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BERNARD MARTIMNEZ

EDITO

Mathieu Nowak

Rédacteur en chef

Entre guerre et paix

uand on s'appelle Sciences et Avenir, il n'y a pas d'autre choix

que de garder en permanence un ceil sur I'horizon, méme
lorsqu’il s'assombrit. Lorsque I'Union européenne a entériné

le 6 mars au cours d'un Conseil extraordinaire le plan « ReArm
Europe » de 800 milliards d’euros, I'avenir est soudainement devenu
en effet plus sombre. Coté francais, les chiffres donnent également

le vertige. « 100 milliards d'euros par an constitueraient le poids de
forme idéal pour les armées francaises », lancait des le lendemain

le ministre des Armées Sébastien Lecornu. Budget qui était de
32 milliards d’euros en 2017 et qui est annonce a 60 milliards cette
annee, selon nos conireres de Challenges. Dans la foulée, le

En mer, sur terre,

dans les airs, dans
I'espace el méme

dans le cyberespace,
les armes iront plus

vite, de facon plus
discrete et plus
autonome

président Emmanuel Macron
affirmait que « nous allons
accroitre et accélérer les
commandes de Rafale »,
évoquant également I'an 2035
pour l'entrée en service du
futur Rafale F5, qui sera
accompagne dans ses missions
d'un drone d’attaque. Les
milliards se transforment en
objets technologiques. Lavenir
militaire se conjugue toujours
avec la science. Car de tous
temps les guerres se sont

gagnées en alliant tactique et innovation. Quelles nouvelles armes
se concoivent aujourd hui ? Nous avons mené I'enquéte. Elle nous a
conduits sur les voies de la dronisation et de I'hypersonique. En mer,
sur terre, dans les airs, dans I'espace et méme dans le cyberespace,
les armes iront plus vite, de facon plus discrete et plus autonome.

« Si nous ne sommes plus vraiment en paix, nous ne sommes pas

en guerre », rappelle I'ingénieur genéral de I'armement Patrick
Aufort, qui dirige 'Agence de I'innovation de défense (p. 28).
Puissions-nous ne pas nous y engager et les nouvelles armes passer
a la posterité comme d’extraordinaires prouesses technologiques
qui n‘auront servi qu'a la dissuasion. =
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« Objectif Mars. Les défis d’un vol habité »
(Sciences et Avenir n® 938, avril 2025)

Jeviens de lire|'excellent article
sur Mars veritablement com-
plet. J'aurais aimé un para-
graphe sur 'option d’envoi
de robots a la place de I'hu-
main, vu les contraintes énu-
meérées dans votre article. Ils
demandent beaucoup moins
de matériel et pourraient tes-
ter tous les équipements et aussi
planter le drapeau américain,
ce qui semble un objectif tres
important. M. Le Page

S. et A. : Vous avez tout a fait
raison : il est incomparable-
ment moins difficile d'envoyer
des robots que des humains
sur la surface de Mars — ce que
fait d'ailleurs Ia Nasa depuis les
années 1970. Pour rallier la pla-
nete Rouge, I'explorer, y recher-
cher d'eventuelles traces de vie
ou construire des infrastructures
dans des conditions si inhospita-
lieres (atmospheére irrespirable,
radiations, meteorites, tempéte
de sable, etc.), les machines auto-
matisées sont bien plus efficaces,
robustes et endurantes que des

astronautes. L'objectif d'envoyer
des humains sur Mars est, de fait,
essentiellement symbolique et
politique. Il n'y a par ailleurs guére
d’'autres destinations possibles
pour I'humain dans le Systeme
solaire dans un avenir raisonnable,
outre la Lune bien sar.

Gulf Stream

J'ai lu avec intérét votre article
sur la fin du Gult Stream (S. et
A.n°937), mais deux points me
questionnent: il estnoté quele
ralentissementde la circulation
profonde affaiblit ce flux de
remonteée vers la surface, favo-
risant ainsil’accumulation pro-
gressive des nutriments dans
les profondeurs de 1'océan.
Ensuite il est expliqué dans la
meéeme page que le piégeage
des nutriments dans les pro-
fondeurs de l'océan diminuera
aufil dutemps. Celan'est-il pas
contradictoire? Pascal Villain

S.et A. : Silacirculation profonde
ralentit et que les nutriments
demeurent dans les grands fonds,
iIl'y aura de fait moins de nourriture
disponible pour la biologie de sur-
face bien plus abondante. Mais le
fait que les nutriments demeurent

pieges dans les grands fonds va
entrainer au fil du temps une dimi-
nution de la biomasse necessaire

aux consommateurs primaires que
sont le plancton, les poissons, etc.

Transmutation

J'ai lu avec intérét votre article
« Transmutation : réduire
la durée de vie des déchets
nucléaires » (S. et A. n°937),
mais sur le plan didactique je
lui trouve une grosse lacune. En
effet, il est bien expliqué com-
ment les protons sont accéléreés,
mais sans transition, ce sont des
neutrons rapides qui frappent
les actinides... Tous vos lec-
teurs ne savent pas qu’ilyaun
processus de spallation entre
les deux étapes, et cela aurait
bien valu quelques lignes de
commentaires. W. J. Pilloy
S. et A. : En effet, une premiere
« equipe » de neutrons nait du
bombardement des protons atter-
rissant dans le milieu du fluide
caloporteur. Ce sont des parti-
cules dites de spallation qui vont,
a leur tour, impacter les atomes
des différents combustibles et

déchets. D'autres neutrons vont
alors s'extraire de ces atomes.

La science,

CQFD.

Natacha Triou
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Observée dans Pinfrarouge par I'un des instruments du James-Webb, JADES-GS-z13-1révele 'activite des premiers astres de I'Univers.

Cette galaxie lointaine eclaire
les debuts de 'Univers

Le telescope spatial James-Webb a détecte une galaxie dont la lumiere revele un moment clé de I'histoire
cosmique: le début de la reionisation, seulement 330 millions d’annees apres le Big Bang.

‘estune lumiere pleine

de promesses que vient

de capter le télescope
spatial James-Webb (JWST).
Elle a été émise par des atomes
d’hydrogene depuisla galaxie
JADES-GS-z13-1, seulement
330 millions d’années apres
le Big Bang. Mais a cette dis-
tance dansl'espace etle temps,
on ne sattendait pas a la voir:
a cette epoque, I'Univers était
une vraie purée de pois. Il était
empli d'atomes d’hydrogene
neutre, formant un epais
brouillard entravant la pro-
gression des photons. Malgré
tout, cette lumiere particu-
liere, dite Lyman-Alpha, s'est
faufilée jusqua nous. Selon
une etude parue danslarevue
Nature, une fraction du rayon-

nement Lyman-Alpha a pu
séchapper carla galaxiea créé
une bulle de gazionisée autour
d’elle, en arrachant des élec-
trons aux atomes a l'aide de
photons énergétiques. En effet,
silegaz d hydrogene neutre est
opaque, il devient transparent
lorsqu’il est ionisé. Les pho-
tonsont doncpuvoyager dans
cette bulle, puis s'en échapper.
Pour les chercheurs, celle-ci
constitue le début de la réio-
nisation, une periode cle de
I'Univers au cours delaquelle
il estdevenu totalement trans-
parent, comme nous pouvons
le contempler aujourd hui.

Mais pour eclaircir I'espace
autour d'elle, la galaxie devait
émettre de grandes quanti-
tés de photons ionisants. Les

observations du JWST révelent
plusieurs indices concordants
pour identifier leur source:
un spectre ultraviolet tres
bleu — signe d'une popu-
lation d’etoiles chaudes et
jeunes — et une galaxie extre-
mement compacte, 400 fois
plus petite que la Voie lactée,
ce qui augmente la densité du
rayonnement.

La mythique premiere
geneération d’etoiles
Lémission intense de photons
pourraitdoncindiquer soitla
présence d'un trou noir super-
massif actif, engendrant un
rayonnementionisantintense
en dévorant du gaz, soit une
eclosiondétoilestres chaudes
et tres massives. Les auteurs

evoquent méme la possibilite
que l'on trouve parmi elles les
mythiques étoiles de « popula-
tion Il », cette toute premiere
générationd etoiles de plusde
1000 masses solaires, ultra-
brillantes, ayant éclos dans
I'Univers. Leur quéte, vaine a
ce jour, est I'un des objectifs
majeurs du JWST.

Cette découverte marque
quoi qu’il en soit la premiere
preuve qu'un objet silointain
peut libérer suffisamment de
photons pour modifier locale-
ment I'état du gaz intergalac-
tique. Elle ttmoigne ainsi dela
facon dontle voile qui obscur-
cissait I'Univers a ses debuts
s'est peu a peu dechiré, sous
l'eftet de ces jeunes galaxies
tres actives. m F.N.

ESA/WEBB, NASA & CSA, JADES COLLABORATION, J. WITSTOK, P. JAKOBSEN, A PAGAN (STSCI) M. ZAMANI (ESA/WEBE)
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ANDRE JIPA

D'intrigantes molccules
organiques sur Mars

Le rover Curiosity, présent depuis 2012
sur la planete Rouge, a identifié des composés
organigues complexes.

n échantillon recupéré sur Mars
U dans le cratere Gale par le rover

Curiosity vient de livrer de fasci-
nantes informations sur ses constituants
moleculaires. Dans ce morceau de roche
riche en argiles et vieux de 3,7 milliards
d’années se trouvent en effetles plus lon-

gues chaines de molécules organiques
identifiées a ce jour sur la planéte Rouge.

Selon des analyses menées notamment
en France, au CNRS, elles sont compo-
seesde 10, 11 et 12 atomes de carbone.
Et proviennent tres probablement de
molécules encore plus grandes, dénom-
mées « acides gras », qui, sur Terre, font
partie des lipides constituant toutes les
membranes cellulaires, notamment les
bactéries. Des processus chimiques, non

A

Le cratere Gale, explore
par Curiosity, a hébergé de
grandes quantités d’'eau

dans un passe lointain.

biologiques, peuvent certes produire
aussi des acides gras. Mais la provenance
et la distribution de ces molécules sont
d’'un grand intérét pour la recherche
d'anciennes traces de vie sur Mars. Et
encouragent les scientifiques a débus-
quer d'autres composés organiques com-
plexes et biosignatures potentielles dans
le cratere Gale. m F.D.

EN DEUX MOTS

EXOPLANETE Le télescope spatial James-Webb a observé pour la premiére fois de facon directe de grandes quantités de CO, sur
quatre géantes gazeuses du systéme HR 8799, a 130 années-lumiére. 1A Le prix Turing 2024, « prix Nobel de I'informatique », a été
décerné a I’Américain Andrew Barto et au Canadien Richard Sutton, inventeurs de I'apprentissage par renforcement.
MISSION Le 29 avril, Arianespace lancera le satellite Biomass de I'ESA, concu pour livrer des informations sur I'état des foréts.

2/

autour de Saturne

ASTRONOMIE L'Union astronomique internationale a valide la recente
decouverte de 128 nouveaux satellites naturels autour de la planete aux
anneaux, portant le total a 274. Leur diametre n’excede pas quelques kilometres
et leurs orbites sont largement excentrigues, nhombre de ces lunes évoluant
méme en sens inverse de la rotation de la planete. De quoi placer Saturne

en téte des planetes du Systéeme solaire en nombre de lunes, reléguant Jupiter

et ses 95 satellites loin derriére. F. N.

Le plus haut
batiment du monde
par impression 3D

INGENIERIE La Tor Alva (tour blanche)
est un projet de I'Ecole polytechnique
fedérale de Zurich (ETZH). Haute de

30 meétres, elle se compose de

32 colonnes en V réparties sur quatre
niveaux. Ses élements ont été imprimes
en béton liquide a 'ETZH avant d’étre
assemblés dans le village de Mulegns.
Aucun adhésif n'est utilisé, c'est le poids
de chaque couche de béton solidifié qui
maintient la structure. Une armature
d’acier a servi a atteindre cette hauteur
ineédite pour de I'impression 3D. A. D.

F

Les éléments de la tour de 30 mde
haut ont été imprimés en béton.

Le nombre de lunes

La lumiere du couchant, saisie par le robot Blue Ghost
depuis le sol lunaire, fait briller la Terre (en haut).

Un coucher de Solellen HD
sur la Lune

SELENOLOGIE La Nasa
et I'entreprise spatiale
americaine Firefly
Aerospace ont revele
les premiéres images
en haute définition
d’'un coucher de soleil
lunaire. Pris par le
robot Blue Ghost apres

son alunissage debut
mars, ce cliché devoile
un paysage sombre
baigne d'un halo vert,
ou le Soleil rasant

fait briller la Terre
au-dessus de I’horizon
et laisse deviner Vénus
en petit au loin. H. J.
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ACTUALITES

Sciences fondamentales

Un ecran LED
a la resolution record

Chaque pixel ne mesure que 90 milliardiemes de metre, offrant ainsi
une résolution de 127 000 pixels par pouce.

‘écran LED (diode électrolumines-

cente) le plus petit jamais concu

est présenté par des physiciens
chinois et britanniques dans la revue
Nature. Chaque pixel ne mesure que
90 milliardiemes de metre, soit environ
la taille d'unvirus! Ce qui permet d'at-
teindre une résolution de 127 000 pixels
par pouce — un record. Jusqua pre-
sent, les pixels eétaient limités a quelque
10 millioniemes de metre de large, seuil
au-dessous duquel les performances
des semi-conducteurs exploités dans
les LED s’effondrent, sans compter les

Une galaxie spirale (en haut a gauche) était
cachée par le jet de gaz.

Des feuilles métalliques ultrafines

MATERIAU Une équipe a réussi a créer les

premiers materiaux metalliques en 2D : des
feuilles de bismuth, de gallium, d'indium, d'étain

et de plomb d’une épaisseur de seulement

couts élevés de fabrication. Pour pas-
ser cette limite, les chercheurs ont uti-
lise d'autres matériaux cristallins : des
pérovskites, peu couteux et faciles a
fabriquer, qui convertissent I'électri-
cité en lumiére avec une trés grande
efficacite. Les écrans LED conservent
ainsiune bonne brillance a des dimen-
sions extréemement réduites (unique-
ment dans les couleurs vertes pour le
moment). Une propriété qui pourrait

etre exploitee dans les futurs casques
de réalité virtuelle et d’autres disposi-
tifs d'affichage. m F. D.

Une t_ornade
cosmique percee

‘ ]

ajour

ASTRONOMIE Le télescope spatial
James-Webb a sondeé une spectaculaire
« tornade cosmigue » a 630 années-
lumiere, dans la nébuleuse du
Caméléon |, région active de formation
d'etoiles. Cet objet, baptise Herbig-Haro
49/50, résulte d’'un jet de matiere
provenant d’'une étoile naissante. En se
refroidissant, la poussiére eémet de

la lumiére dans le visible et les
infrarouges. En bonus, le télescope a
déebusqué une galaxie spirale qui restait
masquée par ce tourbillon stellaire. J. 1.

quelgues atomes ! Les métaux ont d’abord été

chauffés au-dela de leur point de fusion pour
former des gouttelettes, elles-mémes fortement
comprimeées entre deux enclumes en saphir. F. D.

SOURCE : J. ZHAQ, ACADEMIE CHINQISE DES SCIENCES

AR AR
A

L’épaisseur de la feuille de bismuth (en
rose) n'est que de deux atomes.

N5 TITUTE OF PHYSILS, CHINESE ALADEMY OFSCIENCES

Ces images ont eté obtenues grace a des LED
micrometriques composees de perovskite.

De I'eau 100 millions
d’années apres le Big Bang

ASTROPHYSIQUE Des simulations
indiquent que les molécules d'eau
auraient ete formees en abondance
des 100 a 200 millions d’années apres
le Big Bang, et non un milliard
d'annéees comme les scientifiques

le pensaient jusqu’a present. Elles
résulteraient des interactions entre
des nuages d’hydrogéne et I'oxygene
expulsé par les toutes premiéres

etoiles de I'Univers. F. D.

SOURCE : D. WHALEN, UNIVERSITE DE PORTSMOUTH,
ROYAUME-UNI

36 millions

Le nombre de mesures pour
la masse du neutrino

PHYSIQUE Elles ont éete realisées par
I’expéerience allemande Katrin pour
etablir la meilleure limite de la masse du
heutrino. Résultat: celle-ci ne dépasse
pas 0,45 électronvolt. C’est un million
de fois plus leger qu’un électron. Le
neutrino est, avec le photon, la particule
|]a plus abondante de I’'Univers, mais
aussi la plus difficile a etudier car elle
interagit trés peu avec la matiéere. F. N.
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Varilux® : Des technologies
de pointe au service de la vision

Les verres progressifs Varilux, fabriqués en France dans le laboratoire d’excellence

d’EssilorLuxottica, restent a la pointe de 'innovation soixante-cing ans apres

leur création. Les chercheurs du Groupe utilisent depuis plusieurs années

Pintelligence artificielle comportementale pour concevoir des verres sur-mesure

toujours plus performants pour les personnes presbytes. Respectant le comportement

naturel de ’ceil, ils garantissent une vision nette a toutes les distances.

Une recherche dynamique et
engagée depuis plus de 65 ans
Conséquence naturelle du
vieillissement du cristallin, la presbytie
touche 20 millions de Francais. A
'horizon 2050, les scientifiques
estiment que 4 milliards de personnes
dans le monde seront concernées par
ce trouble de la vision qui apparait
autour de 45 ans.

Depuis 1959, les verres progressifs
Varilux ont toujours été les plus
innovants pour a la fois corriger la
presbytie et s'adapter au mode de vie
d'aujourd’hui : réussir a jongler avec
les différentes distances de vision,
de pres (pour lire les 80 notifications
que chacun recoit en moyenne
quotidiennement), et de loin.

Pour concevoir ces solutions optiques,
véritables concentrés de technologies,
les 300 chercheurs du centre de R&D
de Créteil s'appuient sur des expertises
croisees en optique, en neurosciences
et en modélisation numérique. Ces
solutions optiques nécessitent des
cycles de développement qui peuvent
orendre 5 a 10 ans avant d'étre
DrOpOsés aux personnes presbytes.

“intelligence artificielle,
moteur de |'innovation

Lancé en 2023, Varilux XR series a
été le premier verre progressif au
monde intégrant une technologie
d'lA comportementale. Une
avancée majeure qui permet une

personnalisation inédite grace a
'analyse des habitudes visuelles des
porteurs de lunettes. Les chercheurs
ont exploité plus d'un million de
données  comportementales et
posturales recueillies en conditions
réelles. Leur objectif : faciliter la
fluidité de la vision, notamment lors
d'activités multi-taches (de plus en
plus présentes dans le quotidien).

Lapproche novatrice

des jumeaux numeériques

Pour optimiser la conception des
verres, les équipes ont recours aux
jumeaux numeériques. « Nous avons
recréé virtuellement une personne
presbyte et son environnement
en 3D afin d'optimiser le design
optique », explique Sébastien Fricker,
Responsable Modélisation de |la
Vision et de la Perception en R&D
chez EssilorLuxottica.

Cette approche permet de simuler
les interactions entre le regard, les
mouvements et |'environnement visuel
de la personne. Il est alors possible de
prédire le comportement de chaque
porteur de verre. Ensuite il s'agit de
concevoir un verre progressif unique
qui garantit une netteté instantanee
notamment dans les situations
dynamiques ou |a réactivité est clé. Les
performances des verres congus de
cette maniere sont systematiquement
validées ensuite par des testeurs, qui
confirment le bénéfice apporté.

Ces innovations dans I'lA renforcent
la position d'EssilorLuxottica comme
pionnier de l‘optique de précision,
avec une ambition claire : offrir au
quotidien un confort visuel optimal
aux porteurs de verres optiques et
améliorer ainsi la qualité de vie des
presbytes en France et dans le monde.

Chiftres clés

2 milliards : nombre de

personnes concernées par la
presbytie dans le monde

1959 : année de création du
premier verre Varilux par un
ingénieur francais

65 : étapes de fabrication
pour un verre Varilux dans
son laboratoire dexcellence
dédié en France

30 : le nombre de brevets
déposés dans un verre Varilux

Varilux, 1° marque de
verres progressifs au monde*

*Euromonitor International, Données 2023, Valeur marchande dans la catégorie des verres ophtalmiques. La marque représente les verres progressifs.
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ACTUALITES
Nature

Ce loup génétiquement modifié posséde d'anciens variants génétiques de « Aenocyon dirus » (loup sinistre)
lies a une plus grande taille (I'animal ici n'a que 6 mois), un pelage clair et une musculature puissante.

Des loups prehlstorlques
presque) ressuscites

Des scientifigues ont introduit 20 modifications dans le genome
de loups gris pour tenter de recréer les traits distinctifs
d’une espéce disparue il y a 13 000 ans.

omulus, Remus et

Khaleesi, deux males et

une femelle au pelage
blanc, grandissent dans une
reserve securisee du Texas
(Etats-Unis). Présentés comme
les premiers «loups sinistres »
(Aenocyon dirus) arpentant la
Terre depuis leur disparition il
y a 13 000 ans, ils sont le fruit
d'un programme de désextinc-
tion mené par la société Colos-
sal Biosciences. La méme qui
avait présenté le mois dernier
des souris laineuses avec des
genes de mammouth (lire
S.etA.n°938). Grace al'édition
genetique, 20 modifications
ont cette fois été introduites
dansle génome de loups gris,
dont 15 proviennent directe-
mentd’anciens variants géné-
tiques du loup sinistre.

Lobjectifestde recréerles traits
distinctifs de cette espece:
taille 25 % plus grande que
celle d'un loup, musculature
puissante, fourrure claire et
grosse machoire. Auparavant,
il aura fallu décrypterTADN de
deux fossiles vieuxde 13 000 et
72000 ans pour les comparer
avec d'autres especes proches
et ainsi identifier les variants
influant sur leur aspect.

Une réussite contestée
par des experts

Les chercheurs ontainsi modi-
fié des embryons de loup gris
avant de les implanter dans
'utérus de chiennes de grande
taillequi ontfinalementdonné
naissance a ces hybrides.
Car plus que de vrais loups
sinistres, les trois jeunes cani-

dés sont en fait des hybrides
de loups gris génétiquement
modifiés pour afficherun phé-
notype proche de celui del'es-
pece disparue.

Pour Colossal Biosciences,
cette ressemblance suffit a
revendiquerune désextinction
réussie. Une annonce sensa-
tionnaliste qui ne convainc pas
nombre d'experts consideérant
que les différences génétiques
entre un vrai loup sinistre et
ces créatures sont encore trop
nombreuses. Outre la nais-
sance des trois louveteaux
hybrides, la start-up annonce
celle de deux portees de lou-
veteaux rouges (Canis rufus)
issus de trois lignees géné-
tiques. Il s'agit d'une espece
classée en danger critique
d'extinction. = LL

1620 km

’étendue des cotes
découvertes par

le rechauffement

au Groenland

CLIMATOLOGIE

La fonte des glaciers
suivie par satellite

ces vingt derniéres
années a dégage
2466 kilometres d’un
littoral auparavant
recouvert par la glace,
selon une nouvelle
etude. Les chercheurs
ont constaté qu’environ
66 % de ces nouvelles
cotes se trouvaient au

Groenland. H. J.

SOURCE : JAN KAVAN, UNIVERSITE
MASARYK, REPUBLIQUE TCHEQUE
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Le matériau contient un
meélange d'ceuf et de riz.

L’étonnante recette
pour rendre le bois
transparent

ECOLOGIE Des chercheurs
sont parvenus a rendre
transparentes des planches
de balsa en remplacant la
lighine et I'hémicellulose du
bois par un mélange... d'ceuf
et deriz ! Une méthode bien
plus écologique que les
résines époxydes issues du
pétrole. Or, du fait de

sa resistance, sa legereté et
ses propriétés thermiques,
ce matériau renouvelable
est considéré comme
prometteur, notamment
pour la construction

d’@crans ou de fenétres. H. R.

SOURCE : BHARAT BARUAH, UNIVERSITE
D'ETAT DE KENNESAW, ETATS-UNIS.

12 - Sciences et Avenir - Mai 2025 -

N° 939

BHARAT BARUAH



PROFITEZ D'UNE REMISE DE 20%
SUR LACHAT DE VOTRE TICKET AVEC LE CODE SA-VT25

\’l\
TECHNOLOGY

THE PLACE
TO B2B

500 exposants dejs 4@ 'ac tlwte et 160 pays
Heie representants tionnels ir rnatlona
C 50 a iEe—-_:_ DS el gt \Vestl|s: .,

RESERVEZ VOTRE TICKET

PARIS

SUR VIVATECH.COM PORTE DE VERSAILLES

RTENAIRES MEDIAS

franceinfo 2 minutes france- / webediay.

Groupe
LesEchos

Le Parisien N o Bloomberg FT FINANCIAL . &
news. a8 Media _ TIMES




ACTUALITES
Nature

1
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Un drone anti-incendic
teste en Allemagne

Cet engin autonome devrait étre capable de localiser rapidement
et avec precision les départs de feu.

plus en plus fréequents et dévas-
tateurs, une start-up allemande,
Dryad, a testé son systeme de drones
autonomes dotés d'une intelligence arti-

P our contrer des feux de forét de

ficielle capable de localiser rapidement
et avec précision les départs de feu. Le
systeme repose sur des capteurs fixés aux
arbres. Lorsqu’ils détectent des molé-
cules signant la présence de fumée, ils

Lorsque de

la fumée est
détectée par des
capteurs présents
dans la forét, le
drone est libéré
de sa capsule
et va localiser
I'incendie.

£

1: I*
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.
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alertent un centre de controle chargé de
libérerle drone en veille dans une grosse
bulle dotée de panneaux solaires en
lisiere de la forét. Lappareil de 2 metres
de diametre effectue alors un survol
pour repérer 'emplacement précis du
départde feu. A terme, il devrait méme
étre équipé d'un canon sonique pro-
jetant des ondes sonores de basse fré-
quence permettant d'étoufter les petits
incendies. Pour l'instant, le test réalisé
en Allemagne fin mars a échoué en rai-
son d'un signal GPS défectueux. m H.J.

DRYAD NETWORKS

BIOSPHOTO

a 'ensemble de son écosystéme. N. T.

Le krill fuit les excréments de manchots

ETHOLOGIE Nager plus vite, zigzaguer... Le krill antarctique (photo) adopte un comportement de fuite

lorsqu’il détecte du guano de manchot Adélie a proximité. Ce simple signal chimicque, associé ala
présence d'un de ses prédateurs, déclenche cette réponse. En plus de nager frénétiqguement, le krill

se nourrit moins, réeduisant sa pression de prédation sur ses proies, |'impact étant donc élarqi
SOURCE : M. WEISSBURG, INSTITUT DE TECHNOLOGIE DE GEORGIE, ETATS-UNIS.

Le nombre
de projets

miniers en
Europe

MATIERES PREMIERES
Lithium, platine, terres rares,
cobalt, nickel... L’Union
européenne a présenté une
liste de 47 projets miniers
(extraction, recyclage

ou transformation) pour
réduire sa dépendance

aux matieres premieres
chinoises indispensables a la
transition verte. Parmi ceux-
ci, huit concernent la France,
dont deux sites d’extraction
de lithium dans ’Allier et en
Alsace. H. J.

Microplastiques

Les particules biodégradables s'autodispersent dans I'eau, capturent
les microplastiques lorsqu’ils coulent puis remontent a la surface.

Des polymeres a la péche aux

microplastiques

POLLUTION Des chercheurs ont développé des particules en
polymere biodéegradable dont la structure peut piéger les
microplastiques polluant les mers ou les cours d’eau. Un traitement
chimique leur permet de couler et dériver durant 30 minutes pour
agréger les plastiques en profondeur avant de remonter a la surface,

ou les particules peuvent alors étre récupérées par écremage. H. J.
SOURCE : HAELEEN HONG, UNIVERSITE D'ETAT DE CAROLINE DU NORD, ETATS-UNIS.

Le relief de la France
- bientot connu au
~ centimetre pres

 GEOGRAPHIE Entamée

~ en 2021, la couverture

- systématique du territoire

- francais et des

- départements d'outre-mer
. par la technique du Lidar va
~ permettre de connaitre

~ précisément les reliefs
~enincluant, outre la

. topographie, les batiments
et végétaux qui la

~ recouvrent. L'IGN quien a

- lacharge vient de dévoiler

~ trois modeéles numeériques

~ représentant l'altimétrie du
sol et les éléments artificiels
et naturels (végétations

~ basse ou haute). L. C.

HAELEEN HONG/ NCSTATEUNNERSITY.
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ACTUALITES
Nature

Les zones humides
stockent plus de CO,
que les foréts

ECOLOGIE En revisitant 30 ans de
mesures des flux de carbone entre
les sols terrestres, I'atmosphere et
les oceans, une equipe revele que
6 % seulement du CO, de l'air est
effectivement capté par les
arbres. Plus de la moitié est
stockée dans les sediments des
lacs, étangs, marais ainsi que dans

SYLVAINCORDIER/ BIOSPHOTO

EVANGORA

les tourbieres, le religuat I'etant
cdans les sols. Si la lutte contre |a
céforestation s'impose toujours,

|la protection des zones humides
cdevient primordiale. Or, 64 % de

ces écosystémes ont disparu au
cours du xx© siecle. L. C.

SOURCE : SAMUEL HAMARD, UNIVERSITE DE
TOULOUSE, FRANCE.

Un coup de foudre
embellit ces arbres

DENDROLOGIE L'arbre
tropical Dipteryx oleifera tire
profit des coups de foudre : il se
retrouve dans un meilleur état
apres |'impact, sa morphologie
agissant tel un paratonnerre.
Lorsqu’il est frappé, ses lianes
parasites sont éliminées et les
arbres voisins sont affectés,
réduisant la concurrence pour
la lumiére et les nutriments
présents dans le sol. La foudre
confere ainsi a cette espece de
grande taille un avantage pour

I'accés a ces ressources. N. T.

SOURCE : EVAN GORA, INSTITUT D'ETUDES
DES ECOSYSTEMES DE CARY, ETATS-UNIS.

Un « Dipteryx oleifera » juste apres
avoir eté foudroyé (en haut) et
deux ans plus tard (en bas).

Bien qu’appartenant a Pordre des carnivores, le mammifére ne se nourrit quasiment que de bambou.

L¢ panda est sous Iinfluence
ocnctique du bambou

Des micro-ARN de la plante retrouves dans le sang de cet urside pourraient
Influencer son comportement et sa physiologie.

a dépendance aux bambous du panda

géant serait activement entretenue par

la plante sur le plan génétique, selon une
étude publiée par une equipe chinoise dans
larevue Frontiers in Veterinary Science. Les
scientifiques ont en effet découvert que le
sang de cet ursidé contenait des micro-ARN
directement issus de sa source exclusive
d’alimentation. Soit des petites séquences
génétiques tres stables capables de modi-
fier 'expression de genes dans les cellules
environnantes. Ces dizaines de micro-ARN
variaient suivant l'age et le sexe des ursidés
étudiés. Chezle jeune panda, ils correspon-

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Les desspus de
" Antarctique révé

es

GEOGRAPHIE Plus de six décennies de données

acquises par avion, satellite, navire et méme

traineau a chiens ont été compilées pour
cartographier ce que serait le continent

Antarctique sans ses 27,17 millions de kilomeétres
cubes de glace. Cette carte baptisée Bedmap3
fait apparaitre avec une precision inédite le contour

de profondes vallées et des montagnes rocheuses
cachées sous une épaisseur moyenne de glace de

1948 metres. Selon ces données, le niveau des
océans s'éleverait de 58 métres si toute la glace

fondait. H. J.

SOURCE : HAMISH PRITCHARD, BRITISH ANTARCTIC SURVEY, ROYAUME-UNL.

daient ainsi a des genes impliqués dans son
développement. Chez le male adulte, en
revanche, les micro-ARN du vegetal ciblaient
des informations génétiques impliquées
dans son comportement, sa reproduction,
mais aussi dans la perception du gott, des
odeurs et la sensation de plaisir. Les nom-
breux micro-ARN du bambou absorbés en
mangeant les feuilles, lesracines etles jeunes
pousses pourraient influencer de nombreux
processus physiologiques et encourager la
consommation assidue de ce vegétal par
les pandas, pourtant pourvus d'un systeme
digestif typique des carnivores. P.K.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

La carte Bedmap3 montre la
topographie du continent blanc
dépourvu de glace.
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Les blessures de
nuit cicatrisent
moins vite

PHYSIOLOGIE Les cycles
circadiens, ces horloges qui
regulent les fonctions
biologiques, jouent aussi
un réle important dans la
réparation du corps. C'est
ce que montre une etude
ayant observé chez la
souris que I'activation des
cellules souches aprés une
blessure passait par
'expression de plusieurs
milliers de géenes, dont
ceux impliqués dans la
réeponse inflammatoire.

De sorte qu’une blessure
survenant durant les
heures de repos cicatrise
moins vite que celles

subies en journée. N. G. C.

SOURCE: PEI ZHU, UNIVERSITE
NORTHWESTERN, ETATS-UNIS

Les cellules
epithéliales
communiquent par
signaux électriques

BIOLOGIE Pour la premiéere
fois, des chercheurs ont
détecté des impulsions
électriques générées par
des cellules épithéliales
humaines, celles qui forment
la surface de |la peau et
tapissent les organes
internes de 'organisme.
Elles sont certes mille fois
plus lentes que celles

des neurones, mais
semblent pousser des

« cris » de longue distance
impliqués dans la
cicatrisation des plaies. C. G.

SOURCE : SUN-MIN YU, UNIVERSITE DU
MASSACHUSETTS, ETATS-UNIS.

Vue microscopicque de cellules
épithéliales du pancréas humain.

SPL/ SLFCHES'ﬂLE

Chez les plus de 65 ans, |la vaccination contre le zona est recommandée en France.

“Le vaccin contre le zona

reduirait les demences

Le risque de démence sénile, dont Alzheimer, serait diminué de 20 %
pour les personnes vaccinees contre cette maladie infectieuse.

is sur le marché
M depuis a peine plus
de dix ans pour la

prévention du zona, le vac-
cin Zostavax pourrait bien
offrir un autre effet protec-
teurinespéreé :la réduction du
risque de démences séniles.
C'est ce que suggere une
nouvelle étude parue dans
la revue Nature, la deuxieme
en moins de dix mois. Alors
que la premiere comportait
un biais dans le choix des per-
sonnes observées pouvant
faire douter de ces résultats
etonnants, celle récemment
publiée par une équipe de
I"'université Stanford, aux
Etats-Unis, vient renforcer
I’hypothése d'un double effet
protecteur. Outre I'efficacité
connue du vaccin contre le
zona — une réactivation du

virus de la varicelle provo-
quant une éruption cutanée
douloureuse —, les cher-
cheurs ont en effet mesuré
une diminution de 20 %
du diagnostic de démence
sénile, dont Alzheimer, chez
les personnes agées de 71 a
88 ans vaccinées. Létude s'est
appuyeée sur le programme
de vaccination lancé en 2013
au Pays de Galles (Royaume-
Uni), qui a permis aux cher-
cheurs d’etudier les donnees
de 280 000 personnes.

Un effet protecteur qui
reste mystérieux

La raison pour laquelle ce
vaccin offrirait une protec-
tion reste en revanche mys-
térieuse. Deux meécanismes
ne s'excluant pas!l'unl’autre
sontavancés par Pascal Geld-

setzer, professeur assistant
de médecine a Stanford et
auteur principal de I'étude:
« Le premier est spécifique au
virus de la varicelle: de plus
en plus de travaux tendent a
montrer que les virus ciblant
le systeme nerveux et y hiber-
nant une grande partie de
la vie pourraient étre impli-
qués dans le développement
de la démence. Le deuxieme
meécanisme est que les vac-
cins peuvent avoir des effets
sur le systeme immunitaire
quivont au-dela dela simple
production d’anticorps spé-
cifiques pour lesquels ils ont
été congus. » Charge désor-
mais a I'equipe de lancer un
essai clinique classique per-
mettant de transformer cette
corrélation en lien de cause
a effet. m C.L.

PLAINPICTURE
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« 97 % de g 4 -
[Académie E—
de médecine ' C )

a voté quasi |
Lnanimement
pour dire que nous
pensons plutot que
le Sras-CoV-2 est
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La structure ajourée est obtenue par impression 3D.

Une bioprothese pour

issu d’une erreur
de laboratoire »

Pr Jean-Francois Delfraissy, ex-
président du Conseil scientifique
Covid-19, lors d'une conference
de presse presentant le dernier
rapport de ’Académie nationale
de médecine. Le lien n'est

la reconstruction mammaire

CHIRURGIE Dix patientes opérées d’'un cancer du sein ont beneficie
d’'une nouvelle technique de reconstruction au centre Léon-Bérard
de Lyon. Au lieu de recevoir une prothése mammaire classique,
elles testent la bioprothése Matisse, une structure ajourée
biorésorbable dans laquelle grossit un lambeau de graisse
préalablement implanté. Développé par la société lilloise Lattice
Medical, le dispositif se dissout a mesure de la repousse pour
laisser place a un sein reconstruit de facon péerenne.

50 patientes seront a terme incluses dans cet essai clinique

Une |A prévient
la mort subite

CARDIOLOGIE

En analysant les données
de plus de 240 000
électrocardiogrammes,

un réseau de neurones
artificiels mis au point par
des chercheurs francais a
permis de déetecter les
patients risquant de faire
une arythmie grave dans les
deux semaines suivantes
dans plus de 70 % des cas.
L'intelligence artificielle a en
effet révélé de nouveaux
signaux faibles annoncant
ces troubles inexpliqués du
rythme cardiaque pouvant

provoquer un arrét fatal. H. J.
SOURCE : LAURENT FIORINA, UNIVERSITE

toutefois pas encore démontré. prometteur. C. G.

PARIS CITE, FRANCE.

Premiére cartographie des centrales énergétiques du cerveau
NEUROLOGIE Une équipe franco-américaine a réalisé la premiére carte des

Mitochondries

mitochondries du cerveau, des organites enchasseées a l'intérieur de chacune de nos e R e des cellules
cellules et fournissant I'’énergie dont celles-ci ont besoin. Une opération importante e cérébrales
puisque 20 % des calories consommeées sont utilisées pour le fonctionnement du A" (en rouge les
cortex cérébral. Or, ces petites centrales énergétiques sont impliquées dans diverses ' >N ED”ES |~;!5 plus
pathologies cérébrales. H. R.  SoURCE : EUGENE MOSHAROV, UNIVERSITE COLUMBIA, ETATS-UNIS. - ".-_ _ Bl

b R

La protcine a l'origine
d’'un paradoxe de l'obesite

Restaurer un niveau normal de la neurotensine permettrait aux
personnes obeses de mieux controler leur comportement alimentaire.

C est peut-étre une nouvelle stratégie pour pour autant conduire la personne a s'en détour-

ner. En dautres termes, ’habitude prend le
relais du plaisir. La neurotensine, produite
par certains neurones et observée dansle
cerveau des rongeurs, influe en effet for-
tement sur le systeme de larécompense.
Chez les animaux habitués a la nourri-
ture calorique, elle etait ainsi produite

en moindres quantités. Les chercheurs
suggerent qu'en restaurant des niveaux
normaux de cette protéine, il serait plus
aisé aux personnes obeses de controler
leurs comportements alimentaires. s  C.G.

traiter 'obésité que vient de mettre

en lumiere une equipe americaine
a 'université de Californie de Berkeley
(Etats-Unis). Dans la revue Nature, a
partir d'expériences comportementales
sur des souris, elle montre qu'une pro-
téine neuronale, la neurotensine, serait
étroitement liée a un comportement
paradoxal chez les personnes obeses. A
savoir que le fait de manger de facon chro-
nique des alimentsriches en calories tend a
diminuer le plaisir lié a cette nourriture, sans
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« Lexcédent
des déces sur
les naissances
devrait étre
compense

par le solde
migratoire
jusqu’a 2040 »
Gilles Pison, conseiller de la
direction de I'lnstitut national
des etudes demographiques

(Ined), dont les dernieres
estimations annoncent un
declin demographique de la
population francaise dés 2027,
avec plus de décés que de
naissances.

Les aliments a base de soja
contiendraient trop d'isoflavones,

Alerte au soja dans
les cantines

NUTRITION Une expertise de
I’Agence nationale de sécurité
sanitaire de 'alimentation
(Anses) recommande de ne
plus servir d’aliments a base
de soja en restauration
collective. Desserts, yaourts,
lait, steaks végeétaux,

tofu contiennent trop
d’isoflavones, des composes
naturellement présents dans
le soja et proches des
hormones féminines, dont

les effets sont potentiellement

nocifs en cas de
consommation excessive,
notamment sur le systeme
reproducteur. H. J.

AFP

N

Cette femme atteinte du syndrome d'enfermement a pu reparler grace a un implant et un avatar numérique.

Une interface cerveau-
machine fait parler la pensee

Des electrodes sur le cortex et une intelligence artificielle (1A) decryptent
les signaux cerebraux associés aux mots.

ne femme atteinte d’'un syndrome

d'enfermement a retrouve la parole

grace a une lecture en temps réel de
I'activité cérébrale de sa prononciation men-
tale, annoncent des chercheurs américains
dans la revue Nature Neuroscience. En 2023,
laméme équipe de I'université de Californie
(Etats-Unis) avait déja montré qu'il était pos-
sible de traduire en paroles, grace a une intelli-
gence artificielle, les signaux sensori-moteurs
enregistrés parune plaque de 253 électrodes
posée sur son cortex. Un décalage de plusieurs
secondes subsistait néanmoins entre la lec-
ture des signaux neuronaux et les paroles pro-

Le plus petit pacemaker
du monde

CARDIOLOGIE Jamais un
stimulateur cardiaque n’avait
été miniaturisé a ce point. Ses
dimensions (1,8 mm x 3,5 mm
X 1 mm) pourraient permettre
des implantations mini-
invasives. Uniguement teste
sur des modeles animaux et
des tissus cardiaques humains,
ce dispositif biorésorbable, sans fil
ni batterie, est alimenté grace a des
électrodes intégrees qui, lorsgu’elles
sont exposeées aux fluides corporels,
: géneéerent un courant électrique. Il est destiné a
o des utilisations temporaires, pour des patients
: & souffrant de bradycardie passagere (ralentissement
: < du rythme), y compris les bébeés. H. J.

Du glutamate pour
régénérer le foie

HEPATOLOGIE Supplémenter
en glutamate les patients
souffrant de lésions
chroniques au foie pourrait
rétablir et stimuler la
capacité autorégénératrice
de l'organe. Une capacite
qu’il perd lorsqu’il est atteint
de fibrose ou d’'une cirrhose.
C'est ce que suggeére une
étude preclinique chez la
souris qui a permis d’élucider
le role du glutamate dans

la facon dont le foie est
naturellement capable de

se regenerer. C. L.

SOURCE : MARIA DEL MAR RIGUAL,
CENTRE NATIONAL DE RECHERCHES
ONCOLOGIQUES, ESPAGNE.

= I
: © SOURCE : YAMIN ZHANG, UNIVERSITE NORTHWESTERN, ETATS-UNIS.

duites. Le systéme permet maintenant une
reproduction presque en tempsreel des sons
que la femme articule mentalement.

Cette performance est rendue possible par
un apprentissage machine préalable des
signaux cérébraux associés aux mots. Sa
voix d'origine est reconstituée par 1A a partir
d’enregistrements effectués avantl'accident
vasculaire quil’a privée de tout geste et pos-
sibilité d’élocution. Cette femme peut désor-
mais parler a la vitesse moyenne de 70 mots
par minute, un record se rapprochant de celle
du discours normal en anglais de 160 mots
par minute. = P.K.

Le micro-stimulateur
cardiaque est destiné a un
usage temporaire.

v
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DESTOCKAGE

DES GRAISSES

Perdre du poids ?

PUBLICITE

Oul1, mais durablement !

Contréler le taux de sucre dans le sang est une approche scientifiguement reconnue pour perdre du
poids. Les feuilles de mdrier japonais, trés utilisées en médecine traditionnelle asiatique, contiennent
une substance naturelle appelée DNJ* qui aide a diminuer |'absorption des sucres aprés le repas.

Des sucres complexes
au stockage des graisses

Les sucres complexes apportes par |'alimentation
(comme l'amidon présent dans les pates et le pain,
par exemple) sont transformeés en glucose au mo-
ment de la digestion. Ce demier passe ensuite
dans la circulation sanguine pour étre utilisé par
l'organisme.

Si la quantité de glucose qui passe dans le sang
excede les besoins de l'organisme, le surplus est
stocke sous forme de graisse.

Depuis des siéecles, les japonais profitent des bien-
faits des infusions de feuilles de MQrier Blanc.
Aujourd’hul nous savons grace aux etudes scienti-
figues comment Il regule e taux de sucre dans le
sang. Les feuilles de Mdrier japonais contiennent
une substance natu-
relle appelée DNJ qui
diminue ['absorption
des sucres en limitant
leur transformation
en glucose lors de la
digestion. Pour les
nutritionnistes,  cela
signifie  aussi  une
moindre  production
d'insuline.

* - oa .
1 -deoxynajirimycine

Perdre du poids naturellement en 3 étapes

Les laboratoires de recherche végétale New Nordic ont développé Zuccarin Extra
Fort, des comprimes naturels hautement concentres en feuilles de mdrier japonais
avec une teneur en DNJ garantie**, pour une efficacite maximale. Zuccarin Extra Fort

permet de :

Limiter l'absorption des sucres : diminuer la quantite de glucose qui passe dans le
sang au moment de la digestion evite son stockage sous forme de graisse.

Favoriser le déstockage des graisses : 'organisme, trouvant moins de glucose, son
principal « carburant », utilise les reserves de graisse pour produire de l'energie.

Diminuer les envies de grignotage : reguler le taux de sucre dans le sang permet
d'eviter les pics de glycémie ainsi que les hypoglycemies qui conduisent au

grignotage.

**3 comprimés Zuccarin Exira Fort par jour apportent 2400 mg d'un extrait concentré de
fevilles de Marier japonais slandardisé & 2% de DN, soit 48 mg de DNJ

Consommez-vous
regulierement des aliments a
index glycemique éEleve (pain
blanc, riz blanc, pétisseries,
boissons sucrees) ?

OUI NON

() O

Vous est-il déja arrive

de ressentir des

signes d’hypoglycemie
(tremblements, sueurs,
imitabilite) en dehors des
repas ?

() O

Avez-vous déja presenté
une glycémie a jeun proche
de la limite supeéerieure de

la normale (= 1,00 g/L ou
5,6 mmol/L) lors d’'un bilan
sanguin ?

OO

Souhaitez-vous limiter
I'absorption des sucres lors
de vos repas ?

OO

Vous avez une majorité de OUI ?
Zuccarin est I'allié idéal pour vous

accompagner.

h‘ﬂl mg ﬂ@

FORMULE
ULTRA-CONCENTREE

L

P

S NIRRT

Zuccarin
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Zucecarin™ Exira Fort

Reéguler le taux de sucre dans le sang

Disponible en pharmacie

Zuccarin 60 cp et 120 cp, Zuccarin Extra
Fort 45 cp et 90 cp codes ACL 608 742 7,
608 743 3,514 351 4 et 514 350 8.

Des conseils ?
Les experts New Nordic vous

répondent au 01 85 50 31 82 ou
sur www.vitalco.com

“Pour votre santé, mangez au moins cing fruits et légumes par jour” www.mangerbouger.fr
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Les sombres g
mammiferes
du cretace

Les premiers petits mammiferes arboraient
une fourrure brun fonce ou grisatre pour
eviter de se faire devorer par les dinosaures.

ans un monde domine

par les dinosaures,

mieux valait rester dis-
cret! Les premiers mammi-
feres sont apparus il y a plus
de 170 millions d'années et
ontdonc vécu en compagnie
desdinosaures des dizaines de
millionsd’années, jusqu’aleur
disparition il y a 66 millions
d’années. Pour éviter de se
faire croquer, ces petites crea-
tures avaient adopté un mode
de vie nocturne et arboraient
une fourrure brun foncé ou
grisatre, idéale pour se fondre
dans l'obscurité. C'est I'ana-
lyse des mélanosomes fossiles
(de petites structures intra-
cellulaires contenant un pig-
ment appelé mélanine) de
six especes éteintes de mam-
miferes qui a abouti a cette
conclusion dans une étude

parue dans Science.
IIs se sont révélés éton-
namment uniformes,
contrairement a ceux
des dinosaures a plumes qui
possédaient tout un éven-
tail de couleurs. Ainsi,

les mammiferes avaient
adopté une palette de cou-
leurs sombres, sans motifs ni
nuances marquees, permet-
tantun meilleur camoutlage.

La plupart avaient
la taille de gros rongeurs

En adoptant un mode de vie
nocturne et la plupart du
temps perché dans les arbres,
ces petites creatures — la plu-
part avaient la taille de gros
rongeurs — évitaient ainsiles
mauvaises rencontres. Cer-
tains lointains ancétres des
marsupiaux s‘aventuraient

A

Apres I'extinction des dinosaures, a la fin du crétace, la couleur
du pelage des mammiféres se diversifie.

toutefois plus frequemment
au sol. Ces derniers ont profité
de lamontée en puissance des
plantes a fleurs pour évoluer
a terre tout en restant a l'abri.
Leurs feuilles plus grandes
ont génére « une transpira-
tion accrue et la création d'un
micro-habitat plus humide qui
a favorisé la croissance d’un
sous-bois plus dense», resume

Christine Janis, paléontologue
quia dirigé cette étude. Apres
la disparition des dinosaures
non aviens, ces premiers aven-
turiers ont été rejoints par de
nombreux congeneres qui
pouvaient désormais se pro-
mener sur la terre ferme, y
compris de jour, en arborant
une gamme chromatique bien
plus étendue. = A
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L’ascétisme extreme

d’une femme a Jérusalem
ANTHROPOLOGIE La premieére preuve

archéologique d’'un ascétisme

extréme pratiqué par une femme au
debut du christianisme vient d'etre
confirmée sur une dépouille exhumee
sur le site de Khirbat el-Masani, un

ancien monastere byzantin a

trois kilomeétres de Jérusalem. Il y a

De lourds anneaux métalliques
entravaient ses mouvements.

environ 1600 ans, elle s'infligeait le

port de lourds anneaux meétalligues comme chatiment corporel. M. B.

SOURCE : PAULA KOTLI, INSTITUT WEIZMANN DES SCIENCES, ISRAEL.
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Le nombre de soldats
romains inhumeés dans
une fosse en Autriche

ARCHEOLOGIE Le musée de Vienne (Autriche) a
annonce |la decouverte d’une fosse datant de la fin
du 1*'siecle contenant les restes d’au moins

129 soldats romains. Les dépouilles présentent
diverses blessures d’épée, de lance et d’objets
contondants, indices d’'une mort sur le champ de
bataille aux frontieres de 'Empire. Une découverte

rare puisque les Romains avaient adopte la

crémation comme rituel funéraire. Mais ceux-la ont

vraisemblablement été enterrés a la va-vite. S. de L.
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Transmettre l'espoir
de vaincre le cancer

Leguez a l'Institut Curie,
1°" Centre francais de recherche
en cancerologie

ransmettre tout ou une partie de ses biens a
I'Institut Curie, premier centre francais de

recherche en cancérologie, est un formidable message
d'espoir pour tous ceux qui luttent contre le cancer.

En soutenant les efforts de I'Institut Curie, fondé par
Marie Curie, vous effectuez un geste de générosité
envers les générations futures, vous donnez aux
chercheurs et médecins les moyens de prendre le
cancer de vitesse et associez votre nom a ce combat

pour la vie. @

INStitut ENSEMBLE, PRENONS

LEGS - DONATIONS - ASSURANCES-VIE Curie -t “ANCERDEVIIESSE

Pour tout renseignement contacter Catherine Ricatte - Institut Curie :

curie.fr 26, rue d'Ulm - 75248 Paris Cedex 05 - O1 56 24 55 34 - catherinericatte@curie.fr

@ BULLETIN DE DEMANDE D'INFORMATION a compléter a retourner sous enveloppe a ladresse ci-dessus.

INstitut [ ] Jedésire recevoir votre documentation sur les LIMME LML NOM L
Curie legs, donations et assurances-vie en faveur de PP MO T e
I'Institut Curie.
BUTEEER i iR R RN I
:| Je souhaite étre contacté en tnut:::- confidentialité Codepostal: | | | | | |
par votre responsable legs, donations et vill
L L e

assurances-vie.
Vous pouvez me joindre au numéro ci-contre » 7] I S A D U S B NS S D S . S&A0525
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Vaste operation
pour sauver I'épave
du « Vasa »

PATRIMOINE Une structure
meétallique est en cours
d’installation pour soutenir

|la coque du Vasa, majestueux
trois-mats coulée en 1628 dans
les eaux de Stockholm
(Suéede) le jour de son
voyage inaugural. Le navire,
exposé au musee Vasa de la
capitale suédoise, est au
coeur d’'un vaste projet de
restauration. Objectif: sauver
'épave de sa détérioration
naturelle : son bois rétrécit au
fil des ans et sa structure ne
cesse de s'affaisser. M. B.

Le fragment (en rouge) du
maxillaire de Pink.

Pink, le plus vieux
visage d’Europe de
I’Ouest

ANTHROPOLOGIE Le plus
ancien visage connu en
Europe de I'Ouest est
désormais celui d'un fossile
vieux d’au moins 1,1 million
d’années. Surnommeé « Pink »,
| a été reconstitué a partir
d’un fragment de maxillaire
découvert dans une couche
géologique profonde de la
Sima del Elefante, I'un des
gisements d'ossements
humains les plus riches au
monde situe a Atapuerca, en
Espagne. || détrbne Homo
antecessor (agé de -800000
a-900000 ans). M. B.

SOURCE : ROSA HUGUET,
UNIVERSITE ROVIRA | VIRGILI, ESPAGNE.
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Le texte médiéval, racontant en vieux francais I'histoire de Merlin et le début du régne du roi
Arthur, a eté identifie grace a des techniques d’'imagerie 3D.

Un manuscrit de la legende
du roi Arthur refait surface

| était dissimulé dans la reliure d’un ouvrage du xvi© siécle archive a
la bibliothéeque de Cambridge, au Royaume-Uni.

epuis plusde 400 ans, il
D reposait dansla reliure

d'unregistre detitres de
propriété d'un manoir anglais.
Un manuscrit de lalégende du
roi Arthur, rédigé entre 1275 et
1315 parun scribe inconnu, a
eté découvertalabibliotheque
de Cambridge (Royaume-
Uni). Le texte écrit vers 1230
dans un dialecte du nord de

la France et sans doute recy-
clé vers la fin du xvi¢ siecle,
encore plié et cousu, avait
jusqu’ici echappe au regard
des archivistes. [l sagitdel'une
des copies de la Suite Vulgate
du Merlin, également appe-
lée « Suite du Merlin », qui est
une partie du Cycle Vulgate,
unensemble d'ceuvres médié-
vales en prose qui forment

I'une des plus vastes sagas
liées alalégende arthurienne.
C'est notamment grace a elle
que 'histoire du Graal et la
place qu'y occupe Merlin ont
pu étre racontées de maniere
cohérente du debut a la fin.
La trouvaille est rare: il existe
moins de 40 exemplaires de
la suite de la Vulgate, et aucun
n'estidentique alautre. m M.B.

L’odyssée de
'iguane des Fidji

PHYLOGENETIQUE Pour
s’'implanter aux iles Fidiji,
dans le sud-ouest de
I’'ocean Pacifique, des
iguanes ont du faire une
traversée record il y a

34 millions d’années, selon
une étude qui montre que
le plus proche parent
généetique de ce reptile
s'avere vivre dans les
deéserts du sud des
Etats-Unis. L’espéce aurait
parcouru quelque

8000 km sur des débris
vegetaux, dérivant

cent jours durant au fil des
courants marins. P. K.

SOURCE : SIMON SCARPETTA,
UNIVERSITE DE SAN FRANCISCO,

ETATS-UNIS.

PALEOZOIQUE Les deux
premieres extinctions massives,
a la fin de l'ordovicien

Il y a 445 millions d'années
et au dévonienily a

372 millions d’années,

ont pu étre provogquées
par des supernovae,

selon un calcul de
probabilité gu’un tel
evenement puisse se
produire dans un rayon

de 65 années-lumiére du
Soleil. Ces explosions
d’etoiles massives ont pu
engendrer un sursaut de
rayonnement gamma capable
d’éliminer la couche d'ozone
protégeant les étres vivants des

rayons solaires. P. K.

SOURCE : ALEXIS QUINTANA, UNIVERSITE
D’ALICANTE, ESPAGNE.

Vue d’artiste d’'une supernova,
explosion d'une étoile massive
en fin de vie.

~ Des supernovae ont pu provoquer
~ deux extinctions massives

MNASA/ESA /G BACON STSC
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Une forme de
vie inconnue

GEOARCHEOLOGIE
Dans le marbre et
le calcaire des
environnements
desertiques de
Namibie, d’Oman et
d’Arabie saoudite,
des recherches ont
revéle des structures
inhabituelles,
probablement dues
a I'activité d’une

SARENZA UNIVERSITY OF ROME

sur laquelle 'ADN a été préleve.

L’ADN ancien du
« Sahara vert »

forme de vie

microblenne ANTHROPOLOGIE Pour la premiére
Inconnue. Decrites i : : .

pour Ia fois, de 'ADN datant d’'une époque

ol le désert du Sahara etait encore
constellé de grands lacs et
verdoyant a pu étre sequencé. |l a
éte préleve sur une dent de l'un des
deux corps naturellement momifiés
depuis 7000 ans retrouves sur le
site de Takarkori, un abri-sous-roche
des montagnes Tadrart Acacus, au
sud-ouest de la Libye. C. L.

SOURCE : NADA SALE, INSTITUT MAX-PLANCEK,
ALLEMAGNE.

premiere fois,

ces mini-galeries

de moins d’un
millimetre de large
traversent la roche
de haut en bas selon
une disposition
paralléle. H. J.

SOURCE : CEES PASSCHIER,

UMIVERSITE JOHANMES-
GUTENBERG, ALLEMAGNE.

« Sirenobethylus charybdis », insecte parasitoide emprisonné dans
un échantillon d'ambre vieux de 99 millions d’années.

Cette guepe piegealt ses proies
comme une plante carnivore

PALEOENTOMOLOGIE Un abdomen d’insecte qui se termine
en forme de dionée attrape-mouche pour capturer et
immobiliser des proies... En matiére d'innovation,
Sirenobethylus charybdis a fait fort! Decouverte dans de
I'ambre de Birmanie vieux de 99 millions d’années, elle
utilisait son piege pour capturer de petits insectes, le temps
d’y pondre ses ceufs. Ce mécanisme unique, sans equivalent
connu, justifie la création d’'une nouvelle famille de

parasitoides: les Sirenobethylidae. J. .
SOURCE : QIONG WU, UNIVERSITE NORMALE DE LA CAPITALE, CHINE.

Momie de -7000 ans mise au jour en Libye,

PETERBAGDE /TYPOS! /THE ABELPRIZE; AFP, NOAHBERGER; RMSTITANIC, INC.

L’actualité se poursuit
sur Internet

www.sciencesetavenir.fr - www.larecherche.fr

Le « Nobel des maths » attribué au
Japonais Masaki Kashiwara

Le prix Abel 2025 a été decerné a Masaki Kashiwara.
De I'analyse algébrique a la théorie des représentations

en passant par les groupes quantiques, ses travaux ont
redessiné le paysage mathématique contemporain. A lire sur

le site de La Recherche. https:/bit.ly/939abel

Tout savoir sur le Nutri-Score

L’'épidémiologiste et nutritionniste Serge Hercberg, dont
les travaux sont a la base du Nutri-Score, était en ligne sur
la chaine Twitch de Sciences et Avenir pour répondre a vos
questions sur la nouvelle version du Nutri-Score.

sciav.fr/939nutri

POUR TOUT SAVOIR DE LA SCIENCE

SI'VOUS AVELZ...

2 minutes 5 minutes 10 minutes
Le top des Des bras robots De houveaux
biophobies controles objets du
humaines par la pensée « Titanic »

Reportage vidéo a

Un implant cérébral

En sondant plus de

17 000 personnes, qui capte l'activité la Cité de la mer a
des chercheurs du cortex moteur et Cherbourg, ou une
ont dresse I'interprete a l'aide  quarantaine de

le classement de I'intelligence nouveaux objets de
des animaux artificielle a permis  I'épave du célébre

paquebot sont
exposes pour

a deux personnes
paralysées de

les plus craints par
les humains, avec

quelques surprises  contréler un bras raconter I'histoire

a découvrir en robotique pendant  des passagers et de
diaporama. plusieurs semaines. l'equipage.
sciav.fr/939phobie  sciav.fr/939tetra sciav.fr/939titanic

'—f Vous étes plus de 2 millions a nous suivre sur Facebook
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La nouvelle
course d
'armement

La guerre en Ukraine et les revirements de I’allié ameéricain
entrainent la France et I’Europe dans une politique de
rearmement acceléere. Un effort technologique et scientifique
sans precédent pour développer des armes performantes :
missiles hypersoniques, sous-marins et avions furtifs,
lasers anti-drones, satellites espions... « Sciences et Avenir »
passe en revue ces ambiteux programmes militaires.

Dossier reauise par Helen Chachaty,
Franck Daninos, Arnaud Devillard,

Vincent Lamigeon,
Fabrice Nicot et Svlvie Rouat

DIRECTION GENERALE DE LARMEMENT-DEFENSE - DASSAULT AVIATION - FRANCOIS GUENET / DIVERGENCE

N b " A 2 v
ENTRETIEN LA MER LES AIRS L’ESPACE ENTRETIEN
Patrick Aufort, directeur Des sous-marins Les ambitions  La defense spatiale  Bruno Tertrais, directeur
de I’Agence de l'innovation  nucleaires toujours  du futur avion europeenne sur adjoint de la Fondation pour
de detense p. 28 plus furtifs p. 31 de combat p. 34 orbite p. 38 la recherche strategique p. 41
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satellites patrouilleurs du -
programme Yoda auront :
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PATRICK AUFORT

DIRECTEUR DE L’AGENCE DE L'INNOVATION DE DEFENSE

« La technologie
militaire evolue a une
vitesse incroyable »

Innover, vite et bien. C’est la mission de I'ingenieur général de 'armement
Patrick Aufort, a la téte de ’Agence de lI'innovation de defense (AID) depuis
2023. Pour « Sciences et Avenir », il fait le point sur les grands chantiers.

Quels sont les grands enseignements
de la guerre en Ukraine sur
linnovation de défense ?

Le premier enseignement, c’est l"utili-
sation massive d'equipements issus du
civil. C'estvrai dans le domaine des télé-
communications par satellite, avec | uti-
lisation de Starlink, du renseignement,
avec |'utilisation de satellites civils, ou
des applications sur smartphone, pour
faire du ciblage. Lautre legon, c'est le
tempo de la guerre. Ce que l'on voit,
c’est que des que les positions des bel-
ligérants se stabilisent, ce qui permetde
reprendre l'initiative, c’est soit de la tech-
nologie, soit dela masse, c’est-a-dire un
gros volume d’'équipements. Tres sou-
vent, les Ukrainiens reprennent l'avan-
tage avec de l'innovation technologique
qui, en quelques mois ou semaines, est
contrée par les Russes qui, dotes de plus
de moyens, prennent I'ascendant.

Un exemple?

Les drones. On a beaucoup parlé, au
début du contlit, des drones de combat
turcs TB2. Ils ont rapidement été contrés
et ne volent quasiment plus. On aensuite
vu entrer en scene les drones FPV (First
Person View, pilotés en immersion a
distance par un opérateur doté d'un

]
L’AID

Forte d’'une équipe de 130 civils et
militaires et d'un budget de plus
d’un milliard d’euros, 'Agence de
'innovation de défense, creee en
2018, est en premiére ligne pour
muscler les capacités des armees
francaises sur les grands sujets
technologiques du moment : drones,
armes hypervéloces, armes laser,
action de l'espace, quantique, |A,
guerre électronique.

casque), dont les belligérants essaient
de brouiller la liaison de données. Pour
contourner ce brouillage, les Russes uti-
lisent desormais des drones filaires, reliés
par une fibre optique. Sur le champ de
bataille, la technologie évolue chaque
semaine, a une vitesse incroyable.

La France doit-elle, comme

les Ukrainiens, fabriquer des
centaines de milliers de drones par
an pour se remeftre au niveau?

Pas forcément: méme si nous ne sommes
plus vraiment en paix, nous ne sommes
pasen guerre. Il ne serviraitarien d'ache-
ter tout de suite des milliers de drones::
on devrait les stocker, et dans six mois
ou dans un an, vu la rapidité d'évolu-

tion des technologies, ils seraient obso-
létes. Ce dont nous avons besoin, c’est
d’avoir une base industrielle capable de
produire massivement des drones en
cas de besoin. Il faut aussi étre capable
d’améliorer rapidement ces drones, car
on sait bien qu'ils seront vite contres par
nos compétiteurs. Cela veut dire que les
engins livrés doivent avoirune architec-
ture ouverte, qui permette d'intégrer de
nouveaux capteurs, de nouveaux déve-
loppements logiciels, sans avoir besoin
de mois de requalification.

L’AID a lancé il y a trois ans

deux programmes de drones
suicides (munitions téléopérées),
Colibri et Larinae, censés incarner
une procédure de développement
plus agile et plus rapide.

La mission a-t-elle été réussie?
Absolument. Rappelons quelques élé-
ments de calendrier. En 2021, la Direc-
tion générale del'armement (DGA) lance
une demande d'information pour voir s'il
existe des munitions téléopérées (MTO)
souveraines francaises. La réponse est
non : on doit acheter en urgence des
Switchblade américains. En 2022,
L’AID lance donc I'appel a projets Coli-
bri, en essayant de donner le moins de
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contraintes possible auxindustriels. Les
spécifications tiennent sur une page
et demie: on veut une munition teléo-
pérée de 5 kilometres de portée, de 30
minutes d autonomie, capable de détruire
un blindé léger avec une précision de
I'ordre du metre, le tout avec une pre-
miere démonstration en douze mois et
un cotit unitaire de moins de 20000 euros.
Lappel a projets est publi¢ en mai 2022.
Les offres sont recues en juillet, les deux
gagnants sélectionnes en septembre, et
le contrat est signé en décembre. Onze
mois plus tard, les premieres demons-
trations avaient lieu.

La France a donc désormalis des
drones suicides opérationnels ?
Absolument. Les munitions téléopérées
Oskar, dérivées de Colibri, ont été livrées

en Ukraine fin 2024, et seront livrees a
la France cette année. Lors du dernier
appel d'offres de la DGA pour des MTO
de courte portée (CP), on avait quatre
candidats francais, contre aucun en 2021.
C'estla preuve qu'on areussi a stimuler
I'écosysteme.

La feuille de route de I’AID prévoit

le développement de nombreux
démonstrateurs technologiques.
Quels sont les projets majeurs ?

Des démonstrateurs d'armes a ener-
gie dirigée (laser et électromagné-
tique) ont été livrés I'année derniére:
le démonstrateur de laser anti-drones,
le Helma-P de la sociéte Cilas, a éte
déployé durant les jeux Olympiques de
Paris pour protéger le Stade de France.
Fin 2024, nous avons lancé un appel a

“ NOUS avons
besoin d’'une
base industrielle
capable de
produire
massivement
des drones a
I'architecture
ouverte,
permettant
d'integrer
rapidement

de nouveaux
capteurs ou

logiciels o

candidatures pour des drones navals
de surface armeés, qui seront testés en
2027. Nous travaillons aussi sur des
démonstrateurs d’'essaims de drones.
Lobjectif de ces démonstrateurs, c’est
de ne pas se contenter de tester des
briques technologiques, mais de s’at-
taquer le plus vite possible a I'inte-
gration dans un systeme complexe,
testable rapidement par les armees.
On ne répondra peut-étre pas a 100 %
du besoin, plutota 80 % ou 90 %, mais
on aura vite un retour d'experience, ce
qui permettra d'améliorer rapidement
les équipements.

Comment la France s’‘arme-[-elle
dans le quantique ?

Nous travaillons depuis des années sur
les capteurs quantiques, comme des p
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PROGRAMME

Avec Droide, la France se convertit
aux robots armes

om de code:
Droide. Le
30 décembre 2024, la

Direction générale de

deplacement
autonomes: l'idée est
qu’'un opérateur puisse,
a terme, en controler

ukrainiennes bricolent
déja des robots
terrestres d'une tonne
environ, dotés de

I'armement a confié a plusieurs a la fois », mitrailleuses de
KNDS France indique Joél Morillon, 12,7 mm. A terme,
(ex-Nexter) et Safran directeur général KNDS et Safran
Electronics & Defense délégué de KNDS ambitionnent de
un contrat-cadre pour France Robotics. Des « droniser » des engins
le développement de tests sont prévus en plus lourds, de 10 a
robots terrestres pour Ukraine. Les forces 30 tonnes.

les forces francaises.

Lobjectif est notamment

de travailler sur un

robot de combat, qui

serait testé par l'armée

de terre a I'horizon

2027-2028. KNDS
France s'appuie sur le
Centurio X20, engin de
pres de 3 tonnes equipé
d'une mitrailleuse de
20 mm, voire 30 mm.

« Ces robots seront
dotés de capacités de

» horloges quantiques embarquées sur

drone, qui permettent une précision
inégalée de navigation, sans recours
au GPS.

Un autre axe d’effort est la cryptogra-
phie post-quantique. L'objectif est
d'étre robuste au cassage de données
chiffrées sensibles par un ordinateur
quantique. Il y aurgence: certains de
nos competiteurs stockent et enre-
gistrent certaines de nos données chit-
frées stratégiques pour pouvoir casser
le chiffrage plus tard. La loi de pro-
grammation militaire 2024-2030 a
ajouté a cette feuille de route le déve-
loppement, absolument essentiel, d'un
calculateur quantique.

V. LAMIGEON

Le prototype autonome Centurio X20, doté d’'une
mitrailleuse de 20 mm, sera bientdt testé en Ukraine.

Quand un tel calculateur est-il
envisageable?

La DGA a signé un partenariat d'inno-
vation de quinze ans, Proqcima, avecles
cing start-up francaises qui travaillent
a la conception d'un calculateur quan-
tique: Pasqal, Alice & Bob, Quandela,
C12 et Quobly. Il doit aboutir, a I'ho-
rizon 2030-2032, a la creation de deux
prototypes de calculateur quantique de
128 qubits tolérants aux erreurs. Nous
avons la chance d’avoir un écosysteme
francais, aussi bien académique qu'in-
dustriel, a la pointe sur le segment, avec
des prix Nobel (Alain Aspect, Anne

L'Huillier), des laboratoires et des indus-
triels au meilleur niveau mondial.

Vous avez lancé 'année derniere

un programme de satellites capables
d’agir en orbite, Toutatis. En quoi
consisteront ces engins?

Toutatis, confié a la start-up U-Space et
au missilier MBDA, integre deux objets,
un satellite guetteur (Lisa 1) et un satel-
lite d’action (Splinter), qui seront lancés
vers l'orbite basse (quelques centaines
de kilometres) des 2026. Ce dernier sera
capable de manceuvrer, de s'interposer
face aun intrus, mais ausside I'illuminer
avecun laser. A terme, ces technologies

auront aussi des applications civiles, sur
le marché des services en orbite : ravi-

taillement en carburant, maintenance
de satellites...

Apres des années d’oubli, les
technologies de guerre électronique
(brouillage...) reviennent sur le
devant de la scene. La France est-elle
assez armée sur ce segment ?
C'esteftectivement un domaine qui avait
perdu sa place sur le devant de la scene.
[l figure désormais dansles dix techno-
logies critiques identifiées dans notre
feuille de route. Nous travaillons notam-
ment sur la miniaturisation des charges
de guerre électronique: alors qu’elles
etaient intégrées sur des porteurs lourds
(avions, navires, véhicules terrestres),
on peut aujourd huiles embarquer sur
des petits drones.

Comment contourner les immenses
capacités de brouillage russes ?

Ily a dessolutions tres basiques, comme
les drones filaires. Nous développons
aussi des antennes capables de rejeter
le brouillage, c'est-a-dire de savoir dis-
tinguer etisoler la partie utile de I'onde,
et d'occulter la partie brouillée. Nous
travaillons egalement sur des solutions
a base d'intelligence artificielle et de
modeles numeériques de terrain, ou le
drone, en environnement brouille, se
repere sur quelques points du terrain.
Il est enfin possible de durcir les liai-
sons de données, avec des composants
plus robustes, mais qui sont aussi plus
chers. m Propos recueillis par V. L.
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LA MER

Des sous-marins

nucleaires toujours

plus furtifs

Nouveaux sous-marins nucleaires, porte-avions de nouvelle geneéeration et
drones performants : la Marine nationale accéelere sa modernisation pour garantir
jusgu’a la fin du siecle une dissuasion crédible face aux nouvelles menaces.

N
Cherbourg débutaitilyaunanla

construction de la coque du pre-

mier sous-marin nucléaire lanceur
d’engin (SNLE) de troisieme généra-
tion, tandis qu'en aval de Nantes etaient
produits les composants principaux du
réacteur nucléaire necessaire a sa propul-
sion et a sa fourniture d'énergie. Sachant
quun gramme d uranium 235 permet

Quatre sous-marins nucleaires
lanceurs d’engins (SNLE)
francais patrouillent a tour de
réle au fond des mers avec a
leur bord 16 missiles portant
chacun plusieurs tétes
nucléaires. >

de produire plus d’énergie qu'une tonne
d’hydrocarbures, et que la production
d’énergie nucléaire ne nécessite aucun
apport d’'oxygene, ce type de propul-
sion confere au sous-marin une autono-
mie de plus de deuxmois en immersion
sans besoinde remonter a la surface. Ces
nouveaux submersibles sont destinés a
remplacer la série des Triomphant entre

2035 et 2050 pour assurer jusqu’ala fin du
sieclela composante océanique de la dis-
suasion. Aujourd hui, le dispositif repose
sur quatre engins qui patrouillent a tour
derole danslefond des mers, avecaleur
bord 16 missiles concus pour empor-
ter chacun jusqu'a dix tétes thermonu-
cléaires, qui peuvent frapper des cibles

JPPONS/MARINENATIONALE

distinctes de maniere independante.La p

N® 939 - Mai 2025 - Sciences et Avenir - 31




DD§S| ER
Défense

présence permanente d'un SNLE en mer
garantit la possibilité d’exécuter a tout
moment une frappe nucléaire.

Ce nouveau sous-marin sera le plus gros
jamais construit en France, avec une
longueur de 150 metres et 15000 tonnes
de déplacement en plongee. Il necessi-
tera 'assemblage de plus d'un million
de piéces et, pour assurer sa discrétion,
d’isoler dela coque epaisse les aménage-
ments et équipements intérieurs a l'aide
de supports en matiere synthétique qui

jouent un role de barriere acoustique.
Il sera doté de barres de plongée arriére
en forme de croix de Saint-André — soit
en« x » aulieude « + » — adoptées pour
la premiere fois en France pour un SNLE.
Cette disposition permet des corrections
plus precises d'assiette et de roulis etun
pilotage plus efficace en eaux peu pro-
fondes, ou a faible vitesse. En outre, cela
reduitle risque de formation de bulles et
diminue doncla signature acoustique du
sous-marin. Congue pour resister a une

CABLES

Les fonds marins,
nouvel espace de conflictualité

Aujﬂurd’huj,

99 % des flux
d’'informations
intercontinentaux
transitent par des
cables sous-marins : en
2024, environ 574 de
ces cables étaient actifs
ou en projet. Aussi
I'annonce, en fevrier,
par le South China
Morning Post de la mise
au point d'un outil
chinois de découpe de
ces cables en haute mer
et jusqu’a 4000 m de
profondeur a de quoi
inquiéter. D’autant que
« Pékin dispose de la

'574 cables
Sous-marins
destines aux
communications
étaient actifs ou en
projet en 2024.

L=

flotte de submersibles
la plus importante du
monde », souligne le
quotidien hongkongais.
La multiplication des
drones sous-marins
capables de mener des
opérations militaires ou
de sabotage transforme
les fonds oceéaniques
en un nouvel espace de
contlictualite.

Dans sa loi de
programmation
militaire 2024-2030,

la France — qui doit
veiller sur le deuxieme
plus grand domaine
maritime au monde —,

\ S e
Envirun. -‘ ot U

prévoit de se doter

« des moyens
d’intervention (robots
et drones) jusqu’a une
profondeur de

6000 m. » D’ici a 2030
devraient étre livrés a
la Marine nationale
huit drones autonomes
destinés a la lutte
anti-mines, un
demonstrateur de
drone de combat sans
équipage ainsi qu'un
drone sous-marin
autonome et un robot
teleopére évoluant aux
plus grandes
profondeurs.

GEOTEL

pression de plus de 500 tonnes/m? grace
a un acier possédantune certaine « €las-
ticité », la coque sera revétue de carreaux
en caoutchouc ou en polymere synthé-
tique destinés a diluer les ondes sonores
des sonars actifs ennemis et reduire le
bruitrayonné par le sous-marin. Comme
leurs prédécesseurs, les SNLE de 3¢ géne-
ration emporteront 16 missiles dotés de
tétes nucleaires océaniques d une puis-
sance estimee a 100 kilotonnes — contre
15 kilotonnes d’équivalent TNT pour la
bombe d’'Hiroshima. Les nouveaux mis-
siles M51.3 quil'équiperont ont une por-
tée de quelque 10000 km contre environ
9000 km pour la précédente version.

Un deuxiéme porte-avions sera
construit a partir de 2031

Un autre volet de la dissuasion nucléaire
océanique a étélancé en 2020 par le pré-
sident Emmanuel Macron. Il s'agit du
programme de porte-avions de nou-
velle géneration, également dotés d'une
propulsion nucléaire. Depuis la vente
du Foch a la Marine brésilienne en
novembre 2000, la France ne dispose
plus en effet que d'un seul porte-avions,
le Charles-de-Gaulle. Or, sa maintenance
nécessite de le mettre en cale seche tous
les dix ans, ce qui induit une perte de
capacité pour l'aéronavale, notam-
ment pour le déploiement des Rafale,
qui assurent une part importante du
volet aérien de la dissuasion nucléaire.
D’ou la nécessité de se doter d'au moins
un deuxieme porte-avions. Le 27 avril
2024, le ministre des Armées Sebastien
Lecornu a ainsi annoncé la commande
des premiers composants, en amont de
la construction du vaisseau qui devrait
débuter en 2031. La définition du projet
doit étre livrée d'iciala fin de cette année.
Le nouveau porte-avions devrait dispo-
serd un pontdenvolde 17000 m? contre
12000 pour le Charles-de-Gaulle, afind’y
faire décoller au moins 40 aéronefs, dont
plus de 30 avions de chasse successeurs
du Rafale (lire p. 38). Lénergie nucléaire
fournira assez de puissance pour mettre
en ceuvre des armes a énergie dirigée, de
typelaser ou brouilleur par micro-ondes.
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Si les drones tactiques navals sont en plein essor (en haut, 'engin leger Aliaca
transmettant des donnees dans un rayon de 50 km), la riposte anti-drone s'organise : en
bas, I'arme laser Helios peut abattre une cible volante depuis un destroyer (vue d'artiste).

Outre des avions de guet et des hélicop-
teres, le batiment accueillera des drones.
La« dronisation » des armées est en effet
une priorité de la loi de programma-
tion militaire 2024-2030. Aujourd’hui,
la Marine nationale déploie sur ses fré-
gates de surveillance etles patrouilleurs
de haute mer des mini-drones aériens
developpés par Survey Copter, filiale
d’Airbus. Baptisés Aliaca, ces enginstac-
tiques légers d'une envergure de 3,5 m
pour une longueur de 2,1 m sont lancés
par une petite catapulte depuis le pont
du bateau et récupérés alaide d'un filet
sur la plage arriere, a la maniere d'un
insecte piége dans une toile d'araignée.
Grace a leur caméra optique et infra-

rouge, ces drones volants transmettent
en temps réel images et données collec-
tées dans un rayon d’environ 50 km, ce
qui permet d’'identifier des batiments a
des distances supérieures aux portées
radar. Le 1* avril, en ouverture du salon
Sofins (Special operations forces innova-
tion network seminar) au camp de Souge
en Gironde, Survey Copter a presente
une nouvelle version du drone Aliaca,
capable, cette fois, de décoller et d'atter-
rir verticalement grace a quatre hélices
fixées sur ses ailes, « fout en conservant
sa propulsion en mode voilure fixe pen-
dant la mission », précise I'industriel.
Cette nouvelle fonction va faciliter son
déploiement en mer commesurterre. En

La presence permanente d’au moins un SNLE
en mer garantit la possibilite d’executer
a tout moment une frappe nucleaire

outre, la nouvelle version est dotée d'une
motorisation hybride qui lui permet de
rester en vol durant six heures — contre
trois heures pour la version uniquement
électrique —, avec une portée de 80 km.
L.a Marine nationale prévoitd’équiperde
drones Aliaca l'ensemble de ses 21 navires
de second rang en 2026.

Des aéronefs pouvant repérer
les sous-marins

Pour equiper ceux du premier rang, a
savoir les vaisseaux de combat dotés
d'une puissance de feu, d une taille ou
de capacités de projection, Airbus Heli-
copters a présenté au salon Euronaval
2024 1e VSR700, un drone tactique naval
denouvelle génération. Dérivé d'un héli-
coptere civil habite, il a été autonomisé
et doté de systemes destinés a la lutte
anti-sous-marins. Pour cela, 'aéronef
comporte deux paniers latéraux pou-
vant embarquer jusqu’a quatre bouées
acoustiques ou grenades de lutte sous-
marine. S’y ajoute un systeme de détec-
tion d'anomalie magnétique, utilise pour
repérer les sous-marins via leur signature
meétallique. Lengin, doté d une autono-
mie de six heures, peut fonctionner seul
pour des missions logistiques ou s'asso-
cieraux hélicopteres habités pour étendre
leur pouvoir de chasse au sous-marin
et daction. Selon la loi de programma-
tion militaire 2024-2030, dix systemes de
ce type devraient étre livrés a la Marine
nationale d'ici a 2030.

Mais la riposte anti-drone s'organise
déja. Un rapport américain publié en
janvier a dévoilé |'utilisation par 'US
Navy, la marine de guerre américaine,
d’'une arme laser Helios (High energy
laser with integrated optical dazzler and
Surveillance) déclenchée depuis un des-
troyer pour detruire, avec 60 a 120 kilo-
watts d'énergie dirigée, une cible volante,
notamment des drones ennemis, jusqu'a
8 km de distance. Dans un contexte de
tensions géopolitiques croissantes, le
développement de ces technologies
toujours plus pointues vise a préparer
nos forces de dissuasion a préserver la
paix. m S.R.
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L es ambitions

du futur avion

de combat

La nouvelle version du celebre Rafale decollera
en 20385, en attendant son successeur, le NGF,
qui se démarqguera par une furtivité accrue
aux radars, une automatisation de certaines
taches en vol et dont l'action sera augmentee
d’'un essaim de drones.

deuxieme vie. Le futur modele

F5 de I'avion de combat de Das-
sault Aviation devrait entrer en service
avec son missile nucléaire hyperso-
nique en 2035, comme I'a annoncé le
18 mars Emmanuel Macron. La base
aérienne 116 a Luxeuil-Saint-Sauveur
(Haute-Sadne) sera la premiére a l'ac-
cueillir (lire p. 41). « Le Rafale actuel
fonctionne, mais il faut le mettre au
gott du jour des menaces de demain »,
explique un bon connaisseur de I'aé-
ronautique militaire qui tient a rester
anonyme. Entré en service en 2004 dans
la Marine nationale, en 2006 au sein
de I'armée de 'air et de I'espace, il doit
voler jusque dansles années 2060-2070.
I1 est donc nécessaire de le faire évoluer,
pour conserver une force de frappe sur
le champ de bataille et assurer la mis-
sion de dissuasion nucléaire, en atten-
dant son successeur, l'avion de combat
de prochaine genération (NGF — next
generation fighter). Ce dernier sera
intégre au Systeme de combat aérien
du futur (Scaf), qui englobe l'ensemble
des moyens dédiés ala guerre aérienne

I e celebre Rafale se prépare a une

(avions, drones, cloud de combat, etc.).
Développé dans les années 1980, le
Rafale présente une forme de « delta
canard »: « Compacte, tres solide et
rigide, elle permet l'emport d'une grande
varieté d’armements, explique le spe-
cialiste de I'aéronautique militaire.
Cette configuration rend l’avion tres
manceuvrable et permet, par exemple,
de réaliser des vols a basse vitesse, avec
un angle d attaque important. L objec-
tif était d’en faire un avion polyvalent
ef multirole, un concentre de technolo-
gies, a un prix abordable. Le fait qu'il
soit bimoteur lui confere plus de puis-
sance el de sécurité. »

L es missions du
Rafale F5 seront de
penctrer les defenses
adverses, leurrer des
radars, dejouer une
attaque de missile...

P

Le futur Rafale F5 de
Dassault Aviation, equipé de
systémes de leurrage, de
brouillage et d’autoprotection,
volera accompagné du drone
de combat Neuron
(illustration).

Les missions qui seront dévolues au
futur Rafale seront de penétrer les
défenses adverses, leurrer et brouil-
ler des radars, déjouer une attaque de
missile... Censemble des missions de

neutralisation ou de destruction des
défenses adverses est regroupé sous
l'acronyme anglo-saxon Sead (pour
Suppression of enemy air defenses).
Ce concept requiert de disposer d'un
ensemble d’équipements (avions,
radars, drones, missiles, défense
aérienne...) dotés de systemes de leur-
rage, de brouillage et d'autoprotection.
Pour ce faire, il faut améliorer les sys-
temes deja existants et en développer
de nouveaux.

La « dronisation » du ciel,
une tendance majeure

Les attaques seront conduites non pas
de facon isolée mais dans une approche
collaborative : I'avion de combat, que
ce soit le Rafale au standard F5 ou le
NGF, communiquera avec d'autres
avions, des troupes au sol, des frégates

en mer... Concretement, le pilote gere
sa mission en étant connecté au sol,
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en vol avec d’autres avions, mais aussi

avec des drones, qui seront, eux, pilo-
tés a distance. « La connectivité sera au

ceeur du combat aérien », confirme le
spécialiste. C'est cette interconnexion
qui fait du programme européen Scaf
un « systeme de systemes » construit
en réseau.

La « dronisation » du ciel est une ten-
dance majeure pour l'aviation mili-
taire du xxr1° siecle. C'est pourquoi le
Rafale F5 sera accompagné d'un drone
de combat dérivé du programme Neu-

ETATS-UNIS

ron. Développe par Dassault Aviation
en coopération européenne depuis le
début des années 2000, celui-ci a servi
a prouver la pertinence de certaines
technologies (furtivité, emport d'ar-
mement...). Il sera équipé, autant que
faire se peut, de systemes communs
au Rafale F5: optronique, systemes
de contremesures, servocommandes,
moteur... Ainsi, l'avion et le drone de
combat formeront un binéme d’at-
taque plus efficace face aux défenses
adverses.

Le F-47, Pavion de combat de Boeing

Donald Trump a deéevoile le nom du grand gagnant le 21 mars : c’est Boeing qui
construira le prochain avion de combat des Etats-Unis. Baptisé F-47, 'aéronef
succédera au F-22 Raptor pour les missions de supériorité aérienne. A I'image
du programme européen Scaf, le programme américain NGAD (Next generation
air dominance) est un « systeme de systéemes », composé d’aéronefs de combat
accompagnés par des effecteurs déportés (drones). La conception du F-47,
présenté comme un avion de « 6° genération », intégrera des capacités
améliorées en matiere de furtivite, de fusion de capteurs et de frappe a longue
portée, dans une architecture modulaire et adaptable. Le calendrier affiché est
ambitieux: I'objectif est d’en disposer des les années 2030.

DASSALILT AVIATIONAC, COSMAD
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Pour escorter le futur NGF et le drone de
combat, ce n’est pas un seul, mais tout
un essaim de drones qui interviendra.
L'avion de combat futur sera secondé
dans ses missions par ce qu'on appelle
des « effecteurs déportés ». Des drones de
tailles diverses et avec des missions diffe-
rentes qui « ouvrirontlavoie » del'avion
de combat. Ces aéronefs « low cost »
pourront étre largués par des avions
pour surveiller une zone, faire diver-
sion et perturber les défenses ennemies.
Leurs missions seront multiples : brouil-
ler ou leurrer les radars, saturer les sys-
temes de défense aérienne adverses de
sorte qu'ils ne sachent plus quelle cible
viser précisément, désigner des cibles...
Cesdrones seront interconnectés, entre
eux et avec les autres systemes (avions,
stations au sol, batiments en mer). Lob-
jectif est de neutraliser ou détruire les
détenses adverses pour faciliter la mis-
sion de I'avion de combat, qui pourra
alors tirer sur sa cible dans un espace
aérien « sécurisé », accompagne « d’ai-
liers » sans pilote a bord.

Rendre I’'avion le plus discret
possible

Siune maquette de NGF a été présentée
lors du Salon aéronautique du Bourget
en 2019, I'aspect extérieur définitif n'est
pas encore connu. Il déependra des tra-
vaux industriels qui sont en cours entre
I’Allemagne, I’Espagne et la France.
Mais il sera sans doute plus lourd que
le Rafale F5, parce qu'il devra pouvoir
emporter plusd’armementtout en ayant
une autonomie de vol importante. L'in-
tegration de davantage de technologies
de furtivité contribuera également a
augmenter son poids, ne serait-ce que
parce qu'il faudra le doter de soutes
pour emporter les missiles etles rendre
moins facilement détectables.

Sa conception sera en effet dictée par
la nécessite d'une furtivité accrue. Il
faut reduire au maximum la signature
électromagnétique, acoustique et ther-
mique del’avion, pour le rendre le plus
discret possible face a des systemes
adverses de plus en plus performants.
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La forme des planeurs
hypersoniques est
concue pour exploiter
efficacement
les phénomenes
aerodynamiques a
des vitesses extrémes
(ici le projet de planeur
americain HTV-2).

APPHOTO/ DARPA /SIPA

P

HYPERSONIQUE

Des armes plus veloces et plus furtives

Le 26 juin 2023, la France

Une fois séparés du lanceur,

aurait permis de frapper a

est entrée dans le cercle ils rentrent dans 15 cm du point visé apres un
tres restreint des pays dotés l'atmospheére. A ce stade, vol de 4000 kilometres. L'une
d’armes hypersoniques en l'appareil plane sans des difficulteés physiques
testant avec succes le propulsion, en utilisant rencontrées pour la mise au
planeur V-MaX (véhicule uniquement son énergie point de ces armes est celle
manceuvrant expérimental).  cinétique et les forces du « mur de la chaleur »:

Ces armes se caractérisent
par leur vitesse — allant de
6000 km/h a 25000 km/h
environ — et se declinent en
missiles de croisiere ou en
planeurs. A la différence des
missiles balistiques, les
premiers évoluent dans
I'atmosphere a une altitude
de 20 a 30 kilometres: ils sont
ainsi difficilement repérables
par les radars de longue
distance qui ont une visée
plus haute. Les planeurs,
quant a eux, sont d'abord

aérodynamiques. Sa forme
plate et profilée génere de la
portance et il peut effectuer
des rebonds dans
I'atmosphere, similaires a
des montagnes russes: il
plonge, prend de la vitesse,
puis remonte en altitude en
transformant sa vitesse en
energie potentielle. Ses
capacités a manceuvrer lui
permettent également de
changer de direction a
grande vitesse, ce qui rend
son interception difficile.

les frottements de |'air
échauffent les véhicules
jusqu'a plus de 700 °C a
Mach 5, et 3700°C a

Mach 12! Cela nécessite
d'utiliser des matériaux
avanceés comme les
céramiques composites ou
des systemes de réfraction
ou de refroidissement actif.
D’autant que cette chaleur
excessive les rend
détectables par les capteurs
infrarouges de satellites ou
d’avions. Tres coliteuses,

propulsés parun lanceurqui  La précision de ces armes est ~ ces nouvelles armes
leur confere une vitesse redoutable: selon une note pourraient étre seulement
supersonique les conduisant  de I'Institut francais des utilisées pour des cibles

hors de I'atmosphere ou ils
franchissent de longues
distances sans frottement.

relations internationales

(Ifri), un essai du planeur
ameéricain C-HGB en 2020

stratégiques comme des

porte-avions ou des
boucliers antimissiles. S. R.
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DASSAULT AVIATION

Poury parvenir, on peut privilégier des
surfaces planes et des formes angu-
leuses, qui dispersent les ondes radar,
mais aussi utiliser des peintures spé-
cifiques qui absorbent ces mémes
ondes. La furtivité consiste a réduire
au maximum la « surface equivalente
radar » (SER): une mesure qui quan-
tifie la réflectivité d'un engin face aux
ondes. Minimiser cette surface revient
a minimiser la quantité d'énergie radar
qui sera renvoyee vers les systemes de
deétection adverses.

Pouvoir se protéger
des attaques electroniques

Autre enjeu de 'avion de combat: sa
capacité a se défendre en matiere de
guerre electronique. Celle-ci revét plu-
sieurs aspects: détection des émissions
radar, interception des signaux électro-
magnétiques ou des communications
ennemies, perturbation par brouillage,
etc. Il s'agit de savoir qui émet, ce qui est
émis, qui tente de brouiller, et de pou-
voir se proteger de ces attaques. LEu-
rope et les Etats-Unis restent en pointe
en matiere de guerre électronique, mais
des pays comme la Russie ou la Corée
du Nord développent par exemple des
technologies de brouillage GPS, voire des
brouilleurs de fusées de missiles afin de
les empécher de détoner. Lobjectif est
donc d’assurer la résilience et la perfor-
mance des systemes de protection pour
mener les missions aériennes. Enfin, la

NUMERIQUE

Le cyberespace sous la menace

Air, terre, mer... et cyber.
Aucun conflit ne peut
faire I'impasse sur la
déefense des réseaux
informatiques, de
communication mobile,
de I’Internet des objets,
de tous ces systemes
connectes désormais
omniprésents. « Des
capaciteés cyber, aussi
bien défensives
qu’offensives, sont
nécessaires pour assurer
la protection et la liberté
de manceuvre dans le
cyberespace », note

le Livre blanc sur la
défense européenne a
I’horizon 2030, publié

le 19 mars par la
Commission européenne.
Tous les théatres
d’opérations sont
concernes, y compris
I’espace, et pas

seulement pour proteger
les systemes d’armes et
autres equipements
militaires. Virus
informatigues, brouillage
des réseaux, blocage
d’applications, toutes
ces techniques

peuvent aussi servir a
désorganiser

I’ennemi en visant les
réseaux de transports,
les services publics,
I’'approvisionnement en
eau et en energie. La
France a créé en 2017

le Commandement

de la cyberdéfense
(ComCyber).

Sous son pilotage,
15000 militaires ont
participe fin mars a
I’exercice annuel Defnet,
mettant en scene

deux pays fictifs
s’affrontant par le biais

du numeérique. Parmi

les cibles figuraient, par
exemple, un avion, une
frégate de la marine, un
systeme de |utte anti-
drone ou un blindé. Des
opérations de
désinformation par les
réseaux sociaux pour
saper le moral et
discréditer I'armeée
étaient aussi au
programme. Hors Union
européenne, fin février,
I’'armée britannique
menait un exercice
similaire, le Defence
Cyber Marvel. Impliquant
militaires et industriels, il
combinait cyberattaques
et tests de résilience.
Cette annee, le sceénario
concernait les réseaux
ferroviaires et les
hépitaux d’un pays en
guerre. A. D.

puissance de calcul embarquée etl'intel-
ligence artificielle vont libérer le pilote
de certaines taches qui pourront éetre
automatisées. Lun des enjeux est d’avoir
des sortes d'assistants virtuels, a quile
pilote pourra déleguer des missions.

_..‘

-" --.--

Le démonstrateur du NGF, le futur avion de combat voué a remplacer le Rafale,
emportera davantage d'armements tout en ayant une autonomie plus grande (illustration).

Ainsi, intégrée au radar, I'IA pourra par
exemple établir une cartographie pour
deétecter automatiquement des zones
a surveiller, des batiments a détruire...
a la place du pilote. En revanche, c'est
toujours ce dernier qui prendra la déci-
sion de tirer.

Dans ce contexte, le développement
des avions de combat du futur ne peut
s'envisager sans le renouvellement de
la composante nucléaire aéropor-
tée. Le missile actuel, 'ASMPA (air-
sol moyenne portée améliorée), sera
remplacé a court terme par 'ASMPA-
R (rénové), avant de laisser la place, a
I'horizon 2035, a 'ASN4G, le missile air-
sol nucleéaire de 4° genération, congu lui
aussi par le missilier européen MBDA
(lire p. 28).1l sera hypersonique et assu-
rera al’avion de combat une capacité de
frappe dansla profondeur — c’est-a-dire

au-dela des défenses ennemies. mH.C. )
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B . 8
La defense spatiale
‘europeenne sur

orbite

Depuis I'attaque contre le satellite KA-SAT au debut de la guerre en Ukraine, I'espace
s'impose comme un lieu d’affrontement a part entiere. Dans la foulee de |la France qui a
cree son Commandement de I'espace, 'Europe tente de batir sa souveraineté orbitale.

'invasion de I'Ukraine par la Russie

a debuteé par une attaque invisible.

Dans la nuit du 23 au 24 février
2022, le réeseau satellitaire KA-SAT,
opéré par l'entreprise americaine Via-
sat, est frappé par une cyberattaque. Des
dizaines de milliers de modems au sol —
utilisés pour les communications civiles
et militaires — sontmis hors service. En
paralysant cetacces a Internet par satel-
lite, la Russie désorganise les capacites
de commandementukrainiennes, coupe
les fluxd'information et seme la confu-
sion des les premiers instants du contlit.
Cette oftensive illustre a quel pointl'es-
pace estdevenu un théatre d' opérations
ou se jouent des équilibres militaires et
civils. « L'ensemble de nos societes repose
aujourd’hui sur des systemes spatiaux

omniprésents et pourtant peu visibles,
detaille Philippe Steininger, conseiller
militaire du P-DG du Centre national
d’'études spatiales (Cnes). Géolocali-
sation, communications mobiles, opé-
rations bancaires... Tout cela est géré
depuis l'espace par quelgue 10000 satel-
lites actifs, dix fois plus qu’en 2010. »
Cette dépendance fait de I'espace une
cible stratégique. « Il n'’y a plus d’espace
sans défense, nide defense sans espace »,
resume l'expert.

Rien a voir avec I'époque de la guerre
froide entre I'Est et I'Ouest, ou l'orbite
terrestre était le lieu d’'observations a
distance, réserve au renseignement
stratégique. « Les satellites surveillaient
les missiles balistiques et les arsenaux
nucléaires, explique Xavier Pasco, direc-

teur de la Fondation pour la recherche
strategique *. L'espace était presque
sanctuarisé car la neutralisation d'un
satellite d observation aurait été per-
cue comme une escalade majeure. »
Ce statu quo cesse lors de la premiere
guerre du Golfe en 1991 : les Etats-Unis
utilisent massivement les satellites pour
la détection de tirs de missiles, les com-
munications tactiques, le guidage de
munitions. L'espace se met au service
du champ de bataille, ce qui en fait un
terrain d'affrontement possible.

Dans la foulée, les Etats-Unis lancent
leur « révolution des affaires militaires »
fondée sur l'integration massive des
nouvelles technologies del information
etdela communication dans la conduite
des opérations armeées. Il s'agit de mai-
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Le programme Yoda du

Commandement de ['espace a

pour but d'expérimenter des

patrouilleurs spatiaux chargése—-

triser toute la chaine de données issues
des satellites — collecte, transmission,
traitement. En parallele, le gouverne-
ment ouvre le secteur au privé, auto-
risant des 1994 la commercialisation
d’'imagerie satellitaire, puis le déve-
loppement des télécoms. « Dans les
années 2000, a mesure que les techno-
logies progressent et que leur cotit dimi-
nue, des gens venus de la tech, comme
Elon Musk ou Jeff Bezos, comprennent
que le spatial devient accessible et que
ses usages se connectent a l'économie
de l'information. Ils se lancent. Tout

de protéger les satellites de
manoceuvres suspectes ou

hostiles (illustration).

<«

accélere avec I'émergence d’entreprises
comme SpaceX, qui va transformer les
satellites en plateformes de services civils,
commerciaux et militaires », conclut
Xavier Pasco.

Lexemple de Starlink, une constel-
lation de satellites développée par
SpaceX pour fournir un acces Inter-
net partout dans le monde, est emblé-
matique durant la crise ukrainienne.
Dans un premier temps, Starlink pal-
lie la défaillance de KA-SAT apres la
cyberattaque russe. Mais lorsqu’en sep-
tembre 2022, les forces ukrainiennes pla-

« Depuis 2019, la France reconnait
l'espace comme un theatre
d'operations militaires, ou la “data”
devient la cible principale »

Philippe Steininger, conseiller militaire du P-DG du Centre national
d'etudes spatiales (Cnes)
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nifient une attaque contre des navires
russes a Sébastopol via des drones sous-
marins guidés par Starlink, Elon Musk,
informé de l'opération, désactive —
ou refuse d’activer — le réseau dans la
zone, craignant une escalade... Cette
nouvelle donne pousse les Etats euro-
péens a reconsidérer leur autonomie
stratégique spatiale. En France, la prise
de conscience saffirme des 2019, avec
I'élaboration d une strategie spatiale de
défense par le ministere des Armees. Il
est crée un Commandement de 'espace
pour surveiller, protéger et defendre
les intéréts spatiaux de la France face
aux puissances comme les Etats-Unis,
la Chine ou la Russie qui développent
des capacités anti-satellites. « Cela
marque une rupture stratégique, note
Philippe Steininger. Jusqu ‘alors, les opé-
rations spatiales soutenaient celles au
sol. Depuis 2019, la France reconnait
l'espace comme un théatre d’opéra-
tions militaires, ou la donnée, la “data”,
devient la cible principale. »

Une nouvelle constellation
européenne de satellites

L'offensive se porte sur les télécom-
munications. « On ne peut connec-
ter un théatre d’opérations via une
infrastructure privée, sans garantie
de continuité », tranche Jean-Pierre
Diris, ex-Cnes, aujourd hui coordina-
teur interministériel Iris® et Govsatcom
(versant communication du programme
spatial de 'Union européenne). D'ou
[ris® justement, premiere constellation
européenne de télécommunications
sécurisées en orbite basse, officialisée en
décembre 2024. Doté de 10,6 milliards
d'euros, le programme doit fournir une
connectivité sécurisée et chifirée aux
institutions européennes, aux forces
armees, services de secours et de sécu-
rité, et offrir a terme des services com-
merciaux. Le consortium SpaceRise,
piloté par Airbus, Thales Alenia Space et
Eutelsat, devrait livrer une pleine capa-
cite en 2030, avec 300 satellites.

Le programme Yoda (Yeux en orbite
pour un démonstrateur agile) incarne
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Répondre a une attaque dans Pespace

C ‘est une partie de Risk, mais
en version spatiale et de
dimension XXL, qui s'est déroulée a
Toulouse du 17 au 28 mars. AsterX
est un exercice spatial militaire
organisé chaque année par le
Commandement de 'espace.
Lédition 2025 a réuni

170 participants (dont 24 étrangers
de 11 pays différents), civils et
militaires, au cceur d'un scénario
virtuel. Pendant dix jours, dans une
vaste salle aux allures de showroom
d'ordinateurs, ils ont ete confrontes
a une série de situations critiques

— -

— brouillage, cyberattaques,
manceuvres suspectes de satellites
— regroupées en 18 événements
hostiles et impliquant 4000 objets
spatiaux. « Un scénario tres
dynamique et inconfortable pour les
opérateurs les a poussés a explorer
leurs limites », précise le ministere
de la Défense. Objectif: sentrainer a
identifier les menaces en orbite et a
protéger les infrastructures
sensibles, civiles comme militaires.
Cette année, |'accent était mis sur les
liens entre les difterents milieux: air,
terre, mer et, bien str, espace.

Les participants civils et militaires se sont coordonnés pour faire face en temps
réel a différents scénarios d'événements hostiles.

aussi ce virage strategique. Il prevoit
deuxsatellites en orbite géostationnaire
(36 000 km) capables de surveiller des
satellites aux intentions « suspectes ».
Exemple: le satellite russe Luch/Olymp
K-2, lance en 2023, est soupconne de
s'étre approche de satellites comme
Astra ou Intelsat-39 pour intercepter
leurs communications. « Yoda est la
réponse frangaise d ces actions, explique
Jean-Pierre Diris, initiateur du projet

ASTERX 2025

au Cnes. Ces satellites doivent prouver
qu’on peut se déplacer précisément en
orbite et observer ce qu’'il s’y passe. »
Surveillance, via I'utilisation de radars
ou de caméras thermiques donc, mais
aussi capacite d’action. Va-t-on equi-
per les satellites de lasers destructeurs
facon Etoile de la mort de Star Wars?
« La Défense ne révéle pas ses moyens
d’action pour éviter les contre-mesures »,
glisse en souriant Jean-Pierre Diris.

Néanmoins, ce genre d’actions, qui
multiplierait les débris en orbite —
déja trop abondants —, n’est pas une
priorité. D'autant que, comme le rap-
pelle Xavier Pasco, « il existe d’autres
moyens de neutraliser un satellite, par
le brouillage par exemple, qui le rend
momentanément inopérant sans le
détruire pour autant. »

Coté orbite basse (entre 200 et 2000 kilo-
metres), le programme lancé en 2023
s'intitule Toutatis. Il testera des capaci-
tés de protection active avec deux nano-
satellites (jusqu'a 25 kg) : un satellite
d’action manceuvrant (Splinter), doté
d'un laser pour aveugler les capteurs
ennemis, et un satellite d'observation
(Lisal), chargé de cataloguer quelque
60000 objets en orbite. Lancement prévu
en 2025 ou 2026.

Une stratéegie qui reste

a affiner

Ces programmes auraient-ils pu aider
'Ukraine en 2022 ? Xavier Pasco reste
prudent. « Iris*aura bien moins de satel-
lites que Starlink (300 contre 12000), ses
usages seront donc différents. Pour le
renseignement optique, les Ukrainiens
s'‘appuient sur la National Geospatial-
Intelligence Agency américaine, qui four-
nit des images commerciales en temps
réel. L Europe, elle, manque de volume.
Un programme francgais comme CSO
|constitué de trois satellites militaires
en orbite, dont le dernier a été lance
en mars| offre des images d'une pré-
cision remarquable. Mais si la qualité
est importante en opération, on cherche
aussi du continu. »

La stratégie reste a affiner, mais un
consensus se dégage depuis la crise
ukrainienne : la nécessité pour I'Eu-
rope de disposer d une vraie souverai-
neté dans'espace. « En France, nous en
sommes conscients depuis longtemps,
mais certains de nos partenaires euro-
péens en doutaient. Avec la crise ukrai-
nienne, ces doutes s'estompent. Cela va
nous permettre d’avancer », conclut
Jean-Pierre Diris. m F.N.

* Auteur de « La Ruée vers l'espace », Tallandier, 2024.
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BRUNO TERTRAIS

DIRECTEUR ADJOINT DE LA FONDATION POUR LA RECHERCHE STRATEGIQUE

« La France poursuit
la perennisation de

sa dissuasion nucleaire »

Bruno Tertrais detaille les trois composantes de I'arsenal nucleaire francais
et explique pourguoi une nouvelle genération d’avions, de missiles
et de sous-marins furtifs est essentielle a notre politique de dissuasion.

« Une étape importante pour la
dissuasion nucléaire francaise » a
été annoncée le 18 mars sur la base
de Luxeuil-Saint-Sauveur, pres de la
[frontiére allemande, par le président
Emmanuel Macron: la mise en
service, sur ce meme aérodrome,
d’une nouvelle base aérienne a
vocation nucléaire, « a l'horizon
2035 ». Quelle est la portée militaire
et politique de cette annonce ?

D’icia dixans, la base de Luxeuil accueil-
lera donc deux escadrons des futurs
avions de chasse Rafale, soit une qua-
rantaine d'appareils au dernier stan-
dard F5, pouvant emporter des missiles
nucléaires (lire p. 34). Elle s'ajoutera aux
trois autres bases a vocation nucléaire
de Saint-Dizier, d'Istres et d’Avord. Et
renforcera ainsi les Forces aériennes
stratégiques (FAS) dont les chasseurs-
bombardiers interviennent aussi pour
des missions de combat convention-
nelles, comme en Syrie en 2018. La base
de Luxeuil avait déja été, des le milieu
des années 1960, un des piliers des FAS.
Elle avait perdu cette fonction en 2011,
notamment pour des raisons budge-
taires, et retrouvera donc cerangdansle
cadre d'une réorganisation actuelle des
FAS. Une telle décision se planifie surle

BIO EXPRESS

» 1994 These de doctorat a I'Institut
d'études politiques de Paris: « La
strategie nucleaire de I'Otan:
dissuasion élargie et role des armes

nucléaires americaines en Europe,
1949-1992 ».

» 2001 | rejoint la Fondation pour
la recherche stratégique aprés avoir
travaillé a la direction des Affaires
stratégiques du ministere de la
Défense.

» 2024 Parution de « Pax atomica?
Théorie, pratique et limites de |la
dissuasion » (Odile Jacob).

A, JOCARDYAFP

longterme: elle était en gestation depuis
quelques années. Mais le fait que le pré-
sident ait tenu a l'annoncer en personne,
a Luxeuil, transmet un message qui ne
s'adresse pas uniquement a 'armeée de
l'air et a la zone est du pays. Il affirme
la détermination de la France a pour-
suivre la pérennisation de sa dissuasion
nucléaire, clé de votte du systeme mili-
taire francais, dans un environnement
changeant et dans les années a venir.

Les Rafale déployés en 2035 a Luxeuil
seront les premiers a embarquer des
missiles nucléaires hypersoniques,

a précisé Emmanuel Macron.

Une technologie déterminante?

En développement, ces missiles dits
ASNA4G (air-sol nucléaire de 4° généra-
tion) remplacerontles ASMPA équipant
depuis 2010les FAS et récemment réno-
veés. Alors que ces derniers filenta Mach 3
— soit pres de 3600 km/h — pour une
portee d’'environ 500 km, les nouveaux
dépasseront Mach 5 grace ala technolo-
gie des superstatoréacteurs : un systeme
de propulsion par réaction oula combus-
tion du carburant peut s'effectuer a des
vitesses hypersoniques. Avec une por-
tée de 1000 km, ils pourront étre tirés de
beaucoup plus loin par les Rafale. Mais
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Le programme Simulation, conduit par la direction des affaires militaires du CEA, permet de tester |a fiabilité des armes nucléaires sans
essais (ici simulation 3D d’'instabilités hydrodynamiques intervenant lors des réactions de fusion).

p la véritable nouveauté — et leur atout

majeur — sera moins la vitesse qu'une
tres grande manceuvrabilité. Tres diffi-
ciles a intercepter, ils accroitrontla pro-
babilité qu'un nombre important de
tétes nucléaires atteignent leurs cibles.
Etdéjoueront ainsi — estime-t-on — ce
que seront les défenses antiaériennes
d'un grand pays industrialisé dans dix
a vingt ans.

Quelles sont les autres composantes
de l'arsenal francais ?

Outre les FAS, il comprend quatre sous-
marins nucléeaires lanceurs d’engins
(SNLE) qui composent la Force océa-
nique stratégique et assurent la perma-
nence a la mer de la dissuasion. De la
classe du Triomphantmis en serviceen
1997, ils sont non seulement a propulsion
nucléaire, mais munis aussi de 16 mis-
siles balistiques de type M51 d"une por-

tée intercontinentale, dotés eux-meémes
de tétes nucléaires multiples dont le
nombre n'est pas spécifie etla puissance
sans doute variable. A partir de 2035, ces
navires seront remplaces par des SNLE
de 3¢ génération, encore plus perfor-
mants. Mais les batiments actuels dis-
posent déja d une discrétion acoustique
exceptionnelle: ils produisent moins de
sons que le bruitambiant du fond de la
mer! Créée en 1978, la Force aéronavale
nucleaire constitue enfin une troisieme
composante, celle-ci non permanente,
avec son escadrille de Rafale équipés de
missiles nucléaires pouvant étre embar-
qués sur le porte-avions Charles-de-
Gaulle. A cet ensemble, il faut ajouter
la flotte d’avions ravitailleurs Phénix
rendant possibles des raids nucléaires
a longue distance. Sans oublier les sys-
temes de transmissions nucléaires qui
permettent de communiquer les ordres

aux forces océaniques et aéroportees:
un dispositif peu visible mais essentiel

de la dissuasion.

Comment la France se positionne-
t-elle par rapport aux autres Etats
dotés de l'arme nucléaire que sont
les Etats-Unis, la Russie, le Royaume-
Uni, l'Inde, le Pakistan, Israél

et la Coréedu Nord ?

Disposant de quelque 300 tétes
nucleéaires, la France est une puissance
moyenne en matiere d’arsenal. Suffisam-
ment pour étre prise au sérieux par tout
adversaire potentiel, mais loin derriere
la Russie et les Etats-Unis qui possedent
des milliersd’ogives. Elle se situe quelque
part entre le Royaume-Uni et la Chine,
sachant que celle-ci accelere depuis
quelques années le développement de
son arsenal, tandis que le Royaume-Uni
reste dans une logique de dissuasion

P.STROPPA JCEA
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minimale — trés dépendante des Etats-
Unis, au moindre cofit et avec des moyens
limités se cantonnant a quatre SNLE.

La France est la seule puissance a avoir
renonce aux missiles balistiques sol-sol,
positionnés jusqu’en 1996 sur le plateau
d’Albion. Elle avait alors fait savoir, et c’est
une autre particularité francaise, que
toutes ses armes devaient désormais étre
considérées comme « stratégiques ». En
clair, une arme nucléaire est une arme
nucleaire. Il n'y a pas de distinction a
faire entre différents types d’armes, au
regard de leur portée ou leur energie, la
composante aérienne n'étant pas néces-
sairement destinée a un usage limité et
les SNLE a un usage massif. Il existe une
diversité de plans possibles et chaque
composante y participe. Cela fait d"ail-
leurs plus de vingt ans que la France n’a
pas communiqué de chiffres officiels sur
I'énergie de sesarmes, méme sielle a tenu
a signaler, a la fin des années 1990, que
son arsenal avait eté « adapté » et com-
prenait donc une gamme d'énergies.

Existe-1-il d’autres spécificités
[francaises?

La France a été le premier pays, lors de
ce tournant des années 1990, a passer a
ce qu'on pourraitappeler un nouvel age
nucléaire — en tout cas un deuxieme
age de la dissuasion. Elle a alors defi-
nitivement stoppé ses essais nucleaires
ainsi que la production de matiere fis-
sile a des fins explosives, le stock existant
devant depuislors étrerecyclé. La France
a egalement tres tot investi dans son pro-
gramme Simulation, quin’a d'équivalent
qu’aux Etats-Unis par sa diversité et sur-
tout sa capacité a produire et garantir la
fiabilité des armes sans essais. Conduit
parladirection des affaires militaires du
Commissariat a I'énergie atomique et
aux énergies alternatives (CEA), il com-
porte trois volets. Le Laser mégajoule
(LM]J) tout d’abord, pres de Bordeaux
(Gironde). Il utilise des faisceaux laser
pouvant engendrer des temperatures
qui se chiffrent en dizaines de millions
de degrés et des pressions de plusieurs
milliards d’atmospheres afin de réaliser

des expériences de fusion, phénomene
a la base des armes thermonucléaires.
A Bruyeres-le-Chatel (Essonne), des
supercalculateurs résolvent ensuite les
équations modé¢lisant des processus
d'une tres grande complexité, notam-
ment chaotiques, a l'ceuvre lors du fonc-
tionnement des armes. Dénommeée
EXA1 et inauguré en 2022, le dernier en
date affiche une puissance de calcul de
36 pétatlops, soit 36 millions de milliards
d’'opérations par seconde! Le troisieme
élément est une installation de radiogra-
phie arayons X situee au CEA de Valduc
(Céte-d’Or), en partie conjointe avec
le Royaume-Uni. Elle étudie le com-
portement des matieres non nucléaires
soumises a des vitesses de déformation
extrémes, de l'ordre de plusieurs milliers
de kilometres par seconde.

intercontinentaux, ce qui permettrait
un plus grand panachage des charges
et une diversification de la planifica-
tion. Non pas pour mieux se préparer a
une guerre nucléaire, mais pour maxi-
miser laliberté d’action du chefde I'Etat.

L'intelligence artificielle affectera-
i-elle la dissuasion nucléaire ?

L'TA infuse tous les secteurs d'activiteé,
notamment militaires, et il n'y a pas de
raison que la dissuasion fasse exception.
Son impact global devrait étre toutefois
assez neutre, comme cestle cas, au bout
ducompte, pour la plupart des technolo-
gies. Il ne me semble pas, ainsi, que I'TA
sera forcément un probleme pour la sta-
bilité stratégique etles risques de guerre
nucléaire. Il faut bien str distinguer les
utilisations possibles. Pour le ciblage

66 Avec quelque 300 tetes nucleaires, la
France est une puissance moyenne en matiere
d’arsenal. Suffisamment pour ¢tre prise au
serieux par tout adversaire potentiel 89

Pour quels résultats ?

Méme si les supercalculateurs sont
montes progressivement en capacite
et que le LMJ n'utilise pas encore tous
ses faisceaux — 176 dans la configura-
tion finale —, le programme Simulation
est exploité avec succes depuis plus de
vingt ans. Il a permis, des 2009, de conce-
voir la téte nucléaire aéroportée (TNA)
installée dans les missiles ASMP, pre-
miere arme nucléaire au monde dont
la stireté et la fiabilité ont été garanties
par la simulation. Puis en 2015, les tétes
nucléaires océaniques (TNO) équipant
les missiles M51 des SLNE. Dans les
années 2030-2040, la deuxieme géné-
ration d'armes congues par la simula-
tion produira peut-étre des systemes
de taille et de masse plus réduites, des
lors que la simulation sera mieux mai-
trisée. Davantage d’armes pourraient
étre emportées alors dans les missiles

— et pour définir par exemple la pro-
babilité que se trouve tel ou tel objectif
mobile sur un site donné —, I'lA offrira
certes de nouvelles possibilités. Elle faci-
litera sans doute aussi la detection de
certains dispositifs nucleaires. Mais je
suis tres dubitatif a I'égard des scéna-
rios estimant que I'IA, combinée a des
observations spatiales et des calculateurs
quantiques, rendra les océans transpa-
rents et qu’on pourra savoir ou se situent
les sous-marins nucleaires. Concernant
la caractérisation des menaces, jestime
que I'TA aura un effet plutot stabilisant,
en permettant, en particulier, de mieux
évaluer la probabilité d'une fausse alerte.
Dernier point: la déecision. Et a cet egard,
il y a un consensus total sur le fait que
I'TA ne doit pas entrer dans les systemes
de commandement et de communica-
tion de la dissuasion. m

Propos recueillis par F. D.
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Une usine pilote en Suéde fabrique déja de 'acier sans charbon (au centre). |l est obtenu dans un four a arc électrique (en haut)
a partir de briques de fer (en bas) préalablement transformeé avec de I'lhydrogéne.
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L"hydrogene ouvre l'ere de
I'acler decarbone

En supprimant le charbon dans les hauts-fourneaux, le secteur
sidérurgique pourrait reduire son empreinte carbone de 90 %. Une
start-up francaise propose une technologie innovante, la reduction

directe par hydrogéne. Un site industriel a Fos-sur-Mer est méme

en projet. Mais les défis restent nombreux car la production
d’hydrogéne est trés gourmande en électricité. Décryptage.

Par Elise Hulata

atiments, machinesalaver, robots indus-
triels, voitures ou ustensiles de cuisine,
l'acier est partout. Sa production dansle
monde a été multipliée par dix depuis
1950. Or, la conception de cet alliage de
fer et de carbone pollue énormément. A
elle seule, la sidérurgie compte pour 5 % des émis-
sions francaises de gaz a effet de serre. Al'échelle de
la planete, c’est encore plus, I'acier pesant 7 % des
émissions mondiales, soit autant que tous les pays
de I'Union européenne réunis. En France, c'est de
loin le secteur le plus polluant de I'industrie, avec
des rejets annuels de 20 mégatonnes d’équivalent
CO,, quand les secteurs du ciment ou de I'éthylene
pour le plastique en rejettent respectivement autour

de 10. Les emissions francaises sont concentrées sur
six hauts-fourneaux, dont cinq appartiennent a la
multinationale ArcelorMittal, deuxieme producteur
d’acier au monde. « Dans le classement des 50 sites
industriels frangais les plus émetteurs de CO,, les
deux aciéries ArcelorMittal a Dunkerque et a Fos-
sur-Mer sont les deux plus gros pollueurs en site
unique », précise Romain Su, analyste pour 'ONG
SteelWatch, une association qui milite en faveur de
la décarbonation de la sidérurgie.

Sila production d’acier pollue autant, c’est a cause
du charbon, nécessaire a la fois pour I'énergie qu‘il
apporte quand il est briilé et pour ses atomes de car-
bone qui renforcent le fer. « Autant dans d’autres
industries, typiquement le ciment, on n’a pas de p
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Production d’acier
par haut-fourneau

Charbon Cokerie

Minerai
de fer

Ferraille

Haut-
fourneau

Fonte
liquide

(

Oxygene

Convertisseur

b

Premier maillon: Le charbon est
L’extraction et la extrait, puis
transformation du transformeé en
minerai de fer sous coke dans une
forme de pellets. cokerie.

» solution encore tres claire pour pro-

duire sans émeltre de CO,, autant pour
'acier, on peut remplacer le charbon
par del’hydrogeéne », insiste Romain Su.
Ainsi, en se tournant vers de nouvelles
technologies, l'acier francais pourrait
réduire son empreinte car-
bone de plusde 90 %, selon
I’Agence de la transition
écologique (Ademe). Mais
pour I'heure, aucun acier
neuf décarboné ne sort
encore des aciéries fran-
caises. En Suede, une usine
pilote du projet Hybrit
est déja capable de pro-
duire de l'acier sans char-

15 millions

de tonnes
La production annuelle
d'acier francais.

16,5 millions

de tonnes
La consommation
francaise d’acier.

20

Le minerai et le coke sont
introduits dans un haut-
fourneau, ou ils réagissent

a tres haute température
pour produire de la fonte.

faire une place sur le marché de I'acier,
réserve jusque-la aux multinationales
comme ArcelorMittal. Ses ambitions
se fondent essentiellement sur une
grande tour de 130 metres de haut, le
ceeur du reacteur: c'est la que se trouve
le four qui fabriquera de
l'acier, avec un processus
reposant entierement sur
I’hydrogene. Autour d'elle,
d’énormes €lectrolyseurs,
tels des containers alignés,
produiront I'hydrogene
nécessaire.

Ce four dit a réduction
directe est le petit frere
des hauts-fourneaux de

A . : MteqCO 14 it
bon grace a la red1:1r:tmn (mégatonnes déquivalent 14 filiere traditionnelle.
directe par hydrogene. Si CO.). Les émissions Retour aux fondamentaux:

ce projet est pilote par de
grandes entreprises des
secteurs siderurgiques
(SSAB), miniers et énergétiques sué-
dois, en France, la révolution pourrait
plutot venir d une start-up, nouvelle
sur le marche.

GravitHy projette de construire un site
industriel de 75 hectares a Fos-sur-Mer,
dans le sud de la France. Le chantier
devrait commencer dans trois ans. Avec
a peine 20 salariés et pas encore trois
annees d’existence, la start-up veut se

annu eﬁez de la sidérurgie.

SOURCE: ADEME
(MOYEMNNE 2015-2013).

aujourd hui, pour fabriquer
de l'acier, le minerai de fer
est melangé a du charbon
a haute température dans un haut-four-
neau. La reaction entre le carbone du
charbon etle minerai de fer permetd’ob-
tenir de la fonte, dont une partie du car-
bone est ensuite retirée pour obtenir
l'acier (voir l'infographie). Dans un four
areduction directe, ce n'est pas l'atome
de carbone du charbon quiréagitavecle
minerai de fer, maisl'atome d’hydrogene.
Le produit qui sortira du four est appelé

La fonte, associée a de la
ferraille (de 'acier recyclé),
va étre transformée en
acier liquide dans un
convertisseur a oxygene.

Cet acier servira
dans les secteurs
du batiment, des biens
d’équipement et
du transport.

« fer pré-réduit ». Il est constitué de fer
pur, consolidé par quelques atomes de
carbone (moinsde 2 %), introduits éga-
lement dans le four lors de la réduction
directe. Il pourra étre fondu pour deve-
nir de l'acier. Plus aucune trace de char-
bon dans ce procédé. Et au lieu de rejeter
du CO, comme dans un haut-fourneau
traditionnel, la réaction chimique entre
I’hydrogene et le minerai de fer dans le
four a réduction directe produira seu-
lement de I'eau.

Le probléme : se procurer de
I’lhydrogene

« Leréacteur de réductiondirecte n’est pas
nouveau en soi, concede José Noldin, le
P-DG de GravitHy. Mais aujourd hui, les
entreprises qui l'utilisent injectent une pro-
portion de 70 % d’hydrogene et de 30 %
de gaz naturel. Nous, nous allons passer
a 100 % d’hydrogene. » Selon les chiffres
du comité international LeadIT (Lea-
dership Group for Industry Transition),
créé pendant la COP28 a Dubai (Emi-
rats arabes unis) en 2023, GravitHy fait
partie des 17 projets dans le monde qui
cherchent a utiliser 100 % d’hydrogene
dans leurs procédés pour atteindre une
production d’acier completement décar-
bonée. Six usines sont en construction
en Europe, en Asie et en Afrique.
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Ferraille

Foura
réduction
directe

Production d’électricité
qui alimente les
électrolyseurs
générant ’hydrogene.

Pendant ce temps, le géant ArcelorMittal
fait marche arriere : fin novembre 2024,
il a annonceé suspendre son plus grand
projet de décarbonation a Dunkerque.
L'objectif était de construire un four de
reduction directe qui utiliserait dans un
premier temps du méthane (CH,), dont
I'atome de carbone aurait servia réduire
le minerai de fer. De quoi, déja, diviser par
deux les émissions (de 1,8 a 0,95 tonne
de CO, pour une tonne d’acier). Par la
suite, le méthane serait remplacé par
un melange compose de 70 % de gaz
naturel et de 30 % d’hydrogene dans le
méme four a réduction directe. Il aurait
fallu alors ajuster les parametres de tem-
pérature et de vitesse d’écoulement des
gaz etduminerai de fer, mais cela aurait
permis une nouvelle division par deux
des émissions (0,5 tonne). Lusage de
I'hydrogene pur ne seraitarrivé que dans
un troisieme temps, six a septans apres
la premiere mise en service du four a

L’hydrogeéne est injecté dans le four a
réduction directe (DRP) toujours associé a
du minerai de fer. Certains industriels
décident d’utiliser plutét du gaz naturel
ou un mélange hydrogéne-gaz.

(DRI) sort du
four.

réduction directe, selon Daniel Haffner,
en charge du financement des projets
de décarbonation chez ArcelorMittal.
Les installations auraient di démarrer
fin 2028 et permettre de remplacer 'un
des deux hauts-fourneaux en fonction-
nement sur ce site. Invoquant un mar-
ché en berne, notamment a cause de la
concurrence chinoise, la direction a fina-
lement gelé ce projeta 1,8 milliard d'eu-
ros, dont 850 millions d’aides de I'Etat.

Au-dela des financements, le probleme
pour tous les acteurs ambitionnant de
produire un acier sans charbon reste I'hy-
drogenelui-méme. « Les besoins de Gra-
vitHy, 100000 tonnes d’hydrogene par
an, ¢a n’existe pas », admet José Noldin.
[In'yapasd’hydrogene a acheter surle
marché mondial. Selon I'’Agence inter-
nationale de I'énergie, la quasi-totalité
de I'’hydrogene utilisé dans I'industrie,
soit 53 millions de tonnes en 2022, est
produite sur site par les entreprises qui

« Le reacteur de reduction
directe n'est pas nouveau €n Soi,
mais nous, nous allons l'utiliser
avec 100 % d’hydrogene »

José Noldin, P-DG de GravitHy

Un fer pré-réduit

b T L
Four a arc
slectrique

Ce fer alimente, avec de la
ferraille, un four a arc
électrique (EAF) pour devenir
de I'acier liquide, similaire a
celui qui sort du convertisseur.

en font usage. Certains projets, notam-
ment en Espagne, cherchent a produire
de I'hydrogene vert (a base d'énergies
renouvelables) pour la vente, mais aucun
ne devrait étre sur le marché avant 2030.
HyDeal Espana devrait par exemple
construire des pipelines qui viendront
irriguer la France depuis Barcelone avec
del’hydrogene produital'énergie solaire.
La solution est donc toute trouvée. Gra-
vitHy va produire son propre hydrogene
sur le site de I'usine de Fos-sur-Mer a
l'aide de dizaines d'électrolyseurs.

Il faut s’attendre a une hausse
du prix de l'acier

« Mémes'ilest vraiqu'il faut s’attendre a
un prix légerement au-dessus de celui de
'acier fabriqué de maniere traditionnelle,
il reste raisonnable », indique le respon-
sable de lacommunication de GravitHy,
refusant de devoiler les chiftres exacts.
L’Ademe a calculé que si la production
d’acier francaise opérait une transition
complete vers une filiere hydrogene, le
prix de production d'une tonne d’acier
doublerait presque. Dans son rapport,
elle précise que « ces hausses doivent
néanmoins étre mises au regard d'une
multiplication par 1,9 a 3,1 du coiit
de production si les installations de la
filiére hauts-fourneaux se maintenaient
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Les limites du recyclage de Pacier

« L e recyclage reste le levier le plus
efficace pour décarboner lacier. »
Adeline Pillet, spécialiste de la
décarbonation a I'Ademe, insiste sur
les économies d’énergie et de
matiere qu offre la filiere secondaire.
« Mais on ne pourrail pas passer a
100 % d’acier recyclé », précise
Romain Su, analyste pour 'ONG
SteelWatch. La ferraille — c’est-a-
dire les déchets d'acier ou de
fonte — qui alimente les fours a arc
électrique, « c’est l'acier produit il y
a dix ans pour les voituresetily a
quarante ans pour le batiment.
Comme la consommation
augmente, notamment dans des
pays comme la Chine et l'Inde,
la ferraille collectée ne suffit pas a
couvrir les besoins mondiaux
actuels », estime-t-il. Outre la
quantité, la qualité limite aussi les
possibilités de recyclage. « Les cables
en cuivre ne sont pas séparés de la
carrosserie quand les voitures sont
broyées en casse. Ef ce cuivre rend
I'acier plus fragile », explique
Romain Su. Cet acier recyclé ne
convient donc pas a certains cahiers
des charges, ceux de I'industrie
automobile ou des emballages
alimentaires par exemple. Les clients
des recycleurs sont plutot a trouver

p jusquen 2050, du fait de la hausse du prix

du CO, », faisant référence a la taxe car-
bone sur les émissions des entreprises.
Mais pour eftectuer cette transition vers
I'hydrogene, il faut de I'énergie, beau-
coup d'energie. Pour produire les deux
millions de tonnes de fer pré-réduit
ambitionnees par GravitHy, l'élec-
trolyse devrait consommer plus de
6 térawattheures (TWh) d’électricité
chaque année. Ajoutez 2 TWh notam-

La qualite de PPacier récupéré peut
réduire la capacité de recyclage (ici, la
casse automobile GPA, dans la Dréme).

du coté du batiment ou des rails de
chemin de fer. Mais la ferraille de
bonne qualité est une ressource
prisée. « Aujourd’hui, une partie de
notre ferraille de bonne qualité est
exportée parce que ¢ca peut étre plus
intéressant économiquement d’ aller
recycler notre matiere dans d'autres
pays plutot que chez nos recycleurs
Jfrancais. Donc le premier défi, c’est
déja de pouvoir garder nos déchets
sur le territoire national », analyse
Adeline Pillet.

ment pour chaufter I'hydrogene avant

JEAN MARIE HOSATTE/REA

son entrée dans le four, et vous obte-
nez une consommation annuelle de
I'ordre de 8 TWh, soit... celle d'une ville
de 3,6 millions d’habitants! José Noldin
a deja signe des accords entre GravitHy
et RTE, la société en charge du réseau
électrique francais, pour alimenter ses
électrolyseurs en électricité : « Il ya deux
projets. D'abord, RTE varenforcer la ligne
a haute tension existante, puis elle va en

construire une nouvelle. Nous somimes
dépendants de ces travaux parce qu’au-
jJjourd’hui, il n'y a pas la capacité élec-
trique dont nous aurions besoin. » La
start-up a aussi signe un contrat avec
EDF pour garantir une partie impor-
tante du volume qui va étre consomme.

Construire un ecosysteme avec
les infrastructures nécessaires

Plus que les quantités d'électricité néces-
saires, ce sont surtout les concentrations
des besoins qui vont poser probleme,
selon Adeline Pillet, experte a lTAdeme.
« Sionsedirigeaitvers une filierede l'acier
fondée sur les technologies hydrogene,
on multiplierait par 5,2 la consomma-
tion d’électricité, et cette consommation
serail trés localisée. » Or, il faut compter
une dizaine d’années pour créer une
nouvelle ligne a haute tension. « Si je
prends l'exemple de la zone industrielle
de Fos-sur-Mer, on a d autres industriels
commedes raffineries, des vapocraqueurs
dans l'industrie pétrochimique, etc., et
I'électrification est aussi un levier pour
décarboner ces industries-la. Donc on
ne peut pas regarder a l'échelle d’un seul
site industriel, il faut que tout I"écosys-
feme travaille ensemble pour construire
les infrastructures nécessaires », constate
Adeline Pillet. UAdeme estime qu'il fau-
dra planifier et prioriser les demandes
de raccordement pour des projets de
décarbonation. Diversifier etrépartirles
sites de production est aussi une piste
pour que le secteur de I'acier sans char-
bon soit viable.

Lexperte de 'Ademe suggere de ne pas
négliger une autre technologie, certes
moins a la mode, mais prometteuse:
I'electrolyse du fer, qui consiste a dis-
soudre le minerai dans un bain conduc-
teur ou circule un courant électrique pour
obtenir du fer pur. Bien que son dévelop-
pement en laboratoire soit moins avanceé
que celui de la réduction directe par
hydrogene, cette technologie al'avantage
de requérir des modules de production
plus compacts, pouvant étre répartis
sur le territoire afin de décentraliser la
demande en électricite. m
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En charge d’étudier les effets de I'énergie noire sur I'expansion de I'Univers, la mission DESI fournit la carte en 3D la plus précise
du cosmos. La Terre se situe au centre de I'image, entre ces deux éventails de données dont chague point représente une galaxie.

|'Cnergie noire ebranle
la cosmologie

Les derniéres données de la mission DESI révelent que, loin d’étre une constante,
I’énergie noire semble évoluer au fil du temps. Une découverte majeure qui
pourrait eéclairer d’autres énigmes cosmologigues, comme la masse des
neutrinos, la mesure de I’expansion de I’Univers et, pourquoi pas, 'antimatiere.

‘energie noire livre enfin quelques-

uns de ses secrets sous le regard de

DESI (Dark Energy Spectroscopic
Instrument). La collaboration interna-
tionale vient de publier un deuxieme lot
de données, quatre ans apres la mise en
route de I'instrument installe a I'Obser-
vatoire de Kitt Peak, en Arizona (Etats-
Unis). Ces résultats confirment une
tendance déja observée en avril 2024 :

I'énergie noire, responsable de l'accélé-
ration de l'expansion cosmique, ne serait
pas une constante, mais une force en
évolution. « Ce que nous avions détecte
il ya un an maintenant est confirmé,
avec presque trois fois plus de mesures
|14 millions de galaxies contre 6 mil-
lions en 2024/, s’enthousiasme Nathalie
Palanque-Delabrouille, astrophysi-
cienne et porte-parole de la collabora-

tion DESI de 2018 a 2024. Il ne s’agit pas
d’'un simple effet statistique. L'énergie
noire semble bel et bien évoluer dans le
temps, ce qui constitue un changement
majeur de paradigme en cosmologie. »
DESI a pour objectif final de répertorier
40 millions de galaxies situées entre 1 et
12 milliards d'années-lumiere de nous.
De quoi constituer la carte la plus pré-
cise de I'Univers, de sa composition, et
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de son évolution. Or, justement, I'Uni-
vers est en expansion accélérée, un
phénomene découvert en 1998 et attri-
bué a cette mystérieuse force qualifiée
— faute de mieux — d’« énergie noire ».
Jusqu'a présent, les observations sem-
blaient compatibles avec une interpre-
tation simple: cette énergie serait une
constante cosmologique, une propriéeté
intrinseque de l'espace-temps, une
pression du vide répulsive et répartie
de maniere uniforme. Les nouveaux

résultats du projet DESI bouleversent
cette vision...

[Is s'appuient surl'etude des oscillations
acoustiques des baryons (catégorie de
particules comprenant les neutrons
et les protons), un phénomene moins
complexe que ne le suggere leur nom.
« Ces oscillations sont le résultat d ondes
de pression qui ont parcouru l'Univers
primordial avant que la lumiere puisse
s’en échapper, 380000 ans apres le Big
Bang [pour constituer le fond diffus
cosmologique], explique I'astrophysi-
cienne. Ces ondes ont créé des endroits
plus denses que d’autres en matiere et
énergie. Cela a constitué une empreinte

DAVID ELBA/

DIRECTEUR DE RECHERCHE AU CEA PARIS-SACLAY

« Cela promet 'avenement
d'une nouvelle physique »

Comment d’autres phénomenes U'espace, vient
réagissez-vous aux mystérieux de 'Univers? également de publier de
premiers résultats de La fluctuation de premiers résultats.
DESI? I'énergie noire pourrait Confirment-ils ceux de
[Is montrent un écart étre liée a des champs DESI ?

avec ce qui était attendu,
c’est extraordinaire! Ils
peuvent étre affectés
d’'incertitudes, mais le

scalaires [lire ci-contre].
Il y a plusieurs
candidats. Par exemple,

Il est trop tot pour le
dire. Ces articles valident
la qualité des
observations, mais

niveau de confiance de
ces mesures est déja
impressionnant. Ils
suggerent que l'énergie
noire a eu une phase de
croissance puis de
décroissance. C'est un
résultat majeur, qui
promet I'avenement

d une nouvelle
physique. A quel point?
Cela reste a définir.

Cette fluctuation de
I'énergie noire
pourrait-elle expliquer

les axions, des particules
inventées pour briser
certaines symétries
fondamentales entre
particules, notamment
en fonction de leur
charge. Ils pourraient
non seulement
expliquer I'énergie noire,
mais aussi l'absence
d’'antimatiere dans
I"Univers.

Euclid, la mission de
I'ESA qui étudie
I'énergie noireet la
matiere noire depuis

l'objectif d’Euclid est
d’établir des cartes
precises de la répartition
de la densité de matiere
dans |'Univers a
différentes époques.
Pour cela, il est
nécessaire de collecter
une trés grande quantité
de données sur de vastes
régions du ciel. Cela
prendra au moins un an
avant de pouvoir
comparer avec DESI. =
Propos recueillis par
Sylvie Rouat

caractéristique dans la distribution des
galaxies que nous pouvons encore obser -
ver aujourd hui. »

En effet, I'écart qui sépare les amas de
galaxies, environ 450 millions d'années-
lumieére, est la conséquence directe de
ces inhomogeéneites qui ont grandi avec
I'Univers. « Les oscillations acoustiques
des baryons n’évoluent que sous l'effet de
I'expansion, renchérit la chercheuse. En
mesurant la distribution des galaxies a
différentes époques, et en déduisant la
signature de ces oscillations, nous retra-
cons la manieredont I'Univers s’est dilate.
Cela en fait I'un des outils les plus puis-
sants dont disposent les cosmologistes
pour mesurer l'expansion et contraindre
la nature de l'énergie noire. Grdce a DESI,
nous avons la capacité de le faire avec
une precision inégalée. »

L’énergie noire n’est ni une
constante, ni une illusion

Les mesures revélées indiquent que
I'énergie noire n'est pas une constante...
Alors, quest-elle ? La question est d'au-
tant plus cruciale que DESI fermerait la
porte a des théories excluant I énergie
noire, et selon lesquelles I'accélération
de I'expansion de I'Univers s'explique-
rait uniquement par une modification
deslois de la gravitation. Pour tester cette
hypothese, les scientifiques ont etudié
en détail la maniere dont les galaxies
se regroupent sous l'effet de la gravité.
Jusqu'a présent, aucune anomalie n'a été
détectée:la gravité semble bien suivre les
previsions dela relativité générale d’Eins-
tein, méme a des échelles colossales de
plusieurs milliards d'années-lumiere.
« Nos données confirment que la gravité
fonctionne comme prévu, ce qui renforce
l'idée quel'accélération del'expansion est
bel et bien due a une composante énerge-
tique supplémentaire [I'énergie noire] »,
conclut la chercheuse.

Sil'énergie noire n'est pas une constante
cosmologique, ni une illusion due a la
gravitation, il faut envisager d'autres
hypotheses, qui sont surla table depuis
des années déja. Lune des plus étudiées
suppose que I'énergie noire serait por-
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L’instrument DESI, situé dans le télescope Mayall de I'Observatoire de Kitt Peak
(Etats-Unis), fournit le spectre optique de millions de galaxies dans 'Univers.

tée par un champ scalaire dynamique.
Ce concept délicat revient a considérer
que les particules se trouvent unique-
ment sous la forme d'un champ d’éner-
gie. C'est un peu comme lorsque l'on
verse des gouttes d'eau dans un verre:
elles cessent d'exister sous la forme de
gouttes pour se diluer dans le contenu
du verre, constituant en quelque sorte
«un champ de gouttes d’eau ». Lavan-
tage dela théorie des champs, c'est que
I'on peut trouver des configurations ou la
pression exercée parle champ est eftec-
tivement répulsive, une caractéristique
fondamentale del'énergie noire. Par ail-
leurs, ces champs scalaires existent: le
boson de Higgs par exemple, respon-
sable de la masse des particules, est la
particule associée au champ scalaire de
Higgs. Mais il reste a trouver quel est le

champ responsable del'énergie noire...
Cette énergie noire fluctuante pourrait
aussi avoir un impact sur la constante
de Hubble, qui mesure le taux d'expan-
sionde I'Univers. « Nos résultats sont une
piste prometteuse pour comprendre pour-
quoi les différentes méthodes de mesure
de la constante de Hubble ne s’accordent
pas parfaitement », précise Nathalie
Palanque-Delabrouille. DESI montre
que, dansle cadre d'un modele d’éner-
gie noire statique (constante cosmolo-
gique), I'évaluation de la constante de
Hubble varie selon les sondes exploi-
tées, ce qui pourrait expliquer en partie
un désaccord entre les mesures de I'ex-
pansion obtenues a partir du fond diftus
cosmologique et celles issues de 'obser-
vation des galaxies bien plus proches de
nous dans l'espace et le temps.

Autre énigme de la physique concernée
par les résultats de DESI, la masse des
neutrinos, ces particules élémentaires
qui interferent peu avec la matiere, et
dontla masse exacte, tres faible, demeure
inconnue. DESI établit une limite supé-
rieure encore plus contraignante que les
précédentes: la somme des masses des
trois especes de neutrinos existantes doit
étre inférieure a 0,064 eV/c?* (électron-
volt divise par la vitesse de la lumiere
élevée au carré) sil'on suppose une éner-
gie noire sous la forme d'une constante
cosmologique. Or, on sait par d autres
méthodes que cette masse ne peut pas
étre inférieure a 0,059 eV/c>.

Des données seront collectées
jusqu’en 2026, voire 2028

« L'intervalle [0,005 eV/c?| se réduit
beaucoup et cela attire inévitable-
ment l'attention, remarque Nathalie
Palanque-Delabrouille. Les neutrinos
n’'ont plus beaucoup d’espace pour exis-
ter, cela exclut méme certains modeles.
Or, sil’on considere une énergie noire
dynamique, nous trouvons cette fois une
limite supérieure de 0,16 eV/c® Hubble,
neutrinos... C'est comme si I’hypothese
d'une énergie noire dynamique permet-
tait a différentes pieces d'un puzzlede se
meittre en place. »
La mission, qui doit encore collecter
des données jusqu’en 2026, voire 2028
si la prolongation est validee, prevoit
d’atteindre un total de plus de 40 mil-
lions de galaxies et quasars observes. De
quoi affiner encore les contraintes sur
I'énergie noire et la structure de 1'Uni-
vers. Parallelement, d'autres expériences
comme la mission spatiale Euclid, qui
a recemment commence ses observa-
tions, viendront compléter ces résultats
et offrir une vision encore plus détaillée
de I'histoire cosmique (lire l'entretien ci-
contre). « Nous atteignons une précision
inégalée en cosmologie. Cela nous permel
de tester des modeles avec un niveau de
détails jamais atteint. Et ce n'est que le
début... », conclut, impatiente, Natha-
lie Palanque-Delabrouille. m

Fabrice Nicot
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IA contre |A, ou comment
traquer les « deeptakes »

L’apprentissage automatique permet de générer de fausses images,
mais peut aussi servir a détecter ces derniéres. Depuis les premiers « deepfakes »,
les méthodes ont beaucoup évolue.

contenus (photos, vidéos,

voix) créés par apprentis-
sage automatique, a fait émer-
ger un champ de recherche a
partentiere: celui de leur détec-
tion, utilisant aussi l'apprentis-
sage automatique. Au début,
certaines techniques debus-
quaient diverses incoherences
dans les images générées : des
reflets de lumiere, les mouve-

L’a pparition des deepfakes,

ments labiaux, les clignements
d’ceil, les couleurs, la résolu-
tion, etc. Une équipe du labora-
toire CortAIx de Thales a poussé
bien plus loin cette approche en
novembre 2024, dans le cadre
d'un concours de 'Agence de
I'innovation de défense (AID), un
service de la direction générale
des Armées (lireaussi p. 28).Elle
amis au pointun méta-détecteur
qui combine les performances

S

Le nombre de
meéthodes de détection
de « deepfakes »
combinées par
le méta-modele

de Thales.

des cing meilleurs détecteurs du
monde academique.

« Par exemple, si les modeles 1
et 2 ont quasiment tout le temps
raison, notre méta-modele va
apprendre a leur faire confiance
quand ils sont d accord, explique
Rodolphe Lampe, « data scien-
tist » au sein de I'équipe. En
revanche, siles deux sont en désac-
cord mais que le modeéle 4 donne
leméme verdict quel’'un des deux,
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on va regarder pourquoi. Le méta-
modele apprend ainsi différentes
regles. » Chacun des détecteurs
analyse des choses différentes
dans la structure mathéma-
tique des images. Par exemple,
un modele de diffusion fonc-
tionne sur une logique de brui-
tage/débruitage d'images (lire
l'encadré). Or, ce mécanisme crée
des motifs, plus ou moins régu-
liers, dans ce bruit. Unréseaude
neurones peut apprendre arepé-
rer cetteregularité pour identifier
['image comme générée ou non.
D’autres détecteurs examinentles
« fréquences » d'une image, c'est-
a-dire le niveau d’homogénéité
(un ciel bleu) ou de variabilité
(de nombreux objets disparates).

Une invraisemblance
mathématique

Or, a visuel similaire, les deep-
fakesontune distribution de fré-
quences qui n'est pas du tout
celle des images réelles. Autre-
ment dit, si une IA peut pro-
duire une image vraisemblable,
elle ne sait pas lui donner une
vraisemblance mathématique.
« Bien sur, un attaquant peut
tenter de faire en sorte que les
fréquences dans l'image géné-
rée ne soient plus si caractéris-
tiques, reconnait Christophe
Meyer, directeur technique de
CortAlIx. Mais, ce faisant, il va
provoquer autre chose que l'on
va pouvoir découvrir. »

LE MOT DU MOIS

Modele de diffusion

Cette catégorie de réseaux de neurones sert de base a des logiciels de génération
d’images a partir de descriptions textuelles, comme Dall-E 2, Midjourney ou Stable
Diffusion. Le fonctionnement, décrit dans un article de 2020 de l'université de Californie
a Berkeley (Etats-Unis), est inspiré de principes de la thermodynamique. Le modéle
part d’images ayant servi a son entrainement pour les bruiter peu a peu, c’est-a-dire
qu’il y ajoute des donnees parasites de maniere aleatoire (forward diffusion),

jusqu’a rendre illisible le contenu. Ensuite, un algorithme d’apprentissage procéde

a un débruitage progressif (reverse diffusion) pour revenir a une image cohérente,

soit celle d’origine, soit une creation guidée par du texte, voire d’autres images.

Preuve de la sensibilité du sujet,
I’Agence de lI'innovation de
défense s'est associée a 'Agence
nationale de la recherche dans
un appel a projets sur la guerre
cognitive, incluant la lutte contre
les deepfakes. Jean-Luc Dugelay,
enseignant-chercheur a I'école
d’ingénieurs Eurecom, et son
doctorant Alexandre Libou-
rel y ont réepondu par DeTox,
une methode inédite exploi-
tantla biométrie comportemen-
tale de personnalités précises
(politiques, économiques, mili-
taires). « Nous nous intéressons a
la dynamique faciale, explique
Alexandre Libourel. Chacun a
une facon bien a lui de froncer
les sourcils, de hocher la téte,
d’osciller la téte, et ces infor-
mations peuvent étre exploitées
pour savoir si, dans une vidéo,
les mouvements sont ceuxde la
vraie personne. » Pour cela, un
algorithme de détection apprend

[
POUR EN

SAVOIR PLUS

L'appel a projets Astrid
sur la guerre cognitive,
incluant la lutte contre
les « deepfakes »:

sciav.fr/939astrid

€6 Chacun 2 une facon bien 2 lui de
froncer les sourcils, de hocher la téte,
d’osciller 1a téte, et ces informations

: peuvent etre exploitees pour savoir
si, dans une video, les mouvements sont ceux

de la vraie personne ”

Alexandre Libourel, doctorant a Eurecom

a partir de vidéos authentiques
et en tire une signature com-
portementale faciale qui sera
ensuite comparée a un contenu
suspect. Delaissant les caracte-
ristiques intrinseques d un deep-
fake, il fonctionne sur toute vidéo
synthétique, quelle que soitl'TA
générative utilisée. Lors des tests,
latechnique donne de tres bons
resultats, maisils s'averent meil-
leurs quand le deepfake est un
faceswap (substitution d'un
visage par un autre) plutot qu'un
reenactment (animation d'un
visage par un tiers).
[l faut cependant réentrainer I'al-
gorithme surun nouveau corpus
d'images des que l'on veut I'ap-
pliquer a une nouvelle personne.
« Mais notre atout est de pouvoir
proposer a une personnalité de
tourner des vidéos privées specifi-
quement pour notre détecteur, en
lui demandant des mouvements
de téte qui nous arrangent, des
expressions, des sourires, avec ou
sans lunettes, tout ce que l'on veut
pour un meilleur apprentissage
des mimiques faciales, souligne
Jean-Luc Dugelay. Lesattaquants
n’'auront pas ces contenus pour
Jaire leurs deeptakes, cequi nous
donne un avantage. » Dans un
contexte ou la défense est géne-
ralement a la traine, c'est tou-
jours bon a prendre. =

Arnaud Devillard
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Agrivoltaisme

| e solaire se met au vert

Environ 200 projets de panneaux photovoltaiques sont en cours de réalisation
sur des surfaces agricoles en France. Une aubaine pour certains agriculteurs en
mal de rentabilité. Mais les pouvoirs publics ont posé des bornes: les installations
ne doivent pas couvrir plus de 40 % de la surface d’un champ et les rendements
des cultures ne doivent pas diminuer de plus de 10 %. Les agronomes
sélectionnent les plantes les mieux adaptées a cet ombrage artificiel.

Par Loic Chauveau
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uand on est une plante, peut-on
raisonnablement envisager de par-
tager son soleil ? La question est
existentielle : le végétal a besoin
du rayonnement de l'astre pour
croitre et prospérer. Avec un taux
de conversion de 0,2 % de I'énergie solaire seu-
lement, les plantes reussissent 'exploit de pro-
duire 82 % de la biomasse totale présente sur
Terre. Elément de base de la chaine alimen-
taire de tous les autres étres vivants, leur acces
au soleil ne peut étre discuté. Pourtant, depuis
une dizaine d’années, partout dans le monde,
les humains envisagent de les couvrir de pan-
neaux solaires, au rendement de conversion de
pres de 20 %. Heresie ?

Les 35 agriculteurs réunis au sein del'association
Pujo Arbouts Territoire Agrivoltaisme (Patav) ne
se voient pas en hérétiques. Plutot en pionniers.
Pujo et Arbouts sontles noms de deux captages
d’'eau potable alimentant les communes limi-
trophes de Mont-de-Marsan, la préfecture des
Landes. En 2013, a la suite de mesures de pol-
lution dépassant le seuil de potabilite, les agri-
culteurs cultivant les terres sur le bassin-versant
se sont vu interdire tout recours aux pesticides.

L’installation de parcs
photovoltaiques sur
des terres agricoles se
developpe en Europe,
en association parfois
avec de 'élevage
(icl a Reichertshofen,
en Allermmagne).

Plus de mais, ou alors avec des rendements bien
plus faibles. « Ca nous a mis en colere et on a
pensé un temps s’opposer a cette décision qui
nous mettait en péril », reconnait Jean-Michel
Lamothe, agriculteur et producteur dArmagnac.
Mais les 35 exploitants concernés décident plu-
totde faire corps. « Nous nous connaissions plus
ou moins car nous étions adhérents de la meme
coopérative d utilisation du matériel agricole,
poursuit Jean-Marc Gourdon, membre de
Patav. Nous avons cherché des solutions pour
pérenniser nos fermes et c’est ainsi que nous
avons pensé aux panneaux solaires. » Contact p

STRATEGIE
Un important potentiel européen

Quel potentiel pour I'agrivoltaisme a I’échelle des 27 Etats membres ?
Selon le Centre commun de recherche europeéen, en installant un
térawatt de capacité sur 1% de la surface agricole utile de I'Union
européenne, il serait possible de tripler les 590 GW de puissance
installée du photovoltaique prévus par la Stratégie européenne pour le
solaire pour 2030. Tous les pays européens ont aujourd’hui des projets
plus ou moins avancés. La recommandation du centre de recherche est
de créer une législation renforcée a I'exemple de la France.
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est noué avec une filiale d'EDF Renou-
velables, Green Lighthouse Dévelop-
pement (GLHD), un développeur de
photovoltaique en milieu rural qui se
revendique « cultivateur d’énergie ».
« Nous nous positionnons comme des
acteurs du développement de territoires
ruraux ou l'agriculture vit difficilement
sur des terres peu riches, pose Jean-Marc
Fabius, cofondateur de I'entreprise qui
emploie 50 personnes dans la banlieue
de Bordeaux. L énergie photovoltaique
intervient comme un complément de
revenu qui va permettre de maintenir
I'activité agricole et faciliter la trans-
mission des exploitations. »

En 2025, le projet prend corps. Il est
faramineux. Au total, 56 « ilots » ont été
définis sur 700 hectares d'emprise du
bassin-versant, pour 220 hectares réel-

lement couverts. Le projet représente la

EXPERIMENTATION

Le photovoltaique
est-il bon pour
les cultures ?

C omment les plantes

réagissent-elles a 'ombrage des
panneaux solaires ? Depuis une dizaine
d'années, dans le cadre d'appels a
expérimentations, I'agrivoltaisme fait
'objet de recherches en collaboration
notamment avec |'Institut national de
recherche sur l'agriculture,
l'alimentation et 'environnement
(Inrae). Les scientifiques vérifient que
les plantes ne patissent pas de la
proximité de panneaux qui font de
I'ombre et etablissent un écran pour
l'eau, qu’elle vienne du ciel ou qu'elle y
reparte par évapotranspiration des
cultures. Car la lumiére est un facteur
limitant pour les plantes et 'ombrage a
donc des effets negatifs. Mais les
panneaux peuvent aussi retenir l'eau

pose de 732000 panneaux, pour un bud-
getglobal de 260 millions d’euros. C'est
le plus gros projet de centrale solaire
en France. La production est estimée
a 650 gigawattheures (GWh) par an,
soit la consommation de 140 000 foyers.
Les retombeées sont estimees a 1,8 mil-
lion d'euros par an, auxquels s'ajoutent
1,6 million de revenus fiscaux pour les
communes du territoire.

Une rentabilite réservee aux
grandes surfaces rurales

Mais les agriculteurs ne se sont pas pour
autant transformeés en électriciens. Leurs
terres doivent rester productives. C'est
le contrat imposé par la loi daccéléra-
tion des énergiesrenouvelables de 2023.
Le texte définit ainsile terme désormais
consacré d’agrivoltaisme: « Installa-

tion de production d’électricité utili-

sant l'énergie radiative du soleil et dont
les modules sont situés sur une parcelle
agricole ou ils contribuent durablement
a l'installation, au maintien ou au déve-
loppement d’une production agricole. »
Les panneaux ne doivent pas couvrir
plusde 40 % de la surface d'un champ et
les rendements des cultures ne doivent
pas diminuer de plus de 10 %. Ce qui
implique que les panneaux se mettent
en position verticale pour laisser passer
le soleil quand les plantes en ont besoin.
Toute installation doit par ailleurs étre
demontable facilement.

La production d’électricité estdonc moins
importante que pour des panneaux fixés
sur les toits ou pour les centrales occupant
des friches incultes. Un frein a |'installa-
tion de l'agrivoltaisme. Et ce n'est pas le
seul. De trés nombreux terrains n'ont ni
l'orientation, ni la topographie qui permet

L’ombrage des panneaux solaires sur le domaine expérimental de Nidoléres a Tresserre
(Pyrenées-Orientales) a permis une augmentation des rendements de la vigne.

au sol et par conséquent améliorer sa
captation par les végétaux. Ainsi,
l'agrivoltaisme peut-il a la fois
ameéliorer les rendements des cultures
et procurer une adaptation au
changement climatique, notamment
en protégeant les plantes des
températures excessives et des

précipitations tempétueuses. Avant de
produire de I'électricite.

Pionniere du secteur depuis 2009,
I'entreprise Sun’Agri mesure la
croissance d’arbres fruitiers et de
vignes sous panneaux dans des sites
pilotes. Les derniers résultats, publiés
en octobre 2023, indiquent une

MANUEL BLONDEALY AOP PRESS/MAXPEP
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d’installer des panneaux. Parailleurs, par
définition, les projets se situent dans des
zones rurales, donc éloignées des postes
transformateurs de RTE, le gestionnaire
duréseau électrique. Or, tirer une ligne a
haute tension cotte extrémement cher
etrend nombre de projets non rentables.
C’est pourquoi GLHD vise de grandes
surfaces pour une production impor-
tante. « Nous faisons ainsi des économies

d’échelle sur l'achat, l'implantation des

augmentation des rendements de
10 a 45 % selon les cépages et une
baisse des besoins en irrigation de
30 a 60 % par rapport aux parcelles
téemoins sur le domaine viticole
experimental des Nidoleres, a
Tresserre (Pyrénées-Orientales).
En arboriculture, les essais menés
sur des cerisiers, sur le site
expérimental de Piolenc
(Vaucluse), montrent une
augmentation de rendement de
15 %. Pour élargir le panel des
cultures étudiées, I'Inrae a créé un
pole agrivoltaique en Charente.

« Nous avons passé des contrats
de recherche avec plus de 25 sites
pour mesurer finement la réaction
des differentes cultures », explique
Théo Gerardin, chercheur en
charge du dossier a I'Inrae. Les
premiers résultats montrent bien
qu'ombrage et rendement sont
intimement liés. Ce qui implique
un pilotage tres fin des panneaux,
au plus pres des besoins des
plantes.

« C'est un complement de revenu
qui va permettre de maintenir
I'activite agricole et faciliter Ia
transmission des exploitations »

Jean-Marc Fabius, cofondateur de Green Lighthouse
Développement (GLHD)

panneaux et le raccordement de la pro-
duction au réseau RTE », explique Jean-
Marc Fabius. Le raccordement du projet
Arbouts se fera par un cable enterré de
225000 volts sur 23 kilometres. Colt de
l'opération : 29 millions d’euros.

Il est interdit a la manne du solaire de
provoquer l'artificialisation de sols fer-
tiles, ce qui est tres souvent redoute par
les riverains. Les agriculteurs de Patav
sont contraints d'adapter leurs cultures.
La cameline Camelina sativa pourrait
étre une solution. Cette plante produc-
trice d"huiles servirait d’aliment pour
les truites des fermes aquacoles voi-
sines qui cherchent a se passer de la
farine de poissons provenant du Pérou.
Parmi les autres pistes figure le chia,
plante dont les graines sont consom-
mées en alimentation humaine, mais
aussilelin etle chanvre qui, n'ayant pas
deravageurs, n'ont pas besoin de pesti-
cides. Pour tester les interactions entre
les panneaux solaires et ces nouvelles
cultures, GLHD a créé une plateforme
pilote d'un hectare pres de Mont-de-
Marsan, ou ces cultures cohabitent avec
huit tables a tracker solaire (qui suivent
la courbe du soleil) a deux hauteurs dif-
f[érentes — 1,7 metre et 2,5 metres — afin
de déterminer la configuration la plus
favorable aux plantations. Lespacement
entre deux rangées de panneaux est ega-
lement étudié pour permettre le passage
des engins agricoles. En 2024, pour la
deuxieme année d’expérimentation, le
chia, I'asperge blanche, I'asperge verte,
le chanvre et la menthe poivrée ont été
testés en condition de cohabitation avec
les panneaux en relation avec les cher-
cheursdel'Inrae (lire l'encadré ci-contre).
Reste que la démarche est contestée.

LAutorité environnementale (AE), qui
donne son avis sur I'impact des projets
d’aménagement sur la nature et le cli-
mat, s'est déplacée dans les Landes. Si
ses conclusions ne condamnent pas le
projet, elle a émis cependant des recom-
mandations. Pour I'AE, « les principaux
enjeux environnementaux sont les risques
de dégradation de qualité et de fonction-
nalité des sols agricoles, la gestion quali-
tative et quantitative de la ressource en
eau sur lelongterme, en particulier dans
le contexte du changement climatique,
l'insertion paysagere du projet, le main-
tien des continuités écologiques et le recy-
clage des panneaux photovoltaiques en
fin de vie ». Des points sur lesquels elle
demande des assurances.

Des projets contestés par
les riverains et les associations

La position de la Sepanso, fédération
d’associations de protection de la nature
de Nouvelle-Aquitaine, est nettement
plus critique. Lors de I'enquéte d'utilite
publique quis'est terminée le 7 mai 2024,
elle a contesté le fait que I'emprise des
panneaux ne constitue pas une artificia-
lisation de ces zones. Pour la Sepanso, au
contraire, ces sols se voient retirer leur
role de pompe a carbone, le projet pho-
tovoltaique ayant alors un effet contraire
a son but: lutter contre le changement
climatique. Par ailleurs, de nombreuses
oppositions de riverains craignant pour
les risques d'incendie et l'altération de
leur paysage ont été enregistrées. Pour
verifier qu'il n'y a pas de vices caches
dans ces projets, la loi impose que les
Commissions departementales de pré-
servation des espaces naturels, agricoles
et forestiers (CDPENAF) donnent un
avis qui s'impose aux préfets délivrant
les autorisations d’exploiter.

Dans les Landes, le projet a franchi ces
procédures et devrait entrer cette année
danslaphaseactive de realisation. Il n'est
pas le seul. De tres nombreux indus-
triels du secteur photovoltaique se sont
lancés dans cette aventure. C'est qu'en
moyenne, en France, chaque hectare
de terrain pourrait produire tous les ans
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1140 mégawattheures (MWh). En théorie,
les 27 millions d"hectares de surface agri-
cole utile pourraient ainsi remplir plus de
100 fois les besoins en énergie primaire
du pays. On compte aujourd hui environ
200 projets en cours de réalisation et un
millier sont en instruction aupres de l'ad-
ministration. « Pour atteindre l'objectif de
100 GWde production solaire installée en
Franceen 2050, les sites dégradés ousans
autre utilisation (comme les bords d’au-
toroute), les toits, les parkings risquent
de ne pas suffire, aussi les implantations
en zone agricole peuvent constituer une
solution complémentaire », assure David
Gréau, du syndicat des entreprises du
solaire Enerplan. Les besoins estimeés
de l'agrivoltaisme sur le plan national
sont de 60000 hectares pour une sur-
face agricole utile de 29 millions d’hec-
tares. Dans une étude remise en 2022,
I'’Ademe (Agence de la transition écolo-
gique) souligne la grande diversité des
projets, s'appliquant a des territoires
tres différents habités par des popula-
tions plus ou moins sensibles au sujet.

Des reconversions de terrains
opportunistes

Voisinent ainsi des initiatives indivi-
duelles d’'agriculteurs, des démarchages
forcenés de développeurs pas toujours
scrupuleux, des plans ambitieux concoc-
tés par des coopératives. Par exemple,
Dijon Céréales (3400 agriculteurs adhé-
rents, 580 millions d’euros de chiffre
d'affaires) a inauguré en avril 2024 une

« canopée agricole » surla commune du
Verdonnet, en Cote-d’Or. Cette installa-

INNOVATION

La simulation virtuelle « Farming simulator », développée par GLHD, permet notamment
aux agriculteurs de tester la circulation des machines dans un systéme agrivoltaique.

tion s'etend sur trois hectares de grandes
cultures en bio (blé, colza) pour une
puissance de 2,4 mégawatts (MW), cou-
vrantles besoins de 1450 personnes. Sans
dommage pour la culture. « Les résultats
pour la premiere campagne sont encou-
rageants, avec, pour les variétés de blés
semeés en production bio, une levée en
hausse de 14 % par rapport a la parcelle
témoin voisine de la centrale agrivol-
taigue », affirme la coopérative.

On trouve aussi de tres opportunistes
reconversions de terrains. A Fontenet,
commune de Charente-Maritime pres
de Saint-Jean d’Angely, ce sont 81 hec-
tares d'un ancien terrain militaire qui ont

Des panneaux transparents pour

un meilleur rendement

Une étude italienne parue dans Nature communications le 11 mars dernier vient de
démontrer 'efficacité de panneaux solaires transparents fabriqués a partir de
pérovskite. Menée sur des serres de laboratoire, I'expérience a montré que

la filtration des rayons UV sans formation d’ombre sur les cultures donnait

des résultats probants sur la culture d’endives Cichorium intybus var. latifolium.
Les endives sous panneaux ont poussé plus vite et produit des feuilles

plus larges que des plantes témoins, malgré une moindre exposition a la lumieére.

eté reconvertis en trois centrales solaires
d'une puissance de 66 MW apres 15 ans
de dépollution d’'engins explosifs. « Plu-
tot que de recourir a des machines pour
débroussailler ces grands espaces, nous
avons choisi d’installer un éleveur de
moutonsderacelocale, détaille Renaud
Chevallaz-Perrier, développeur de pro-
jetschezl'industriel allemand du solaire
BayWA r.e. Mais cette démarche va au-
dela d’une prestation d’entretien écolo-
gique. C’est une vraie activité agricole. »
Judickaél Richard a pu ainsi doubler son
cheptel pour atteindre 250 moutons
charolais. « L'herbe sous les panneaux
est protégée du soleil sans que sa crois-
sance soil affectée. Les patures ne sont
pas grillées lI'été, si bien que je n'ai plus
besoin de leur apporter du fourrage », se
réjouit le berger.

Jusqu'ou iront les fiancailles entre les
mondes si différents de 'agriculture et
de I'énergie ? Si la loi de 2023 met bien
des garde-fous pour éviter que la terre
ne soit plus nourriciere et ne serve qu'a
produire de l'€lectricite, les énormes dif-
ficultés économiques des agriculteurs

pourraient tenter certains de franchir
les limites. Et tomber dans ['hérésie. =

58 - Sciences et Avenir - Mai 2025 - N° 939

2023GIANTS SOFTWARE GMBH



) NATEJFEE
Agroalimentaire

Du lait et de
|la viande sans vache

Des techniques innovantes de fermentation permettent de produire
des proteines de lait, d’ceuf ou des substituts de viande. Des recettes alternatives qui
pourraient séduire afin de reduire ’empreinte carbone de I’élevage. Explications.

ONEGORBIO

Ces protéines de blanc d’ceuf en poudre (ou ovalbumine) sont obtenues sans faire appel
a une poule, par un procédé appelé « fermentation de précision ».

ne mozzarella fabriquée sans
U vache. Voila la prouesse realisee

par des chercheurs de 'univer-
sité de Wageningue (Pays-Bas) grace au
pouvoir naturel de la levure Pichia pas-
toris de la classe des Saccharomycetes,
capable de synthetiser des protéines en
se nourrissant de sucre. « Cette levure
est efficace pour produire les protéines
desoieet la gélatine. Et celles-ci ont une
certaine ressemblance avec les caséines
du lait », explique Etske Bijl, la respon-

sable du projet et scientifique des pro-
duits alimentaires.

Mais comment une simple levure peut-
elle produire des protéines de lait de
vache ? Elle est génétiquement modifice::
un fragment d’ADN codant la caséine est
intégre dans le genome dela levure. Dans
un bioréacteur, les levures sont nourries
de carboneet d'azote — apportésdansla
nature parI'herbe broutée. Elles se déve-
loppentalors et produisent des protéines
de caséine, qui sont séparées du reste du

milieu. « Cette étape est importante pour
ne pas se retrouver avec des résidus de
levures genétiquement modifiées dans
I'aliment », signale Etske Bijl. La poudre
obtenue est melangée a de l'eau, de la
graisse vegétale et du sel. Le « cocktail »
est enfin versé dans des moules mis au
réfrigérateur pendant une heure pour
obtenir le fromage.

Ce procédé appelé « fermentation
de précision » est connu depuis les
anneées 1980 pour fabriquer I'insuline, p
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des vitamines ou des aromes. Mais c'est
depuis moins d'une décennie qu'’il a sus-
citéI'intérét des chercheurs et des entre-
prises pour produire des protéines de lait
telles quela caseine, la béta-lactoglobu-
line ou la lactoferrine pour répondre,
entre autres, a la necessite de reduire
'empreinte carbone del'agriculture, dont
I'élevage représente 12 % des émissions
de gaz aeffet de serre anthropiques. Cette
technique est aussi développée pour
obtenir des protéeines du blanc d'ceut
de poule (I'ovalbumine) ou de la myo-
globine, une protéine contenant du fer
présente dansles muscles des vertébrés
et utilisée pouraméliorer le gotit, 'odeur
et 'apparence des substituts de poisson
et de viande. « Il s‘agit d une technologie
largement testée dont lefficacité est recon-
nue et qui est devenue économiquement
compétitive », déclare Stella Child, res-
ponsable Europe de la recherche et des
subventions au Good Food Institute.

D’apres cette organisation a but non
lucratif qui se consacre a la promotion
des proteines alternatives, il existerait
aujourd hui une trentaine de start-up spé-
cialisées danslaproduction de proteines
delait par fermentation de précision, dont
la pionniere, I'américaine Perfect Day, et
les francaises Verley, Standing Ovation et
Nutropy. Les protéines de béta-lactoglo-
buline bovine fabriquées par Perfect Day
ont recu le statut Gras (« généralement
reconnu comme sUr » ), puis 'approba-
tion de la Food and Drug Administra-

GF| EUROPE

au Good Food Institute

tion des 2020 aux Etats-Unis. Elles y sont
commercialisées sous forme de cremes
glacées, de fromage frais a tartiner ou
encore de laits aromatisés au chocolat,
a la fraise ou a la vanille.

Des substituts de viande
a partir de champignons

Enrevanche, « aucun produit laitier issu
de la fermentation de précision n’a encore
été autorisé a la vente sur le marché de
I’Union européenne », assure 'Autorité
européenne de sécurité des aliments
(Efsa). Celle-ci a néanmoins autorisé la
mise en vente de substituts de viande
issus d'une autre technique de fermen-
tation, dite de biomasse, quirepose cette
fois surdes champignons, microalgues ou
bacteéries rendus in fine comestibles. Le
précurseur dans le domaine estle britan-
nique Quorn, qui produit des mycopro-
téines al'aide des champignons Fusarium
venenatum, en les cultivant dans des fer-
menteurs a air comprime. Du glucose,
del'oxygene, de 'ammonium, du potas-
sium, du magnésium, du phosphore et

« Il sagit d’'une technologie
largement testee dont Fefficacite
est reconnue et qui est devenue
economiquement competitive »

Stella Child, responsable Europe de la recherche et des subventions

des oligo-éléments y sont ajoutes pour
permettre aux champignons de se déve-
lopper en continu. Des acides amineés
sont formes a partir de I'azote présent
dans I'ammonium, qui vont a leur tour
former des protéines. Le bouillon fer-
menté obtenu apres cing semaines est
passé dans un extracteur ou il est chauffe,
puis séche et refroidi pour éliminer l'eau.
On obtient ainsi des mycoprotéines.

« Cette technique aboutit a des bactéries
ou des levures qui sont consommeées dans
leur intégralité, contrairement a la fermen-
tation de précision, ou les cellules modi-
fiées sont retirées pour ne conserver que
les protéines recherchées », détaille Julia
Keppler, de I'université de Wageningue
(Pays-Bas). Sil'on prend I'exemple d'un
fromage, le produit issu de la fermen-
tation de précision contiendra les pro-
téines originelles du lait, alors que pour
celui fabriqué avec la biomasse, les pro-
teines seront completement difterentes
etle produit ressemblera davantage a un
fromage végétal. Mais la fermentation
de biomasse, associée a la technologie

T T R
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Les consommateurs préts
a tenter P’expérience

Selun une etude publiée en 2021
sur l'acceptation par les
consommateurs des produits laitiers
issus d'une fermentation de
précision en Allemagne, Inde,
Etats-Unis, Royaume-Uni et Brésil,

« 78,8 % des consommateurs se sont
déclares susceptibles ou tout a fait
susceptibles d’essayer un tel produit,
et 70,5 % ont probablement ou tout
da fait l'intention de l'acheter. »

« Parmi les facteurs qui influencent
l'acceptation ou le rejet de ces
nouveaux aliments, les réactions
phobiques et émotionnelles (le
dégout par exemple), ainsi que les
préoccupations relatives au gout, au
prix et a la santé, jouent un role
essentiel », énumere Pericle Raverta,

d'extrusion a haute teneur en humidité
(qui modifie la forme, la couleur, la tex-
ture etl'apparence pour obtenir quelque
chose ressemblant a dela vraie viande),
permet de fabriquer des « morceaux de
poulet assez proches du vrai poulet »,
assure la scientifique. Avec l'avantage de
ne pas contenir de méthylcellulose, un
liant et un agent texturant souvent pre-

doctorant en sciences de la
consommation a l'université de

Turin (Italie), dont la these porte
sur l'acceptation des protéines
alternatives. Selon des travaux
publiés en 2023 dans Innovative
Food Science & Emerging
Technologies, présenter la
fermentation de précision comme
naturelle plutot que durable suscite
des attitudes plus positives

aupres des consommateurs. « De
nombreux consommateurs ne
savent pas que des produits tels que
la présure microbienne, ufilisée
dans certains fromages, le chocolat
ou le thé, impliquent une
fermentation », rappelle le
chercheur.

sent dans les substituts de viande actuels
poury ajouter de la jutosité, mais qui est
aussi un additif alimentaire marqueur
d'ultratransformation.

Lestechniques de fermentation de préci-
sion et de biomasse font face aujourd 'hui
a des detfis d'ordre technique: passage a
I'échelle industrielle, cotits de production,
risques de contamination, etc.

<«

A partir de Pair ambiant
et de microbes préleves
dans les sols proches de
la mer Baltique et placés
dans des cuves,
la société finlandaise
Solar Foods fabrique par
fermentation de biomasse
une poudre, le Solein,
contenant 75 % de
protéines, qui se
substituent a celles
du lait dans cette glace
au chocolat.

En Europe, le principal frein est la régle-
mentation Novel Food (nouveaux ali-
ments), qui nécessite un niveau de
preuves important avant toute mise
sur le marche. « C’est ['éléphant dans la
piece », soutient Olivier Tomat, directeur
du département Entreprises de Geno-
pole, premier centre consacré aux bio-
technologies en France. « Beaucoup de
questions demeurent, que ce soit sur la
digestibilité de ces produits ou leurs effets
sur la santé, et les régulateurs ont besoin
d’eétre certains de leur sttreté », confirme
Karen Polizzi, professeure de biotech-
nologie a I'Tmperial College de Londres
(Royaume-Uni) et codirectrice du Centre
national d'innovation en protéines alter-
natives (Napic). Philip Howard, membre
d’Ipes-Food et professeur spécialiste des
changements dans les systemes alimen-
taires a I'université d’Etat du Michigan
(Etats-Unis), évoque ainsi les réactions
allergiques et gastro-intestinales, poten-
tiellement mortelles. Celles-ci avaient
été constatées chez des personnes ayant
consomme la mycoprotéine de Quorn
dans une étude publiée en 2018, soit
plus de trente ans apres la commerciali-
sation du premier produitde la marque.

Ne pas s’attendre a une copie
identique

Reste enfin a observer l'accueil que
réserveront les consommateurs a ces
nouvelles protéines (lire l'encadré). Pasi
Vainikka, cofondateur de l'entreprise fin-
landaise Solar Foods, qui concocte par
fermentation de biomasse une poudre
jaunatre baptisée Solein et contenant
75 % de protéines, espere que « la curio-
sité 'emportera sur la suspicion », avan-
cant que neuf clients sur dix ont testé la
glace au chocolat faite a partir de Solein
dans le restaurant étoilé Fico, a Singa-
pour — premier pays a avoir autorisé
cette poudre en octobre 2022. « Il suffit
probablement de nous exposer plus sou-
vent a des solutions alternatives et de ne
pas nous attendre a une copie identique
pour que ces produits deviennent un choix

acceptable », conclut Julia Keppler. =
Chisato Goya
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La station polaire Tara
a l'assaut des glaces

Le navire en aluminium de forme ovale a été concu pour résister aux fortes
pressions de la banquise. L’an prochain, la premiéere dérive dans
les glaces du Grand Nord de ce laboratoire polaire sera centrée

sur 'analyse des écosystemes arctiques.

C e 4 avril, Romain Troublé, direc-
teur général de la fondation Tara,
quitte le port de Cherbourg le
cceur gontlé d'émotion. La veille a eu
lieu le « transfert de propriété », une
sorte de remise des clés de la nouvelle
station polaire par les Constructions
mécaniques de Normandie (CMN). Le
soir méme, l'équipage se prépare a passer
sa premiere nuit a bord. Dans quelques
jours, le navire aux allures de soucoupe
flottante prendra la mer pour sa pre-
miere navigation vers Lorient, son port
d’attache. « Voici venu le temps de l'ap-
privoiser, de comprendre comment il se
comporte en mer. La prise en main est
toujours un moment délicat », explique
Romain Troublé.

Apres un chantier de pres de deux ans,
c’est la concrétisation d'une esquisse
reéalisée en 2014 par Romain Troublé et
Etienne Bourgois, président de la fonda-
tion Tara. Conscients que I'Arctique est
a l'avant-poste du changement clima-
tique, lesdeux hommes s'interrogeaient
sur la nécessité de revenir dans la région
pour documenter les bouleversements
en cours et leur impact sur la biodiver-
sité. A I'issue de la dérive transpolaire
accelérée de la goélette Tara en 2008
(lire l'encadré), les scientifiques avaient
en effet constaté qu'un nouveau régime

des glaces, plusjeunes, fines etdonc sus-
ceptibles de fondre I'été, était en train de
se mettre en place. Mais en 2013, lorsque
Tara étaitrevenue dans les eaux boréales
pour des analyses biologiques, il était
apparu que les prelevements réalisés
surun pontbalayé par des vents polaires
etaient excessivement difficiles. D'ou
l'idée d'un nouveau vaisseau quirepren-
drait le dessin de la coque arrondie et
aplatie de Tara, concue pour échapper
a la pression des glaces en étant soule-
vée en surface par ces forces puissantes.
Et puisqu'’il s’agit de se laisser porter par
la banquise et non de s’y frayer un che-
min, nul besoin d"une étrave. Germe
alors I'idée d'un vaisseau rond.

EXPEDITION

Au fil des réflexions avec l'architecte
naval Olivier Petit, il deviendra ovale afin
de garder la manceuvrabilité d'un bateau
pour ses transits en mer. Aujourd’hui
acheveée, la station polaire Tara mesure
26 metres de long pour un poids a
vide de 233 tonnes. Sa coque en alu-
minium a une épaisseur de 20 milli-
metres — trois fois plus que celle d'un
bateau classique —, ce matériau ayant
éteé choisi pour sa résistance aux basses
températures, contrairement a l'acier
qui peut devenir cassant. « La partie
immergée contient une structure alvéo-
lée de 5000 pieces qui rigidifie la coque »,
détaille Ludovic Marie, charge du pro-
gramme Tara aux CMN. Pour maintenir

La goélette « Tara », témoin de la dérive

transpolaire accélérée

En 1881, la Jeannette, un navire americain qui tentait d’atteindre le péle Nord,
s’est dislogquée sous la pression des glaces dans le détroit de Bering. Des deébris
du bateau retrouvés quelques années plus tard au large du Groenland laissaient
penser qu’il existait un courant marin a I'ceuvre sous la banquise. En 1893, le
Norvégien Fridtjof Nansen explora cette hypothése avec son navire, le Fram,
dont 'architecture a inspiré celle de la goélette Tara. Le Fram derivera dans

les glaces trois ans durant. En 2006, Tara se laissa a son tour dériver dans la
banquise, un voyage qui durera 507 jours — deux fois plus rapide gue celui du
Fram. Cette dérive a mis en lumiere les bouleversements en cours dans la
region: 70 % du volume de sa banquise a disparu en quarante ans...
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Le vaisseau ovale de 26 métres de long et 16 métres de large, prét a quitter le port de Cherbourg le 4 avril. Pourvu de cing
laboratoires, il embarquera des scientifiques du monde entier au cours de plusieurs missions de dérive polaire jusqu’en 2045.

I'intérieur de la station a environ 20 °C
quand il regne a l'extérieur des tempé-
ratures de -20 °Ca-40 °C, les parois sont
couvertes delaine deroche et de feuilles
d’aluminium, atteignant par endroits une
épaisseur de 30 centimetres.

La mission Polaris 1 devrait
durer 18 mois

Le ceoeur de la station est occupé par
la « Moon Pool », un cylindre creux
fermé par une trappe, qui plonge sous
la banquise. Les scientifiques y des-
cendront une rosette, un dispositif
cong¢u pour mesurer les parametres
physico-chimiques de l'océan et prele-
ver des échantillons d’eau. A terme, ils
y plongeront des drones sous-marins.
Equipée d’éoliennes et de panneaux
solaires, la station recycle également
les huiles de cuisson usagées pour la
fourniture d’'énergie. Outre les espaces
de vie — dont 12 cabines, un sauna et

une salle médicalisée —, elle dispose de
cing laboratoires spacieux, notamment
une chambre froide consacrée a l'étude
des carottes de glace. Des capteurs sont
fixés a la coque et a la quille. Des expé-
riences seront egalement meneées en
aérien, al'aide par exemple de ballons-
sondes, en vue de mieux comprendre les
interactions entre océan, glace et atmos-
phere. Léquipage de 12 personnes en
hiver et 18 en €té sera composé de scien-
tifiques, marins et médecin.

Apres des semaines dameénagement de
ces espaces, la station quittera Lorient
début juin pour mettre le cap sur Lon-
gyearbyen, en Islande. Elle y a ren-
dez-vous le 7 juillet avec le brise-glace
allemand Polarstern, qui doit lui frayer un
chemin dans les glaces. Si tout se passe
bien, la station devrait ensuite remon-
ter au sud du Groenland. La premiere
dérive transpolaire, nommée Polaris 1, est
prévue a partir d'aotit 2026. Elle devrait

durer dix-huit mois, dont quatorze dans
les glaces, « a raison d’environ 10 kilo-
metres par jour sous l'action du courant
transpolaire et des vents, indique Martin
Hertau, premier capitaine du bateau au
départ de Cherbourg. Mais aujourd hui
on prévoit quel'océan Arctique sera libre
de glaces estivales a I’horizon 2035 : les
dérives seront sans doute de plus en plus
rapides. » Pendant vingt ans, une nou-
velle mission transpolaire devrait ainsi
avoir lieu tous les deux ans.

« La mission Polaris 1 sera centrée sur
les écosystemes arctiques, souligne Chris
Bowler, biologiste a I’'Ecole normale
superieure et coordinateur scientifique
du projet. Car le climat et la biologie
sont intimement liés: certains micro-
organismes arctiques jouent un role
clé dans la formation des nuages et la
régulation du climat. Comprendre ces
processus est crucial pour anticiper les
changements a venir. »m  Sylvie Rouat
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Hypertension

Lc tueur
silencieux

55 000 personnes decedent chaque année en France des
consequences d’une tension artérielle élevée et pres d’un adulte sur
trois en souffre. Des mesures d’hygiene de vie, comme une meilleure

alimentation, peuvent prevenir cette affection le plus souvent
silencieuse. Pour les formes les plus séveres, outre les traitements

actuels, des thérapeutiques plus performantes sont a I’étude.
Par Sylvie Riou-Milliot

aites-vous partie de ces hypertendus
qui s’ignorent (huit millions de per-
sonnes en France) ou bien connaissez-
vous précisément vos chiffres de tension
artérielle (TA)? 12/7, 13/9 ou 15/10...
Exprimés en millimetres de mercure (soit
120/70 mmHg, mais on dit 12/7), ils refletent les
mesures de pression dites systolique et diastolique
(voir l'infographie ci-contre) qui s'exercent sur les
parois des arteres, a chaque battement du cceur.
Avantl'automne 2024, tout était simple (ou presque).
Soit on avait 120/70 et I'on était « normo-tendu »,
soit on avait plus, 140/90 et au-dela, et I'on était
« hypertendu » — comme 17 millions de personnes

en France, soit un adulte sur trois. Désormais, selon
les dernieres recommandations, la Société euro-
péenne de cardiologie a associé la zone grise des
chiffres intermédiaires, ceux compris entre 120 et
139, a la notion de « pression artérielle élevée ». Par
conséquent, vous étes peut-étre désormais un pré-
hypertendu qui s’ignore. « On ne devient pas hyper-
tendu du jour au lendemain, assure la Pr Béatrice
Duly-Bouhanick, endocrinologue au CHU de Tou-
louse et ancienne présidente de la Société francaise
d’hypertension artérielle (SFHTA). C’est justement
le message de ce concept de pré-hypertension pour
faire mieux comprendre que le risque cardio-vascu-
laire est continu et s’éleve précocement. »

64 - Sciences et Avenir - Mai 2025 - N° 939




) Sﬁ:.NTE
Meédecine

La mesure de la tension artérielle ; Le premier chiffre indique la pression systoligue
est composée de deux chiffres qui mmHg quand le cceur se contracte et ejecte le sang

refletent la pression exercee par Le second chiffre indique Ia pression diastolique
le sang sur les parois des arteres guand le cceur se relache et se remplit de sang

LES NOUVELLES

RECOMMANDATIONS LES EFFETS DE
L’HYPERTENSION
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millions d’adultes des personnes des personnes des hypertendus des hypertendus
souffrent hypertendues ne hypertendues sont suivis par suivant
d’hypertension savent pas qu’elles ont une pression un cardiologue un traitement ont
en France le sont artérielle controléee une monothérapie
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On connait bien aujourd’hui les fac-
teurs de risque de I’hypertension arté-
rielle (HTA): poids, alcool, alimentation
trop salée. Sans compter les antécédents
familiaux, le sexe (lire l'encadré p. 69),
mais aussil’environnement (lire lencadré
ci-contre). On sait aussi que I'élévation
progressive des chiftres de tension arté-
rielle s'explique par la diminution de Ia
souplesse des parois des arteres qui, avec
le temps, se rigidifient. C'est la raison
pour laquelle, aterme, I'hypertension est
responsable d'accidents vasculaires cére-
braux, de démence, d'infarctus, d'insuf-
fisances cardiaque, rénale... Bref, 'HTA
est un fléau que I'Organisation mon-
diale delasanté a justement nommeé « le
tueur silencieux ». Le premier qualifica-
tifn’est pas du tout usurpé car « chaque
année en France, l'hypertension est res-
ponsable de 55000 morts, soit 8,5 % de
l’ensemble des déces, et de 500000 hos-
pitalisations », pose le Dr Clémence
Grave, de Santé Publique France. Quant
ausilence, il estlié a cette particularité de
la maladie a avancer longtemps « mas-
quée », sans symptome hormis des crises
hypertensives quand les chiffres s'en-
volent a plus de 200 mmHg (voir l'info-
graphie p. 65). Mais aujourd’hui, entre
des patients traités de facon non opti-
male, un dépistage tres insuffisant et des

ENVIRONNEMENT

Le bruit, un facteur a risque

Mal connue, I’exposition au bruit fait régulierement I’'objet de recherches. Une
étude francaise, conduite aupres de 1200 personnes vivant pres d’aéroports
(Paris, Toulouse et Lyon) et publiée dans la revue British Medical Journal en 2017,
a demontre que, pour chaque augmentation de 10 décibels dans I'environnement
sonhore nocturne, le risque d’hypertension grimpait de 34 %, mais seulement
chez les hommes. Un travail britannique plus réecent, effectué cette fois aupres
de 240 000 personnes pendant huit ans, a relevé une augmentation de 7 % du
risque de développer une HTA. Si les mécanismes physiologiques fins en lien
avec une probable inflammation chronique sont a élucider, d’autres etudes
prenant en compte le cocktail bruit-polluants atmosphériques restent a mener.

mesures pas toujours fiables, la prise en
charge de'hypertension en France tend
a se dégrader, déploraient unanimesles
spécialistes lors de leur dernier congres.
« Cette affection chronique, la plus freé-
quente de toutes, est une véritable mala-
die et non un simple facteur de risque,
analyse le Dr Marilucy Lopez-Sublet,
de I’hopital Avicenne a Bobigny, aux
manettes del’organisation scientifique
desdernieres journées de la SFHTA. Or,
personne ne prend vraiment le temps ni
dela dépister, nide bien la traiter, nide
l'expliquer aux patients. Résultat : tout
le monde la banalise. »

Au fil du temps, les spécialistes ont appris
a décrypter les mécanismes de régula-
tionde la tension artérielle. Ceux-cisont

PREVENTION

sous I'emprise d'un complexe systeme
dit rénine-angiotensine-aldostérone
(SRAA), dont I'objectif est de préserver
I'équilibre dans I'organisme entre le sel
et l'eau. En résume, une cascade d'en-
zymes et d’hormones qui agit par I'in-
termédiaire du foie sur le rein, le coeur
et les arteres. Quand, pour des raisons
multiples, il se met a dysfonctionner, les
chiffress'éleventet il faut agir. D'abord en
suivant les mesures hygiéno-diététiques
(lire ci-dessous). Perdre du poids, man-
ger moins salé, bouger... Autant d’ac-
tions qui, combineées, permettent d'aider
a perdre les millimetres de mercure en
exces. Moins un kilo surla balance, c’est
en moyenne moins un mmHg. Moins
un gramme de sel par jour égale moins p

Cinqg conseils pour faire baisser la tension

CY) —
m
Etre actif Manger Plus de fruits Arreter Limiter
Il est recommandé moins salé et léegumes le tabac I'alcool
de pratiquer au moins La consommation C’est I'un des piliers Chaque cigarette De nombreuses

2heures 30 minutes
d'activité physique
modérée par semaine
ou 1heure 15 minutes
d'activité physique
vigoureuse repartie

moyenne de sel est

quand elle devrait étre
de moinsde 5 g.
Elle provient a 80 %
du sel caché (pain, plats

surtrois jours, préparés) et & 20 %
limportant étant du sel ajouté (cuisson,
de bouger. assiettes).

supeérieure a 7 g par jour,

du régime dit Dash
(Dietary approaches
to stop hypertension)
mis au point et promu
par les Instituts
nationaux de la sante
aux Etats-Unis
(National Institutes
of Health).

études ont demontré
'augmentation de
la pression artérielle
due a 'alcool, méme
avec des niveaux
de consommation
standard.

entraine une élévation
de la tension artérielle
durant une période de
20 a 40 minutes, ainsi
qu’'une augmentation
du rythme cardiaque
d’environ 40 %.

SOURCE :FEDERATICN CARDICLOGIQUE
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Prendre soi-méme sa tension a domicile en respectant un protocole permet une meilleure prise en charge de la pathologie.

PRISE EN CHARGE

*’A ujourd’hui, la pierre
angulaire d'une bonne
prise en charge de la tension
artérielle repose sur
lautomesure, la prise de

la tension par le patient
lui-méme, a son domicile »,
insiste le Pr Jean-Marc
Boivin, a Nancy. Dans ce
cas, le protocole a respecter
est le suivant: s'asseoir sur
une chaise au calme
pendant cinq minutes, dos
calé et jambes non croisées,
ne pas parler, ni fumer, ni
bouger, et poser un bras a
I'’horizontale devant soi, sur
une table. Puis se munir
d'un tensiometre

« moderne », ¢’est-a-dire
automatisé, adapte a sa
corpulence, avec un
brassard en accord avec la
circonférence de son bras.
Et enfin suivre la
recommandation de

« laregle dite des 3 »,

trois mesures le matin,

Comment bien effectuer

Pautomesure

trois autres le soir pendant
trois jours minimum. Il ne
reste plus qu'a reporter les
mesures sur une fiche
remise par le médecin ou
recourir a des applications
comme Hy-Result, un
algorithme de mesure de
pression artérielle

ne sont pas tous validés, il
sera utile de consulter le
site Stride BP* (en anglais).
Cette organisation sans but
lucratif, créée en 2019 par
des spécialistes de
I'hypertension arterielle,
travaille en lien avec
différentes societés

De nouveaux modeles de
tensiometres permettront d'ici
peu des prises sans limites,

eh mouvement, la nuit...

scientifiquement validé sur
le plan international par
une equipe francaise qui
croise les mesures avec les
donnees personnelles.
Avant l'acquisition du
matériel (environ 40 euros),
et pour tenter de s'orienter
dans la jungle des modeles
disponibles a ce jour et qui

savantes internationales et
recommande les appareils
apres validation par son
comiteé scientifique.

Mais tout va tres vite dans
le monde de la tension
artérielle. Si la methode
auscultatoire (celle

ou le médecin glisse

son stéthoscope sous

le brassard) — peu fiable
— acté détronéeilya

déja plus de vingt ans

par celle dite
oscillométrique (les
brassards autogonflables),
une autre approche se
profile. Il s'agit de la
photopléthysmographie,
une technique de lecture
optique qui détecte

les variations de flux
sanguin sous la peau grace
a des capteurs infrarouges.
Diftérents modeles
(bracelets, bagues,
patchs...) permettront d’ici
peu des prises sans limites,
en mouvement, la nuit...
brel, dans la vraie vie.
Patience, néanmoins, carils
ne sont pas encore validés a
ce jour, leurs algorithmes
n'étant pas considéres
comme suffisamment
fiables par les sociétés
savantes.

* sciav.fr/939stride
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THERAPEUTIQUE

« Les medecins utilisent encore
trop souvent par habitude
des molecules anciennes,
moins efficaces »

Pr Jean-Jacques Mourad, Hopital franco-britannique,
Levallois-Perret

La promesse de seulement
deux doses sous-cutanées par an

évolution en vue

dans le traitement
de I'hypertension. Des
essais prometteurs en
cours de phase 2 avec
de nouvelles
molécules (zilebesiran,
laboratoires Alnylam,
ION 904, Ionis)
prevoient un
changement radical
de strategie
thérapeutique: passer
a un traitement
semestriel avec
simplement deux
injections sous la peau
par an! Cette avancée
naurait pas vu le jour
sans les travaux de
deux Ameéricains,
Craig Mello et Andrew
Fire, menés dans les
annees 1990 et
récompenses par
le prix Nobel de
meédecine en 2006.
[ls ont révélé un
mecanisme qui a
permis le
développement d’'une
technologie reposant
sur les ARN dits
interférents, capables
d’agir en bloquant en

amont la production
d'une protéine. Ici,
c’estune protéine
synthétisée par le foie,
I'angiotensinogene,
qui est inactivée. Or,
celle-ci intervient de
maniere
incontournable dans
le systeme majeur de
régulation de la
pression artérielle
appelé systeme
rénine-angiotensine-
aldostérone, une
cascade complexe

agissant sur le rein.
En bloquant ainsi

le systeme a

sa source, l'action
antihypertensive
savere puissante et
durable, jusqu’a

24 semaines avec une
seule injection! Les
travaux a ce jour les
plus avanceés ont été
menés avec le
zilebesiran. Apres une
premiere publication
en 2023 dans la revue
New England Journal
of Medicine, les essais
cliniques se
poursuivent aux

Etats-Unis et en
Grande-Bretagne. En
avril 2024, les résultats
présentés lors du
prestigieux congres de
I'’American College of
Cardiology ont
enthousiasmeé les
cardiologues, méme
s'il n'est pas encore
assure que deux
injections annuelles
permettent aux
patients de s'affranchir
totalement de la prise
d’autres médicaments.
Quant aux essais de
toxicité, ils sont
toujours en cours. Les
hypertendus seront-ils
tentés par la
technologie ARN ?
Quel sera le prix de ces
medicaments ? Autant
de questions pour
l'instant sans
reponses. Mais
certains prévoient déja
que, dans le futur, ces
molécules soient
associées a d'autres
traitements
injectables, destinés,
eux, a faire baisser

le cholestérol.

» 5 mmHg. Tresefficaces, elles permettent

parfois un retour a la normale. Mais
si au bout de six mois les chiffres sont
toujours élevés, le recours aux médica-
ments s'impose. « Développés depuis les
années 1960, les antihypertenseurs se
répartissent aujourd 'hui en plus d'une
centaine de moléecules appartenant a
plusieurs classes thérapeutiques comme
les diurétiques, les bétabloquants, les
inhibiteurs de l'’enzyme de conversion,
les inhibiteurs calciques et les antago-
nistes de l'angiotensine 2 », détaille le
Pr Jean-Jacques Mourad de |'Hopital
franco-britannique, a Levallois-Per-
ret. Sans oublier les associations fixes,
comme dans le cas dusida et de la tuber-
culose, et d’'autres médicaments a venir,
qui sadministreront non plus oralement
comme aujourd hui mais par voie injec-
table (lire l'encadré ci-contre). « Mais
toutes les molécules ne se valent pas en
efficacité, insiste Jean-Jacques Mou-
rad. Or, les médecins utilisent encore
trop souvent par habitude des molécules
anciennes, moins efficaces. »

Seul un hypertendu sur quatre
est controlé

« C’est tout le probleme de l'inertie thé-
rapeutique due a une grande mécon-
naissance des traitements, martele le
Pr Jean-Marc Boivin, a Nancy, respon-
sable de l'un des 20 poles d'excellence
en France de 'HTA*. Certains méde-
cins se contentent ainsi de renouveler
de trois mois en trois mois, voire tous les
mois, des traitements souvent inadap-
tés, prescrits a des posologies tres faibles
el peu actifs. » Le spécialiste poursuit :
« De plus, face a des chiffres élevés trou-
vés en consultation et attribués a l'ef-
fet “blouse blanche”, aucun controle
n’est demande ulterieurement avec une
automesure [lirel’'encadré p. 67] ou une
mesure ambulatoire pendant 24 heures
|dite Holter ou Mapa. »

Résultat : comme I'a établi en 2023
I'étude Esteban, menée par Valérie Olié
de Santé Publique France, seul un hyper-
tendu sur quatre est controlé. Ce vaste
travail, estimant également que seuls
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40 % des patients étaient observants,
révele que dans 60 % des cas, le trai-
tement prescrit ne repose que sur une
seule molécule, une monothérapie. Or,
de multiples études cliniques, toutes
publiées dans des revues internatio-
nales de référence, ont demontre depuis
dix ans que l'efficacité est meilleure
avec des associations de deux, trois ou
meéme quatre molécules, comme dans
les cas d"hypertension sévere et réesis-
tante. En outre, « l'adhésion thérapeu-
tique est alors bien meilleure, le nombre
de comprimés étant réduit », note Béa-
trice Duly-Bouhanick.

Des mécanismes complexes et
intriqueés

Cette vision actuelle — bien différente
delaconceptiondes années 1970, quia
puuntemps laisser croire qu'une seule
molécule permettrait de traiter 'HTA —
semble avoir du mal a passer dans la
communauté medicale. Pourtant, les
recommandations de la Haute Autorite
de sante, datant de 2016, précisent bien
que si « une monothérapie peut suffire a
controler la tension, la plupart des HTA
nécessitent sur le long terme une plurithé-
rapie ». Idem avec les recommandations
européennes et internationalesles plus
récentes. « Evidemment, il nes’agit pas
de traiter médicalement tout l[e mondle,
précise Jean-Marc Boivin, mais si on
combinait mieux les classes thérapeu-
tiques, 90 % des patients seraient contro-
lés. » « Il faut bien comprendre que les
mécanismes de I’'HTA sont complexes,
intriqués et que chaque classe théra-
peutique n'agit que sur l'un d’entre eux,
détaille Jean-Jacques Mourad. Or, on
ne sait jamais a l'avance chez tel ou tel
patient quel systeme est responsable de
I"élévation de la tension. Comme, de sur-
croit, les mécanismes évoluent avec le
temps de maniere sournoise, le médica-
menl initialement choisi peut perdre en
efficacité. Il faudrait alors revoir sa pres-
cription, la modifier et savoir trouver la
combinaison qui agira sur plusieurs sys-
temes de régulation de maniere efficace
et pérenne. » Malheureusement, « ['en-

DEPISTAGE

Chez les femmes, des périodes charniéeres

a surveiller

La prévalence de ’hypertension differe selon les sexes. Protégées par leurs
hormones sexuelles pendant leur vie reproductive (avant 50 ans), les femmes
sont moins touchées que les hommes, mais apres la ménopause (aprés 55 ans),

le risque s’éleve chez elles et devient supérieur au leur. Avec I’'age, les HTA des
femmes sont aussi plus résistantes. On ne sait pas encore s’il s’agit de formes plus
séveres ou d’'une moindre efficacité des traitements. En attendant, il faut au moins
se faire dépister a trois étapes de la vie : |a mise en route d’'une contraception, la
grossesse et la ménopause. Malheureusement, « /a prise en charge des femmes
entre 44 et 75 ans se dégrade », insiste le Pr Jacques Blacher, de I’'H6tel-Dieu, a
Paris. D’ou I'importance d’initiatives comme celle des Bus du Coeur des femmes.

Les Bus du Coeur des femmes se rendent chaque année dans différentes villes francaises
afin de proposer un dépistage cardio-vasculaire (prise de tension...) et gynécologique.,

seignement del’HTA en France au cours
des études médicales, c’est moins de trois
heures au total ! », déplore le Pr Sébas-
tien Rubin du CHU de Bordeaux, secre-
taire général du Comité de lutte contre
I'hypertension arterielle. De plus, « il
ne faut pas oublier les campagnes de
désinformation sur la non-efficacité des
antihypertenseurs, l'absence de soutien
des pouvoirs publics qui ont supprimé
en 2011 I'HTA de la liste des affections

dites de longue durée (ALD) et le manque
d’intérét général pour la prévention »,
détaille le spécialiste.

Face a cet etat des lieux un peu déesespé-
rant, si vous croyez que tout va bien se
passer avec un « petit 13/8 » pris entre
deux portes chez votre médecin, vous
avez tout faux. S'il est une certitude en
2025, c'estque rien ne vautl'automesure.
Les nouvelles recommandations sont a
cet égard tres claires: « Pas de prise de
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tension au cabinet médical pour le dia-
gnostic et le suivi de la tension ». A cela
deux raisons: éviter d'une part le clas-
sique effet « blouse blanche », ce stressde
I'examen induit par la présence du méde-
cin, qui peut majorer les chiffres de plu-
sieurs millimetres de mercure (jusqu’a
plus 40 mmHg), d’autre partles mesures
peu fiables réalisées a la va-vite, avec
des équipements dits anéroides, quand
le médecin glisse son stéthoscope sous
le brassard. « Notre étude menée aupres
de 500 géneralistes a montre que 78 %
d’entre eux utilisaient encore ces appareils
jugés obsoletes depuis vingt ans », détaille
Jean-Marc Boivin. Quant al'automesure,
la encore certains médecins hésitent a
a proposer. Une enquéte conduite par
I'équipe nanceenne de Jean-Marc Boi-
vin, parue dans Plos One en 2019, s'est
ainsi intéressée aux arguments rapportés
(anonymement) par une cinquantaine
de médecins: « Les patients n'ont pas
besoin de connaitre leurs chiffres », « cela
va les stresser », « calculer la moyenne,
c'est fastidieux », « je n’ai pas confiance
dans les brassards automatises ».

Deslors, comment parvenir a bouger les
lignes ? « En élargissant le dépistage aux
pharmaciens, aux infirmiers de pratique

RECOMMANDATIONS
Une alimentation
riche en potassium

Moins de sel (pas plus de 5 g par jour)
mails aussi plus de potassium pour les

hypertendus. Tel est 'un des récents messages
validés par la SFHTA dans sa mise au point début
2025. « Plusieurs études et méta-analyses récentes

« Grace aux avancees de I'lA, des
big data et de la genetique, on
pourra donner a chaque hypertendu
le bon consell au bon moment »

Pr Sébastien Rubin, CHU de Bordeauy, secrétaire général du Comité de

A. GILBERT

il

avancée et en nous inspirant de l'expe-
rience québécoise, ou la mobilisation tres
efficace de tous les soignants permet a
chacun, dans des lieux dédiés et aisément
accessibles, de connaitre tres facilement
ses chiffres de tension artérielle », propose
Jean-Marc Boivin. « Nous avons besoin
des pouvoirs publics pour le lancement
de campagnes d’information nationale,
comme “Know your numbers” menée
outre-Manche, et que chacun connaisse
enfin ses chiffres de tension, son taux san-
guinde sucre et de cholestérol », renchérit
le Pr Jacques Blacher de I'hopital Hotel-
Dieu, a Paris. Sans oublier d’inciter les
medecins a actualiser leurs connais-
sances, tout en améliorant I'enseigne-
ment des futurs soignants. « Mais nous
soignons encore I’HTA comme si tous
les patients étaient identiques, pointe

< Ol
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ont confirmé l'intérét d’une supplémentation en

potassium [photo] pour abaisser la tension

——

artérielle », souligne la Pr Théodora Bejan-Angoulvant

(Tours), coauteure de ces recommandations et présidente de la Société
francaise d’hypertension arterielle (SFHTA). En pratique, privilegier le
regime Dash (Dietary approaches to stop hypertension) avec plus de
légumes (brocolis, légumineuses), de fruits (bananes, abricots secs, fruits
a coque non salés), de laitages allégés, de viande maigre, de poisson. Sans
oublier, mais toujours sous suivi medical, le recours aux sels dits de regime
enrichis en potassium pour les patients présentant une insuffisance rénale

ou prenant plusieurs médicaments.

J
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lutte contre I'hypertension artérielle

Sébastien Rubin. Or, grdace aux avan-
cees de l'intelligence artificielle, du big
data, de la génétique et des technologies
omiques, on pourra al’avenir personna-
liser nos approches et donner a chaque
hypertendu des informations adapitées
a son profil, soit le bon conseil et le bon
traitement au bon moment. »

Une campagne de dépistage
dans des lieux publics

Sébastien Rubin entame ce prin-
temps, avec le soutien de la Fondation
de recherche sur I'hypertension arte-
rielle, I'analyse de dix études dites Flahs
(French League Against Hypertension
Survey), soit des données concernant
au total 40000 personnes. En atten-
dant les résultats, voici venir le mois de
mai, un temps classiquement dévolu
au dépistage dans la population avec
lacampagne MMM (May Measurement
Month). Lancée en 2017 dans plus de
100 pays par la Société internationale
d’hypertension, elle a permis de sensi-
biliser pres de 5 millions de personnes.
En pratique, il s’agit de prises de tension
proposées par des bénévoles dans des
lieux aussi variés que des pharma-
cies, des supermarches, des par-

“.”  kings... Démarrée en France en

2019, ellena pourl'instantconcerne
que 5000 personnes, faute de person-
nels motivés. Selon les premiers résul-
tats, plus de 30 % d'entre elles avaient
des chiffres éleves et 7 % n’avaient
meme jamais eu de prise de tension!
Cette année, I'opération se poursuivra
jusqu’en juillet dans différents lieux en
France : il suffira de tendre le bras pour
connaitre ses propres chiffres. m

* sciav.fr/9.39¢centresSFHTA
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83 % des programmes d’aide humanitaire financés par I’Agence des Etats-Unis pour le développement international (Usaid) ont été
stoppés (ici des ONG réceptionnent des vaccins contre le Covid-19 en 2021 a I'aéroport de Khartoum, au Soudan).

Trump met en peril
la sante mondiale

Sortie des Etats-Unis de I’OMS, suppression des aides a I’étranger pour
lutter contre des maladies telles que la tuberculose et le sida,
ou des épidémies comme Ebola... Le désengagement ameéricain
pourrait entrainer une flambeée des cas et des deces.

Des le premier jour de son mandat,

le 20 janvier 2025, le president des
Etats-Unis Donald Trump a ordonnéla
mise en pause de toute l'aide ameéricaine
audéveloppement al'étranger, ainsi que
la sortie des Etats-Unis de 'Organisation
mondiale de la santé (OMS). Des paroles

I a santé mondiale comme cible ?

suivies immédiatement d'actes, notam-
ment le demantelement presque total
del'’Agence des Etats-Unis pourle déve-
loppement international (Usaid), dont
83 % des programmes ont eteé stoppeés.
« C'est dévastateur, beaucoup de per-
sonnes vont mourir a cause de mala-
dies évitables ou traitables, se désole

Nicole Hassoun, professeure de phi-
losophie sociale et politique a 1'uni-
versité de Binghamton (Etats-Unis) et
présidente du Global Health Impact
Project, qui evalue les retombées des
initiatives de santé dansle monde. Cela
s’aligne avec son approche de “I’Amé-
rique d’abord”, mais c’est incroyable- p
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» ment myope, meéme du point de vue
strictement égoiste : aucun pays ne sera
jamais sur si des maladies infectieuses
courent sans controle autour du globe!
On ne peut pas prétendre que le monde
n’est pas globalisé. »

Une grande partie des programmes
annulés concerne en effet des mala-
diesinfectieuses, telles que le paludisme.
Selon"OMS, l'aide américaine a contri-
bué a éviter plus de 2 milliardsde cas lors
des deux dernieres décennies et plusde
12 millions de déces. Des cette année,
on pourrait compter plusde 15 millions
de cas supplémentaires de paludisme et
plus de 100 000 déces. « L aide contrela
tuberculose a aussi sauvé plus de 79 mil-
lions de vies en vingt ans, principale-
ment grdace a l’Usaid », révele Margaret
Harris, épidémiologiste et porte-parole
de 'OMS.

Autotal, selon une étude publiée en 2022
parl'universite américaine Johns-Hop-

AFP

mondiale de la santé

kins dans Population Health Metrics, les
programmes financeés par I'Usaid per-
mettaient d’épargner environ 29 vies
toutes les 1000 naissances, notamment
chezdesenfants en bas age. Une étude de
laméme équipe, publiée le 21 marsdans
le Journal of Global Health, estime que ces
financements auraient sauvé plus d'un
million de femmes entre 2009 et 2019.

En 2023, le budget des Etats-Unis pour
cette aide était autour de 16 milliards de
dollars (ce qui correspond a moins de
0,3 % deleur budget annuel). Une partie

DESINFORMATION

Robert Kennedy, un « antivax »
au ministere de la Sante

U ne epidémie de
rougeole fait rage
aux Etats-Unis depuis
le début de I'année, a
cause d'une baisse de
la couverture
vaccinale contre cette
maladie infectieuse.
Situation qui pourrait
empirer avec le
nouveau ministre de
la Santé, Robert
Kennedy, connu pour
ses positions tres
critiques envers les
vaccins. Poussé par la
recrudescence des cas,
il a fini par conseiller
la vaccination, tout en
vantant de fausses

pistes telles que la
vitamine A ou |'huile
de foie de morue. Et
allant jusqu’a affirmer
qu’attraper la rougeole
pourrait étre
bénéfique pour la
santé. Parallelement, il
poursuit ses attaques
contre la vaccination:
d’abord, en ordonnant
l'annulation de toute
recherche sur
|"hésitation vaccinale
et les facons de la
combattre. Puis, en
mettant en place un
groupe de recherche
sur le lien, maintes fois
démenti, entre

vaccination et
autisme. Des décisions
qui ont pousse le plus
haut responsable de la
sécurité vaccinale,
Peter Marks, a quitter
ses fonctions le

28 mars. Dans sa lettre
de démission, il
fulmine: « Il est
devenu évident que

la vérité et la
transparence ne sont
pas souhaitées par le
ministre, qui désire
plutot trouver des
arguments pour
confirmer sa
désinformation et

ses mensonges. »

« Laide contre la tuberculose

a sauve plus de 79 millions

de vies en vingt ans,
principalement grace a I'Usaid »

Margaret Harris, épidémiologiste et porte-parole de I'Organisation

importante de cette aide visait a conte-
nir des eépidémies, ce qui sera beaucoup
plusdur a faire sans1'Usaid. Comme 'il-
lustre le cas de la flambée d Ebola qui
a débuté le 30 janvier dans la capitale
d’Ouganda, Kampala. Les experts sur
le terrain alertent des difficultés pour
détecter tous les cas contacts en raison
des coupes budgétaires entrainées par
la disparition de I'aide ameéricaine. « Le
risque est que les épidémies ne soient
pas contenues et deviennent des pandé-
mies », met en garde Nicole Hassoun.

Pas de signhature pour I’'accord
mondial contre les pandémies

La décision de quitter 'OMS ne fait
qu empirer la situation. Pour rappel, les
Etats-Unis étaient le principal contri-
buteur de cette agence des Nations
unies. Leur retrait entraine un manque
a gagner de pres de 600 millions de dol-
lars en 2025, forcant]’'OMS a réduire son
budget d'un cinquieme. « Le désenga-
gement des Etats-Unis affecte la réponse
mondiale contre un grand nombre de
maladies telles que la poliomyélite, le
Mpox ou la rougeole, résume Marga-
ret Harris. Par exemple, le Réseau glo-
bal de laboratoires sur la rougeole et la
rubeole, gére par I'OMS, était financé
entierement par l'aide américaine. Ce
réseau, crucial dans notre effort pour
controler et éliminer la rougeole, pour-
rait s’effondrer sid autres financements
ne sont pas trouvés rapidement. »

En plus de son retrait de 'OMS, le gou-
vernementde Trump a décidé de ne pas
signer 'accord mondial contre les pan-
démies, qui permettrait au monde entier
de répondre de facon coordonnée dans
I'éventualité d'une nouvelle pandémie.
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Avec lafin de Paide ameéricaine dans la lutte contre le sida, le nombre de décés dus au virus
pourrait tripler dés cette année (ici une consultation a Ngodwana, en Afrique du Sud).

Eventualité rendue de plus en plus pro-
bable a cause de la gestion de la grippe
aviaire aux Etats-Unis: le ministre de la
Santé, Robert Kennedy, propose ainsi
delaisser courir le virus librement dans
les élevages de volaille, exposant davan-
tage de travailleurs.

Enterré aussi, I'un des programmes
d'aide les plus efficaces de I'histoire,
le President’s Emergency Plan for Aids
Relief (Pepfar). Dédié a la lutte contre
le sida dans le monde, il représentait
70 % du budget total consacré a cette
lutte. Depuis sa création en 2003 par
George W. Bush, le nombre de déces
lies au VIH a chuté de 50 %, sauvant
environ 26 millions de vies. Une étude
publiée en février dans Annals of Inter-
nal Medicine estime que l'arrét de Peplar
en Afrique du Sud (ou environ 13 % de
la population vit avec le virus) causera
plus de 500000 infections supplémen-
taires durant la prochaine décennie. Si
I'on prendl'ensemble des pays quirece-
vaient cette aide, le nombre d’infections
supplémentaires en cinqg ans s'établi-

rait entre 4 et 10 millions, avec jusqu’a
3 millions de deces en plus, selon une
étude publiée dans The Lancet HIV le
26 mars. Le directeur général de'OMS,
Tedros Adhanom Ghebreyesus, estime,
quanta lui, que le nombre de déces liés
au virus pourrait tripler des cette annee.
« Tout le monde a été surpris, car Pep-
far était un programme tres efficace,
se désole Michael Jennings, profes-
seur de développement a I'Ecole des
études orientales et africaines (SOAS)
de I'université de Londres (Royaume-
Uni). Lorsque j'ai commencé a travail-
ler sur I’Afrique subsaharienne, le VIH y
élait une peine de mort. Grdce a ces aides,
nous l'avons transformé en une mala-
die chronique. »

Sur le terrain, les conséquences sont
deja visibles. Selon une enquéte de la
Fondation pour la recherche surle sida
(Amfar), réalisée dans 26 pays recevant
l'aide de Pepfar et présentée le 17 mars,
deux tiers des organisations interro-
gées déclarent avoir di licencier leurs
employés, et un tiers avait déja da fer-

mer. « Ces aides n’étaient pas seulement

destinées a traiter les personnes infec-
tées, mais aussi a éviter de nouvelles
infections », enrage Michael Jennings.
« Nous voyons déja des personnes qui ne
peuvent pas accéder a leur traitement,
cela brise le lien de confiance qui exis-
tait entre la communauté et le systeme
de santé », ajoute Mumbi Chola, cher-
cheur au Centre de recherche sur les
maladies infectieuses en Zambie.

Des milliers de personnes
licenciees

Ces décisions ont déclenché une cascade
d’actions judiciaires tentant d’atténuer
les dégats. La Cour supréme des Etats-
Unis a, par exemple, obligé le gouverne-
ment a payer tous les contrats del'Usaid
déjaen cours. Mais cela ne s'applique pas
a tout nouveau contrat de cette agence, ni
a Peplar, niau retraitde 'OMS. « Je pense
que ces actions judiciaires n’auront pas
un grand impact, se désole Michael Jen-
nings. Et meéme si elles annulaient toutes
les décisions, le mal est déja fait : des mil-
liers de personnes ont été licenciées, des
programmes ont fermé, la logistique a
été brisee, cela prendrait tres longtemps
a tout remettre en place. »

Les autres grands donateurs de l'aide
globale prendront-ils le relais ? Au
contraire, certains commencent ega-
lement a se retirer. C’est notamment le
cas du Royaume-Uni, qui a décidé en
février de diminuer son budget d’aide
publique au développement de 0,5 %
du revenu national brut a 0,3 % d’ici
a 2027. En France, le budget validé en
début d'année a diminué d’'un tiers la
part consacrée aux aides au développe-
ment, baisse proche de celle observee
en Belgique et dans les Pays-Bas. Cette
diminution de I'aide internationale est
doncune nouvelle réalite. « Nous devons
commencer a regarder vers l'interieur
pour trouver des ressources, et amélio-
rer efficacité avec laquelle ces ressources
sont utilisées », se résigne Mumbi Chola.
La santé globale devra faire plus avec

moins. Est-ce possible ? m
Nicolas Gutierrez C.
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l'oculomctrie
predit 1es risques
de Parkinson

Cette technologie d’imagerie infrarouge permet d’analyser
les déplacements saccadés des yeux. Une start-up I'utilise
pour depister des affections neurologiques comme Parkinson.
Explication de cet étonnant « stéthoscope du cerveau ».

dépister en quelques minutes une

maladie neurologique cing ans
avant que les troubles n’apparaissent.
Science-fiction ? Graal de neurologues ?
C'est en tout cas l'objectif de la start-up
franco-belge Neuroclues, qui développe
un dispositif reposant sur I'analyse des
mouvements oculaires. Voila des décen-
nies que, pour réaliser un examen cli-
nique neurologique, les médecins ne
disposent en effet que d'un marteau a
réflexes et de leur sens de l'observation.
Sans oublier la traditionnelle consigne :
« Suivez mon doigt, en haut en bas, a
droite, a gauche. » C'estainsi qu'ils eva-
luentla présence de différentsréflexes et
l'existence de mouvements d'yeux des
patients. Mais examiner I'oculomotricite
a I'eeil nu est un exercice tres difficile.
Les saccades oculaires, ces mouvements
physiologiques entre deux positions
stables, sont tres breves (avec une durée
inférieure a 50 millisecondes) et tres
rapides (avec une vitesse angulaire de

S uivreleregard d 'une personne pour

400 a 800° par seconde), ce quiles rend
souvent imperceptibles. Or, depuis plus
d'un demi-siecle, des dizaines de mil-
liers d'articles scientifiques ont mis en
relation certaines modifications de ces
mouvements oculaires (vitesse, ampli-
tude, sens de déplacement, fixation,
poursuite...) avecdes affections neuro-
logiques (Parkinson, Alzheimer, sclérose
en plaques, traumatisme cranien...) et
psychiatriques.

Une aide au diagnostic adaptée
a la médecine de ville

D’autres travaux ont établi des liens
directs entre différentes structures céré-
brales et la réalisation des mouvements.
Des anomalies débutantes dans telle
ou telle zone du cerveau se traduisent
par de subtiles variations dans les para-
metres mesures. « Nos yeux se déplacent
trois fois par seconde et mobilisent 60 %
de nos structures neuronales », explique
Antoine Pouppez, P-DG et cofondateur
de Neuroclues avec Pierre Pouget et

Pierre Daye, deux chercheurs respecti-
vement passés par I'Institut du cerveau
(ICM, Paris) et1'université catholique de
Louvain (Belgique). Cela fait déja plu-
sieurs années que le trio vise la précocité
dans le repérage des affections neurolo-
giques. « Face a la pandémie silencieuse
de maladies neurodeégenératives, le dia-
gnosticde Parkinson est encore trop tardif,
alerte Antoine Pouppez. On estime que
lorsqu’il est posé, il ne reste déja plus que
30 % des neurones, la plasticité du cerveau
ayant pu compenser el masquer l'évo-
lution de la maladie pendant plusieurs
années. » D'ou l'idée de gagner en pre-
cision eten temps avec une technologie
d'oculometrie adaptéeiciala médecine
de ville, portable et connectee.

Ce « stéthoscope du cerveau » n'a pas
vocation a étre porté autour du cou ni
glissé dans une poche de blouse: il se
présente sous la forme d'un masque
de realité virtuelle piloté par une inter-
face qui permet d’enregistrer avec
l'aide de deux caméras (une par ceil)
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Le patient suit un point qui se déplace sur I'écran. Le dispositif de capture des mouvements oculaires de Neuroclues peut
enregistrer jusqu’a 800 images infrarouges par ceil et par seconde durant un examen.

jusqu’a 800 images infrarouges par ceil
et par seconde. Le patient suit pen-
dant quelques minutes un point qui
se déplace sur I'écran pendant que la
machine effectue les mesures. A ce jour,
il ne s'agit encore que d une aide au dia-
gnostic uniquement utilisée dans des
protocoles de recherche. Sile médecin
suspecte une pathologie, il peut choi-
sir, aidé par un résume de la littérature
fourni par Neuroclues, un protocole
d’examen évaluant certains types de
déplacements oculaires (horizontalité,
verticalité, fixation, poursuite...) pour
affiner son examen. Dans le futur, ce
dispositif pourrait aussi permettre de
discriminer certaines formes de Par-

DIAGNOSTIC

kinson par des analyses plus fines. La
start-up envisage également a terme
de le proposer pour un large dépistage
dans la population.

Un marqueur revélateur
du contréle de la posture

Des travaux publiés dans la revue Brain
en 2021 par des equipes de I'hopital de
la Pitié-Salpétriere (AP-HP), a Paris, etde
I'ICM ont montré que l'allongement du
temps de réaction des « antisaccades »
(quand on demande aux patients de
regarder dansle sens opposé dela cible)
pourrait constituer un marqueur pronos-
tique du controle de la posture, c’est-a-
dire de la statique et de I'équilibre, dans

De PPautisme a la schizophrenie

C’est au milieu du xix® siecle que débute I'histoire de cette technique non
invasive, quand un ophtalmologue francais, Louis Emile Javal, remarque des
mouvements oculaires rapides et saccadés chez certains de ses patients.
Avec le perfectionnement des mesures, les liens avec les pathologies se sont
multipliés. Dans I'autisme, par exemple, ol la technique est utilisée pour
mesurer |'efficacité de la prise en charge. Selon des travaux parus en 2023
dans la revue Nature, elle pourrait aider au diagnostic de la schizophrénie.

la maladie de Parkinson. L'idée est de
repérer cette anomalie au plus tot pour
mettre en place un programme de réé-
ducation specifique avec des deétecteurs
anti-chute.
Environ 6000 personnes, toutes atteintes
de Parkinson etissus de la cohorte Iceberg
al'ICM, ont pu tester les prototypes dans
le cadre de protocoles de recherche. Forte
del'obtention du marquage CE en janvier,
Neuroclues vise a obtenir en 2026 I'équi-
valent américain, avec le feu vert de la
Food and Drug Administration. En atten-
dant, des essais vont étre déployés a plus
grande échelle en Europe, aux Etats-Unis
et, bien sar, en France, avec la cohorte
Constances composée de 22 000 parti-
cipants agés de 55 ans et plus. A I'ho-
rizon 2030, la start-up espere proposer
aux meédecins genéralistes un dispositif
encore plus simple. Et si d'autres concur-
rents (Eyebrain, Innodem, Bulbitech...)
sont aussi dans la course, Neuroclues
revendique une plus grande précision des
donnees avec ses 800 images/seconde,
ainsi qu'un usage simplifié, sans besoin
de calibrer I'appareil a chaque patient. m
Sylvie Riou-Milliot
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rd ?
ingerale, kombucha, Jun...
e r a S S I G Consommeées depuis
) ) des millénaires dans le
monde, les boissons fermentées
O m u C a inondent le rayon frais, portées
L par l'attrait croissant pour leurs

eftets sur le microbiote. Prépa-

rées a partir de gingembre (Ginger

e S n O u Ve a u X ale), seigle (Kvas), millet (Boza),
grains de kéfir (kéfir de lait),

r I ° " & yaourt (lassi), thé (kombucha) ou
e I XI rS S a n te légumes (betterave, carottes...),
ces boissons acidulées et lege-

rement eftervescentes sont une
Ces boissons fermentees, acidulées et légerement alternative aux sodas artificiel-

effervescentes contiennent des bactéries bénéfiques lement gazéifiés et trop sucrés.

: g . A condition de ne pas en abuser.
pour le microbiote intestinal.

Elles apportent des
probiotiques

Tout part d'une culture sym-
biotique (Scoby) pour le kom-
bucha ou de grains de kéfir. En
pratique, une association de bac-
téries lactiques (Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus casei,
etc.), acétiques (Acetobacter) et
de levures (Saccharomyces cere-
visiae, Saccharomyces boulardii)
qui, une fois plongée dans un
liquide (thé, lait, eau, etc.) sucré,
y fermente plusieurs jours a tem-
pérature ambiante. Une partie
des micro-organismes restent
dansla boisson fermentée (20 %
pourlekéfirdelait) (1) et agissent
comme des probiotiques avec de
multiples effets surle microbiote
etla muqueuse intestinale (amé-
lioration de I'integrité de la bar-
riere intestinale, modulation du
systeme immunitaire, etc.) (2).
Par ailleurs, le kéfir de lait est inté-
ressant pour les personnes intolé-
rantes au lactose, transformé lors
de la fermentation en glucose et
en galactose, plus digestes.

Une source de nutriments

Le kéfir produit a partir de lait
devache fournit 6 % de glucides,
3,5 % de matieres grasses et 3 %

BERMARDMARTINEZ POUR SCIENCESET AVENR
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SCOBY (Symbiotic culture of bacteria and yeast).
Il s'agit d'un disque visqueux de plusieurs
centimetres d'épaisseur servant de culture

« mere ». Ce tapis microbien flottant a l'interface
air-liquide du produit se procure aupres
d'amateurs ou sur des sites Web spécialisés.

LEVURES Champignons unicellulaires
provoquant la fermentation des matiéres
organiques animales ou végetales. Les
levures servent a la fabrication du vin,

de la biére, des alcools industriels, des
pates levees et des antibiotiques.

MICROBIOTE Ensemble de
micro-organismes (bactéries, levures,
champignons...) colonisant le tube digestif,
ou ils vivent en symbiose avec I'organisme.
La composition du microbiote est unique
pour chaque individu.

de protéines pour 100 ml. Il est
¢galementriche en vitamines du
groupe B (B1, B2, B12) etapporte
127 mg de calcium et 155 mg
de potassium pour 100 ml (3).
Le kombucha ren-
ferme lui aussidivers
minéraux (potas-
sium, manganese)
et des vitamines (B,
C, E et K) (4), prin-

35 7%

La progression des

ventes de kefir et de
kombucha en un an
(entre 2023 et 2024)

polyphénols du thé (catéchines
pour le the vert; theatlavines et
théarubigines pour le thé noir)
en molécules antioxydantes plus
petites (acides phénoliques, com-
posés phénoliques,
flavonoides) dont
les effets sont encore
renforcés grace a un
acide organique (le
GlcUA), produit par

cipalement dérivés  danslessupermarchés  |eScoby. Lekéfir pos-
du thé noirouvert.  © hypﬁgﬂ:hés de  gede également des
Parailleurs, en com-  source: cassrvaroreneseny  POlyphénols (isofla-
paraison avec un jus vones, tocophérols,

de legumes classique, la lactofer-
mentation augmente la teneur
en vitamines des boissons de
légumes fermentees, parexemple
celle de la vitamine B pourle jus
de betteraves fermenté.

La fermentation augmente
le pouvoir antioxydant

Apres fermentation, le pouvoir
antioxydant du kombucha est
amélioré par rapport a celui du
thé, grace aux actions micro-
biennes du Scoby. Les bactéries et
les levures liberent des enzymes
qui favorisent la conversion des

saponines, acide chlorogénique,
acide cateique) et du kéfiran (exo-
polysaccharide), un antioxydant
typique libéré par les grains (2).

Potentiellement

anti-hypertensifs
et anti-inflammatoires

Boire une tasse par jour de
kombucha pendant quatre
semaines pourrait contribuer
a réduire la glycémie moyenne
a jeun (116 milligrammes par
dl contre 164/dl pour une bois-
son placebo) chezles personnes
atteintes d'un diabete de type 2,

VANESSA GOUYOT Diététicienne-nutritionniste

a Levallois-Perret (92)

Bien doser sa consommation

« Blen que les boissons fermentees soient riches en probiotiques
bénéfiques pour le microbiote intestinal, une introduction trop
brutale dans l'alimentation peut provoguer des ballonnements ou un
inconfort digestif (diarrhées, éructations) temporaire. On commence
donc par boire de petites guantites, pas plus d’un verre de 100 ml
par jour, puis on augmente progressivement les doses selon la
tolérance, jusqu’a 150 ml. Leur consommation reste peu conseillée
aux jeunes enfants et aux personnes immunodeprimees. »

en complément des traitements
standard (5). Toutefois, les résul-
tats de cette €tude pilote (sur
12 patients) doivent donner lieua
des essais plus larges pour confir-
mer les avantages métaboliques
de ce thé fermenté. Des études
in vitromontrent par ailleurs des
propriétés anti-hypertensives,
hypocholestérolémiantes, anti-
inflammatoires et immunomo-
dulatrices du kombucha et du
kéfir, qui devront étre confir-
mees par des travaux in vivo.
Lactivité antimicrobienne du
kombucha contre les micro-orga-
nismes pathogenes serait prin-
cipalement attribuee a l'action
de l'acide acétique produit lors
de la fermentation (6).

Attention a I'étiquetage

Selon les marques, les quanti-
tés de sucre peuvent parfois étre
équivalentes a celles d'un soda.
Prudence aussi car certains kéfirs
industriels ne respectent pas la
recette traditionnelle mais sont
élaborés a partir de simples fer-
ments lactiques ajoutés tels que
ceux présents dans les yaourts ou
un lait fermenté ribot, pour un
prix parfois multiplié par deux ou
trois! De plus, certains produits
désormais proposés en canettes
au rayon des boissons non réfri-
gerees ont éte pasteurises, c'est-
a-dire chauftés pour détruire les
micro-organismes. IIs ne pre-
sentent donc plus d'intérét pour
renforcerle microbiote intestinal.
Les boissons fermentées peuvent
aussi contenir une faible propor-
tion d’alcool (1 %). m SylvieBoistard

(1) Invited review:
Milk kefir microbiota-
Direct and indirect
antimicrobial effects,
Gonzalez-Orozco B. D.
et al, Journal of Dairy
Science, 2022.

(2) Fermented
Beverage Benefits:

A Comprehensive
Review and
Comparison of
Kombucha and Kefir
Microbiome, Qi Chong
A, et al, Microorganisms,
2023.

(3) Table

nutritionnelle Ciqual,
Anses.

(4) Kombucha
Beverages Produced
from Fruits,
Vegetables, and
Plants: A Review on
Their Pharmacological
Activities and Health
Benefits, Anantachoke
N. et al, Foodss, 2023.

(5) Kombucha tea as
an anti-hyperglycemic
agent in humans with
diabetes, a
randomized controlled
pilot investigation,
Mendelson C. et al,
Frontiers in Nutrition,
2023.

(6) Kombucha:
Production and
Microbiological
Research, Wang B.
et al, Foods, 2022.
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Depuis son bureau universitaire de Montigny-le-Bretonneux (Yvelines), entouré d’objets venus de loin, le paléopathologiste détaille pour
« Sciences et Avenir » son projet de musée de la médecine légale ancienne, qui devrait ouvrir d’ici a 2028 en région parisienne.

78 - Sciences et Avenir - Mai 2025 - N° 939




HISTOIRE

Paleopathologie

Philippe
Charlier

Le medecin qui escorte
la mort au musee

Le chercheur s’est rendu céléebre par I’étude des restes de personnages
historiques de premier plan. Il s’attelle aujourd’hui au projet de
création d’un musée dédié aux corps anciens. Rencontre avec ce médecin
|égiste et paléopathologiste dans son laboratoire universitaire, ou il revient
sur quelques « cold cases » fascinants, de Henri IV a Picasso
en passant par Robespierre et Napoleon.

Par Marine Benoit

ranchir la porte de son bureau revient a
passer d'un monde aun autre. De celuides
universités francaises avec leursdédales de
couloirs qui évoquent ceux des hopitaux, a
lachaleuret!’étrangeté d'un capharnaiim
de livres, sculptures, masques, fétiches et
autres objets venus du lointain. « Voici mon monde »,
lance Philippe Charlier, 47 ans, médecin légiste et
paléopathologiste, en nous tendant un café. « Je
passe pas mal de temps dans ce bureau de l'univer-
sitéde Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines [UVSQ)],
surtout depuis que je ne suis plus & Branly. » Al'au-
tomne dernier, celui qui a acquis la notoriété grace
a des publications originales dans des revues scien-
tifiques, des ouvrages grand public et des participa-

tions a des documentaires scientifico-historiques a
en effet quitté son poste de directeur du département
de la recherche et de I'enseignement au musée du
Quai-Branly-Jacques-Chirac—qu'il occupait depuis
2018 —, pour se consacrer pleinement au plus grand
projet de sa carriere: la création et 'ouverture, d'ici
a 2028 en région parisienne, d'un vaste musée dédié
aux corps anciens. Un établissement dans lequel
I'étude des restes des personnages célebres offrira
une autre perspective sur |'histoire de France. « On
pourra le définir comme l'Institut médico-légal des
personnalités historiques », précise le légiste, qui a
vu passer sur sa table d’autopsie et sous son micros-
cope plus de restes d'illustres personnages que n'im-
porte quel autre scientifique francais.
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On lui doit notamment I'étude
medicale du fossile de I'australopi-
theque Lucy, des enfants mort-nés
de Toutankhamon, du cceur et des
visceres de Saint-Louis, des restes
de Richard Cceur de Lion, de I'urne
funéraire d’Agnes Sorel etméme du
morceaude crane et de la machoire
d'Hitler. « Les restes humains nous
[ransmettent des informations cru-
ciales sur la vie des individus et, par
extension, sur notre propre histoire.
L'idée de partager le savoir qu'ils nous
livrent avec le grand public dans un
contexte muséographique manime
depuis de nombreuses années. »

Déméler le vrai
du faux

Philippe Charlier nous conduit dans
une salle adjacente. « Nous sommes
ict dans ce que l'on appelle le chan-
tier des collections. On y inventorie
les objets collectés a travers le monde
eton les numeérise en 3D lorsque c'est
nécessaire. » Par « on », comprendre
lui et son équipe du Laboratoire
anthropologie, archéologie, biolo-
gie (Laab), qu'il dirige depuis 2014
al'UVSQ. Sur une étagere, on aper-
coit une téte réduite de Jivaro. Posé
le long d’'une armoire, un bouclier
en bois bicolore venu de Papoua-
sie-Nouvelle-Guinée. « La tradition
rapporte que le pigment blanc est de
la poussiere d’'ossements humains et
le rouge du sang, humain également.
Notre travail: dire si ceci est vrai ou
faux », explique-t-il. Pres de l'entrée,
pli€é dans un carton, git un costume
de « revenant » du Bénin (egun-
gun) quiaservilors de cérémo-
nies en mémoire de défunts.

« Celui qui le porte devient
littéralement le fantomedu
mort et distribuedes fruits
auxvivants. Comme tous
les objets présents icl, il
aurasa placedans le futur
musée, parce qu'il est en
rapport avec la maladie
et lamort.»  Suile p. 82
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Faire parler la téete du roi

e projet est ambitieux. « Nous

voulons reconstituer la voix

d’Henri IV »,lance Philippe Char-
lier. Autrement dit, faire résonner a nou-
veau les cordes vocales d'unroide France
assassiné il y a plus de quatre siecles. Il
fautremonter en 2010 pour comprendre
d’ou part cette idée. Cette année-Ia, le
|égiste, ala téte d'une équipe interdisci-
plinaire, annonce que la téte embaumée
retrouvée chez un particulier est bien
celle du Vert Galant. Celle-ci aurait été
séparée du reste du corps duroi ala Révo-
lution, marquée par les profanations
de tombes royales. Elle aurait ensuite
éteé acquise en 1919 par un brocanteur,
Joseph-Emile Bourdais, persuadé qu'il
s agissaitbien de la tete d'Henri IV, avant
que sa trace ne soit une nouvelle fois per-
due. Apres analyses, Philippe Charlier et
ses collaborateurs 'assurent: le crane est
bien celui du « Bon Roi », avec « 99,99 %
de certitude ». Mais cette authentification

se voit vite contestée par des chercheurs.
Depuis, la superposition virtuelle du
masque mortuaire sur la téte momifiée
laisse entendre que I'ensemble corres-
pond a un seul et méme individu. Phi-
lippe Charlier avec son équipe s'est donc
attel€ a reconstruire en 3D les cavités

sinusales et mastoidiennes du défunt,
motivé par une belle conservation du
larynx ou encore des cavités résonnantes
supeérieures, €léments clés pour com-
prendre le timbre vocal.

Des particularites anatomiques
inhabituelles

L'imagerie scanner a aussi révelé « plu-
sieurs particularités anatomiques inhabi-
tuelles », laissant entendre qu'il souffrait
d'une double aplasie sinusale. « Il ne pos-
sédait ni sinus sphénoidal gauche [situé a
|'arriere dunez| ni sinus frontal gauche,
une configuration rare qui concerne
moins de 0,1 % de la population », note
le paléopathologiste. Bénigne, cette
anomalie a pu jouer sur le son de sa
voix. « A l'inverse, ses mastoides [struc-
tures osseuses a l'arriere des pavillons
d oreilles qui contribuent notamment
a amortir les vibrations| étaient extré-
mement développées, signe d'une excel-
lente santé otologique. » Contrairement a
nombre de ses contemporains victimes
d’otites chroniques, la dépouille ne pré-
sente pas de trace de pathologie sinusale
ou auriculaire. Pour Philippe Charlier,
'excellent état de ces oreilles pourrait
s'expliquer par le fait qu’'Henri IV, €levé
au grand air du Béarn, a bénéficié d'une
enfance éloignée des conditions insa-
lubres dela cour royale. « L'étape suivante
du projet consistera aintégrer cesdon-
nées dans un modele de synthese
vocale pour reconstituer la voix

du roi, qui était dotéed'un fort
accent du Béarn, indique-t-il.
C'est une résurrection scien-

tifique inédite. » m

<]

La téte embaumeée du
« Bon Roi » a montré qu'il
souffrait d’'une double
aplasie sinusale quia du
jouer sur le son de sa voix.




A

>

Les résidus collectés dans la
baignoire dans laquelle 'empereur
s'immergeait plusieurs heures par

jour a Sainte-Hélene (Royaume-Uni)
ont permis de reconstruire son
microbiome cutaneé (ici lors d’une
exposition au musée de '’Armée).

NAPOLEON

La baignoire, élément de preuve
de sa maladie de peau

omment voulez-vous qu'une

femmesattachdtaun hommequi

avait la gale ?», auraientlancé les
défenseurs de Joséphine et autres com-
mentateurs moqueurs apres la mort de
Napoléon. Sil'empereur a souffert toute
savied'importants problemes rénaux et
urinaires, on saitqu'il futaussi durement
affecté par une maladie de peau qu'il
contractasans doute lors du siege de Tou-
lon, en 1793. Décrite par ses médecins
comme une gale eczématisée, celle-cile
poussa lors des derniers mois de sa vie
a passer plusieurs heures par jour dans
sa baignoire du domaine de Longwood,
sur I'lle Sainte-Hélene (Royaume-Uni),
ou il fut exilé pendantsix ans jusqu'a sa
mort en 1821. Conservée au sein de la
collection de Longwood House, sous |'au-
torité du ministere francais des Affaires
étrangeres, cette baignoire a fait I'ob-
jet en 2023 d'investigations de la part
de chercheurs du Laboratoire anthro-
pologie, archéologie, biologie (UVSQ),

de I'Assistance publique-Hopitaux de
Paris et du CEA (Commissariat al éner-
gie atomique et aux énergies alterna-
tives). « Nous avons collecté des résidus
métalliques et minéraux encore présents
dans les joints de la baignoire en métal »,
explique Philippe Charlier. « Mais comme
il n'existe aucune description clinique
précise des lésions dermatologiques de
Napoléon, nous n'avons pas recherché
d agent infectieux spécifique et avons pre-
feréreconstruirede lafacon la plus com-
plete possible son microbiome cutané. »
Apres une série de dosages toxicolo-
giques et élémentaires et des analyses
meétaprotéomiques (analyses destinées
a étudier toutes les protéines dans les
communautés microbiennes), I'équipe
a ainsi pu déterminer qu'une bactérie
présente dans les fosses septiques —
Bacillus idriensis — pouvait etre impli-
quée dans l'infection dermatologique
chronique de I'empereur. « La présence
de cette bactérie dans la baignoire pour-

rait alors indiquer qu'une infection ou
une surinfection cutanée l'a affecté au
momentdesa mort, le5 mai 1821, a ldge
de 51 ans », suggere le légiste.

Du soufre, de I’arsenic et
des bactéries marines

L'étude vient également fournir un cer-
tain nombre d’'informations dignes d’in-
térét pour tout historien de la période
napoléonienne. Elle indique d’abord
la présence de nombreuses bactéries
marines ou de bactéries des mines de sels
qui confirment que del’eau de mer (ou
du sel des marais salants) a été utilisée a
des fins thérapeutiques, probablement
en combinaison avec d'autres matériaux
medicinaux tels que la tourbe, la boue,
I'orge ou encore le thé noir. Elle montre
aussi que de 'arsenic et du soufre ont
pu €tre ajoutés a cette méme eau salée,
« ces éléments étant, dans la pharmacopée
du premier quart du xix¢ siecle, utilisés
comme médicaments pour les mala-
dies dermatologiques », précise Philippe
Charlier. Gare toutefois a la surinterpreé-
tation: cette observation ne signifie en
rien que Napol€on a été empoisonné a
I'arsenic, théorie qui a circulé apres sa
mort chez certains de ses partisans, et
qui perdure aujourd’hui. =
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Paleopathologie

Suitede la p. 80 Financé par des
fonds publics et priveés, celui qui pour
le moment se nomme le « Musée
anthropologie, archéologie, biologie
(Maab) » devrait étre installé « dans
un batiment historique du Grand
Paris ». La encore, le suspense est
de mise, plusieurs emplacements
étant a l'étude.

Un musee double d’un podle
de recherche

Mais plus on l'interroge, plus on
constate que Philippe Charlier en
connait dé€ja le contenu aussi bien
que I’'anatomie humaine. « Pour stir,
le parcours sera chronologique car
c'est a mon sens la maniere la plus
vivante et efficace d'aborder l'his-
foire. » Par le biais de la médecine
lIégale, le visiteur remontera ainsi
le temps et découvrira « tant des
portraits de personnages célebres
que l'histoire des grandes épidé-
mies, de la nutrition, de ['hygiene,
de la petite enfance ou encore des
rites funéraires ». Plus qu'un espace
d’exposition, le « Maab » aura sur-
tout pour vocation de devenir « un
pole de recherche en paléopatholo-
gie a part entiére », complete le cher-
cheur. Il devrait abriter un laboratoire
€quip€ de son propre scanner, « bien
utile lorsqu'il s'agit de faire parler les
patients du passé, momies, reliques
ou squelettes », a commencer par les
échantillons osseux des Catacombes
de Paris, qui devraient nous rensei-
gner sur l'état sanitaire des Fran-
ciliens d'autretois; des logements
pour les jeunes chercheurs francais
ou internationaux, une bibliotheque
de plus de 120000 ouvrages dédiée
exclusivement a I'anthropologie, et
meéme... un restaurant étoilé.

En attendant I'achévement de ce
projet soutenu par 'UVSQ et ]'Aca-
démie de médecine, Philippe Char-
lier poursuit ses enqueétes de légiste.
Avec, cette fois, I'idée que les résul-
tats de nombre d’entre elles puissent
enrichir les salles du futur musée. =

ROBESPIERRE

Le sang sur le bureau atteste
de la blessure par balle

‘est sur un €légant bureau exé-

cuté a l'origine pour le cabinet

du roi Louis XV qu’a €té signé,
le 10 fevrier 1947, le traité de paix entre
la France et I'Italie. C'est sur ce méme
bureau, aujourd’hui conservé aux
Archives nationales a Paris, que Maxi-
milien Robespierre, figure centrale de
la Révolution et fervent partisan de la
Terreur (1793-1794), passa les dernieres
heures de sa vie, dans la nuit du 27 au

PICASSO
L’intrigante
réevélation
d’un ongle

ean Cocteau avait surnommé
Picasso « le roi des chiffon-
niers » parce qu'il conservait, par
superstition, absolument tout: de vieux
papiers, des vétements usés et meme
ses propres cheveux et ongles. « Pour
le peintre, ce genre derestes organiques

28 juillet 1794, avant d'étre guillotiné.
« La rumeur a toujours voulu que le
célebre tribun, blessé au visage par un
projectile a balle d’'arme a feu, ait été
allonge dessus cette nuit-la », raconte
Philippe Charlier. « En lien avec Pierre
Fournié, le chef du départementde l'ac-
tion culturelle des Archives nationales,
nous avons voulu savoir si cette légende
était vraie. » Dans la journée du 27 juillet,
Robespierre prononce un discours a la

étaient susceptibles de contenir 'amede
l'individu, explique le paléopatholo-
giste. Il les donnait a la seule personne
en qui il avait confiance, Marte-Thé-
rese Walter, sa compagne rencontrée en
1927, qui les conservait dans des enve-
loppes avec une date. » C’est grace a
cette drole de croyance qu'un ongle
de son pouce est cette fois parvenu
jusqu’a lui, par 'intermédiaire de la
petite fille du peintre, DianaWidmaier-
Picasso. Soumis a une étude toxicolo-
gique al’AP-HP, le morceau de kératine
aréveélé un certain nombre d’'informa-
tions. D’abord, que Picasso avait bel et
bien une tres forte consommation de
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Le tribun passa sa derniére nuit
dans ce bureau, blessé d'une balle
au visage. Au matin du 28 juillet
1794, il etait exécuté. Incrustées sur
le cuir de |la table, les taches de
sang provenant de sa plaie ont pu
étre analysees (ci-dessus).

Convention ou il menace implicitement
les « traitres » au sein du gouvernement
sans les nommer. Se sentant menaces, de
nombreux députés décretent son arres-
tation. Lavocat et homme politique se
réfugie a 'Hotel de Ville mais, laché par
la Garde nationale, s'y retrouve blessé a
la machoire (sans doute ala suite d'un tir
de Charles-André Merda, le gendarme
chargé de son arrestation). Il sera alors
allongeé sur le bureau Louis XV et trans-

tabac (il fumait des Gitanes sans filtre
ala chaine) et une consommation tres
modérée de café; ensuite, qu'il avait
€té exposé, a | époque ou
'ongle a été coupé (entre
1935 et 1940), a I'atropine,
un antispasmodique qui
neutralise I'action du sys-
teme nerveux parasym-
pathique et qui peut étre
injecté pour accélérer un
ceceur qui bat trop lente-
ment. « On peut se deman-
der s'il avait consommeéde la belladone,
du datura, de la jusquiame ou de la
mandragore de son jardin de Trem-

) HISTDI?E
Paleopathologie
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porté dessus aux Tuileries. A en croire
I'expertise médico-légale, rédigée par
deux officiers de santé chargés de le
maintenir en vie jusqu’'a son exécution en
place publique, la balle aurait pénétré par
labouche et serait sortie au-dessus de sa
joue, créant un épanchement de matiere
organique. Ce sont les taches laissées
par cette grave plaie, que |'on distingue
encore a l'heure actuelle sur le cuir, que
Philippe Charlier a analysées. Avec, pour
objectit premier, de savoir s'1l s'agissait
bien de sang et non de café, de choco-
lat, de thé ou encore d’encre. A 'issue
d'une étude paléoprotéomique (c’est-
a-dire d'une analyse des ensembles de
protéines encore présentes sur le cuir)
au CEA, le chercheur a ainsi pu établir
gu'il s’agissait non seulement de sang
humain, mais encore de sang provenant
de différents organes cranio-faciaux.
« Dequol confirmer l'anecdote historique
autour de ce bureau et l'importance des
lésions balistiques contemporaines de la
veille de la mort de Robespierre », s'en-
thousiasme Philippe Charlier. « On a
meéme découvert qu'au sein de cette tache
se trouvatent des résidus de... larmes, qui
avaient coulé sur le plateau. » Les souf-
frances de Robespierre furent finale-
ment abrégées sur I'échafaud au petit
matin, vers 7 heures. =

blay-sur-Mauldre », avance Philippe
Charlier. Mais aussi pour quelle raison.
Etait-ce a des fins médicales, pour un
examen ophtalmologique?
« Nous savons qu’'a l'époque,
il avait consulté Genevieve
Valroff, la sceur de Marie-
Thérese, qui était ophtalmo-
logue. » Ou peut-étre pour
traiter un malaise vagal?
Pour le légiste, une utilisa-
tion a des fins artistiques de
cette substance active est
en revanche tres improbable. « L'ar-
tiste avait deja son propre style, qui ne
nécessitait nulle prise de toxique. » m
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THERESE DE LISIEUX

Un cheveu en
analyse pour
etablir son
bilan de santé

= W

La religieuse canonisée est morte
de la tuberculose a 24 ans, en 1897.

epuis 1925, I'église de Her-

bitzheim (Bas-Rhin) possede

un ensemble de reliques
exceptionnel de sainte Thérese
de Lisieux (1873-1897), considé-
rée comme l'une des plus grandes
mystiques du xrx® siecle. Ces reliques,
constituées d'un morceau du pre-
mier cercueil de la carmélite, de la
terre de sa tombe, de quelques-uns
de ses cheveux et d'un minuscule
morceau de son corps, font depuis
unsiecle 'objet d'unimportant pele-
rinage a Herbitzheim, au point que
la ville a été surnommeée « le petit
Lisieux alsacien ». En 2025, al’'occa-
sion du centenaire de ce pelerinage,
Philippe Charlier a été chargé d’au-
thentifier etd €tudierles reliques de
lajeune sainte, décédée de la tuber-
culose a seulement 24 ans. Le légiste
a notamment €t€ autorisé a préle-
ver |'un de ses cheveux, qui devrait
lui permettre de connaitre la nature
des traitements dont la religieuse
a bénéfici€ contre la tuberculose,
mais aussi de savoir si elle souffrait
d’autres maux ou d'une éventuelle
exposition a des toxiques. =
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La « Joconde du
Cambodge »
en majeste a Paris

Le Grand Vishnou du Mebon occidental, chef-d’ceuvre en bronze de
I’art khmer, est exposé au musée Guimet apres une série d’analyses
de son état de conservation et une campagne de restauration.

llongé sur l'océan de I'éternite.
Aﬁinsi, ilyadessiecles, se laissait-il

contempler par les fideles : la téte
doucementinclinée reposant surl'unde
ses quatre bras, un sourire ineffable aux
levres, dansle temple qui lui était consa-
cré au milieu du Baray, le plus grand
réservoir d'eau d’Angkor, au Cambodge.
Le Grand Vishnou du Mebon occidental,
exposeé au musee Guimet a Paris apres
une campagne de restauration, devait
approcheralépoque desaréalisationles
6 metres de long. Des dimensions hors
norme pour une facon rare de repré-
senter cette divinité, couchée, et dont
on pouvait faire le tour et admirer les
trois dimensions (en ronde-bosse). Ce
chef-d’'ceuvre en bronze de lI'art khmer
du x1° siecle rayonnait de sa puissance
protectrice associée au cycle perpétuel
de I'Univers au sein du panthéon hin-

EXPOSITION

dou, aux cotes de Brahma le créateur
et de Shiva le destructeur. Son buste et
une quarantaine d'importants fragments
avaient éte decouverts en 1936 lors de
fouilles sur le site dAngkor par Henri Mar-
chal et Maurice Glaize, tous deux conser-
vateurs et membres de 'Ecole francaise
d'Extréme-Orient (Efeo). Depuis 1950, le
vestige du dieu couché sur son flanc était
expose tel un trésor par le Musée natio-
nal du Cambodge, tandis que ses nom-
breux autres morceaux restaient a I'abri
dans les réserves.

Il yaun an, en mai 2024, cette sculpture
exceptionnelle aussi bien au regard de ses
qualités techniques et esthétiques que
de son importance spirituelle quittait
I'écrin muséal pour rejoindre la France :
« Le Grand Vishnou est une ceuvre artis-
tique majeure, completement empreinte
dudivin, elle protégeait notre pays. Nous

Les bronzes royaux d’Angkor

Le Vishnou couché du Mebon sera visible pour la premiére fois avec

ses fragments dans le cadre de I’'exposition « Bronzes royaux d’Angkor,

un art du divin », qui se tiendra au musée Guimet a Paris, du 30 avril au

8 septembre. La piece maitresse de cet événement, dont le fil rouge est le rdle
du souverain d’Angkor en tant que commanditaire, sera entourée de plus de
200 ceuvres provenant en grande partie du Musée national du Cambodge.

I'avons donc honoré par une cérémo-
nie religieuse et des offrandes avant son
départ », raconte Chay Visoth, directeur
du Musée national du Cambodge. La
statue que la presidente du musée Gui-
met a Paris, Yannick Lintz, n’hésite pas
a comparer a La Joconde, embarquait en
effet pour une longue aventure. Elle ferait
'objet d'une enquéte inédite : une série
d’analyses de son état de conservation,
effectuée par le Centre de recherche et
de restauration des museées de France
(C2RMEF), suivie d'une intervention de
restauration.

Un complexe minier et
metallurgique

Pour comprendre ce projet de décryptage
des secrets de fabrication d'une ceuvre
aussiemblématique, et de sa restauration,
il faut le resituer dans le contexte d'une
collaboration mise en place en 2017 entre
le musée Guimet, I'Efeo et le C2RME
autour d'un programme de recherche
nommeé Langau, d’apres un mot de vieux
khmer désignantle cuivre. Larchéologue
del’Efeo Brice Vincent avait commence
des 2016 une serie d études autour de
la métallurgie a Angkor entre le 1x° et le
xvesiecle, en lien avec I'Autorité pour la
protection du site et 'aménagement de
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La sculpture monumentale de |la divinité couchée, découverte a Angkor en 1936, mesurait a l'origine pres de &6 metres de
long (ici lors d'une séance photo au Centre de recherche et de restauration des musées de France, C2RMF).

larégion d’Angkor (Apsara). Les fouilles
realisees dans le cadre de ces missions,
orientees sur les sites de fonte des metaux
etles réseaux d'extraction, lui ont permis
d’identifier une « fonderie royale » située
pres du palais royal d’Angkor Thom. Une
découverte detaille, caril sagit de la seule
du Cambodge a cette epoque.

Letravail du cuivre et de ses alliages, dont
le bronze (cuivre et étain), s'était déve-
loppé pres du cceur battant de la capi-
tale khmer. Cet artisanat précieux issu
de commandes royales était en effet des-
tiné a asseoir symboliquement le pou-
voir politique, a conférer du prestige aux
élites religieuses et a fournirdes objets de
culte et des représentations des divinites.
La présence, parmi les objets exhumés
par les équipes des missions Langau,
de moules tres épais de grandes dimen-
sions conduita localiser dans ces ateliers
la fabrication d'imposantes statues en
bronze. Dont le Grand Vishnou ? Brice
Vincent précise que « l'identification a
Chhaep, a 180 kilometres au nord-est
d’Angkor, d un complexe minier et metal-
lurgique ou s’organisait toute la chaine
du cuivre, de l'extraction a la transfor-
mation, permet de l'envisager ».

Le buste en bronze a éte analysé en
microscopie 3D numerique au C2ZRMF,

Passé au crible des instruments du
C2RMF lors d"une suite d' opérations
pilotées parl'archéométallurgiste David
Bourgarit, le dieu allongé a livré ses
arcanes: les résultats d'analyse au spec-
trographe de masse convergentversune
coincidence entre le cuivre des échantil-
lons du Vishnou et celui extrait dans la
mine de Chhaep. Moulé a la cire perdue,
I'imposant buste de 500 kg a éte par ail-
leurs soumis a laradiographie gamma, ce
quia permis de constater que le mortier
injecté dans un des bras afin de le sécu-
riser, lors d'une précédente intervention,

était stable. Dela cartographie chimique
de sa surface, tres corrodée, on déduit
l'aspect d'origine: entierement doré au
mercure, des levres peintes en rouge au
cinabre, avec des effets polychromes
autour des yeux, de la fine moustache
et de la barbe.
Au laboratoire Arc’Antique de Nantes,
en charge de la restauration du Grand
Vishnou et de la fabrication du soclage
sur lequel la statue va reposer lors des
expositions successives, la specialiste de
conservation préventive Jane Echinard
confie qu'il n’a jamais été question de
redonner a cette ceuvre son aspect d’ori-
gine, mais de prendre en compte I'équi-
libre global afin d'améliorer la lisibilite de
la statue. « Il fallait gérer le mille-feuille
de corrosion qui a englouti la dorure,
augquel il aurait été nuisible de toucher,
et eliminer les poussieres et les depots par
une projection a basse pression d’un léger
abrasifd’origine végétale. Le but était de
souligner I'harmonie d’ensemble de ce
chef-d’ceuvre et de conserver ses infor-
mations pour les génerations futures. »
Une intention que le sourire immuable
du Grand Vishnou semble partager. =
Andreina De Bei
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La pionniere de
la blologie marine

Expatriee avec son époux en Sicile, la Francaise Jeanne Villepreux-Power
(1794-1871) découvre avec émerveillement les richesses des rivages de
I’fle et se passionne pour les mystéeres des animaux marins. Son travail

amateur devient rapidement la base d’une véritable activité scientifique,

reconnue par la communauté savante. Pour étudier mollusques et
poissons, elle invente méme les premiers aquariums.

samment clément, en cette fin janvier 1838,

pour autoriser I'équipage du Bramley a
prendre lamer. On ignore cependant si ce navire
anglais devantrelier Messine a Londres est jamais
parvenu a quitter les eaux parfois capricieuses
de la Méditerranée. Apercu une derniére fois
au large de la province andalouse d’Almeria
le 5 février, il disparait ensuite corps et biens.
« Chaque vague en passant d'un butin s’est char-
gée; l'une a saisi l'esquif, 'autre les matelots », a
écrit quelques mois plus tot Victor Hugo dans
Oceano Nox. Cette fois, les flots ont dérobé un
trésor supplémentaire: les collections que la
naturaliste Jeanne Villepreux-Power a rassem-
blées au fil d'une vingtaine d'années d'études
acharnées sur la grande ile italienne.
Laviede Jeanne Villepreux-Power aurait pu ins-
pirer 'une de ces romances litteraires qui ont
rencontre un public croissant a la méme époque.

I_e temps aux abords de la Sicile parait suffi-

Par Denis Guthleben

Docteur en histoire,
Denis Guthleben est
directeur déléegué

du Comité pour
I'histoire du CNRS.

difféerents emplois dans ce bourg de Correze —
gendarme, salpétrier, garde champétre et cordon-
nier —, etde Jeanne Nicot, originaire de Limoges,
qui donne naissance a trois autres enfants mais
disparait prematurément en 1805 a l'age de
31 ans. En somme, une famille modeste et sou-
vent frappée par le deuil — 'une des cadettes de
Jeanne meurt en septembre 1804 avant de féter
ses 5 ans — comme il en existe alors tant et plus
en France : la Sicile est tres loin encore, et son
chemin passe d’abord par Paris.

Jeanne Villepreux s'y rend en eftet en avril 1812,
en compagnie d'un cousin qui convoie des trou-
peaux vers les abattoirs dela capitale, ety décroche
un emploi de petite main dans un atelier de cou-
ture. Elle estainsi aux premieres loges pour assis-
ter aux événements qui se bousculent deux ans
plus tard : I'abdication de Napoléon I*, le retour
des Bourbons, les Cents-Jours et le rétablissement
d'une monarchie qui lui apporte une notoriété

inattendue. En 1816, faisant de toute évidence
des merveilles une aiguille a la main, la jeune
femme participe a la confection de la robe que
porte Marie-Caroline de Bourbon-Sicile lors de

¢ Cette indication préalable, pour une femme de
%’" science, n'est-elle pas stéréotypée ? Qu'on en
7 juge. Née a Juillacle 25 septembre 1794, Jeanne
5 estla fille ainée de Pierre Villepreux, qui exerce
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La naturaliste Jeanne
Villepreux-Power
(ici en 1861) a parcouru
durant plus de
vingt ans la Sicile,
décrivant et
repertoriant autant
la faune et la flore

que des fossiles et
minéraux collectés.

son mariage avec le duc de Berry, Charles-Ferdi-
nand d’Artois, le fils cadet du futur roi Charles X.
A cette occasion, elle rencontre un riche com-
mercant d'origine irlandaise, James Power, qui
tient négoce en Sicile. Jeanne et James tombent
amoureux et partent a Messine, ou ils se marient
en 1818. Parler de romance n'était donc pas abusit!
La suite de I'idylle prend cependant un tour inat-
tendu. La jeune femme aurait parfaitement pu
profiter des affaires florissantes de son mari pour
couler une vie doucereuse parmila bonne société
insulaire. Mais elle ne tarde pas a se choisir une
autre compagnie, celle de la flore et de la faune
sauvages, notamment des animaux marins qui

Elle concoit differents modeles de

« cages », en bois et en verre, permettant
d'observer des etres bien vivants,

dans des conditions proches de leur
ehvironnement naturel

pullulent sur les cotes siciliennes. Les origines de
cette passion pour |'histoire naturelle demeurent
énigmatiques. Bien stir, 'émerveillement devant
cette contrée inconnue et pour la mer qu’elle
n‘avait jamais contemplée jusqualors, a du étre
déterminant. Le besoin de trouver une activité n'y
a sans doute pas éte pourrien non plus: siJeanne
Villepreux a di travailler pour vivre, Jeanne Ville-
preux-Power n'envisage pas de vivre sans travail-
ler. Mais ce qui n‘aurait pu €tre qu'un passe-temps
personnel et amateur devient la base d'une veéri-
table activite scientifique, reconnue par la com-
munaute savante.

Ses ouvrages sont des reférences pour
les naturalistes de I'’époque

Pour Jeanne Villepreux-Power, I'apprentissage des
langues apparait comme un préalable nécessaire.
Rapidement, elle maitrise I'anglais aussi bien que
I'italien. Ce dernier idiome lui permet d’arpenter
sans relache toutes les provinces dela Sicile et de
rassembler une foule d’'informations qui nour-
riront la rédaction ultérieure de deux ouvrages:
un ltinerario della Sicilia riguardante tutt’i rami
di storia naturale e parecchi di antichita che essa
contiene (Itinéraire de la Sicile concernant toutes
les branches de I'histoire naturelle et plusieurs des
antiquités qu elle contient) etun Guida per la Sici-
lia(Guidedela Sicile), qui sont considérés comme
des références parles naturalistes de I'époque. Le
Guide, surtout, révele a posteriorile travail colos-
sal accompli par son auteure, et son ambition de
mieux faire connaitre I'ile pour laquelle elle s'est
prise de passion: « A celui qui se prépare a visiter
la Sicile, ile classique, supérieure a toute autre en
richesses naturelles et artistiques, je dois l'avertir
malheureusement d'un manque de guide exact et
complet. Jereconnus précisément cette lacune trai-
tant des recherches en histoire naturelle en parcou-
rant en tous sens l'aventureuse contrée. Il me vint
alors l'idée de fournir aux voyageurs l'aide que je
n’'avais pas trouvee. »

Cette « rubrique des sciences naturelles », Jeanne
Villepreux-Power annonce en effet I'avoir trai-
tée « avec diligence »: « En plus des objets indi-
qués dans le texte de l'ceuvre, j'ai voulu y ajouter
en appendice quelques catalogues se rapportant
a la Conchyliologie, a I’Ethologie, a I’Ornitholo-
gie, a la Botanique, efc. » Plusieurs centaines de
minéraux et de fossiles qu'elle a collectés, entre
autres sur les pentes de I'Etna, et qui forment peu
apeul'une des collections les plus abondantes de

N® 939 - Mai 2025 - Sciences et Avenir - 87



4

BIELIOTHEQUE DU MUSEUMD'HISTOIRE MATURELLE

Histoire des sciences

I'lle, y sont répertories et décrits. Ony trouve aussi
pres de 700 plantes et 300 especes d'oiseaux, de
meme qu'un catalogue détaillé de crustacés, de
poissons et de mollusques. Et c’est dans ce der-
nier domaine, celui de la biologie marine, que
Jeanne Villepreux-Power fait figure de pionniere,
en introduisant des techniques nouvelles quivont
contribuer a révolutionner ce champ derecherche.
Sil'étude des étres marins connait en cette pre-
miere moitié du xix® siecle un developpement

CONTROVERSE

La bataille de PPargonaute

L’'argonaute est un mollusque
céphalopode qui renferme son
abdomen dans une coquille, et
utilise en permanence deux de
ses tentacules pour la maintenir.
Les spécimens conservés au
Muséum national d’histoire
naturelle a Paris inspirent une
explication au zoologiste Henri-
Marie Ducrotay de Blainville:
dans la mesure ou il n'existe
aucune attache entre I’'animal et
cette carapace, 'argonaute est un
parasite qui s’empare de la
coquille d’'une autre espéce, a
I'image d’un bernard-I’ermite.
Reste donc a trouver la victime
de ce squatter... Jeanne
Villepreux-Power conteste cette

interprétation. Elle constate dans
ses aquariums que les argonautes
se positionnent toujours de la
méme maniére dans leur coquille.
Apreés avoir cassé des morceaux
de celle-ci, elle reléve surtout que
les mollusques la réparent eux-
mémes, grace aux sécrétions de
leurs tentacules. Cette preuve est
décisive. Elle est défendue par
Richard Owen devant la
Zoological Society de Londres,

et finit par emporter I’'adhésion
de la communauté. Outre la
reconnaissance de ses travaux,
Jeanne Villepreux-Power vient de
souligner I'importance capitale
de I’expérimentation pour les
sciences du vivant.

Aquarelle représentant un argonaute avec sa coquille, réalisée par
Jeanne Villepreux-Power en 1839.

inedit, elle continue pour I'essentiel, comme la
zoologie dans son ensemble, d'étre une activité
de cabinet: savants et étudiants travaillent sur
des collections de spécimens conservés et sou-
vent détériorés dans l'alcool, sans aucun contact
avec leurs milieux. Vouloir comprendre la vie en
scrutant des animaux morts qui macerentdans des
bocaux? Une aberration aux yeux de Jeanne Ville-
preux-Power, qui concoit a partir de 1832 différents
modeles de « cages », en bois et en verre, permet-
tant d'observer des étres bien vivants, dans des
conditions proches de leur environnement natu-
rel. Les Gabbioline alla Power — cages ala Power
— préfigurent nos aquariums modernes, dont la
naturaliste peut a bon droit étre considérée comme
I'inventeuse. Elles lui permettent entre autres de
gagner en 1839 la « bataille de I'argonaute » (lire
l'encadré ci-contre), une controverse scientifique
quil'oppose au zoologiste parisien Henri-Marie
Ducrotay de Blainville, éleve de Georges Cuvier
et successeur de Jean-Baptiste de Lamarck au
Muséum national d’histoire naturelle, a Paris.

Ses travaux sont redecouverts plus
d’un siecle aprés sa disparition

La perte tragique de la majeure partie de ses col-
lections lors du naufrage du Bramley, puis son ins-
tallation a Londres et son retour a Paris avec James
Power, qui a rejoint entre-tempsla Société du cable
télégraphique sous-marin entre la France et 'An-
gleterre, marquent un tournant dans I'ceuvre de
Jeanne Villepreux-Power. La naturaliste continue
en eftet de publier quelques travaux scientifiques,
mais elle cesse toute activite expérimentale. Réfu-
giée dans sacommune natale en 1870, afin de fuir
le siege de Paris par les troupes de Guillaume I**
et de Bismarck, elle s'éteint a Juillac le 25 jan-
vier 1871, une semaine apres la proclamation de
I’'Empire allemand au chateau de Versailles. Elle
sombre ensuite dans l'oubli pendant plus d'un
siecle, jusqu’a la redécouverte de ses travaux par
un habitant de Juillac, Claude Arnal, qui parvient
a lui rendre sa place dans I'histoire des sciences.
En 1995, son précieux Guide dela Sicilefait'objet
d'uneréedition avec le soutien de la British Library,
et deuxans plus tard I'Union astronomique inter-
nationale décide de donner son nom aun cratere
dela planete Vénus. Une allée Jeanne-Villepreux-
Power a aussi ete inauguree en 2019 dans le bois
de Vincennes a Paris. Elle est située face al’aqua-
rium delaPorte-Dorée. La grande naturaliste y est
donc proche de son élément. m
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Zafar, le dauphin male solitaire, a frequenté durant trois ans les eaux finistériennes

en allant au contact des humains.

Rencontres avec
des mammifteres marins

Au travers de biographies marines, I'anthropologue Fabien Clouette
analyse notre comportement a I'’egard du monde sauvage.

PORTRAITS You est un
phoque ceélebre sur le littoral
atlantique francais pour avoir
grandi parmi les surfeurs de
Gironde. Considéré par les
scientifiques comme a la
« limitede la domestication »,
il sera « réensau-
vagé » et menera
finalement « une vie
de phoque » aupres
de ses congéneres.
Zafar est un grand
dauphin, dont
le squelette est
aujourd’hui exposé
aux Pays-Bas, alors
que sa renommee s'est faite
dans les eaux du Finistere.
L'animal solitaire venait
regulierement au contact
des humains et rudoyait
parfois les embarcations. En

2020, lorsque les humains se
confinent, il perd son public.
Pour tromper son ennui, il
suivra alors un brick-goélette
qui, apres avoir mouillé a
Douarnenez, met le cap sur
les cotes neerlandaises, ou
s‘arréete tragique-
ment son parcours.
Kalon est le nom
donné a un jeune
rorqual échoué par
une ONG soucieuse
de créer de l'em-
pathie sur les
réseaux sociaux. Le
souffle et le regard
de I'animal encore vivant
troublent les humains qui
I'entourent et divergent sur
la marche a suivre. Faut-il
assister sans intervenir a
I'agonie de la baleine ou

remettre a I'eau colte que
colite un animal peut-étre
malade ?

De méme, scientifiques et
plaisanciers interpretent dif-
féremment les agissements
des orques du clan Gladis,
qui attaquent les plaisanciers
dans le golfe de Gascogne.
Est-ce pour se venger des hu-
mains? Ou un jeu a la mode
chez ces animaux haute-
ment sociaux ? Au travers de
ces biographies singulieres
d’animaux « déviants », I'an-
thropologue Fabien Clouette
nous donne a voir en miroir
les réactions des humains et
notre incompréhension fon-
damentale de ces destins
marins. = Sylvie Rouat

Des vies océaniques, Fabien
Clouette, Seuil, 240 p,, 22 £
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— L’évolution
au féminin

BIOLOGIE
Ce livre revisite
200 millions
d’annees de
I’histoire de la biologie de
I'eévolution en placant les
femmes au centre. Examinant
comment celles-ci ont évolué
difféeremment des hommes —
une problematique longtemps
éludeée, avec des effets negatifs
par exemple sur les soins —,
I'auteure montre que l'on peut
apporter des reponses a des
guestions essentielles que les
femmes se posent sur leur
corps. Bien documentg, plein
de références a la littérature ou
au cinéma, il reste grand public,
volontiers irréverencieux dans
le ton et provocateur dans ses
hypotheses. V. G.

Eve. 200 millions d’années
d'évolution au féminin, Cat Bohannon,
Flammarion, 640 p., 25 €

mAT BRTHA MO

Ce que révele ’ADN
environnemental

BIODIVERSITE Imaginez
I'ébahissement des naturalistes
des siécles passeés : plus besoin
de capturer au péril de sa vie
des specimens, de prélever
leurs tissus, pour evaluer la
biodiversité d'un lieu donné. On
peut aujourd’hui cribler les sols
et 'océanala
recherche des

laissées par des
étres vivants.
Cest ainsiquon
a retrouvé la

Wi | traces dADN
O
i

trace de
mastodontes au Groenland. Un
monde jusqu’alors invisible se
réevele grace aux nouvelles
techniques de biologie
moléculaire, raconte I'auteur,
lui-méme naturaliste. R. M.

L’ADN fantome. Quand Finvisible

laisse des traces, Benjamin Allegrini,
Les Liens qui libérent, 278 p., 20 €

Dans 'ombre

d’un trou noir

PIONNIER Voila une exploration du
film Interstellar (2014) par Jean-Pierre
Luminet particulierement savoureuse.
Lastrophysicien est en effet a 'origine
de la « star » du film, un trou noir
surnommeé Gargantua, dont la

représentation spectaculaire a marqueé les spectateurs.
Mais son nom ne figure pas au géneérique, le conseiller
scientifique étant Kip Thorne (prix Nobel de physique
2017). Pourtant, la représentation de Gargantua repose
sur les travaux précurseurs de Jean-Pierre Luminet en
1978. C’est donc tout a la fois I'histoire du film et celle de
ses propres recherches que I'auteur décrit dans cet
ouvrage. La physique des trous noirs y est detaillée avec
rigueur et une dose de lyrisme dont il est coutumier.
Lastrophysicien explore aussi la frontiere entre science et
fiction. On y apprendra comment le réalisateur
Christopher Nolan a retouché la simulation du trou noir
afin de la rendre plus accessible, mais bien moins
rigoureuse, comme l'a confié Kip Thorne a Jean-Pierre
Luminet lors de la sortie du film. = Fabrice Nicot

Voyage dans un trou noir avec Interstellar, Jean-Pierre Luminet,

Dunod, 208 p., 17,90 €

La lutte oubliée pour
la Loire sauvage

AMENAGEMENT Lorsqu'en
1986, I'Etat valide I'édification
de quatre barrages sur

la Loire, « ['ultime fleuve non
surameénage
d'Europe », des
citoyens reunis
sous la
banniere Loire
vivante
decident
d’occuper le
site du projet de barrage a
Serre-de-la-Fare (Haute-Loire).
Cing ans durant, ils vont
batailler en s'appuyant sur des
arguments scientifiques qui
démontrent que « /es fleuves
[peuvent] mourir sous les
assauts d'aménagements trop
brutaux ». Ce livre témoigne de
cette lutte, victorieuse, avec
poesie et émotion. S.R.

Au pied du barrage, Martin Arnould,
Actes Sud, 192 p., 22 €

Récit du vivant

PARCOURS L'un était
Suédois, I'autre Francais. Le
premier offrit a la postérite
Systema naturae, monumental
ouvrage de classification du
vivant. Le second consacra sa
vie a la gigantesque Histoire
naturelle. Carl von Linné et
Buffon avaient en commun leur
date de naissance, 1707, mais
leurs théories divergeaient. Ces

- formidables

“| biographies

¥ comparées

dévoilent

I'essor et

RESPIRE I'évolution des
sciences

" TOUT
CE QuI vIT

1]

naturelles,

mais aussi un Buffon convaincu
en son temps « que la présence
de 'Homme a déja affecté
définitivement le climat, et que
la planete n'est pas une
ressource inépuisable ». A. De B.

Tout ce qui vit et respire, Jason
Roberts, Paulsen, 528 p., 24,90 €

Des mines
de conflits

millénaires

SAGA « Qui tient les mers,
tient les métaux », disaient
les conquistadors. Depuis
5000 ans, '’humain déterre
des minerais et méne des
guerres pour s'en emparer.
C'est cette saga que raconte
cet ouvrage érudit et
absorbant, qui résonne
avec le conflit en Ukraine,
dont les terres rares —
essentielles pour nos
smartphones ou
équipements médicaux

— sont aujourd’hui visées.
Les besoins en métaux ont
faconné frontieres,
paysages et civilisations,
écrit l'auteur, professeur a
I"'université du Québec
(Canada). Les Hittites,
inventeurs de la sidérurgie
en 2500 ans avant notre ere,
ont guerroyé contre les
Babyloniens et les
Egyptiens pour exporter

le fer fondu par la
Méditerranée. Rome a
provoqué la premiere crise
écologique de I'histoire en
faisant du plomb I'un des
piliers de ' Empire
(monnaie, munitions,
canalisations). Quant a l'or,
il a provoqué une ruée
vers le Far West et participé
au rétrécissement

des territoires indiens. =
Rachel Mulot

Des mines et des empires,
une saga géopolitique des
ressources minérales,
Michel Jébrak, MultiMondes,
294 p, 2250 €
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EXPOSITIONS

Meaux (77)

FRAEEEESEENEENY -

Des chevaux et des hommes
Pres de 1,9 million de chevaux

et mulets furent mobilisés dans
les armees francaises pendant

la Premiere Guerre mondiale.

lIs ont joué un réle crucial

sur lequel revient ce parcours,
Musée de la Grande Guerre,

rue Lazare-Ponticelli, jusqu’au

4 janvier 2026. Rens. : 01.60.32.14.18.

Paris (75)

Intelligences animales

Un parcours de visite consacré aux
capacités cognitives des animaux,
de leurs modes d’apprentissage a
leurs stratégies de communication
ou de coopération. Animations et
rencontres avec des specialistes
permettent de decouvrir

des aptitudes méconnues.

Parc zoologique de Paris, avenue
Daumesnil, jusqu’au 2 novembre.

Rens. : www.parczoologiguedeparis.fr

Ce que ’horizon promet

Entre art contemporain, croyances
et sciences, 27 ceuvres interprétent
la propension humaine a vouloir
prédire I'avenir face a I'angoisse de
I'incertitude. L'IA n'en étant

que le dernier exemple.

Fondation EDF, 6, rue Récamier,
jusqu’au 28 septembre.

Rens.: 01.40.42.35.35.

La fabrique

du temps

En une centaine
d'objets,

du xvue© siecle a
aujourd’hui,

La Poste montre
comment elle a
contribué a
I'"harmonisation des horaires en
France, a travers ses innovations
techniques et son réseau.

Musée de La Poste, 34, boulevard de
Vaugirard, jusqu’au 3 novembre.

Rens.: www.museedelaposte.fr

Le monde selon ’lA

Cette exposition examine comment
I'intelligence artificielle transforme
les processus créatifs (art
contemporain, photographie,
cinéma...). Le fonctionnement de
ces technologies comme leur

Malades d’Alzheimer et soignants sont réunis pour une expérience réjouissante dans
un manoir breton, avec pour objectif de monter un spectacle.

Documentaire

Les esprits libres

a maladie d’Alzheimer comme vous ne

l'avez jamais vue, hors des murs des
Ehpad. Le documentaire réalisé par
Bertrand Hagenmiiller relate avec une
infinie douceur et beaucoup de poésie un
projet unique en son genre : pendant
quinze jours, neuf résidents accompagnés
de leurs soignants (infirmier, aide-soignant,
psychologue, éducateur) se sont retrouves
dans un manoir en Bretagne, entoures
d’artistes et de comeédiens. Objectit :
monter un spectacle fait de théatre,
d'improvisation et de musique afin de
le jouer devant quelques spectateurs.
150 heures de tournage plus tard, le

SCIENCES
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documentaire donne a voir une parenthese
de liberté, ou les regards se perdent aussi
parfois. On pleure, on rit, les malades sont
étonnants de justesse, quand ils se
retrouvent soignants sous une blouse
blanche, face a de jeunes comédiens
évoquant la mémoire qui s'enfuit. Le regard
porté ici sur la maladie est lumineux et
démontre qu'« un autre accompagnement
est possible ». Ce sera aussi le titre

d'un livre a paraitre pour poursuivre
l'indispensable réflexion collective sur

ce a quoi pourraient ressembler les Ehpad
de demain. = Sylvie Riou-Milliot

En salles le 30 avril - Rens. : sciav.fr/939alzheimer

impact matériel sont questionnés.
Jeu de Paume, 1, place de la Concorde,
jardin des Tuileries, jusqu’au

21 septembre. Rens.: 01.47.03,12.50.
Rennes (35)

Léonard de Vinci: a la croisée
des arts et des sciences

Des maquettes geantes, des vidéos
en 3D et des reproductions de

ses peintures et dessins font
decouvrir I'étendue des travaux de
Léonard de Vinci, de ses inventions
d’'ingénieur a ses creations
artistiques. Lire notre reportage sur

EE R N N EE N EEENRESEESLENRENNDHS!

cette exposition a Villeneuve-
d’Ascq: sciav.fr/3S7 JtvD

Espace des Sciences, 10, cours

des Alliés, jusqu’au 31 aolt.
Rens.: 02.23.40.66.00.

Troisieme nature

Le photographe Gregoire Eloy
presente dix annees d'exploration
de paysages naturels, des glaciers
pyrénéens juscu’aux cotes
finistériennes, Son travail méle

des techniques photographiques
documentant la matiére en
collaboration avec des scientifiques.
Espace des Sciences, 10, cours

des Alliés, jusqu’au 21 septembre.
Rens.: 02.23.40.66.00.

Vandoncowrt (£9) ..

Fourmis a la loupe

Apparues il y a 120 millions
d’années, les fourmis sont
présentes sur toutes les terres
emergees. La diversite des
12000 espéces connues est
détaillée ici, comme certains de
leurs étonnants comportements.
La Damassine, 23, rue des Aiges,
jusqu’au 23 décembre.

Rens. : 03.81.37.78.30.

ALOEST FAILMS
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TRANSVERSALES

Chroniques

Christophe Cassou,
directeur de
recherche au CNRS,
auteur principal du
6° rapport du Giec
(Groupe d'experts
intergouvernemental
sur l'évolution du
climat), groupe 1.

Céline Guivarch,
directrice de
recherche a ’Ecole
des ponts, auteure
principale du

6 rapport du Giec,
groupe 3,

Directrice de
recherche au CNRS,
Institut de recherche
en informatique
fondamentale
(CNRS/université
Paris Cite).

CLAIRE MATHIEL

A, BILLET /UNIERSCIENCE

CLIMAT PAR CHRISTOPHE CASSOU ET CELINE GUIVARCH

Compagnonnage entre arts et
sciences de la durabilite

Nous avons participé a une école d’hiver,

ou plutot de debut d'éte considérant

les températures aux Houches, face au mont
Blanc, en cette mi-mars. Elle rassemblait artistes
et scientifiques, seniors et étudiants, autour

~ des défis poses par le changement climatique et
- I'effondrement de la biodiversité. Pourquoi

~ les sciences auraient-elles besoin des arts?

- Force est de constater que le seul partage

- des faits scientifiques savere impuissant pour

- déclencher les transformations vers des modes

- de vie bas carbone. Ce constat d'impuissance

- est d'autant plus criant que 'héritage

- des Lumieres, sur lequel se fonde la science,

- est attaqué brutalement par des politiques

réactionnaires et autoritaires aujourd’hui aux
Etats-Unis et en Argentine, qui inondent
l'espace de fausses informations pour noyer
les faits. Il s’agit des lors de convoquer

les valeurs esthétiques, morales et politiques

MATHS PAR CLAIRE MATHIEU

que les arts portent pour s'orienter autrement
dans le futur. Sébastien Dutreuil parle de

« compagnonnage visant a une transformation
ontologique ». Faire vivre une experience
sensible; rire et pleurer; faire un pas de coté,
décaler les regards et surprendre ; mettre en
mot, en mouvement pour expérimenter le
vivant et I'énergie des interactions. A travers
l'art, une pédagogie clandestine cree des
imaginaires et des nouveaux récits incarnés de
faire-sociéte et de modes de vie durables.

Des master class le matin, des ateliers
artistiques I'apres-midi: cette école aura été
inspirante pour partager les valeurs
universalistes et progressistes qui lient sciences
de la durabilite et arts. Ces liens sont si forts
que lorsqu’un fasciste arrive au pouvoir, ce sont
les scientifiques et les artistes qui le menacent,
et ce sont eux qu'il faut broyer le plus
rapidement possible. m

Assumer une selection aleatoire

Pour évaluer un dossier de candidature,
on attache beaucoup d'importance aux
publications dans les conférences ou revues

~ les plus prestigieuses du domaine. Quelle

- confiance peut-on accorder a cet indicateur ?

- La prestigieuse conférence NeurIPS a mené

~ abien & deux reprises 'expérience suivante :

~ le choix des articles a accepter étant fait

~ par un comité de programme formé de

- chercheurs actifs du domaine et dont la

~ composition varie d'année en année, NeurlPS a
~ fait évaluer un échantillon des articles soumis

- par, non pas un, mais deux comites de

programmes fonctionnant indépendamment.
Résultat: parmi les articles sélectionnés par
le premier comité de programme, la moitié

auraient éte refusés par le deuxieme comité!

Ily a donc en réalite une grande part d'aléa
dans ces sélections, qui sont cependant
déterminantes pour les débuts de carriere.

Je propose la méthode suivante pour les
comites de programme : d'abord, prendre les
decisions pour les articles pour lesquels il ya un
consensus clair. Puis on entre dans la « zone
grise ». Il resterait, par exemple, une centaine
d’articles a sélectionner parmi 200 encore en
piste. A ce stade, tirer a pile ou face. Lidée
choque: comment accepter que des décisions
dont les consequences peuvent étre si
importantes soient prises par l'aléa ? Et pourtant
c'est déja ce qui se passe, et il sagirait
simplement de ['assumer. =
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TRAN SVI?RSALES
Chroniques

Professeur a
Sorbonne Université,
a Paris, chercheur en
intelligence artificielle
au LIP6 (Sorbonne
Universite, CNRS),
ex-président du
comité d'éthique du
CNRS. Dernier
ouvrage publie .

L'l A. expliquee aux
humains, Seuil, 2024.

LES SOURIS PEUVENT FAIRE DU
SROUCHE-A-BOUCHE” A

BRUNO LEVY

ETHIQUE PAR JEAN-GABRIEL GANASCIA

« Cancel culture »: I'arroseur
arrose a l'ere de la post-verite

Au seuil de son second mandat, Donald Trump a
décidé de suspendre les fonds publics alloues
aux projets de recherche jugés contraires a la

« neutralité scientifique » et donc néfastes,
d’empécher des chercheurs américains de se
rendre a des manifestations internationales, de
supprimer les pages Web des sites fédéraux
consacrées au réchauffement climatique et de
déréférencer de précieux jeux de données
publiques provenant d’agences sur
I'environnement. Ces attaques contre les
sciences réepondent aux lignes idéologiques de

la Heritage Foundation décrites dans le Project
2025 et sur lesquelles s'est adossé le candidat
Trump au cours de sa campagne électorale; elles
les rendent effectives en promettant de

suspendre le financement d'environ 3400 projets.

[In'y ala rien de tres surprenant. Seule la
meéthode déconcerte par sa rusticité: la liste des
projets declarés inutiles et donc abandonnés a
été établie par filtrage sur le titre et le résumé du
projet, a partir d'un ensemble de mots-clés
incluant « genre », « race », « inclusion »,

LEURS CON GENERES

« diversité », « climat », etc. Ainsi, des projets de
physique fondamentale sur la matiere noire ou
de biologie théorique évoquant la race ou le
genre ont-ils éte suspendus. Pratiquée depuis
une dizaine d'années, la culture de l'effacement
(« cancel culture » en anglais) jette I'opprobre sur
des personnes, des groupes ou des institutions
au regard d’actions ou surtout de paroles jugées
inacceptables ou offensantes. Et, au nom de

I'« injustice épistémique », on dénie a la science
sa neutralité, puisque tous ne sont plus
identiquement autorisés a la produire... Par un
étrange retour de baton, les mémes méthodes
sappliquent désormais a I'encontre des tenants
de la culture de I'effacement eux-mémes en
bannissant les mots qu'ils emploient, pour les
effacer. Malheureusement, elles mettent aussi en
cause la neutralité de certaines recherches,
comme celles relevant du prétendu « fanatisme
climatique ». Assurément, cette nouvelle version
de I'arroseur arrosé n'a rien de cocasse car tous
en sont victimes, et pas uniquement l'arroseur! =

* sciav.fr/project2025.

L'CEIL
DE LASCAR

Des chercheurs de
'université de Californie
du Sud (Etats-Unis)

ont observeé un
comportement etonnant
chez des rongeurs:

face a un congénere
iInconscient, des souris
tentent de le « ranimer ».
Cette attitude

« prosociale », étudiée
et publiée dans la revue
Science, suggere
l'existence de
mecanismes neuronaux
d’'empathie chez les
animaux. O. L.
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QUESTIONS DE LECTEURS

Sur notre site sciencesetavenir.fr. la rédaction repond a des questions scientifiques
posees par nos lecteurs sur notre page Facebook. En voici une selection.
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La foret amazonienne
a-t-elle besoin du

Sahara pour survivre?
Makv M.

lors qu'une distance d'environ

5000 km les sépare, le Sahara
nourrit 'Amazonie. Chaque année, sur
les 182 millions de tonnes de poussiere
qui quittent le Sahara, entre 8 et
28 millions traversent I'Atlantique et
fertilisent la forét amazonienne. Cette
poussiere estriche en phosphore issu
des sédiments d'un ancien lac. Or ce
nutriment, rare dans la plupart des sols
terriens mais essentiel a la croissance
des plantes, compense en partie les
pertes dues au ruissellement des pluies.
Toutefois, les quantités de phosphore
varient d'une année a l'autre (jusqu’a
86 %!) et le rechauffement climatique,
en modifiant les régimes de pluies en
Afrique du Nord, pourrait perturber ce
fragile équilibre. m Loic Chauveau

Peut-on prendre
des coups de soleil
a lombre?

Tangui B.

n se croit bien a I'abri des coups

de soleil a 'ombre et pourtant, ce
n'est pas le cas. Certes, 'ombre réduit
l'exposition aux rayonnements
ultraviolets (UV), mais pas entiérement.
Les UV de type B (qui favorisent les
coups de soleil mais aussi les cancers
de la peau) peuvent frapper
indirectement la peau en rebondissant
sur des surfaces comme le sable et
l'eau, qui réfléchissent 10 a 15 % des
rayons du Soleil. Ainsi, a la plage, un
parasol ne protéege pas totalement: les
UV se rétléchissent sur le sable et 'eau a
des angles faibles pour atteindre la
peau située a 'ombre. Méme sous un
ciel nuageux ou par temps frais, les UV
restent actifs. = Anne-Sophie Tassart

Phobos et Déimos (a droite), les deux satellites naturels de Mars (montage photo).

ASTRONOMIE

Une lune peut-elle
avoir une lune?

Jeff G.

ersonne n'en a encore jamais
Pnbservé etce type d'astre n'améme
pas de nom officiel. Mais les calculs
réalisés en 2018 par Sean Raymond, de
I"'universite de Bordeaux, et Juna Koll-
meier, du Carnegie Observatories de
Pasadena (Etats-Unis), indiquent que
des lunes de lunes pourraient théori-
quement exister. Ils proposent de les
appeler « submoons » (sous-lunes),
quand d’autres astrophysiciens pré-
ferent les qualifier de « moonmoons »
(lunes de lune). Il serait toutefois extré-
mement difficile de les détecter. Et des
conditions tres strictes doivent étre
réunies pour qu'un tel astre puisse
bel et bien se former. Cela pourrait
se produire a la suite d'un impact qui
arracherait un morceau de roche a
la lune selon une vitesse et un angle
bien déterminés. La sous-lune devrait
ensuite se trouver a bonne distance de

laplanete mere pour ne pas étre piegee
par la force de gravitation. Elle devrait
enfin rester proche de la lune pour ne
pas quitter son champ de gravité.

[’équilibre d'un tel systeme serait dans
tous les cas fragile et sa durée de vie
relativement breve, car l'orbite d'une
lune change au cours de son évolu-
tion, comme c’est arrivé avec notre
satellite naturel. Selon Sean Raymond
et Juna Kollmeier, seules des sous-
lunes d’environ 10 km de diametre
gravitant autour de lunes de quelques
milliers de kilometres de large, orbitant
elles-mémes a une bonne distance de
leur planete, pourraient perdurer. Ils
en concluent que quatre lunes pour-
raient en avoir abrité au cours de leur
histoire : Titan et Japet, qui gravitent
autour de Saturne, Callisto, deuxieme
plus gros satellite de Jupiter, et... notre

satellite naturel ! m Franck Daninos
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L E CIEL DE MAI

Ou sont
les planetes?

MERCURE
La petite
planéte est

bien trop basse dans
les lueurs du levant
pour étre observable
en mai. Elle passe en
conjonction supérieure
avec le Soleil le 30.

o VENUS
1-. " L'étoile du
Berger est
visible le matin, assez
bas vers 'est. En debut
cde mois, elle se |eve
1 h 30 avant l'astre du
jour et n'atteint méme
pas 10° de hauteur une
demi-heure avant le
lever de notre etoile. En
fin de mois, les mémes
donnees s'eleveront
a 1h50 et 13°.

@ MARS
Presente en
soirée, |la

planéte Rouge se
distingue au sud-ouest
a mi-hauteur dans le
ciel, bien que son éclat
soit en baisse
constante depuis son
passage a l'opposition
de janvier. Elle se
couche en seconde
moitié de nuit et,

le 26, entre dans la
constellation du Lion.

Arcturus

~Vesta

I

e Mu Virginis

Déplacement de Vesta aux confins de la Balance et de la Vierge en mai.

Deuxiéme plus gros astéroide aprés Cérés, avec un diamétre moyen
d’environ 500 km, c’est aussi le plus lumineux.

A la découverte de
l'asteroide Vesta

LE 2, VESTA PASSE A L’OPPOSITION. Il reste
observable toute la nuit ce mois-ci et fréle la limite
de visibilite a I'ceil nu sous un ciel denue de
pollution lumineuse. Vesta est aisement
accessible aux jumelles.

Notre conselil Vers 23 h, reperez la brillante étoile
orangée Arcturus, déja bien haute vers le sud-est.
Plus bas, vous trouverez Spica de la Vierge
et sur sa gauche, la Balance au trace triangulaire.
Au coeur de cette zone, I'étoile L (mu) Virginis
vous servira de repére pour suivre Vesta et son
deplacement nuit apres nuit.

Alphecca

jer {1121 37

PAR JOHAN KIEKEN

JUPITER
La géante
gazeuse n'est

plus visible qu’en soirée
vers I'ouest. En fin de
mois, elle disparait
dans les lumieres du
couchant. Rendez-vous
cet éte pour son retour
en fin de nuit.

SATURNE
@) La planete

aux anneaux
s'éloigne peu a peu des
lueurs matinales mais ne
gagne que lentement de
la hauteur au fil des
jours, en raison d’'un
ecliptique encore peu
incliné sur I'’horizon en
cette saison.

L’appli du mois

N SKY

une application
gratuite (acces
premium a 14,99 €),

en francais, pour iOS

et Android. Fluide et
intuitive, elle permet
d’identifier les astres et
de suivre leur trajectoire
dans le ciel heure par
heure: une fonction
precieuse pour preparer
ses observations.
L'application signale
aussi les evénements
célestes a ne pas
manguer.

23
©

Saturne

* Vénus

Est ES.E.

N

LA COURONNE BOREALE EST UNE
PETITE CONSTELLATION dont

les étoiles principales forment un arc
de cercle. On la trouve tres haut dans
le ciel de mai en milieu de nuit.

DU 22 AU 24,1H AVANT LE LEVER
DU SOLEIL, admirez les jolis
rapprochements et les alignements
proposes par la Lune et les planetes
Vénus et Saturne vers le levant.

LE SOIR DU 3, 2 H APRES LE COUCHER
DU SOLEIL, la Lune, la planéte

Mars, 'amas de la Creche M44

et |'etoile d (delta) du Cancer seront
alignés. A observer aux jumelles.
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JeEUX

PAR PIERRE BERLOQUIN

SOLUTIONS DANS LE PROCHAIN NUMERO

» Carré magique

Complétez ce carré magique pour
qu’il contienne tous les nombres de
1a 25 et obtenir les sommes

qui se suivent de 59 a 70 sur

les lignes, les colonnes et chacune
des deux diagonales.

» Bon voyage, Madame la Comtesse

A la derniére kermesse du village, la comtesse a gagné le gros
lot de |la tombola: partir a la decouverte de la République de
San Marino. Or, sur les mille billets numérotés de 1000 a 1999,
la comtesse n’en avait acheté qu’un seul.

Sachant que:
- le nombre ne comporte pas de 8,
- la somme des quatre chiffres de ce nombre est égale a 23,

- la somme du premier et du dernier chiffre est egale au troisieme

chiffre, 12 22 67

- le numéro est composé de quatre chiffres différents,

saurez-vous déterminer le numéro gagnant? 15 2 69

20 | 60

| 311316 63

» Somme ou produit ? T S E - . % laun

Ne succombez pas a la maladie

du sommeil! Dans cette opération, % T S E

chaque lettre représente 59 62 61 70 68 64 65

un chiffre. A vous de retrouver

la correspondance lettre-chiffre. ENDORT

> Trajet numérique > Restaulogique

Dans la logique de ce menu, quel prix

Saurez-vous joindre ces dix nombres en partant de 24, sans - ki
devrait étre affiché pour les toasts?

passer deux fois par le méme et sans qu’aucun n’ait de diviseur
commun avec le suivant?

Menu
24 68 Confiture....oeveeveeeeereeann. 18
f 14 33 N L 0 215 14 c | LONRARRSRIINY .
Poire hollandaise................. L,
35 15 20 (EUT-DAaCON commsnninsa 18
Pétales de mais.....cccou....... 26
51 44 21 TOASES 1o eeeieeens ©

Solutions des jeux parus dans « Sciences et Avenir » n°® 938, avril 2025

» Addition chiffree
4231 +4231=8462

» A cloche-lettre

PORTE AVIONS de 3en 3

dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre.

» Chasse aux signes

-1+(2%x3%x4%x5)+6-7+(8%x9)=190

» Parcours fléché » Trajet numérique

Parc, copie, poélon, loterie. 112, 57,68, 35, 99, 43, 119, 30, 53, 34
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Parcourez jusqu'a 145 km en 100% électrique et jusqu'a 970 km grace a son
prolongateur d'autonomie pour une expérience de conduite électrique augmentée.
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