAIT DU RESEAU

Ce réseau, constitué de 8873 nceuds et 33192 liens, représente la complexité des
réseaux hétérogenes et distribués dits « sans échelle » utilisés en mathématiques.
Cette ceuvre numérique de Kirell Benzi, intitulée La Force de la collaboration,

a été construite avec les archives de I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
- mises en ligne deés 1998 - pour dépeindre la collaboration scientifique.
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LA CONJECTURE DE
POINCARE DEMONTREE

En 2006, le Russe Grigori Perelman refuse la médaille Fields. Il vient pourtant
de résoudre la conjecture de Poincaré, qui a donné du fil a retordre a nombre
de ses prédécesseurs en pres d’un siecle.

i la difficulté d'un probleme
mathématique se mesurait au
nombre de médailles Fields attri-
buées a ceux qui I'ont résoluy, la
conjecture de Poincaré serait
classée bonne premiere. En
effet, la plus haute distinction de la communauté
mathématique a couronné trois fois, en 1966,
1986 et 2006, une avancée majeure dans la résolu-
tion du probleme. En aofit 2006, son dernier réci-
piendaire, le Russe Grigori Perelman, I'a refusée.
Pourtant, il la méritait amplement. La conjecture
de Poincaré est, grace a lui, aujourd’hui démon-
trée apres presque un siecle de recherches. En
effet, entre novembre 2002 et juillet 2003, trois
articles de Grigori Perelman postés sur le site
arXiv.org ont mis en émoiles mathématiciens (1).
Les écrits du mathématicien russe étant plus des
esquisses que des preuves au sens strict, il s'est
ensuivi quelques polémiques dont les journaux
non scientifiques se sont fait 'écho avec délec-
tation. Il n'empéche. Apres quatre années de tra-
vail, nous sommes aujourd’hui convaincus que
« la sphere est le seul espace compact simplement
connexe de dimension 3 », ainsi que le prédisait
Henri Poincaré en 1904, a la suite de I'ensemble
de ses travaux, en particulier sur la relativité géné-
rale et les équations différentielles.
Pour comprendre les termes de cette conjecture,
le plus simple est de partir des espaces a deux
dimensions, c’est-a-dire des surfaces habituelles.
On peut les classer dans une catégorie, qui ras-
semble celles qui peuvent se déformer continti-
ment de 'une en I'autre. Par exemple, la surface
d’'un ballon de football peut étre étirée de maniere
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Gérard Besson, mathématicien

PalCRRE

En 1904, en travaillant sur
la relativité générale et les
équations différentielles, le
mathématicien Henri Poincaré
prédit que « la sphére est le seul
espace compact simplement
connexe de dimension 3 ».

continue en celle d'un ballon de rugby, ou méme
repliée sous la forme d'un bol. Chaque catégorie
se représente par un nombre fini de bouées col-
léesles unes aux autres. Le nombre de trous ou de
bouées est appelé le genre de la surface.
Lasurface de la sphére— ou dubol -est celle d'une
bouée sans trou. Son genre est nul. Elle estla seule
a étre simplement connexe, c’est-a-dire a possé-
der la propriété suivante: toute courbe fermée
tracée sur elle peut se déformer de maniére conti-
nue, sans se briser, jusqu’a devenir un point. En
effet, sur un tore (une bouée mathématique a un
seul trou) ou sur des surfaces de genre supérieur,
les courbes qui en font le tour n’ont pas cette pro-
priété. C'est encore plus vrai quand la surface est
constituée de plusieurs morceaux séparés.

Mais ce qui est facilement concevable en deux
dimensions I'est beaucoup moins aux dimen-
sions supérieures. Il fallut plus de cinquante ans
pour que Stephen Smale, de I'université de
Chicago, démontre la conjecture de Poincaré dite
généralisée. En 1960, il résolut la conjecture dans
les espaces de dimension supérieure a 5, ce qui lui
valutla médaille Fields en 1966 (2). Puis, en 1982,
Michael Freedman, actuellement au laboratoire
de recherche de Microsoft dans la Silicon Valley,
prouva sa véracité en dimension 4 (3). Quatre ans
plus tard, il fut lui aussi médaillé Fields. La conjec-
ture de Poincaré, qui ne se préoccupe que des
espaces en trois dimensions, a résisté vingt ans
de plus, jusqu’aux travaux de Grigori Perelman.
Avant lui, les mathématiciens qui s’y sont atta-
qués ont développé une remarquable variété de
concepts qui font aujourd’hui partie de!'outillage
standard de tout spécialiste de topologie. Mais,
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a elle seule, cette branche des mathématiques
n'a pas été suffisante pour résoudre le probleme.
Une étape fondamentale fut franchie a partir des
années 1970 par le mathématicien américain
William Thurston. Il ajouta a ce probleme de
topologie une composante géométrique.
Pour comprendre ses travau, il faut
revenir aux définitions. Celle de
I'espace tangent tout d’abord.
Sur chaque point de l'es-
pace étudié, la sphere
par exemple, les vec-
teurs tangents des
courbes qui
passent par
un point

peuvent s’additionner et étre multipliés par un
nombre quelconque. IIs forment un espace vec-
toriel appelé espace tangent. Définir un instru-
ment de mesure sur cet espace tangent, une géo-
métrie au sens étymologique du terme, consiste
aassocier a chaque point de I'espace un produit
scalaire, qui est une mesure a la fois de la lon-
gueur et de I'écart angulaire entre les différents
couples de vecteurs. Lensemble des produits sca-
laires en chaque point est appelé une métrique
riemannienne. Lespace doté de cette métrique
est appelé une variété riemannienne. On peut
y définir une distance entre deux points quel-
conques: c’est lalongueur d'une géodésique, la
courbe la plus courte qui les joint.

Il existe une infinité de métriques possibles, mais
certaines sont spéciales. C'est le cas lorsque, loca-
lement, la métrique est celle d'un espace eucli-
dien, sphérique ou hyperbolique, des variétés
qui se différencient par exemple par le nombre
de paralleles passant par un point extérieur a une
droite. Il n'y en a qu'une dans un espace eucli-
dien, aucune dans un espace sphérique et une
infinité dans un espace hyperbolique. Enfin,

zé‘i /

derniere définition, celle
de la courbure. Elle mesure des
écarts de longueurs des géodésiques ou
d’angles. Dans ce dernier cas, il s'agit de la dif-
férence entre la somme des angles d'un triangle
dans!’espace considéré et 180°, qui estla somme
des angles d'un triangle dans un espace euclidien.
Cette courbure peut varier d'un point a un autre.
Sielle estindépendante du point olionla calcule,
on dira qu'elle est constante.

UNE DOSE DE GEOMETRIE

C’estle cas de'espace euclidien, qui est de cour-
bure constante nulle. Il est dit plat. La sphere est
de courbure constante positive, tandis que l'es-
pace hyperbolique est de courbure constante
négative. Un ensemble de travaux a conduit, au
début du XX¢ siecle, a un résultat important: la
géomeétrie de toute surface a deux dimensions est
sphérique sur la sphere, plate sur les surfaces de
genre un (labouée) et hyperbolique sur toutes les
autres (celles de genre supérieur a un).

A linstar de Poincaré, William Thurston s’est
intéressé aux espaces a trois dimensions. Il a pro-
posé une conjecture selon laquelle « tout espace
compact a trois dimensions peut étre décomposé
en morceaux de géométrie particuliere » (4). Peter
Scott, de I'université du Michigan, venait de e e
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Dans cet exemple en deux
dimensions, les zones de courbure
négative (en bleu) se dilatent,
tandis que les zones de courbure
positive (en rouge) se contractent
jusqu’a former une sphére.

Clest ce type de déformation,
mais pour des surfaces a

trois dimensions, qui est a la base
de la conjecture de Poincaré.

GERARD BESSON est
mathématicien, directeur

de recherche CNRS et
directeur de I'Institut Fourier,
laboratoire de mathématiques
de l'université de Grenoble.
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eee montrer qu'il en existe huit possibles: les
trois géométries de la situation a deux dimen-
sions sphérique, euclidienne et hyperbolique,
mais aussi cing autres possédant toutes d'im-
portants groupes de symétries. En déplacant la
conjecture de Poincaré sur le terrain de la géo-
métrie, William Thurston a indiqué une nouvelle
maniere de montrer qu'un espace compact sim-
plement connexe est une sphere: il suffit de prou-
ver l'existence d'une géométrie sphérique sur
tout cet espace. Il arésolu sa conjecture dans des
cas particuliers importants, mais n'a pas réussi
a généraliser. Néanmoins, en intégrant dans
cette histoire une dose de géométrie, il a ouvert
la boite de Pandore. Car, avec la géométrie, c’est
toute I'analyse qui s'est ensuite engouffrée dans
ce probleme de topologie.

En 1982, 'année méme ot William Thurston
publiait sa conjecture, le mathématicien améri-
cain Richard Hamilton mit en effet au point une
méthode originale pour s'attaquer aux problemes
proposés par Poincaré et Thurston. Selon lui, la
géométrie sphérique, dont on cherche a mon-
trer I'existence, doit minimiser une fonction
qu’on peut associer a une sorte d'énergie, calcu-
lée al'aide de sa courbure. I construisit ainsi, par
déformation continue, une famille de métriques g
qui, partant d'une métrique quelconque, devrait
conduire a la géométrie sphérique (5). Sa famille
de métriques dépend d’'un parametre que nous
pouvons métaphoriquement appeler le temps.
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Le mathématicien russe
Grigori Perelman a démontré la
conjecture de Poincaré en 2003.
I donne ici, la méme année,
une conférence a New York
pour présenter ses résultats.

Elle satisfait'équation dg/dt=—2Ric(g(t)). Le pre-
mier membre représente la dérivée de la métrique
en fonction du temps. Le second membre est une
version de la notion de courbure, appelée cour-
bure de Ricci. C’est un objet de méme nature que
la métrique, puisqu'il s’agit d’associer a chaque
point de I'espace tangent une forme bilinéaire
qui ressemble a un produit scalaire. De la sorte,
I'équation ci-dessus définit comment varie la
métrique dans le temps, ce que nous appelons
«le flot dela courbure de Ricci ».

En appliquant cette équation a un espace com-
pact simplement connexe, celui-ci doit se défor-
mer progressivement jusqu’a devenir une sphere.
Le fait que la courbure soit celle de la métrique
dont on prend la dérivée implique que I'équa-
tion est non linéaire, c’est-a-dire que la somme
de deux de ses solutions n'est en général pas
une solution. Elle entre dans le cadre des équa-
tions aux dérivées partielles. Cela signifie que
'équation différentielle du flot de Ricci n'admet
qu'une unique famille de métriques qui vaut une
métrique donnée au temps 0. Elle n’existe a priori
que pour une durée donnée petite. Au-dela, on
ne peut généralement rien dire, parce qu'une
équation non linéaire peut diverger en temps
fini. Cette existence en temps petit (c'est le terme
mathématique adéquat) est essentiellement un
résultat d’analyse mathématique.

CHIRURGIE MATHEMATIQUE

Richard Hamilton a montré que le flot de Ricci
s'arréte si, au cours du temps, la courbure devient
infiniment positive et seulement dans ce cas. En
effet, la métrique n'est alors plus riemannienne.
Elle est dite dégénérée. Pour éviter ce probleme, il
asuggéré une procédure remarquable, que nous
appelons maintenant la chirurgie. Elle consiste a
éliminer les parties de grande courbure, celles qui
vont devenir infinies donc dégénérées, en cou-
pant la variété et en rebouchant les trous par des
objets standard. Des probléemes techniques!'ont
bloqué dans la poursuite de son programme. Et
c’est Grigori Perelman qui a résolu ces difficultés.
La finesse et la virtuosité technique des argu-
ments qu'il a développés sont époustouflantes.
1l a décrit ce qui se passe dans le voisinage d'un
point ot la courbure est plus grande qu'un
nombre fixé. Il a montré que, quand la métrique
riemannienne développe une grande courbure
en certains endroits de la variété, celle-ci peut se
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représenterlocalement par deux modeles. Il s'agit
d’un cylindre a trois dimensions ou d'un capu-
chon standard, un cylindre bouché d'une forme
dont la métrique est explicitement connue, telle
celle d'une demi-sphere. Ainsi, 1a o1 la courbure
estgrande, la variété est connue puisqu’elle équi-
vautaun cylindre ouaun capuchon. Au contraire,
laolles choses semblent se passer le plus norma-
lement du monde, nous ne savons rien.

GRANDE COURBURE PARTOUT

On peut tirer un grand bénéfice de cette descrip-
tion. Sila courbure est grande partout, la variété
estalors constituée de cylindres ou de capuchons
standard. Les topologies possibles sont alors limi-
tées. Notre objet est un tore a trois dimensions
s'il est constitué d'une suite de cylindres qui vont
s'emboiter les uns dans les autres. Il est une défor-
mation continue d'une sphere s'il possede deux
capuchons. Le cas d'un seul capuchon n’est pas
possible car la variété comporterait alors un bord:
elle ne serait pas compacte. De méme, plus de
deux capuchons n’est pas non plus un cas pos-
sible, car la variété ne serait pas d'un seul tenant.
Elle ne serait pas connexe. Dans tous les cas ou
la courbure est grande partout, si la variété de
départ est simplement connexe, ce ne peut étre
un tore, comme en dimension 2. C’est donc une
sphere, a une déformation continue pres (nous
disons « homéomorphe » a une sphere). Pour
prouver la conjecture de Poincaré, on a donc
tout intérét a montrer que le flot conduit a des
métriques de grande courbure partout.
Malheureusement, il arrive souvent que des
singularités, formes de courbure infinie, n’ap-
paraissent qu’en certains endroits de la variété.
Cela arréte le flot de Ricci sur toute la variété
riemannienne. C’est la que 'idée de Richard
Hamilton, conjuguée aux résultats de Grigori
Perelman, devient efficace. La chirurgie peut
réparer ce qui semble étre un traumatisme. Il
suffit de sectionner transversalement chaque
cylindre a trois dimensions en son milieu. Gri-
gori Perelman a montré qu’'on peut se désinté-
resser de la partie de grande courbure, sans alté-
rer la variété. Sur le bord du cylindre restant, qui
est homéomorphe a une sphere a deux dimen-
sions, on greffe un capuchon standard. Nous
obtenons ainsi une nouvelle variété rieman-
nienne a partir de laquelle on peut relancer le
flot de Ricci et le poursuivre.

Le fleuron des travaux de Grigori Perelman est
alors le théoreme qui affirme que 1'on peut pour-
suivre cette procédure sans probleme, car, dans
un temps fini, iln'y a qu'un nombre fini d’actes de
chirurgie, ce que n’avait pas vu Richard Hamilton.
1l construit ainsi ce que I'on appelle maintenant
«le flot avec chirurgie ». Dans un dernier article,
il démontre que ce flot avec chirurgie conduit, en
un temps fini, a une grande courbure partout,
si 'on part d'un espace compact simplement
connexe. Or, comme on |'a vu, une grande cour-
bure partout n’est'apanage que de la spheére. La
conjecture de Poincaré est prouvée.

Laréussite de Grigori Perelman va au-dela de ce
résultat, puisque ses articles annoncent la preuve
de la conjecture de Thurston. Nous connaissons
toutes les géométries et savons comment elles
s'articulent lorsqu’elles sont présentes sur des
parties différentes d'une méme variété. La situa-
tion en trois dimensions est maintenantla méme
qu’en deux dimensions. La preuve de la conjec-
ture de Poincaré est obtenue al'aide d'un raison-
nement de topologie élémentaire, en recouvrant
'espace par des cylindres et des capuchons. La

La finesse et la virtuosité
technique des arguments de
Perelman sont époustoufiantes

description del’évolution ultime de ces métriques
est une question passionnante qui reste a traiter.
D’autres domaines peuvent étre attaqués par la
méme approche. Une intense activité s'est d’ail-
leurs développée depuis la parution des articles
de Grigori Perelman et des textes d’autres mathé-
maticiens sur ses travaux. Depuis peu, les physi-
ciensréinterpretent son approche, etil est certain
que des idées vont surgir de cette interaction. La
méthode utilisée pour résoudre ces grands pro-
blemes, alliant géométrie et analyse, n’est ni tota-
lement nouvelle ni inattendue. m

(1) G. Perelman, www.arXiv.org/abs/math.DG/0211159, 2002 ;
@. Perelman, www.arXiv.org/abs/math.DG/0303109, 2003;
@. Perelman, www.arXiv.org/abs/math.DG/0307245, 2003.

(2) S. Smale, Annals of Mathematics, 74, 391,1961.
(3) M.H. Freedman, J. Diff. Geom., 17, 357,1982.

(4) W.Thurston, Bull. Amer. Math. Soc., 6, 357,1982.
(5) R. Hamilton, /. Diff. Geom., 17, 255,1982.
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Maths ¢ Informatique

Et aussi...

Le Web tisse sa toile

Le 12 mars 1989, au Cern,
le Britannique Tim
Berners-Lee et le Belge
Robert Cailliau lancent
le « World Wide Web »,
surnommeé la Toile,
un systeme hyper-
texte fonctionnant sur
Internet, réseau infor-
matique mondial
qui s’est progressive-
ment développé dans
le courant des années
1990. Il compte des mil-
liers de pages en langage
informatique HTML,
mélangeant textes, images
et liens hypertexte. On
accede a ces pages par leurs
adresses URL (un format de
nommage universel) et un proto-
cole de communication client-serveur

Retentissante intelligence artificielle

En2012,'équipe de Geoffrey Hinton,

de l'université de Toronto, fait forte

impression lors d'une compétition

annuelle de tests d’algorithmes pour

la reconnaissance des images. Son

systeme, AlexNet, est le seul a utili-
ser des « réseaux de neurones profonds ».
Il s’agit d’'une classe d’algorithmes dits
«d’apprentissage », dont I'architecture est
inspirée des neurones de notre cortex. Ces
réseaux sont capables d’apprendre a clas-
ser des images, a reconnaitre des voix, a
traduire des textes en s’entrainant sur de
grandes bases de données numériques.
Le succes de ces algorithmes s’appuie sur
la concomitance de deux phénomenes:
I'explosion des capacités de calculs paral-
leles, avec'apparition des processeurs gra-
phiques (GPU), et 'augmentation expo-
nentielle du nombre de données produites
chaque jour.
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L'apprentissage automatique est pour-
tant né bien plus tot. Des 1957, Frank
Rosenblatt, de 'université Cornell, aux
Etats-Unis, invente le perceptron, un
neurone artificiel capable d’ajuster la
valeur de ses poids synaptiques grace a
une regle d’apprentissage simple. Mais il
faudra attendre le début des années 1990
pour voir I'idée ressurgir avec I'invention,
par le Francais Yann LeCun, d'un algo-
rithme d’apprentissage baptisé « error
back-propagation ». En 1994, ce der-
nier utilise cette méthode sur un réseau
de neurones baptisé LeNet, capable de
reconnaitre automatiquement des carac-
téres manuscrits. Ses travaux donnent
lieu a une technologie de lecture automa-
tique des cheques utilisée dans de nom-
breuses banques américaines. Depuis, ces
algorithmes sont partout et font I'objet
d’investissements massifs. m

appelé http (pour Hypertext
Transfer Protocol). Pensé
comme un environnement
neutre capable de ser-
vir les intéréts de tous,
de l'individu aux plus
grandes entreprises et
aux Ftats, le Web ambi-
tionne de devenir un
formidable outil d’ou-
verture culturelle.
Pour s’y retrouver dans
cette masse d’informa-
tions - 800 millions de
documents avant la fin de la
décennie 1990 —, des outils d’aide
a la navigation, comme les annuaires

etles moteurs de recherche, sont développés.
Dans le courant de la décennie 2000, on

appellera Web 2.0 une évolution techno-
logique majeure qui favorise l'interactivité

etle multimédia. m

Yann LeCun a inventé un algorithme de
reconnaissance des caractéres manuscrits.

ALPHASPIRIT/SHUTTERSTOCK - MARLENE AWAAD/BLOOMBERG/GETTY IMAGES



Historia

CROISIERE
SUR LE NIL

Nous irons a la découverte du Caire
avec ses incontournables pyramides
et son sphinx majestueux, ainsi que le
Grand Egyptian Museum qui ouvrira
ses portes a I'automne 2020.

Les sites de Karnak et Luxor, le temple
de Deir el Bahari, I’exceptionnel tombe
de Sethi ler feront partie de notre
el rendez-vous incontournable avec
S S I'Histoire, sans oublier ce joyau

-3 historique incontournable, la tombe de
la reine Nefertari.
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