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SERPENT VOLANT, FLEUR MUTANTE, GRENOUILLE A GRIFFES...

RENCONTRE AVEC LES VRAIS SUPER-HEROS
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LES SUPER-POUVOIRS C'EST QUOI?

La réponse en 100 personnages de fiction

LES SUPER-POUVOIRS DE HOS FAIBLESSES

Népression, paresse, dysle :e... Eles nous rendent plus forts

1A LES LIMITES DU SUPER-POUVOIR

ChatGPT face au mur ues vonnées

LES SUPER-POUVOIRS DE UABSTRACTION

1op5 des concepts mathématiques

1EMOIGIIASES DE SUPER-POUVYOIRS

LES SUPER-POUYQIRS LU BOSOM

Mais pourquoi est-il si fort?

LES SUPER-POUVOIRS DES ASTRES

Rencontre avec les monstres du cosmos

CE MATERIAU A DES SUPER-POUYOIRS

Le dioxyde de vanadium va changer le monde

L'OBSESSION DES SUPER-POUVOIRS

Il souit hype. thymesique ultra endurant,
synestiésiste, apniste et se racontent

ABECEDAIRE

Pourquoi on adore les super-héros

LES CHIFFRES DES SUPER-POUVOIRS

auelques mots pur .ien en paner

600

Fusion, sorciéres, Terre, ultrasons, miracles...
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Rien a voir avec des Marvel.

Et pourtant, ils marchent sur
I'eau, volen* sans ailes, devien-
nent nvisibles, man-pul=nt la
meéteo... Les biolugistes con-
mencent & percer les .ncroyables
super-pouvoirs de petites fleurs,
de simples crevettes ou de cham-
pignons capables de défier les
lois de la physique. Voici les vrais

super-héros de notre planéte.

—\J B
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Le pouvoir de
metamorphose

Plus de cent ans aprés sa
description, elle resie mysté-
neuse. On ne sait méme pas
a quoi servent ses grffes

LN IEMARIE GHLER. FO01OGISTE
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LE DOSSIER SUBPHISSANT e

Les chasseurs camerounais ont appris a s'en
méfier. Pour atirapes ce petit ampoicien d une
dizaine de centimétres a prion inoffensif, ils
n’hésitent crrreinent pas 4 se munir de iIcnces

et de machettes. . (.ariis savent que celle

gu'ils surnomment perfois « . grenouile de
I'horreur » possede une arme secréte: des
griffes ccchées sous la peau.

Situées a I'entrémité de ses pattes arriare,

les gniffes de Tnchobafiachus rouJs.us se pré-
sentent sous la forme de petits os bres capal les,
par contraction musculaire, de sortir en perforant
la peau des orteils. Faisant de cette grenouille

le seul vertéb.ré connu paré de griffes rétractiles
composées d'os, et non de kératine. Une arme
secrete qui, comme chez Wolverine, le heros
rutant des X-Men, ne va pas sans un super-
pouvoir compensateur de cicatrisation. «Les
amphibiens possédent une peau tres ine et .iche
en g.andes productrees d antifongiguw.s et danti-
biotiques, explique Annemane Ohler, spécialiste
des amphibiens et professeure au Muséum
d'histoire naturelle de Pans. Elis ne nsque nen,

ce n st pas une biessure grave pour elle. »

Cense sur le gateau: les os reprendraient leur place
initizle une fois relaché le muscle ayant provogqué
leur sortie. « Reprendraient », car cette rétractation
n'a, & ce jour, jamais été observée par les natura-
listes. « Trichobatrachus robustus est une grenouille
des torrents, explh ue la zoologiste. Et ces
demidres sont trés difficiles 4

étudier. leur élevage en laboratoire est fastidieux,
car efles ont besoin d'une eau trés onygenée pour
se reproduire. Elles restent donc fres mysiéreuses,
plus de cent ans apres leur premiére description.
D'ailleurs, on ne sait m*me pas waiment a quoi leur
servent leurs griffes en milieu naturel. » Utles contre

les chasseurs a mains nues,

elles sont pro. -ablement
aussi redoutables pour
repousser serpents et pois
sons cami ores. Et peut-
£ire aussi précieuses pour
s'accrocher aux parois
rocheuses ou pour protéger
les coufs dans les eaux

a fort courant

La comparaison avec Wol-
verine ne s'aréte d'ailleurs
pas aux griffes. Car les
m.les, en période de ponte, se parent de touffes
gui ressemblent a s’y méprendre aux rouflaguettes
du célébre mutant. « C'est un carastére umigue, on
a I'impression qu’ils sont poilus, or les amphibiens
ne possédent pas de poils Ce sont, en réalité, des
petites extensions de peau. Mais la ressembilance
est troublante ! +, s'amuse Annemarie Ohler. Un
attribut loin d'&tre purement esthétique, car ces
filaments de peau, imgués par de nombreux vais-
seaux sanguins, améehorent I'oxygénation et per-
mettent aux males de rester plus longtemps sous
I'eau. Un vrai super-héros, on wous dit. J.C.

Cest, en milli-
métre, la taille
des gritles de
Tnchokutr.i.s
r. bu_tes
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Le pou-oir de méga-force

Melody Young, du New York Institute of 1eainoio_y
Lolege s'en ltorre enuo | «ds ; GUVCr{ suuleri
d'une pate oni-€ 99 . 134 % ou poids do el
Conps ¢ L povessolix . i U .on0e Consideauls
L est plus yuz fa piup ot des prinates ot pely yue
Unimiain cap.tsz de soutani U maximun 60% de
S. masse d'une seule rmiam. » Le prdit i Tinifers
cmivématique wu Costa Fica n'élart pourtant as ré-
Fule pour sa uuissance, cestpoude le fire: masse
nusculaire ass~. medio_.e, habitudes de vie pla
ci‘les. Il passe |. eures sur .4 a do.mir; ne bouge
de son percho.r dans les arbres quuae ‘ois pa. jour
~usque-ia, les étiwlogues s'étalent plutot passio.neés
pour son métasolisme : une digestion d une lenteur
ind.cente ; une températue corporelle tres vasse il
fait & peine I'effort de réguler sa chaleur corporelle et
se laisse vercer par la temperature ambiante | passe
53 vie dans une sorte de létharge proche d'un Ctat
de dormance -au point yue les cherciveurs ont inven-
té pour lui l'expeession  dépression métacolique ».
wC'est o taux m._tabolijue le plus Fas des mam-
miféres non hibemants » constate Febecca Cliffe, de
I'université de Swansea, en Grande-Rretagne. Reste

-

qu'il sait dermeurer accroché sans faillir, ses longues
gritfes en forme de crochets entourant solidement

la oranche sur laquelle il 3 décidé de s'ancrer, « Jes
travaux avaient montre yue .. algré leur faible -olume,
ses musdles paraissent hyper:puissants =, relate
Melody Young Une équipe de 'université de
Youngstown, dans I'Ohio, avait aussi remargué en
2020 leur structure particubére. une grande quantité
de fibres a contraction rapide. Mais franchement, rien
n'annonait le résultat record obtenu il y a quelgues
mois. «Grce 3 une collaboration avec le Sloth Sanc
Tuary, une résenve consacree a la présenation de
I'espéce au Costa Rica, nous avons pu fester in
vivo pour ks premiene fois la force de préhension de
cing Bradypus vanegatus, des paresseaux 8 gorge
brune », raconte la chercheuse. Des branches truf-
fees de capteurs de force ont été congues pour
I'occasion, de divers diamétres.__ Et le verdict de leur
surpuissance est tombé. « Les paressew: sont plus
forts que tous les mammiféres que nous avons éfu-
diés. » En fait, seuls les oiseaux les surpassent —eux
sont capables de soutenir jusqu'a 300 % de leur poids
avec un seul membre. ML %
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Le pouvoir de vision nocturue

w(C'est une adaptation fascinante ! » Pour I'astrophysicien
anglais Rcber Fosbury, les yeux des rennes de l'Arctique
sont une menveille « Quand ['ai découvert .es premigres
descriptions faites par ma. conégue de I'University Coliege
de Londres. Geen Jeffery, je i ai fout de suite écnit », s
souvient-l. Repo.ise ke jour méme: «Je savais ~u'on avait
besoin d'un astrophysicien! + Car Clen Jetfery ne s'expl
quait pas sa découverte les beaux yeux dorms de ces er
brvores s"tbrouant au-dela du cercle polire virent au bleu
soutenu une ‘ois venue | nuit polaire: « Durant 84 1 h par
jour, entre septembre et awril, le ciel prend une teinte bleu-
tée trés intense rappelle Robert Fosbury. £n favonsant
cette couleur; la partie réfiéchissante au fond des yeux des
rennes, que 'on nom ne le tapis clair, renforce leur vision »
& bleu leur apparsit alors + o % plus brillant, réduisant le
nsque d'éetre surpris par un prédateur ou de passer a coté
de savoureux lichens enfouis sous la neige. “n sondant
la structure mbme de ce tapis clar, le chercheur a revele en
juin dernier le mécanisme a l'eeuvre: «il est formé de fibres
nanométngues de collagéne qui baignent dans un fluide.
A I'approche de I'hiver, la pression oculaire augmente et le
fluide s'évapore: en se ressemant, ces nanofibres forment
une structure beaucoup plus ordonnée, favorsant b ré-
flexion de la lurére dans e Elew. » riais pour I'heure, per
sonne ne comprend encore par quelle voie biologiyue I'hi-
wver module ainsi la couleur des yeux des rennes J-BN.

v
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LE DUSSIER SURPUISSANT

Le pouvoir d’hyper audition

Vous nales £as en cose Vo= “Teises. Lonagr: bisa -
ne-eve Tnuh.ya ainaoondd une juile plante & fleurs
cont les pé ales jaune ciaqun s'ousten les sois a'Ce
8. 0'ulid ne, est Joree 3'un Super-Puwvol. UNig.e
dans le monce véyxal: elle emenu ! « Mawitenanl,
quand je | .+ 1.8 gans un w..amp, | imsgine que es
fleurs ot ies. oreilles qui traine L . », 5 amuse la biclo
giste Lilac., Jadany, de I'uniersité de Tel-Aviv, princi
pale autrnice de la découverte publiée en 2014
wJ'étais stupéfait en lisant cette étude, clest une ¢ &-
couverte ma eure pour les écolopues ! Et - uis |"étais
fier qu'il s'agisse d"(Encthera drummondii », sourit
Juan Galle jo-Femandez, de I'université de Séville,
spéciabste de catte plante voyageuse onginaire du
Mexique. Pour déceler ce super-pouvor, I'équipe

de l'université de Tel-Aviv a exposé des groupes de
fleurs a quatre sonontés différentes: I'enregistrernent
d'une abeille melifére, le son produrt par ordinateur
a une frequence similaire 3 celle de son bourdonne-
rment (autour de 1 £Hs et deux autres sons synthéti-
sés & moyenne et haute fréquences. Puis ils ont
préleve at analysé le nectar sécrété par les fleurs

de chaque éc-antillon. Le résultat est edifiant: les

prélevements se révelent en
mioyenne 1,2 fois plus concentrés

n sucre lorsque les fleurs sont sou
mises au bezzzz de I'abeille, le vrai
comime celul reprodunt 3 basse fré-
quence par l'ordinateur, par rapport aux
dew autres situations. «La plante réagit donc
aux sons émis par les poflinisateurs !, s'enthou
siasme encore Lilach Hadany. Ef en qualques nmi-
nutes ! » _n super-pouvoir auditif superutile ! Car en
sucrant son nectar, la plante sugmente ses chances
d’attirer les insectes qui voltigent & praximité, rendant
ainsi sa reproduction plus probable. La biologiste et
son équipe sont encore en train d'en étudier les mé-
canismes: « La forme de la fleur permet de convertir
la vibration de I'air causée par le bourdonnement
en vikrations des pétales ('est la premiéne étape.
autres processus enfrent probablement en jeu 3
I"inteneur de Iz plante. .. mais cela reste a decouvr. »
Les larges pétales qui lui donnent une forme similaire
a celle du pavillon d'un phonographe - idéale d'un
point de vue acoustique— font donc office d'oreilles.
Les chercheurs sont mame panvenus a obsenver

TTY iAASES
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leurs micromouvements grace a un
vibrométre luse | lrsque | enr.gisae
ment ues abaille:. et le son bissa
fruquece Jtaien. joués. A comrano,
NUL pdtaee 1 e dunsaii qu nd on leur
e ssait des cons & moyenne e. -aute
iriquences, ~u lorsyue = silence plan st
Vou: aveti. &l 51 =508 d6s Mews ives Jn
. plu 1 s patales amacnés. L plonie dgevien:
&0 5 yudsi Sourde ©  qui 2 NNim.e lelr idle ué joud
dans s. JpaLité d'ézoute » ajoute illacn . .auany.
«C tie découverte @st .ar zina ite . s'emerveille
Maria Luisa Martinez Vazquez, biclogiste a I'.nstitut
d'écologie de Veracruz. C'est la preuve qu'il faut
Etre créatif en sciences et ne pas avoir peur de
poser des Juestions qui, 4 -sremiere vue, semble, .t
un peu folles ! » Cans la séne des questions
aun peu olles », une autre pointe déja: et s'il exis-
tait d'autres plantes dotées de ce super-pouvor
auditif? « Les premiéres espénimentations ont été
menées sur (Enothera drummondii parce qu'elle
produrt beaucoup de nectar et _u'on a trouve
abondamment a cote de 'universite Mais nous
avons bien I intention de tester d'autres véyélaux »
glisse la biologiste. Bzzzzz_.. AN
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Mais comment font-

elles 7 Tous les biolzgstes
interrogés nous ont confié leur
profond désarrol  teinté d'admira-
tion. Les barges ousses accomphssent un exploit
sans égal dans le monde armal . . hayue année,
ces cicatures de 207 gramn es relient la Nouvelle
Zelande 3 la Corée, puis la Curce a lalaska

et enfin | Mluska a la Nouselle Zelande, réalisan:
une migration de #4000 km, avec parfois Jus de
10000 km de vol non-sto «. Non seulement ces
performances res.ent & ce jour inexplicables en
termes d'énernie dépenswe et d'orien.ation

ruais les donnees PS font apraraitre un eirange
super sens. ces volatiles semblen capaules de
prevoir la nictéo. « Nos i sures suggeres.t

qu'i’s décident de leur dép r! ¢ epuis IAl sk:
quaiid il y ¢ des conditions de vent f orab'es duns
I'némsphére Sud, corme s'Ls cécel ient ~as
CONNE..IoNS spech. s 1ans | cimosphére que es
clima o ogues igr.orent encore » Coniie | Neunis
Fiersma, ornithologue & I'université de Groningue,
aux Pays-Bas. =t en plein vol, ils semblent parfai-
tement lire les alizes, les vents polaires, le jet-
stream, anticipant tous les changemenis
atmosphériques. A commencer par la formation
de cyclones ! « Plusieurs observations font état

d'oiseaux capables de pe
voir les tempétes pour les
contourne: ou de retarder leur arn
vée 2 un point balayé par ces vents »,
reléve Jean-Baptiste Thiebot, a 'université d'Hok-
kaido. Tout le monde voit bien I'intérét évolutif de
prévoir la météo pour parvenir sain et sauf au site
de reproduction. Mais, encore une fois, comment
font ces barges rousses ? Existe-t-il des signes
visibles particuliers dans les nuages, les vagues ?
Ces animaux sentent-ils la pression du barométre
varier, le vent sur le point de tourner 7 - ‘ne autre
hypothése est al'étude : « Les tempétes trés puis -
santes emettent des bruits dans le domaine des
infrasons @ moins de 20 Hz, une gamme & laquelle
les oiseaux peuvent étre sensibles » souléve le
spécialiste. Une hypothése étayée par quelques
anecdotes, comme ces passereaux qui, en 2014,
ont migré pour éviter I"arrivée de tornades aux
ttats-Unis; ou ces oiseaux fuyant vers I'intérieur
des terres bien avant l'arrivée de la vague du tsu-
nami qui a touché I'océan Indien le 26 décembre
2004. Au point que des chercheurs du Muséum
national d’histoire naturelle ont fini par poser des
capteurs sur des barges rousses, dont le compor-
terment pourrait servir d'alerte avancée en cas de
typhon ou de tsunami dans le Pacifique. v.M.
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Ce serpent ne se contente pas de ramper. Il est ca-
pable de planer... malgr. son absence (anfeste
d'ake su de tout autre memb.e susce, tible de I'a-
der dans cette »nanueuvre audacieuse . santa do
passer sa nature pro.onde. hryscpelea un reptie
arboricole yul vit en nde, sait ainsi «oler de brancie
en branche -u- des diraines de métres avec une
agilité qui stupéiie las chercheurs penchés depuis
des decennies sur ce curieux dépasse...ent de soi.
Une étude ...enee en 2022 par une equipe de l'uni-
«ersité de virginie ient de lever une partie du voile
sur cet incroyable pouroir en le modelisant sine
mant «Nous a oi.5 voulu déterm ner la cunfiguia-
fior exacte prise par Son cups lorsqu'il glisse dai.s
les airs. Nous voulion.s corn.iendre comment 53
posture mudifie et influencve sa stabilité et son aeru
aynarrisme », e-plh ue Jake Socha, spécialiste de
biomécanique. Verdict? Le serpent ondule suivant
un axe horzontal afin d’augmenter sa portance,
mais aussi selon un axe vertical, pour assurer sa

ET
E Le pouvoir du vol

stabilité. C'est avec une trajectoire a 45 deqgrés

qu'il cbtient alors le vol optimal. Et ce n'est pas
tout. Dés 2014, cette méme équipe avait déja
montré qu'il est capable d'aplatir ses cites durant
le vol pour gagner en aérodynamisme. « Plus d'un
sigcle aprés la premiére description de ces capaci-
tés, en 18499 le secret commence tout juste & se
dévoiler at de belles pistes s'ouvrent, précise l'ex-
pert. i nous am «ons 4 comprendre un jour tous les
détals de cette apiitude inattendue, nous pourons
espérer l'appliquer & des robots. Car pour I'heure,
aucune réalisation mécanique n'est jamais amvée

A un résultat aussi spectaculaire et efficace. » Un joli
projet de biomimétisme en perspective . Mais un
autre miystére reste a éclaircir . quelles raisons
poussent Chrysopelea 4 déployer ce super-pouvair,
quand ses cousins rampants se contentent, eux,
de se trainer sagement sur leurs branches. .. Pour
se nourrir # Trouver un partenaire 7 Echapper a

des prédateurs ? A creuser. M.




4 1100 m d'altitude :
confronté

s patites fleu
he en fart I'un Je. pl.s singul
( OV, Un
& jusqu'e ieul de cha-
ses cellules au plus pre. de son ADN.
i exirg. n.10er p
Hamala,

18 mutagenés
ste Anne Houlin, de |

C'est I'augme-itation
du taux de mutation
chez larabette
quand la tempeéra.
fture gr.mpe a 29°c.

on ADN. Une
olution & Ci

5 spectaculaire :
« Le mutant le plus résistant
crit-il,

abette, ils ne sautent p
8 iImmeéd

e & la mont
plante 4 s'adap 35, © spéces d'arabettes, dont les
Anne Roulin. xactement ce qu'o opula par hasard
Tuomas Hamala et collégues, dans o 4 faire bientut la preuve

CQS muran'ons généﬁques peuvenr ajder hr.1 EI . .|nd'1_1r»_=.£)r)p|_:I3T 3 U de P i : + ptation. Et fare fleunr
la plante a s'adapter rapidement au stress
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Ophiocordyceps. Voici un champignon
i qu pousse le parasitisme 3 son pa-
roxysme . i “recte u* hote, e plus
s0U %en. un inse-te, et e frar: fome
- en automzte [ sag. Lity aleme. tdun
. ] e
illustre le oiclogis
Garcia-T
oes 20
montés de pousses de champiynon
lors piloter I'animal vers un endroit
a croissance, et
de ga anyer avant o e
infecter de nouvelles wctimes
’ toyable pris uvoir liée a la sécrétion
| ¥ de molécules chemiques su: bles d'agir comme des
neuromodulateurs dans | nsecte
es des chamipignons. M. 1 !
t 1aire », lance la biclogiste Charissa de Bekker, &
unversité d'Utrecht, aux Pays-Bas, qui étudie ce paras
chez les fourmis charpentieres. Ce qu
ler en janvier 2022 une hypothése né-
nismes qui sous-tendent ce détourne-
ment comportermental : il pourrait s’appuyer sur une altéra
ton des rythmes chronobiologiques de la fourrmi. Qui per:
yues dans les
hor.oges biclogig des founmmis
est bouieversee, just LS NOUS plor-
geons dans 1es profondeurs des mécanismes, et plus les
choses se complexiient. » \rament diabolique. AP.
4

Les spores du champignon s’infiftrent
Jusque dans l'espnt de I'insecte

ROBERTO GARCIA-RDA. sI0LDuISTE
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= Les foréts pluviales ne sont pas des
écosystémes passifs [ », prévient Arie
Staal, de I" wniversit. d'Utrecht. Le 8-
noména a été repéra il y a deux ans sur
des images satellite du luxuriant bassin
du Coago: certains mois, plus de 80%
de I'humidité atmoshériue pro
viensent directement de la véyéatation.
On le sait d&a les teuilles des ar_res
transpirent | eau captée par les racines
Ur dans une vaste junyle les Juanthés
de va_eur aeviennem vite ahurissantes:

{Corler ggémiare d_s ;a8 :aches d air chaua
<t hurwide. qui or_v.quent « rage s =t

plne 5 5 s forei» expli_jue <amille Fisi,

du Laboratoire de météorologie dyna -
migue * nais cela va plus loin Gu'un
simple recyclage: =\ us a.ons décou-
vert que ce phénoincne crée une sorte

LE DOSSEER SURPUIS_A |

d appel d’amw, qui apporte i -umidilé océa-
nigue ef delenche la saiso. des pluies. -
un mécanisme &, alement détecté en
Amazonie, ol la vegétation provoque a
elle seule une saison humide avec 2 ou

3 mois d'avance. « Sans la forét, il n’y au-
rait pas assez de précipitations dans cette
régfon pour entretenir cette forét précisé
ments, résume la chercheuse. Autrement
dit, sans la jungle, il y aurait tout simple-
ment 70% de pluie en moins en Amasonie.
Magnifique! Sauf que cette super-force
de la nature peut se transformer en super-
faiblesse: «La deforestation réduit I'humi-
dification de I'air, produisant I'asséche-
ment des pans de forét voisins, qui devien-
nent plus vulnérawles aux incendies. L'éco
systéme risque alors de basculer s, avertit
Arie taal. Un super-pouvoir fragile. va

epgiloom || ors-séne#d
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Mesdames et messieurs, voici la - crevette-pisto-
let». Alpheus denfipes, de son nom savant, est
pourvue d'une pince énorme dont les clagquements
ultra-rapides —moins de 0,5 miliseconde— provo-
quent de violents courants de « uelque 100 kmv/h,
suivis d'une onde de choc susceptible d'assommer
prédateurs ou proies , une dépression qui 5'accom-
pagne d'un son monstrueux de plus de 2/J décibels
a une température de 4500°C. Bang! « C'est wiai-
ment une arme biologique redoutable -, admire
Alexandra Kingston, de 'université de ulsa. Parvenir
a un tel super-pouvoir hydrodynamique peut sem-
bler improbable ; méme un auteur de BD n’aurait
pas 0se. «|Jos études montrent gue c'est le fruit de
100 millions d'années d'évolution, au niveau du joint
de fermeture de la pince et de la configuration mus-
culzire », détaille Rich Palmer, biologiste & 'université
d’Alberta. Et voila le résultat.._ V.M.

MONSIROP.

Depuis juin 2022, une nouvelle espéce est venue
grossir les rangs des plantes tropicales carnivores
Zon nom: Mepenthes pudica. Sa particularnta
attaquer ses proies sous tefre, sans qu'aucune

partie de son anatomie ne soit visible en sur.ace. _.
d'oul le « pudica s dont les botanistes I'ont aifublée.

Un modus operandi encore jamais observé chez
les Nepenthes, habituellement dotées de longs
tubes aénens en forme d'urnes, dans lesquels

les insectes slissent et se noient, permettant a

la plante de se nourrir.

« Quand nous sommes tombés sur une premidre
souche en 2012, au nord de la region du Kalimatan,
dans la forét de Boméo, ce fut une vérita. le surpn-
se !, raconte Martin Dancak, chercheur de F'univer
sité Palack:- d'Olomouc, en République tchéque.

A ”’[ Le pouvoir de
super-predation

Un jour, sorti faire des photos, un membre de
I'équipe, Lubos Majesky, aracha un peu de mousse
et se refrouva nez a nez avex une poche rouge
ressemblant aux pieyes qu'arborent certaines
plantes carnivores. L équipe a alors wreuse et déZou-
vert plusieurs autres po-l es mesurant jusnu’s i cm
de tong et 0,5 .m Je large, pleines de coléoptéres,
de fourmis et autres vers de temme. . v Quelgues
plauites candvores 4 action SoLterf.ing, comme
Genlisea Benth. & Hook, avaient déja été repé ées,
raconte Martin Jancak, mais leurs pi_yes sont

tel en.ent petits qu'el es se contentent de proies
micros~opiques d'un milimetre de k ngueur au
maximu. La particulanité de hepenthes pudica,
cest la talle de ses umnes, profondes épaisses et
robustes, yui \ul permetent d atrper Jdes insectes

.
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bien plus gros, de plusisurs centimétres
de long. Du jamais-vu. »
Impossible d'imaginer q . il @ s@E. un2
pante carnwure Bvec dos umnes sou.errail es
da cete taile. - Depuis, Nnous e a/0Ns trour. e
plus:eurs autres souches sur cing sites de la region,
'3 des gitifudes de
1100 1300 m =, se
C'est le nombre de réjouit k= =.ercheur,
souches de Nepenthes _ILII vient de révé
pudicaidentifiées & ler I'existenc: de
cejourdanzlem.nde. |3 piante di ans
=t tputes a Bo.néo! 875 53 décou-
verts au bout
dun lony pro.es
sus de vénfication . etardé par la pandesie _elon
lui, ce supzr-pouvoir de prédation 5'explicuc. ait par
landité des réyions dans lesquelles vivent ces
inonstroplantes. .'est en ef’et dans le sol pius hu-
wiide, que leur nourriture se réfugie... M...

e edsl N



d'invi-

plant

C'est le nombre : i
tique ! Dépourvues

d'espéces recen
sbes g e Boqusla
Lot est
ca, abied’i

e formuler:

Eiones, VJ - —
— / —
C’est incroyable. =i . ‘
J'al tout.de suite

sentl que cette
découverte aurait /
un impact

[
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LE bUSSIER SUR?UISSANT

Vd
déchirg. Il atteindra 16 métres/seconde, la vitesse
d’un cheval au galop! =« D'anciennes manipulations orit
permis de parvenir 3 ves résultaus dans les années
1930 4 960 s'amuse Yoél f orterre, pnysicien spécia-

liste du mouvement des plantes 3 Aix-mMarseille Univer-
sité. Ce sont des valeur * q i tutoient les linites des lois
de la phpsiqLe pour une str_cture de cette taille. » St tout
¢a dans le but de favonser sa dispersion: Echallium
Frolez-le de trop . e., &l voi-2 eaplosers 2 13 fiyu2! elaterium propulse en effet ses graines usqu'a 12 me-
wg pett coluonibh S vl €. uiie bombe. .« lus precisé- tres de distance. « Et comme I"ée~tion se fait selon un
nent u=s b nabe & cau vortil se g wre @ mesure gu'l angle de 45 a 50 degrés, un seul fruit pourra couvrir une
wilirs. Uiz 70° gonmlées a blow |=s mirces “bres situdes  suriace de 35 n? !'» Ce qui lui vaut d'étre considéré

& 200 somimet sont toNGUes cmime T arc, jusqu'’a s comme un nuisible dans les cultures intensives d'oliviers
décroc” er ue la planite au moirdre contact £n 3 millse- et d'amandiers. Obligeant les agronomes & étudier des
conaes seulemert, il relawi2 5 preasion intene, et un méthodes de détection par avion, pour le repérer et

e jaillit du petit trou laissé béant par le padoncule I"éradiquer. A grands pouvoirs, grands mo ens. F&.

=HETTY 1N 8

Ce concombre
tutoie les limites
des Inis de Ia
physique pour
une st.ucture
de cette taille

YOEL vIRTERRE. F3YSICIEN

Le pouvoir de giga-explosion

NATURE MCTURELBASAY | ALAMIY STODCFAOT - SHUTT  STON1

24 | Pour vous abonner : epsiloon.com epgiloon | hors-série#6 | 25




LE TOSSI1ER SURPUISSANT

Le pouvoir
d'immortalitée

« Un i .ercneur belge était tellement fascing par cetfe
plante il est venu jusquici s'agenouiler devant efle
et 'embrasser s, raconte Eugene Marais, le directeur
du Centre de recherche du Gobabeb, en Namibse.
Cette plante, c'est Welitschia mirabilis. Une
cuneuse créature végétale qui survit en plein désert
chtier de Namibie et d'Angola, un enfer o aucune
autre plante ne perdure. « En plene joumee, iy fait
chaud 4 crier =, atteste Andrew _eitch, de l'universite
Oueen Mary de Londres, qui a i aussi fait le dépla-
cement, avec fernme et enfants, pour saluer «/3 plus
fantasti e des plantes ». De prime abord, avec son
allure de poulpe vegétal desséaché agonisant sur le
sable, la Wehitschia ne semble pas si incroyable.

« Ces sortes de tentacules sont en ‘ait des lambeaux
de ses deux seules ‘euilles yui, au il du temps, sont
déchiquetées par les lames de sable », rectifie le bota-
niste. « Imaginez, c'est la seule plante au monde dont
les feuflles ne meurent jamais », s'extasie le généti-
cien Franois Parcy, a l'université wrencble Alpes.

OR - SHLITTRRGTICK - (ETTY MAAGES - ILLLSTAATION Y DRAIRIN

SENTINEL

Le pouwuis
d’hyper-olfaction

Les résultats édifiants s'en-
chainent d=pues queques an-
nées: nen gu'en seniflant
lunne, :asuern  u Mhaene
Jfnus ans des chiens sont
ca, ab es d i dentmer qui
souffre ue Parkinson. .u

~\

De fait, «chaque année, ses feuilles continuent de
sallonger, parfois jusqu’a 10-20 cm, si les conditions
sont bonnes, note Andrew Lertch. Y compns sur les
spécimens les plus agés ». Welwitschia pourrait
méme avoir pulvérisé le record de la plus vieille plante
du monde, détenu par un vénérable pin fnsant les
5000 ans, «De rares datations au carbone .4 ont
attesté un dge supeneur 8 1500 ans pour certains
plants, mais quelques individus pourraient avoir plus
de 10000 ans ! » soutient Eugene Marais. Cette infati-
gable vigueur s'expliquerait par le fait «qu’a I'intéreur
des cellules situees 3 la base des feuilles, les génes
qui stoppent leur pousse cher les autres plantes, ne
s'expriment jamais », explique Andrew Leitch, quiena
établi la preuve en 2021. Peut-étre le résultat d'une
adaptation ancienne 3 ses redoutables conditions de
survie: « 5es longues feuilles lui servent vraisermbla-
blement & collecter le peu d"hurmidité qui émane
parfois de l'océan le matin », avance Francois Parcy.
Alimentant ainsi son inextinguible soif de vivre. *-BN.

cancer, du diabéte, de la mala-
ria ou du Covid-19. “lara Wil-
son, de l'université Queen's,
1 Celfast, est impressionnée :
« lIs semblent déceier des composés orgs-
" niques volailes emis . ar l'o yazis..)e maa
de parfois a des seneur nmmes d'une
moiéuuile pam. iille mifliara. - Il faut
dire yue nos compagnons L truffe pos-
sédent 220 millions de récepteurs
olfacti.s, contre 6 millions pour nous.
1Et s peuvent élargir leurs nannes
pour capter plus d'odeurs. » un
super-sens trés utile pour chasser,
et désormais pour la médecine VN
e
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Le pouvoir de régénéreati.n

siphon, essentiel p

deta

Ir S& NOUMI, reappar

chercheur. Son laboratoire, I'ur rares
au monde a tenter de décrypter la maniére dont ces
dfres par.iennant a renaitre a I'identique, vient de

publier en 202 une avancée notable: « Nous avons

eussi * suivre ., I"échalle cellulz fes pre-
miéres étapes de la régéneration complste du
ique Stefano Tiozzo. Fait surprenant

¢ contre I"hypothése prévalamt

COMPS =, 8X

qui s'inscrit en

ance ne vient e cellules

esle de ve
de fragm de tissus, de parfois
quelques dzaines de cellules seulement, cul re

nent sedles leur chemin vers les vest Qes d

X

5 circulant dans ¢

a nature exacte reste 4 découvnir sen ustermnent
distinguer L otryflus schiossen d’'une grande partie

TS (TS

H q

fisse le cher ir I'heure, on ne

peut qu'admirer cette éternelle résurrection. J-BV.

SHUTTERS TOOK - GETTY INEAZES - ILLUSTRATIDN YOIRASON

im m.f BDSiTC.  on.

SHITRERSTOCK




MU "RIBgNP —
SURE W, 005 I Bj0
sflunlzjap o5 '
o |.n83300 L
LT R L p— ' E
JB2RpULGIHY —— ; -
WO O] 3

SENDE AEY pSE) 'B|E AL BLILBY 1) i,
queng ‘vieg .l#/// :

LB DA UE |y
a2undiay —h

¢ Loch. t
i pansie

negl4 | J.“
EYENGEE0L §57 U R BARMHIE
PRI PR ] © WO UYOP — \
ugnng U slusg
Sy /1 e usialin | slausag
ABruapog -

AN IS, §8] 1B B0 A~
[ELl _n._ulrﬁo.f..‘.
Ui B8
uPwyag Ny A8 e - ]
(T ——

SBnbUTHUEY RIENT) $87 8504 N B iy
BN 14000 B = ]
BRI |~ X
i I.r:!rf,.,. .’ y
WWET FB 0I0Q Y
jeFeLInG | INBETR)E 4

LB P | =

JBJAEY G 1 DU ——s

RGN BT T | B3Rl

FRUBY Siadng 307 ‘B jjagey
Uy ANg mEng
sumy pem; 18|
SRR ‘LU ] P) Ve
ST B 8 ] MBI
Iy —
AAJUBED 4 ~—
WU
£3 S0 01y —Fh
S FRIURY SEAND Ja FFL Mg I —= i

™

s 5y st vegs ‘vanan
iy v
ANt i I ==
Winnp-aesny — L
JEng Aey ‘Aqog
Jmidag Ay ==
[T AT T T Y

créalon § _n_exiech c
e boucier ;

JByleg ¥ou|g
BIoN B3Rl

BEg Wul]

PR BLNDT 8700|887 — =7 T
oz daneg u‘ﬂh
BRI R] —eT
URLUO M JBPUD N <3
LITERTERRY A
[T [ [

urwmdng

JEnBuE

S2URMY) 0 SwEY) "]y LOPURIE
ayMne0g
LU
sluris meizeq
0 et
d04L

Buregg oy “ueg
uawsapdg -

RSN
sy 2] ey g Aes Loy
BoT o9 d T ) s ;AU Igop

S08°4 JEIS "H|E BEWEDLIY
MU LD W) 0y =

Ly EnR ey

LT BT

A5y 8y |
W04, JiEY r.-ﬁ.

1998 4

Anugung

UJATWR | LBAIG

TR

WU T R | ARy
jefoy” eopal

ey WLy teny

A TR

1085 BP Ading = i - 5

Wy e = ¥ Py —

] A '
AL
A q

mache:, e
St [ Ezn

L A R

LES

- y W
i B pits
i EEE 338
- o=2% a0
mn Emintsas
| — ~2FSER
=1~ = -
D s 25E I, 2
“.I PEESW”UMH
L Mn\uwmsas_em
| 3 —ia.t285¢8
S EZ33E2s
= =C T @
. —o- i doti8ie
-
B
#8 Wl B B
m.m RIS pEE
= = =5-c55¢
Ttmmﬂmcc
S>Hpdz82t
ui :
[ FESE-E
- LMHEMHH.ME
8 = CrzoE8E
T 3§8SESS
Exs5ESus
s —S=a-883s¢
= Sanacd oL d
= L. T OLM -1
-]
gz _
& § % of
7y c = E Wﬂ
STHO.GS.Mu
= 0 g oQ ==
- — =0 SS agE
i =Eiegifis
g S E, ESdEE
a2 S Es 5 €
2 =Y_Edzganm
S8ws53 .35 a
mﬂ_cmrsmcuum
T EnmYS5EY
el U S o E
® oS FILE:
§ & 2 u
E ) $8 3% .8
i OE8¥8s5753
=2 ded e BT pE @
ts —Heg . 8358
=2 — r.m.u". = - @
Ti Am..m_,s.ane
28 = e
e e a- 23380
ummemmem.e
- = E 0 -ERE
v Wwawwmmm
L] D DO B OT O
2 904 AN - S0 Y

)

PAR LEA DESRAYAUND

100 personnages

Il

reponse en

de fiction

]

CESTQUOI? ==

20

i

n

epsiloon | hors-série#6 |

87 B 00n. cum

| Pour vous a 1.




particule élénentaire ytii dunne sa
st ucoure d I'Unirers. Sayf yue plus
les physiciens létudient. plus son
pouivoir leur échappe. il dépasse

Sans lui, ni galaxies, ni étoiles, ni
vic. Rien. Le boson de Higgs est la

PAR SIMON DEVDS
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n savait déja qu'il éait fort, trés fort.
Le boson de Higgs, c'est .a plece
centrale du modéle siandard de la
ptysiyue des particules échafaudé
il ¥ a plus d un dend-siécle pour dé-
cive toute la matiére de nowe Uni-
vers. Ues. son coeur battant, son
chel d'orchestre, celui qui a donné le
lu de la Jrande syiaphonie cosinique
au rours de laquelle se sont asse.n-
blés particyles, atomes, molécules,
éoiles et galaxies. Car le champ de
Higgs, sorte d'océan balgnant tout
lespace, a le pouvoir de conférer
une masse i loutes les particules,
Inutile de préciser que la confirma-
tion, en 2012 au LHC, le Large [a-
dron Collider du Cern, i Genéve, de
l'existonce de celle qu’on surnomme
«la particule de Dieu» a soulagé les
physiciens, Ce fut une consécration: la
preuve que l'on avait bien compris les lois de I'Univers,
percé les secrels de la matiere. .. « Enfin, nous levions le
voile su. Uovigine de lo .. usse de [0...e5 les partioules de
I'Univers », se souvient Elisabeth Petit, chercheuse CNRS
au Centre de physique des particules de Marseille. Mais
I'événement a aussi montré que le boson de Iiges était
encore plus fort que ce qu'ils imaginaient.

DIiaABOLIQUE !

Trés vite, la masse de cette particule pas comme les autres
a semblé bizarre. « La thoorie nous avail préparés i une
masse gigantesqgue de Uordre de 10" yigadle:trinvolls
(GeVy », signale Patrick Peter, de I'institut d'astrophy-
sique de Paris. D'aprés la théorie quantique des champs,
qui sous-lend le modéle standard, la masse d'une parti-
cule est en effet la somme de dew. termes qui s'opposent :
sa masse nue, i laquelle nous n'avons pas directement
aceés, of un terme de corrections quantiques, issu de
l'interaction avec toutes les autres particules virtuelles
susceptibles d'apparaitre spontanément dans le vide, que

34 | Pour vous abonner : epsiloon.com

L FQUILIBRE
TOUT
"UNIVERS

S’IL AVAIT ETE -
PLUS LEGER...

... I'lives: Waurait pas existe. £n
effet, 5l avait &té wi peu moms
o d, le rapport de sa masse ave:_
el uu uans top la partiul: la
s lourd: u w0 ). standad, au
Tait été . apletemert déseuilibge.
Levide tel yue ie coraissent les
Puysiziens, peupié de hamps de
particules appacaissant ou dispa-
raissant de maniere fu jace, ausait
alors &té conphtement i stable Et
se serail instantanément e.fondré
suf lui-m ¥me, emportant dans sa
t.wte inexurable toute la matiére.

\.

la théorie permet de caleuler. En l'occurrence, la valeur
de ce second terme est tris devée. Or, en 2012, les expé-
riences du Cern n'affichent den de tel : la masse globale du
Higgs, masse nue incluse, est beaucoup plus faible. « Elle
est de sealement 125 GeV, soit 1d ordres de grandeur en
dessous de Uestimation ! », s'étonne encore le chercheur,
Ujzarre: toul semble se passer comme si 'ampleur gigan-
tesque de la masse nue do Higgs avail élé ajustée pour
compenser lampleur gigantesque des corrections quan-
tiques, les deux termes accouchant d'une masse globale
cent mille milliards de fois plus petite.

Cette insoutenable légéretd du Higes a déja de quoi til-
ler les chercheurs : ancune loi de la physique ne justifie un
tel numéro déquilibriste. Mais il ¥ a encore plus étrange.
Les physiciens le réalisent dans la foulée, en comparant

ACABHLER T, A DLERVSLAC T, L ACSELERATIR. | AB bATCAY

sa masse avee celle dune autre particule élémentaire: le
quark top, la plus lourde du modéle sta..dard. - Le . appord
de Masse que . 05 obse e cnre e bosos de Hiygs e le
guark icp propwse e ids dans W e eccrememeant 51
wmrer quon queiiie de ..étasiabl. - reswne Yves Sirois
directeur de rechercl e a I'nstitut national de physirue
nueléaire et de p*ysique des particules et _ I'Institut poly
sechnique de Daris. Car en théorie qua “ioue des ¢hangs,
le vide mest pas si vide: il fluctue au gré des apparidons
el disparitio..s spoutandes de particules —d on les correc-
tions qua-tirues sur la masse. Or, comme le souligne Yves
Sirois, « 'est le chamgp de Higgs qui donne sa structure
au wvide de motre 'mivers . Les calculs mocirent que
si la masse du Hig, s s'avorait légéren.est plus faible en
regard de celle du quark top, le vide serait instahle, les

S’IL AVAIT ETE
PLUS LOURD...

.. MUnitvers serait plus simple.
Avec qurigues yigae'ec.romvol-s
de pls a. ¢ wpteci l«b s n

de Qs awrait nvelist e.. masse
aec le querk top, 2 plus lowde
particile qu? J0US CON.IZiSsions
Etcetee fois ie v.de quantique
serait devenu parfaitement stable.
Les cherchaurs auraient ainsi une
idee pius précise de la vma 3
suivre ocur unifier les quatre
forc2s fondamentales. la graw
tation et les foices clectroma
ymistigue faiole et rorte

wlictuations ne pourraient pas e_ister, le champ de iiges
non plus. 11 n‘aurait aucun moyen de faire acquérir de la
masse aux particules ni de ormer quoi que ce soit: pas
de galaxie, pas d'étoile, pas de vie, rien. « Cetle instabi-
lité du vide entrainerail avec elle ['Univers toul entier,
qui seffondrerail irrémédiablement sur lwi-méme =,
prophétise Yves Sirois.

VEE TISINEUX BEOURBIER

A Tlinverse, si la masse du Higgs était un soupcon plus
élevie, le vide se siluerail dans un état de stabilité par-
faite. « La gquestion de sa légerelé subsisterail, mais nous
aurions des indices plus dairs de la direciion dans la-
quelle se situe la nouvelle physique. dans une théorie de
la gra_itation quantigues, poursuit le physicien. « Cela
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ne représenie pas wun probléme en soi, rassure Adam
Falkowsk  d- I'v-dversits Paris saclay sfa. ['Un.- ers de-
“tendrutl vien plus nlaliy e »

Mais non, .:ns nure univors le vige nes_ni s le m ins
wible iles.mé_sable. Utsounvige _nap.arence s ble, macs
uume potive perturbation suffit a fir. . bascule. vrs | ms.abi
lité. Upe si*uaon Xk &nemen. mprovabl -« Cest . omme
si 'Univers se tro~vai. s> r le bord d’_ne fal.ase, prét a dé-
grinnoler a loul s
aie illustre  Yves

Oirots. «La  ddoou

vere du boson de

iviggs rend [ess

-ence de notre Uni L

vers invraisembl LA DEEDUVEHTE
bles, abonde Adam

Falkowski. A eroire DU B[}SUN

quil a été parfaite-

met wsé v [JF HIGGS REND

laisser a notre mon-

o e NOTRE UNIVERS
cnmer e me  INVRAISEMBLABLE

particule dans Tin-
tention de se rendre Adam Falkowski,
indéchiffrable. . « (e ’ ’ physicien, université
1 3 e Pans Saclay
régla~e trés précis
laisse presque pen-
ser que la nature est
malicieuse, que celle mélastabilile est [dibérde =, ose Yves
Sirois. La particule de Dieu aurait-elle un ooié diabolique?
Ces colncidences se situent en fait dans la droite ligne
d'autres bizarreries de certains paramétres de notre Uni-
vers, regroupés sous ce que les physiciens appellent les
«ajustements fins». Car il existe d'autres grandeurs phy-
siques, qui semblent avoir 6té soigneusement réglées.
Comme pour le Higes, une infime variation de leur valeur
suffirait a transformer 'harmonie cosmique en cacopho-
nie, voire en silence absolu,

SEULEMEAN ) 4 REPONSES POSS BLES

«La réflevion sur les raisons pour lesquelles les
constanies de la physique possédend les valeurs que l'om
observe remonie d prés d'un siécle, retrace Fred Adams,
de I'université du Michigan. Elle a commencé quand on a
compris qu'il y avail une phénomenale difference d'in
tensité entre interaction gravitationnelle, et les brois
auires interactions, forte, faible et dectromagneétique. »
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Cela a dérouté les spécialistes de I'époque: la gravila-
tiom, qui détermine la structure de notre Univers & grande
échelle, est plus de mille milliards de milliards de milliards
de fois plus 1aible que les autres, qui commandent la cohé-
sion des particules, les phénoménes lumineux. .. Pourquoi
e goutfre ? Le probléme a conduit des physiciens i imagi-
ner ce que deviendrait I"Univers si I'on faisait varier légé-
rement l'intensité de la gravitation, ou d'une autre force.
«La constante de structure fine, qui régit Uinteraction
dlectromagnéiique el joue un rile préepondérant dans
In structwration de la matiére, en esl Uevemple le plus
pariant, poursuit Fred Adams. Paul Dirac el Max Horn
dewr des péres de la mécanique quantique, onl congectu-
ré que si celle constanle sans dimension possédail une
valeur différenie de celle observée, loule la maliére s'ef-
Jondrerait instantanément, et ['Univers ne pourrail pas
erister » La non plus, aucune théorie n'explique 'origine
de cet ajustement parfait, qui permet presque miraculeu-
sement a I"Univers d'exister.

LA TRAQUE

C"était I'une des grandes priorités du
gr-nd _offisionneur ou Gem (,hotu; 1ors
253 mise en lonctiun, en 2000 dé ececr
le boson de kiggs, dem are ko man
quante du  odee standard de la plys g.e
o i partiules Auurd hei oo rtains Jubun-
Jens estimen: qu's pourrait bien ne .35
#iTe jout seul, 1 @l iaire au contraire parbie
a.neTa 4l qui comprendrait d zutres par
tcul s Si- ligires de ma. ses dirféren.es
Des 1ncodes pfévtlﬂnt 1oBME que de 1eilles
particules pourraient &ire 3 ia portée du
LH... Jui entame préci.én.ent en e
MOMENT 525 luesures A haute lu.dnosié.
Les prochaines année: saront décisi- es.

Lhans Yes decernies qui ont suivi aes Xenples oe 7é
glag s fins out del. e gan e dosadnes de 1o Lhy igu.
det peulicules el o la Lo mo ozie. Masse du neutron - ar
wapport au proton, intensité de l'interaction forte, den-
sité d'énergie sombre responsable de laccéléation de
I'expansion de I'Univers... A chagque fois, le constat des
chercheuss est le mome: = S lu valer de 8 wrumélres
avei  ee legiromen. offére.de de celie mesurde 1 -
vers auwrai. evolie de maniers TM.icoemenl au.res
soutient le cosmologisie Steffen Gielen, de I'unizersité de
shefeld. Avee, dans les eas les plus extrémes, un andan-
tissement pur el simple.

- Nous ne travaillons plus seulement sur ces questions
de maniére théerique, maws en essagand de simuler des
univers naissan! sous différenies conditicns, dévoile
wravid Sloan, de I'université de Lancaster. Ces modédlisa
fwms nowus permetient de micwr cibler les constantes qui
courraient étre quustées différemment, e de nous in-
Jormer sur la marge dont elles disposent avant de voir

epgiloon | hors-séred#6| 37



CASSE-TETE
U'Univers s'effondrer. » Mais le constal reste stupélant
Powr obtenir un Unive.s stable, riche, structé, od .a vie
telle gu'on la conniu a la pussibilité de - e aevelupper, cor-
tains estimeni u'n aut régier rgourcusescent une dou-
saine de paramétres winimuas, tout écart trop impwriant
en_snurant de granus problemes we viabilité. «Lap.rt.
meNl CONatmd Sur la mass. ¢u Heggs s'inse it dans ce
codre précise Yves Sirois Se elie fa it plus faible, V'{/ni-
wers s gffondrerail | obablement. Mais po.r = Higgs, la
elle
valeur rens U'nivers d la fois viadle el < _essairemed
complexe d appréhender. »
Le probleme revienl une
nouvelle fois sur la table:
comment expliquer les super-
pouvoirs du Higgs? Comment
se-tirper de ce vertigineux
bourbier des austements fins
dans lequel le boson nous
enfonce? Il ny a en fait yue
quatre réponses possibles.

kit 2'ajusiement va ples loin enco. e, puisque

PREUVES

UNPOUVOIR P
QUASI DIVIN

Bien avant la découvert.: du cééonssime boson. une nube

Zouvrages spevulaiert ué'a sur sor, e ue démiurgs

TOUS AZIMUTS

La premiére réponse, la plus
évidente et la plus simple,
consiste 4 interpréter ces
multiples ajustements comme
I'effet du hasard. 1'Univers est ainsi parce qu'il est ainsi.
il n'y a pas de raisons apparentes expliquant pourquod
ces constantes ont pris ces valeurs, ¢'est parce que ces
raisons n'existent pas. Toules les constantes de la phy-
sique ne semblent d'ailleurs pas faire 'objet d'un réglage
fin: il serail par exemple possible de modifier grandement
la valeur de I'entropie dans les champs gravitationnels
sans incidence forte sur I'évolution de I'Univers ou sur
I'émergence de la vie. « Vauires param.ires, comme la
constante pravitationnelle, apparaissent réglés, mais as
saz grossi rement, et U'on pourrail modifier de quel,ues
pourcents leur valeur sans ~ue rien ne bouge », dédra-
matise David Sloan. .lais la plupart des physiciens jugent
que ces fameux réglages sont trop frégquents el trop mysié-
riewx pour n'ére guun pur effet du hasard. Celle désacra-
lisation élude la question.

La deuxiéme voie consiste justement i sacraliser le
probléme. «Selon ceriains, 'Univers esl ainsi dans
un dessein précis: permetive U'émergence d'observa-
teurs biologiques doués de comscience, nous en ['oc
currence s, décrit Fred Adams. Cela fait intervenir une
notion dintentionnalité dans le choix des constantes
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dafrs I'Univers. souvent wirsisagé comme la chalnon man-
quant ouvrart ' voie vers une nouvelle Luysique, le boson
de Higgs fut méme sumommé « 13 particule de Digus

fondamentales de I'Univers. Et conduit 4 voir
dans ces réglages méticulenx la main d'un
eréateur. Une interprétation dont, comme
on l'imagine, beaucoup de chercheurs ont du
mal 4 se satisfaire, vu I'absence d'argument
scientifique en sa faveur. « Ca devient une
question de crogance, admet David Sloan. Dans lous les
cas, les ajustemenis fins onl lendance @ nous pousser d
explover les frontiéres de la science. »

[0

GROSSE LACUNE

Car la troisiéme voie explorée pour expliquer I'incongrui-
ié des réglages de I'Univers s'aveniure, elle aussi, a la li-
mite du champ scientifique: il s’agit d'imaginer que noire
Univers n'est pas unique, u'il en existe une Mopée
d'autres, des multivers. Dans chacun de ces hypothétiques
univers-bulles toutes les constanies el autres paraméatres
fondamentaux de la physique pourraient prendre dif-
férentes valeurs tous axdmuls. « [l pourrail y avoir une
infiniteé d'univers aver des qfustemenis tris variés, ef
statistiqguement, i en eriste au moins un —le ndtre- gui
permet Uapparition de la vie s, résume Adam Falkowski,

SCIENTIFIC
AMERICAN

IUESTIONT

LEDN
LEDERNAN

ICE TERES

RI1AN
R-E E.N-E

Par |'auteur de

L'Univers elegant

plutdl séduit sur le principe. Saul qu'elle reste toul aussi
spé_sative Lue ceile de 1a nai o de Doen puis
a'entrevoil de noyen de L. coafl weis . wp Faer. ..
J'est pourquoi la magordé des scientizdques se cangent
derniére une quatriégme exp:ication pius modeste presgue
décevant., mais qui a le mérite de ne pas aire appel L des
principes indémontrables: ses réglages fins d.coulent
de raisrns gu.= NOUsS ne sommes pas encore capabes

& e rSOnne

XUAN
THUAN
La plenitude
du Vide

(d / 1
¥, "'L'FL‘-{\'

e sk i bl 99t e

JOHN W. MOFFAT

Sean’Carroll

d'imaginer. «Je 15 . on \Gince e dans de nombrens
o8, Cc gl NOdS Preaoms pour m 1 1s.emen fin lra-
wwil une gyosse locine dans n.tre cosprehens.on de L1
pngsique, martéle David Jloan. Si les choses semblent
louciees, ¢ est pedl-<tre .out simpiement pane que N.us
ne les avons pas encore biem compr.ses. - En d’autres
termes certaines constantes prendraient ces valeurs
pricises pour des raisons physiques encore incomprises.
Aver sa masse inattendue le boson essayerait de nous
dire quelque chose que NOUs Ne COMPrenons pas encore. ..

UN PAN CACHE

Cest la posture adoptée toul récemment par Neil Turok
el Latham Boyle, deux physiciens du Perimeter institute
for Theoretical Physics, au Canada, qui avaient en téte
d'expliquer plusieurs ajustements a priori fins de la cos-
mologie: les problémes de I'homogéndité et de la platitude
de I'lUnivers, ainsi que son expansion relativement lente.
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« Tous ces paraméles sembl. s jaive tubys! d'.n répuyge
Jii, whe C8 S8aS U W€ M TPa':sh de cun dents” e
Gur @t 68 © 28 S[UEeRCES Sur L appa; n de la vies .
St Ui Giete

MAL: 2. JUX, MYSTER:JU)., QUAS,-MYST.QL
Nail Tumok ot Lati.am Bele e sont pen. lés wr ee fa.
blé- ..e A tra.ers 1@ prisme w2 Peniropie, un _oncept iner-
mudynamique paronettant de caicules 12 nombre de confi-
oUral:on. possiboes uun systéme e, pas 14, son ela. e plus
probable. £noclobre uermuer, il ond reprs un raisonnement
emamé i v a pluseurs décenn:as par Stephen Hawking,
Wi tentail de déterminer l'entropie des lrous nowrs, el l'ont
appliqué a notre Univers primordial « No s avons calrulé
ue notre Univers, plal, irés homogéne, el avec n laux

d'er-ansion jfaible,

C'EST COMME
SI LUNIVERS
SE TROUVAIT

Latham Hoyle FEnr
gros, Univers est
ainsi... parce gque
¢ esl son élal le plus
probakle, le plus ba-

nal. » Autrement dit,

oo qui paraissait étre

une fantaisie n'est en E

i awponcdee (L) BORD D°UNE
thermodynamique,

que I'état le plus lo- FA[AISE

gique. La découverie

mérile cerles encore

détre  disculée et lﬁji;:h'
analysée, mais elle CNRS a1N2P3
monire que certaines

coincidences

lent peut-étre les clés de phénoménes physiques insoup-
connés i I'ceuvre dans notre Univers.

Lineroyable justement de la masse du boson de Higgs ne
serait-il pas, lui aussi, le signe d'un pan caché de la physique
desparticules? « [l y a towours un espoir de trowver au. HC
une nowvelle famille de particules, appelées supersymélri-
ques, qui powrmient apporier une réponse d lo masse por-
ticuliére du Higgs », suggére Catrick |eler La théorie de la
supersyimétrie, née vers la [n des années 1960 pour pallier
des lacunes du modéle standard, part du principe que ce der-
nier n'est qu'une approximation i basse énergie d'une théo-
rie plus vaste, qu'il existe d'autres particules, partenaires a
trés haute énergie de celles que I'on connait. Et ce serait la

FéC.~

40 | Fou, VOUS 83Ul . FPs-l0un Cum

contribution guantique de ces nouvelles particules qui expli-
querait la grande légdreté du Higes. Clest le scénario déve-
loppé par une collaboration dinstituts de recherche améri-
cains, francais et coréens en 2021. « L'idée est de supposer
gue la masse du boson de Higgs affecte d'autres constanies,
ce qui placerait eetle particule au corur du paraméirage de
notre Univers, présente Francesco Riva, de I'université de
Genéve, qui n'a pas participé a I'éude. Dans ce cadre, les
physiciens onl moniré que 'l mivers ne pouvail exisler que

pour une poignée de

SI LES CHOSES
SEMBLENT
LOUCHES, C'EST
QU'ON NELES A

quune série dajuste-
ments fins déconnec-
s, tout reposerait en
fait sur Iui: notre Uni-
vers n'aurait été viable
que PArce qUe Sa Masse
initiale éait la bonne.
Cette  théorie expli-
querail par la méme
occasion  ajustement
fin de la constante
cosmologique qui  in-
fluence  laccélération
de I'expansion de I"Uni-
vers, dont la trés faible
valeur reste une grande
source d'élonnement.

Ces recherches prévolent méme l'existence d'un second
boson de Higes, possédant une masse du méme ordre que
celle mesurée au LIC. Celui-ci représenterait une passe-
relle qui pouwrrait nous mener i la découverte empirique
de la supersymétrie. « La survenue de ceile nowvelle par-
ticule au cours d'une collision serail rés rare el donc
difficile a observer, admet . rancesco Riva dais au ni-
wveau énergétique, elle seraitl dans les cordes du LHC, el
Uespoir de la découvrir existe ! »

M alicieux, mystérieux, quasi-mystique, plus de dix ans
aprés sa découverte, le boson semble plus puissant que
Jjamais.

PAS COMPRISES

Da-id Stoan,
physci.n, niversité
de Law-aster

N5 Sulln.bEs

N Arkamni-Hamed et al, Physical fevew 02021
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VIO P

C'est un revigorant renversement de paradigme. Dépression, paresse. inatten-
tion, dyslexe... Ces jabieses seraient de vracs d.n» sélecti- nnes par des milliers
d'années d'évclution pour now. rendre plus cuverts, pus prudents, plus inno ants,

et assurer la survie du greupe. Jes super-pouvoirs oubies en yuelgue sorte

rAR AL.XANDRA P HEN
*LLUSTFATIONS REALISEES PAR BORIS SEMEN-AKD
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épression, obsessions, dyslexie, dé-

i it ne latention... Nous navons

e vesse de vouloh réaube au si-

nce Ces Wibics considerds  ai

ideux conune des faiblessen, @i

plie cowume de vérlables nala-

dies. 1l en es mée a4 se dem.n-

der cowament 'évolution a permis

que de telles aberrsdons, souvent

héréditaires, perdurent of  woliférent

s la pogulation, Cor ces troubles

SO0 N Drel s —certzins sont méme

extrémement répandus. «nvus le,

velo; vons dans les socidles du

mondy engiers, énonce le puilo-

suphe en médecine évolutionniste

Adam Hunt  D'oda I'hypothése, a prio-

ri provocairice: et si ces états men.

tanx qui mettent souvent en marge

de la société coux qui les éprouvent

dissimulaient des avanta es cachés, ou du moins né licés?
Et g'ils avaient été sol, neusement sélectionnés par I'évolu-
tion? Tel est le credo de la psyehiatrie évolutionniste, une
discipline qui fait I'ob,et de recherches éparses depuis des
décennies, mais qui commence a prendre de Fampleur de-
puis 2ul6, avec le lancement d'un groupe de recherche au
prestigien - Royal College of Psychiatrists du Royaume-Uni.

PENSEE MACGIQUE

« Peysomnalité évitante, paranoiaque, obsessionnelle.,. En
dépit de lenr comnotation négative, lous les troubles de la
personnalilé ond dil élre uliles powr faire encore partie de
noire réperioires, soutient le médecin .rancais Dra_oslav
Miric. Ces troubles seraient done présents de longue dale el
nauraient pas &é conservés par hasard. Avee son collégue
Adrian Taeg_i, anthropologue de Institut de médecine évo-
lutionniste de I'université de surich, Adam Hunt s'est essayé
i estimer la fndquence de ces troubles dans les ibus de nos
ancétres chasseurs cueilleurs pendant trois millions 4 annces,
Jusquian neolithique. En considérant des groupes classiques
d'erviron 166 individus, ils estiment que chagque trouble devat
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LINATTENTION ? UN ATOUT

POUR PARTIR A LA
CONQUETE DU MONDE

« Les enfants atteints d’un TDAH, le trouble du défi-
cit we lattention ave: o!, sans hypers.tivite, -nt de
numb. eux peints forts: ils ont beauc. g d'ene:gie
i3 sent 2. 8ts a Lrendre des syues, I enanguent
tout ce yui se passe 1, d3 .t la =y chiatr » Anne
swenep: | wes g ali.és qu. ont a.dd s ancLres
nanades 3 .esier JAydanls fac. aux me 1aces ew 2

t O, @25 Lbris 0d 0. Nouveles s wres ue Nul.
ritur2 «Les jenes associes au 1DAaH sont d'ailleurs
plus courants dans les populations nomades s, ap-
puie le philosopie Justin Garson Sau. yue la nor-
me, aujourd hui, est plutdt de rester assis pendant
des heures de quoi transJor=.er les cints forts
en déiiences, en - inadéquations Svolutives . Or
la pr. valence mondiale du TDAH est estimée entre
Jet5%. Au:Efats-Unis, jusqu’a 15% des enfants
suivent un traitement * Il serait judicieux d adapter
les écoles en exigeant par exemple plus d'exercice
physique, martéle Annie £ wanepoel. Car lorsquils
trouvent leur nic..e, dans layuelle leurs caractéris-
tiques sont valorisées, ils peuvent exceller. »

LA DEPRESSION? UN PRECIEUX

DISPOSITIF D'ALERTE

Pessimisme, désespoir, léthargie,
faible estime de soi et ruminations
d’idées noires: difticile au premier
aw. I G& percevuir [udi yue ce soit
de positif dans 1a Jeprime kle joLe
waar-ant un réle d’a arme F_nda-

mental A.imaged la douleur phy-

sique, I'état dépressif est une alerte
face a une situation insatisfaisante.
« Lidée <ous-jacente evt que ia
dépression u évolué ot r indiquer
que quelyue ciuse ¢a .s :a vie ne
fonctionne pas co.nwe il e fa.drait
et qu n faut y préter d=_ a .laye atten
tin. C'est en que.qLe sora ure
iayon d essa, -rda.ne-er not.e
esprit & se déta her 2'u . pla irméa
liste. .1 § o it do..c da..s U . prewier
temps d'eszayer de compiendr. ce
qu ehe ezsaie de . ous dire», estime
le philosophe wustin Garson. «Au
lieu d'étre ume maladie, Is dépres-
sion est le résultat d'un mécanisme
conserve par I'évolution gui peut
ctre avantageux d=ns des situations
spéciiiques », renchérit le psychiatre
Handolph MNesse. La déprime, et
I'apathie qui I'accompa..ne, permet

par exemple d'éviter de gaspiller de
I'énergie pour atteindre un mauvais
oojectif et justifie I'attente qui
ouvrira la porte a d’autres strat 2 jies
ou d'autres buts. Celle qui escorte le
chagrin lié ' une s paration doulou-
reuse incite a essayer de prévenir
des pertes similaires a I'avenir...
Mais, a I'image de I'anxiété, ses
signaux s'expriment plus sou..ent
qu'il ne faudrait. « Le progrés dans la
prise en ciarge viendra de l'aban-
don des tentatives d'attribuer des
fonctions specifiques aux émotions,
au protit d'une interrogation sur la
situation a laquelle ci.aque emotion
est destinée a taire face », estima
Randolph Nesse. «/l est de plus en
plus évident que le fait de considérer
la dépression comme un “réveil” du
carveau peut améliorer les résultats
du traitement et réduire le sentiment
de stigmatisation », détaille Justin
Garson. Une &tude récente confirme
d‘ailleurs que le fait de présenter la
dépression comme quelque

chose d'utile soulage instantané-
ment les patients.
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toucher au moins 1% de la population, un pourcentage qui au
il meme pu monter A prés de 74 po o= toubles de lat-
tention les TDAt e les troubles di spe e autisti e, «Chez
relis b0 res, chogque fatmaie  probadlem: L imleragi abec
@l moins un wuividu olleing oune e ce- alnoly s s,
nowe Adiun Hunt. Diragoslasy Minic pense m.me que certaines
fonnes pricoces de schizophrénie, appelées «schizotypies»,
raient étre 4 I'origine du chamanisme, un rile trés prisé dans
certaines socidtés traditionnelles.

EYMPTOMES OU MALADIES ?
Des décennies de recherche n'ont pas permis de dénicher la
pathologie sous acente 4 chacun de ces troubles. Organisa-
tion cellulaire, réseanx de connexions. .. Les neurosciences
observent bien des différences cérébrales, mais leur origine
reste incomprise. La pénétique, de son cité, ne cesse de dé-
voiler des génes qui provoquent une propension aux troubles
mentam, mais leur origine pathologique reste opaque. « Dans
la plupart des cas, les génes soni issus de malalions qui ne
somi pas recentes. [ faul done faire appel a Uévolution pour
expliquer lewr persistance », estime Adam Hunt

Ce nouveau regard ne concerne dailleurs pas que les pa-
thologies. Tendance & la procrastination, a la timidité.. . 1 e
nombrew  trails de caractére courants qui passent pour des
[aiblesses powrraient avoir une explication évolutionniste.
Certains auraient pour but d'éviter le danger, dautres d'éco-
nomiser de l'énergie .. «Nos ancfires ressenigien! pa aus
si, ef sowvent cela les aidail a survivre el 4 se reproduire.
Lapproche évolutionniste nous donne une comprehension
de notre nature particulierement valovisantes, se rojouit
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LA PARESSE? LE
MEILLEUR MOYEN DE
GERER SES FORCES

Hier, votre détermination a faire

un footing était sans faille. Et ce ma-
tin, 'Ous voi.i Zcotcné au canapé en
t.ain de i “ter toutes les excellentes
raisons de ne pas en sortir . Une
raison de s autoflageller? Au con-
traire: « C'usT e ces grades s.6.1
feites de I'espece num .ine. Le .er-
VE_. N'a .0 haeré & de_en e
e I'éne. gie si ce n'est pas jusdafié -

Adam Hunt. N'y a--il pas en effet quelque chose de rassurant 4
voir nos [aiblesses devenir des forces?

«Em biologie, rien n'a de sens si ce west d la heniére de
Iévolution », alinmait dés 1973 le pére du néodarwinisme
Theodosius Dobshansky. Cest lui qui a mis la génélique an
copur des processus de sdlection naturelle décrits par Darwin.
Au cours de I'éivolution, les processus de variation aléatoire du
génome, de reproduction et de sélection faconnent la forme
de nos corps... ot de nos esprits. « Mais confrairement au
reste de la médecine, la psychiatrie comvmence toul juste
d voir lewyr potentia », déplore le ps. chiatre américain Ran-
dolph Nesse, pionnier du domaine qui, dés 1984, alertait sur la
nécessilé de la prise en comple de Pévolution en ps;chiatrie.

De quoi rebatire les cartes d'une discipline qui s'essoufile.
« Eln médecine, on distingue les symplomes —comame ln dow-
lewr et la fiégvre - des maladies, comme le cancer e la prew-
monie. En psgchiatrie, des symplomes lels que lanriélé el la
muataise hameur sont qualifiés de maladies s'ils sembleni
ercessifs, sans méme chercher a savoir si celle réponse esi
normale ou vratment ercessive s, appuie Randolph Nesse,

Le eas de la fievre est emblématique. Au XVLIE sigcle, cest
le chimiste allemand Georg Stahl qui a eu cetie brillante
idée de la considérer comme une réponse de I'organisme
a l'infection, plutdl que comme une maladie. « Accepler que
la fiévre @il une fonction ne signifiail pas que U'on cessail
de ln troiler. Au conlraire, cela a trangformé le caraclére
du trailement. La fievre n'est plus la chose que U'on essaie
d'attagquer, d'éloyffer, d'assommer avec des médicaments.
Au liew de cela, vous reconnaissex qu'elle @ un rile a
Jouer dans le processus de guerison s, renchérnit le philo-
sophe américain Justin Garson, spacialiste de psychiatrie

rassure Boris Cheval, neuro-
psychologuie u Centre suisse
aes s.iences -ffect'ves, qu. a .é-
MO 1é e 2J27 | at r.at autom. -

t.que de notre cer.eau pouria
wun.misatior: de I'effort physique
Ce qu’ explique ie jouffre entre
w 35 intentions d'étre physique-
wien actifs et le passage a ‘"ac
t.on. 1es processus cérébraux

amomatiques prennent le pas sur
Ies LroCessus consc.ents Jnen-
ons, motivations et nous Lizent
Jrrémédiablement vers véconomie
d'énergie Sinous avons la lemn-
i@, c'est ia aute de nos ancet es
chnsseurs cueiileurs qui nous fonr
gorter le Loids ue weur rythme

de vie de I'époque . une alernance
de longues phases de repos qui

CONTRE-PIED

permettaien. de vecharger les
batieries. e de cours inais in-
1enses momems d'activ.té neces-
sitant de aeproyer & ple.n toures
nos capacités co..me durant

1a chasse. .ar exemple Un super
pOUVOIr «u. peut joutefois se
uans.or.mer en malédiction quand
plus aucun effort physique n'est
nécessaire pour se nourrir...

L'OBSESSION? UN SOUCI
DU DETAIL PARFOIS VITAL

«Niffici'e de se représenter ce que seraient deve-
nu: les groLpes iU ains i des personnes obses-
sionnede. .; 3 atent pas existé, ‘ant we benefices
Ui en dévwulent sont € ident ; avance le médecin
uragoslav Miric. Verifier san= iy qusucune failie
mexistuit duns iex sysiémes de protection contre
les prédateurs ou s ennemis, qu aucun détaii
maval, été oublié dans la prépar.tion d une expedi-
tion, refaire sans arr. I des vheck-lists qui ne Jui-
waient pas enuore ve Noin @ Suiesent eu une gran-
de valeur de survie pour le groupe. » a personnali-
té obsessionnelle compulsive pourrait aussi avoir
eu un avantage évolutif dans les situations d'épidé-
mie. Différents travaux scientifigues démontrent
d'ailleurs une recrudescence des comportements
obsessionnels lors de la pandémie de Covid-19. Or,
pour le psychiatre indien Ravi Rajkumar, les rituels
observés —lavage des mains, désinfections, thé-
saurisation ..— soulignent 'avantage que peuvent
présenter des obsessions en termes de survie face
aux épidémies. Autrement dit. vive les TOC!
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évolutionniste. Les symplomes que nows AVoIns onglem,; s
cansidercs comme des mdk-dics mentales peu seut cux ans-
sl 8 avina élre Jdes odaplations. I's pewrve.l done etre ione-
tonnels: wn chwjement Jnumeur, méme  adréme seut
étre conuidere comme une alerte signifiant. et non comme
w1 dysfonctiocnement « Les erpaci.és @ anrdis of de de-
prime sont d:s --d-plations. =: ne pas € recon=abre est
Vsrrewr mon.mentale nichée au ceur e .a psychialr.:
e, ne », assene Randolp.a Nesse.

VonS J=- NeUuVz 1 cS THERAAES

En dépit de l'inonfort dans leguel cessituations nous plongent
elles nows pennettent d'éviter le danger. Trop dandélé consti-
tue certes un probléme grave, mas rop peu powrail ére
pre... Ce serut dailleurs N'une des rsons pour lesquelles
Ia plupart d'entre nous éprouvent de tels exces danxiété: la
sdlection fagonne le systéme pour déclencher des alarmes
en surnombre, afin de garantir une réponse en cas de besoin,
w065 fousses aleytes ne codlbent pas cher par rapport d la pos-
swrilité de nowrir s'd w'en existe aucune =, garantit Randolph
Nesse, Cela change tout du point de vue du thérapeute, mais
awessl du patient. « Lorsque ferplique que la parique est un
systéme wtile mais swiel d de fousses alarmes, beguooup de
patients répondent: Cest logique. Je vais arrcler de m'en
préoccuper.” Ei beaucoup le font », illustre le psychiatre.

Lapproche évolutionniste pourrait aussi amener - considé-
rer cortaines maladies, comme la dyslexie, le ToAH o divers
troubles autistiques, comme de simples différences cognitives
plutsit que des dysfonctionnements. 1L.a théorie de ka cognition
eomplémentaire, portée par Helen Taylor, eherchese aux uni-
versités de Strathelyde et de Cambridge, va jusqu'a penser que
ces pouvoirs auraient &6 fEvorisés par F'évolution pour leurs
bienfaits collectifs: « Les humains ond évolud powr se spécia-
liser dans des modes de trailement de Uingormation complé-
menlaires. La combinaison de ces speérialisalions permel au
groupe d'agir comme la somme de lewrs parlies, augmentaond
ainsi sa capacilé d cocrder, résuudre des problames ef s'adap-
ter: » Vérifior, trier, compter, peaufiner. .. Autant de facultés qui
pouvaient rendre les personnes concermées par lantisme trés
uliles pour le groupe, malgré leur mandque de socialisation.
« Les obsessions que les audistes onl souvend aidowr des tech-
nologries se serpient clairement mangfesides différemment
dins un monde sans lechnologie =, abonde Adam Hunt.

« Nous nous trowvons d@ un momend irés émange de Uhis-
loire de [™Mumanilé o les roubles menlaur pervend prendre
un sens d la humidre de notre histoire évolutive. Cela ne si-
gnifie pas qu'ils deriennent fociles @ vivre, mais yue vous
n'fles plus considerd comme “Drise™s, conclut Adam Hunt.
Et nos faiblesses de se transformer en super-pouvoirs. ..
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LA VULNERABILITE? UNE
STRATEGi: DE PROTECTION

Difficile a priori dimaginer qu'étre vulnérable puisse pré-
senter un avantage... Et pourtant, ce serait un réel pou-
voir. Une hypothese récente montre méme que cela
serait a la base de la coopération humaine: la vulnérakbi-
lité extréme exprimée par le nourrisson tend a renforcer
I'attention de son entourage, a le pousser a l'aider. Une
stratégie gagnante, qui persisterait tout au long de la vie
pour renforcer nos liens avec les autres. La vulnérabilité
serait un ciment social pour notre espece. ~0n singuiete
de ce que les gens pensent de nous, de savoir 57s nous
aiment... C'est assez spécifique a Sapiens, espéce inter-

dépendante par excellence, contorte le philosophe en
meédecine évolutionniste Adam Hunt. La communaute
nous Nourrit, nous protége, nous offre des opportunités
d'accouplement. Il est logique d'étre préoccupé par ce
qu'afle pense de nous. » C'est paradoxal, afficher sa vul-
nérabilité c'est aussi afficher son pouvoir.

LA DYSLEXIE? LA PUISSANCE DE L'INNOVATION

Cunisidérée . »..me un truubie
je l'apprent’s.ajc_la dysle de
encandre des ditficuités de lecvtu e
e.d'éc iture dues dunerec nna's-
san.e des mo.s lente et l.aprécise.
=M i3 les dy: e fydes wi.t de nom-
Lrzex w.outs o alleur, souligne
Helen 1. lor. chercheuse aux uni
versités de Utrathclyde et de Cam-
bridge. .Is sont netammen® trés
performants pour raisonzer sur
des systémes omie..es et wdenti
fier les -om.exions entre dilférents
dumanies de connaissance. C'est
conme siis bénéficiaie..t duae
ision densemtle accrue s se..t
aussi trés creati.s. » C'est sur les
recherches en psychologie cogni-
ti-e et en neurosciences que la
chercheuse interdisciplinaire appuie

ses affirmations. Or, les deux disci-
nlines mettent en évidence la spéci-
ficité exploratoire des dyslexiques.
En général, leur attention est | lus
large que celle des autres, tant
dans les modalités auditives que
visuelles. Des études d'imagerie
fonctionnelle montrent que les
dyslexiques utilisent des réseaux
cérébraux différents rour certaines
taches visuo-sratiales ~Nous
constatons éyalement des diffé-
rences au niveau plus fondamental
de l'oryanisation cellulaire», ajoute
Helen Taylor. Les personnes
dyslexiques présentent des parti-
cularités de connectivité au sein de
ce que I'on appelle les circuits des
minicolonnes —des empilements de
neurones Jserticaux interconnectas

“ NOL SOLRLES

qui traversent les couches corti-
cales du cerveau. Zes minicolonnes
s'averent plus larges et plus espa-
cées: il en résulte une moindre
connectivité locale, pénalisant I'au-
tomaticité nécessaire a la lecture,
mais une plus grande connectiviteé
globale entre les zones du cerveau.
« Cette fagon de traiter I'nformation
peut étre plus lente et plus labo-
rieuse, mais elle facilite l'exploration
de l'inconnu au détriment de I'ex-
ploitation du connu, précise la cher-
cheuse. Loin d'étre un trouble, la
dyslexie est au départ un atout. Elle
a sans doute été sélectionnée parce
qu'elle permet de bénéficier de
solutions plus originales, ce yui
peut étre un avantage pour I'adapta-

tion et Ia survie. »

Randolph M. Nesse. World Pycheatry{2023); A Hunt & A Jaeggi. Frolutionary
sin an Sewnces[2077); b Taylor a5 Fer_a.es & S wraigh ., Carbeidne

Achaeriopica Joi maij2022) Retrou . 1", NOS SOINCES o'F Ef.il.on..om/
5. roes. Toute. les -t “.ons 5.t extruite. o irerews & Lsées par  istmn
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*OsSmigques PAR MATHILDE FONTEL

Elia huuscule
tou.e iz matiere

sur 100000
aunces lumiere

MAZA SR
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LE PRODIGE
SUPERSONIQUE

Il souffle u~ ven:
qui dépasse le million
de kilométres-heure

Voici un giqantesque courant de jaz. Dans
cette simulatio 1, les zones les pius srmbres
sant quasiment immubiles ...ais dans les pa.
ties les jus bmineuses la vitesse de ia ma
tié-e est colassale. Cest l'euvre d'un aras de
galanes massif, au .entre Uuel est impact
de ce cousant sur ['univers environnant ? rarti
cipe-t-il S tayonner les ilaents, ce reseau
de yalaaies nui styucture | _nivers 3 Jrande
echelle? Les recherches sont en cours. .,
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{E MONSTRE
ENERGETIQUE

Il @met autant de lumiére
gu':ne palaxie entiera




LES MEGA-VAGUES
HYDRODYNAMIQUES

Elles secouent
les galaxies
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BLOAMGBEL

LA MERVEILLE MAGNETIQUE

Elle innadie a toutes
les echelles de 1"Univers

Voici une des premiéres modélisations du champ magnétique d'un amas de galaxies
ar rapporia la
npe. « Hile provo-
que des flambé , réguile fa i galaxies ef sans doule des amas » Egréne
Julien Devriendt, spécialiste du sujet & Oxford. Le super-pouvair cosmigque occulte.

LE FEU ULTRA-TURBULENT

I fait explos.r les plasmas

«Nous voyons des ondes dans le plasme, des nappes d2 cou..nts cle_1igues.
décr Williar. ; i
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LEXPLOSION ULTIME

Elle se pr.page cir des
millions d aneées-lumiera

La déflagration est si intense, si rapide, si
désordonnée, quobservée depuis la Terme
sous la fo ne d'ua signal radio, el e a été rise
pour une tentatie de o.mutni_ano. du.e
civili-atio 1 extrater-estre. C'est en fait un bla
£, Ul CEGT de gelaxie actif (neisible, 3
gauche; qui propilse un jet de matiére ionisee
Graasir ent L la vitesse de la lumiére. Précéds,
tout 3 droite, d'une gigantesque onde de choc
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uelles sont les forces dominantes
dans JJniversT Roponse | viaente,
douzle et cont adictoire - Jrubord
L yr liaiion, gl dicly @ mouve-
merie di 10w le. aires, e duteA0N0e
dus elo.c-, de laaees, la forme-
e de, galaries ; enstiite | fnergic
NOITE, ydl pOUSS. LS G0 lMepn
dirr. .8 eapid.cion a..éderee, e
Jroini. el 8. le ongmos -, 165, me
Akos Bogdan astiophysicien a I, ni-
vershe Harvand, « Mais au-dele de
ces dewx forces principales, une
multitude de phenoménes extremes,
surpuissanls, parficipent d la

structuraliorn de I'lUnivers », ajoute

le chercheur. Des monstres?

Des  super-hiros  cosmiques ?

«Un peut dire ga comme ¢a...

v'est indéniable, on essaie aw'ourdhai d'appréhender

Jusgu'o  vont leurs Super-pounoirs, »

Jels supersonicues de matiére ionisée ; venis galactiques,
voire super-galactiques; éruptions de plasma. .. Vus depuis
la Terre, ce sont les signaux luminews: & haute énergie qui
ont trahi I'existence de ces phénoménes monstrueux. Une
lumiére qui surgit tout & coup dans le ciel - supemova,
explosion d'étoile -, une voufféie de rayons X captée par
un télescope radio -quasar, blasar, trou noir... Pour dé-
crire la physique de ces astres extrémes, pas le choix, il a
allu multiplier les simulations Cette immense entreprise
a débuté dans les années 1950, elle arrive aujourd hui a
malturité. C'est I'augmentation de la puissance de caleul
des ordinateurs qui a donné le tempo. «Au débul, les
stmulalions ne dépassaient pas 70 millions d'années-
lumicre, la laille de quelgues amas de galaries, relrace
Dylan Nelson, qui participe & la simulation [Mustris &
I'Institut  Max-Planck. Awjourdhui, nous travaillons
d Péchelle de I'Univers. » «On s'iniéresse désormais d
touttes les échelles, en ajoutant aur simulations globales
des modéles “sous-grille” qui ciblen! des phénoménes

&4 | Pour vous abonner : epsiloon.com

particuliers », gjoute Manuela Campanelli, grande spécia-
liste du sujet au Rochester Institute of Technology de New
York. De quoi tenir compte des effets les plus complexes,
liés a la physique microseopique: les processus ther-
miques, électriques, magnétiques; les écoulements des
poussiéres el des gaz, les ondes de choe, la turbulence. ..
Et prendre la mesure de leur impact ittéralement astro-
nomigue. « On parviend ayjourd hui ¢ résoudre les équa-
tions toul au long des simulations, sans rien simpli-
Jier, et cela révéle 'imporiance des phéinoménes -, décrit
Christoph Federrath, a I'université de Heidelberg.

FASCINANT BFSTIAIRE
Tout & eoup, on comprend que les trous noirs, bousculant
la matiére qui gravite autour d'eux, régulent la croissance
des galaxies, disloquant les nuages de gaz dans lesquels
naissent les étoiles. « Au débud, ils élaient éludiés pour
enr-mémes, en lant qu'objets physiques particuliers.
Mais depuis une dizaine d'années, on s'apergoil que les
Jets de matiére el de lumiére qu'ils provoguent onl une
imporiance d loules les échelles », décrit Akos sogdan. On
détaille aussi comment les supermovie ont essaimé, par la
puissance de leur souf:-e fantastique, tous les atomes com-
plexes de It/nivers. La formule de I'astronome vulgarisa-
teur Hubert Reeves, « Nous sommes tous des poussiéres
d'éloiles», m'a jamais &é aussi vraie. On s'apercoil que
les champs magnétiques faconnent les bras des spirales,
structurent les nébuleuses. On démontre que la turbulence
transfére 'énergie 4 toutes les échelles de I'Univers, de-
puis la surface des étoiles jusqu'aux hlaments galactiques
de millions d’ années-lumiére de longueur. ..

Dans I'Univers, la gravité a beau étre reine, et I'expansion
impérieuse, elles sinclinent face aux pouvoirs de tout un
bestiaire de super-héros cosmiques,

A, BLISAOWVE, PRINCETOM LNAVE 1 ITY
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Mrayant s, «amusani=, «impres-
sionnant ». .. Qu'ils solent spécialistes
ol simples curieux, LWous ceux qui ort
essayé de le pousser dais ses rel-an-
chements sont unanimes: ChatGPT
les - _luffés. Lancée en novembre
2022, la plateforme de con.ersation
en ligne de l'enireprise américaine
OpenAl semble tuut eonnaitre, ot
étre capable de ri diger ses réponses
beauconp plus .ite et aussi cien qu'un
humain. Chercheur en informatique 2
I'Inria, Iinstitut national de recherche
en sciences el technologies du numé-
rigque, Gaél Varoquaux élail pourtant
seeplique... Mais une fois le dialogue
engagé avec la machine, «on a crai
ment 'impression de converser avec
un humain dont la grammaire et
Uarthographe sont bonnes, admet-il.
C'esi la premiére fois gue ~ela m'arri ¢. [Ine élape est en
train d'élre franchie »

PRED:RE LE MOT Qul SUIT..
« Cest une nowvelle révolition dans laccés d Pingforma-
tion. senthousiasme lui aussi Benol Sagot, directeur de
recherche i Infa Aprés limprimerie, qui a permis de
stocker Uinformation, et le moleur de recherche, qui nous
a indigue ou aller la chercher, elle nous est maintenant di
rectement restitu %e par ce fype de modéle, » Restituée de si
welle facon que les professeurs craignent de ne | ientdt plus
[aire la différence avec des copies d'éléves, EL que les méde-
cins constatent que algorithme a presque atieint le niveao
de I'un des examens du concours américain de médecine,
La machine omnisciente est elle en train de voir le jour?
Un génie capable d'aspirer, puis de restituer tous les savoirs
de la Terre? « Je comprends que ['on puisse penser i des
super-pouvoirs quand on voil ce gue ChatGIT arrive d
Jaire, admet Laure Soulier, matresse de conférences a Ilns-
titut des systomes intelligents et de roboti.ue a Sorbonne
Université. iais de la a parler de machine omniscienie
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qui remeplacerail les hwmains, on n'y est pas encore =
« ChatGPT ne erée pas, abonde Lue Julia, spécialiste en intel-
ligence antificielle, co-créateur de Sir. Il ne fail que générer
du texte d partir de ce qu'il a v, »

Au coeur de ChatGPT, point de surnaturel, il est vrai. Mais
une tiche élémentaire: celle de prédire le mol qui suit dans
une phrase i partir du contexte. Comment” Grice i une
famille de réseaux de neurones appelée  transformers », in-
ventiée par des ingénieurs de Google en 2001 7 pour améliorer
le traitement automatique du langage naturel. « ['ne révolu-
tion ! =, estime Laure Soulier. Les transformers ont en offet
permis des avancées spectaculaires grice 4 une analyse
plus fine du texte. « lis capturent des structures lextuelles
riches el compliguées », précise Gaél Varoguaux. Mais au
prix d'un apprentissage intensil, sur d'énormes corpus de
texte (livres, encyclopédies, sites web ..), afin d'y repérer
des régularités et de caleuler la probabilité que tel mot soit
souvent accolé a tel autre.

FLAGRANT DELIT DE FADAISE
Cabinet d’analyse spécialisé dans les enquétes et la pros-
pective sur le développement de lintelligence artificielle,
Epoch a observé I'évolution de la taille des bases de don-
nées lextuelles ulilisées pour entrainer ces modéles de
langage. Elle a éé multipliée par 10 millions entre 1990 el
2022, atteignant pour la plus grosse quasi 2000 milliards
d'entrées. GPT-3, sur lequel est basé ChatGPT, a lui été en-
trainé sur 300 milliards d’entrées. ..

Et c'est la que se dessine un mur, la hmite du super-pouvoir
de ce type d'1A. [¥abord parce que, malgré les apparences, elle
doit encore progresser. « ChatGPT fait encore des erreurs,

LA DESRAYSLED - SHUTTERSTO

LE VOLUME
DE DONNEES UTILISEES
PAR L'IA EXPLOSE

|'apprentissage d'IA de plus en plus
savantes crinme ChatGPT nécessite des
bases de duni. es de plus en plus volumi-
neuses. Mais au rythme d'scc.cissement
des data disponibles, cela ne sulira
bier:t:t psus. Un plarond inavitable _ui
pouniait meme Atre atteint das 2005,

car il ne raisonne pas =, pointe Laure Soulier. 1 répond par
eernple <ans ¢ ller 4 des questions ermunee- ol _Ne“act=s
seomme lorsque vous lwi demondes de justfier que 1.
n'est pas un nombre premier. . ele e la coercoeuse. oL ce
de lagon sou. enl trés fouwsmnie e agumenuée, mais totalement
[auese - i esten it inc-pable de repéres lerreur dans la ques
won. Les réseaux sociaux regorgent Jexemples de ce iype
oi1 A est .rise en fiagrant délit Je fpiase. 1l es' capable
de raconter n'irporte quoi avec un aplomb deconceriani.
s'amuse hi aussi Ga. | Varoquanx, Comme un mauvais ééve

ENQUETE

qui sail trés bien, aire illusion. » Les 1A ont méme parfois des
hallucinations. *"est-a-dire qu'elles surgénérent des Jements
dans leurs réponses qui n'ont ren & y faire, parce ~u'elles ont
e | habitude de les voir dans les textes sur lesquels elles onl
appris. Comme si on expliquait qu'un match de fool se joue
forcement « par un beau dimanche matin =, sous pritexte que
'est sou /ent le cas des matchs amateurs.

Bref, les IA d’auyourdhui doivent encore progresser. Jans
un article publié en mars 222, des chercheurs de Leep-
Mind, une fiiale de Google, reconnaissent d'ailleurs que
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ENQUETE

.5 muodéees de langage
netues soml signdju-dive
eI SUS Cres ?’L;'Iﬂd,:‘..'. e
runsequence de s ricenle
tendance 4 augmenter le
nowbre de  prrimétres,
toret en gardani astant
le mombre we w nRéEs
siar lesyueles s sen-
trataent -,

el e ol 8 s w0l
e Fui weicdiiemend, o faad
plic de Gonnée., el cvle ho_ngu
e PpOvi. Gune limoe- nzéiscs b,
Cet o qua é; lué ™bo Villalobos, e
e o chez Epoen danc un arti le pub.é e.. octobre
iz sur i plais 1007 @0 arkiy: il préd o gue la progression de
logic.els oo reitement auwom: i-ue du langage nahcel pour
At Btre resudue de plhi 2 en plue compl.oaée par, atieiute d'un
plafoud, 2elii do nombee: de dosmées disponibles. Lelo s
ericuls, ces moddes consomiment les data beaucoup pius Ja-
pidemnent que wous ne s pooditisons  Les brses do dodne -
tequrclles ont - insi grossi d- plus de 0% par “u en Moyenne
ent-. 1990 er 2022, sclon hi, tandis que: le volume de don-
nées toamelles disponibl s n'angmente actuellement que de
% par an. L. ryt*me n'ext done pas wnable «Le stock de
domndes de langage de qualité powrrail éire édpuisé avand
2026, rosume-t-il. Les donndes de qualité somt des lertes
grammaticalement correcls el éorits de maniire profes-
siomnelle, comme des livres, des artides de jowrnaier, des
publications scienlifiques, des pages Wikipedia, elc = Fi
méme sans &re regardant sur leur qualité, on verrait le bout
du stock entre 2000 el 2060, estime le chercheur.

HYECRIDATION, SMALL DATA

Soucieuse de réduire les conséquences de I'apprentissage
en termes de durée, de coiis et de consommation éner-
gotique, «la recherche erplore déja plusicurs pistes qui
s'doartent de la course aux modéles tomgours ~lus gros of
gowrmands en données s, annonce Céline Hudelol, ensei-
gnanie-chercheuse a CentraleSupélec. Cerlains annoncent
I'entrée dans I'ére du «small data - . " “ne partie de la commu-
nauté se penche nolamment sur des apprentissages & partir
d'un petit nombre d'exemples —des approches dites few-
shol learning -, dédiées a des applications pour lesquelles
il eaiste par nature peu de données pour entrainer les mo-
déles, comme la reconnaissance de maladies ou d'espéces
animales rares sur des images. « Cest un domaine frés ac-
tif =, note Céline Hudelot. Sauf que ce type d'apprentissage
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s‘eMectue en pénéral en spécialisant une 1A géné-
raliste... entrainée au préalable sur un gros vo-
lume de données. Detour i la case big data.

Une auire piste mise sur de I'hybridation, qui
consisterait 4 ne plus seulement faire appel a
une approche statistique, mais a la mixer
avec des approches symboliques, ou

logiques, Elle inclurait des connais-

sances jusque-l1a mises de edté dans

les A conversationnelles de type

ChataPT, comme des régles

de grammaire ou de conju-

gaison. Voire certaines

connaissances extra-lin-

guistiques, techniques ou

scientifiques... ne sorie de

rehabilitation d'une école trés présente a la naissance de

I'LA, qui tentait de mimer le misonnement du cerveau avee

les «systémes experts=. Kt qui avait finalement été sup-

plantée par la montée en puissance du deep leamning et sa

méthode probabiliste. Comment combiner ces deux phi-

losophies dilTérentes? « Test une question indéressante,
mais qui reste d crewser », adimel Benoitl Sagol

OMMIVORES

La multi-modalité pourrait de son edté enrichir les jounx
de données. En créant des [A omnivores capables d'ap-
prendre en se basant non seulement sur du texte comme
Chat(GF1, mais aussi des images, voire du son... «/l y a
déja des modéles trés performanis =, précise Céline Hu-
delol. Comme CLIP d'OpenAl, qui parvient 4 faire des
liens entre des images el les textes des légendes qui leur
sonl associées. « Des progrés rapides en mulli-modalité
pourraient inlervenir si des applicalions suffisamment
inléressaniles pour motiver les gros acteurs venaiend d
émerger», glisse Gaél Varoquaux, qui imagine déja des
usages en médecine, pour combiner données médicales ot
imagerie (scan, IRM...).

«[Vici quelques années, 1l n'est pas impossible qu'une
nowvelle architectire plus efficace en termes d'wbilisalion
des données prenne le dessus », résume Benoil Sagol. Mais
dicd 1A, les trarsformers el leur insatiable appétit de données
auront probablement déii atteind leur limite.

Victor Tseng et al. Alas (2023) ; Pablo Villalooos et al.. X (2002, : Jordan
Ho.frane. . o.aw 2022) ; Jack W. Hae gual. L0202 . Retroo e
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premiére voe, le vanadium n'est quiun
banal métal gris argenté. Un oublié
i tableau périodique coincé entre
le ehirome ei le titane. Ua mélal rare,
ilur peu e doilé poor lui méne el
s.ioul siilisé en allia @ wo.r ren
forcer | avier. Ue mal aimé tient il sa
Shi.uistes et shysiciens découvren!
que so.s ses dehors besogneu .
se cac,.e en fait un matéras an
propriélés  exiravaganies  Pour
sen rendre coug le, il sulit de le
inufer dovvgiéne. Le  anadium
devient alors di diogyde de vana-
dium VO, gagnant soodain un
super-pouvoir de métamonphose
com.nence on 1950, lomsque le
prhesicien Frank Morin, des la-
boratoires doll, constate que cet solant peut subiteanent de-
venir un excellent condueteur il st de le chaof er un pe:
pour entramer une modifieation de sa structure cristalline, gqui
laisse alors migrer ses Aectinms. « L s COMBOSES omd dils-
stelle v, ac-lé, lEmoigne Jean-Christophe Orlianges, physi-
cien au laboratoire Xlim de Limoges. Mais a cun aulre mie w
Jail @ une lemgpdéralure proche de la lempe.al. . e ambia=ie-
i " » Fas besoin done de le refroidir & - 11v C, comme son
ecousin ¥=08, F'oxyde de vanadium [TL

SUPZR-POTENTI.

Les scientifi.,ues vont pourtant mettre un peu de temps a
comprendre tout le potentiel de ce superpouvoir. A com-
mencer par celui de se servir du dioxyde de vanadium
comme d'un interrupteur. Il sullit en effet dune simple
tension électrigue de Nordre du volt pour le faire passer
disolant a conducteur. «Ce qui en fail un inlerruple.r
trés interessant, eaplizue Jean-Christophe Odianges, car il
consomme peu 4’ eneryte, ne prend pas de place ef s'use a
peine, i qi'll ne cumporie aucune piece mecanigue. Or
lévectrumique a besgin de beaucoup d‘interrupteurs. - JIne
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IL PASSE D’'ISOLANT
A CONDUCTEUR

A TEMPERATURE
AMBIANTE

IL A DE LA MEMOIRE

IL REFLECHIT
LA CHALEUR

IL SAIT CALCULER

vision partagée par Juan . rastoy, physicien a I'unité mi.te
de physique CNKS-Thales a Palaisean, qui place de grands
espoirs dans ee matérian pour mettre au point des commu-
tateurs plus performants pour les satellites de télécommu-
nication et les systémes radar. « On n'en est qu'ou débud,
mais il est trés promelieur par rapport awxr technologies
actuelles », alleste le physicien

Et e mest pas toul. Les chercheurs ont également dé-
couverl que celte capacité i changer de phase lui permet
de dévier la chaleur. « Au momend o il passe d'isolant d
conducieur, le dioapie de vanadium se met d rénéchir les
infrarouges, of donc la chaleur, au lieu de les lpisser pas-
sers, explique Aline Rougier, de I'imiversité de Bordeaux. Un
effet dit thermochromique que la chimiste imagine pouvoir
exploiter pour rendre les vitres plus intelligentes. « Cetle ca-
pacilé d changer de phase permetirail 4 une wvitre de faire
entrer moins de chalewr dans le bdtiment U'été, et de garder
plus de chalewr d Vintériewr [hiver: » Avec ses collégues du
CEA-DAM, elle est déja en train de mettre au point des flns
de dioxyde de vanadium i poser sur les vitres,  la facon d'un
sticker, qui permetiraient d'économiser de 10 a 26% d'éner-
gie. « Nous avons reussi 4 faire descendre sa lemperature
de transition de 68 a 25°C, en le dopant avec du tungsténe,
ce gui le rend whilisable en conditions normales, se félicite

BETTY IMAGES

DECOUVERTE

la chimiste, Il nous resle mainienant d ~ru=? n. b film
trunsparent powr gu'd s.il a¢ dabe d led Pou Uindant il
'l e e l@s ment mar on... -

Dévrer a chanetr : oo ouvoir gowrat également s'avé-
rer yrecieux Jans le comai e syatial, pour i.solaion her-
mime .8 microsa..llites, cos petits eubes d'une divain.-
de centimétres, trop . - LIS mour Touvoir embar,uer un
T 80m. de rauladon d- la chaleur, envoyés anjourd hui
en essaims dans 'espace 1ls subissent en effet de violents
el réguliers changesents de température: « e + (50 C
lorsqu'ils soml exposés aw Soleil @ —100°C lorsqu'ils
somd @ U'ombre ». alteste la chimiste Lastitia Laversenne,
yui étudie la question a institul Néel de Grenoble. Une
torture pour 'électronique eml arguée. = Une couche de
dio~yde de .anadium offrirait un contvile passif iddal
de la chaleur que reqoil ou émet le satellite.. Et ce, en
adoptant automatiquement, selon les conditions, la conti-
guration la mieux adaptée pour maintenir lintérieur du
microsatellite entre —10°C et +30°C. « Cest @ ['heure ac-
tuelle le malériau le plus prometiewr pour Uisolation des
microsalelliles, avance son collégue slohamed Chaker,
physicien au Laboratoire de micro el nanofabrication de
Varenne, au Québec. Nouws conlinuons d améliorer les
performances de notre revélement et d foire des lests en
collaboration avec l'indusirie spatiale. »

Mais un auire secteur de pointe commence i s'intéresser
aussi au dioxyde de vanadium. « Quand il passe ¢ U'dat
de conductenr, le malériau se mel ¢ osciller, raconte

sean Christophe Orlianges. On génére ainsi de pelils
oscillatewrs dond on pewl piloter la frdquence. L1, en les
coupland par dewr on pewl faire de la logigue binaire.
Et done du calcul. »

ULTRA-EWDURANT

Lidée n'est pas ici de remplacer le silieium, véritable
super-héros de I'électronique, mais d'allier leurs pouvoirs.
- L'avance des lechnologies développées powr le silicium est
trop colossale, analyse Jean-Christophe Orlianges. [l s'agil
plutil de pallier ses défauls, de le compléler. » « Il y ouwra wn.
moment oit on n'arrivera plus & rédwire o toille des tran-
sistors pour en mellre lowgjours plus sur une m me puce,
avertit Mohammad Samizadeh Nikoo, physicien a I'Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne. Notre proposilion est
de pourswivre cetle miniaturisation en utilisant de nou-
vemier materiawr, of notamment le dioryde de vanadium,
qui est le plus spécial d'entre tous. » « Aver lewur combinai-
som, on pourva entrer dans une nowvelle éve de Udeciro-
nigues, prédit Adrian lonescu, son collégue a I'Ecole poly-
technigque fédérale de Lausanne.

Une partie de la communauté des spécialistes de lintelli-
gence arificielle en est également convaineue: le dioxyde
de vanadium pourrait servir i fabriguer des réseaux de neu-
rones artificiels ressemblant 4 ceux de notre propre cervean.
« Il syffit d'une resistance ef d'un composant en dioryde de
vanadium pour reproduire un newrone biologigue, Cest
ertraordinaire, s'enthousiasme Adrian lonescu. (Cest une
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DECOUVERTE

aulre fagon de faire de Uélectronique, sans encoder Uin-
JFormction s w, L2 for«e Je 0 el e 1 v us Vencouez en
Jriquence. D aideurs, c'est bien cumme ¢ que la biols rie
JSomcli.ame. Gittiee. ous Simaule. un neurone, il en.oie
un Siy..al enologgue, u.e twpulsion, done b froguence
dépend de 'l.aensile du sig.al qui lui es: uppligu.. » Eu
e spicialiste dimag:: « dé@a cne éloctromgqu- ploeurs
milliers, v .ive dizanes: oo milliers dz foi moins éeeaaver,
Physicien ¢h2z IBM 4 awich son ¢, ilégue Siegoried Rarg
we Al pas diéloges i plas: < peut passer d'isolant &
conductewr des milliards de fois, alors que d'aulres malé-
riagux ne peuvent plus le faire
apris seulement quelques mil-
liers de cycles. Cetle endurance
esl tres iniéressante pour le
caleul newromor wigue. »

MAIS D'O

iNTELLIGENT!

Enfinn 1'5té dernier, les cher-
cheurs du Power_ab de I'deole
polytechnique fédérale de Lau-
sanne lui ont découvert un ul-
lime superpouvoir: celui de
mémoriser des  in.ormations.
Plus _révisément, de conser
ver une itrace de ses transi-
tions passées, une capacité
tout simplement jamais obser-
vée jusquici. «A lorigine, on
voulail juste éudier la rapi-
dilé avec laguelle le diorsde
de manadivm chanpeail de
phase », raconte Elison Matio-
li, physicien et directeur du PowerLab. Jusqu'a ce que son
doctorant Mohammad Samizade. Nikoo fasse une décou-
verte inattendue. si une impulsion est envoyée 3 heures
aprés un premier signal, le matérian met 0,60 milliseconde
pour changer de phase mais si la premiere impulsion ne
la précéede que de 10 millisecondes, alors le matérian met
quatre fois moins de temps & réagir. « Cest comme s'il
se rappelail qu'il avail éé excité 3 hewres ou 10 milli-
secondes auparavant, el qu'il changenit sa fagon de ré-
pondre en comséquence. Impressionnant! raconte Elison
Matioli. Ces! comme une mémoire inlrinségque associde
a la structure méme du malériau, e pas 6 des charges
dectrigues comme sur les mémoires actuelles. » Une mé-
moire dont les ressoris restent mystérieux, mais qui serait,
selon les premiéres estimations du chercheur, 20 fois moins
gourmande en énergie et 10 4 50 fois plus rapide en écriture
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VIENNENT)
SES POUVOIRS?

Cela fait 60 ars que (a du e e m stére reste
entier. Jeux hoores .t «té clabe ées powr expl
q-&f la m étamurpiose un diox jue de . aradiem,
mais elles s af runtent encore et ercare. « i ny

& [2ujours,..as de consens. s », stteste Jea~ Chris-
tophe Orlianges. du laboratoire Alim, de Limoges.
S'agit-il d'une histoire de structure cnstalling 7

Le matériau passerait d'une ronfiguration 4 une
autre, od les paires d'atomes seraient moins lides.
Ou d'un changement d"état des electrons 7 s inter-
agiraient moins entre eu. et se ibéreraient ainsi
des atomes. Les dernires découvertes nont pour
I'instant towours pas permis de trancher. « [ effat
MEMoire qua NOUS avons identitié pour ait s'eapii-
que. par les deux thdories » estime Mohammad
Samizadeh Nikoo, du PowerLab, 3 Lausanne.

qu'une DdAM, la mémoire vive de nos ordinateurs. « %1 si
ga se trowve, cel effel mémoire dure beaycoup plus que
3 hewres, il dure peul-8tre des jours, voire des anndes.
Cesi_juste que je n'ai pas encore eu le lemps de le démon-
trer! », s'enthousiasme Mohammad Samizadeh Nikoo.

De quoi encore mieux mimer nos neurones, selon Elison
Matioli: « On powrrait imaginer un résean newromorphique
aver des synapses en dioxyde de panadinm. Il serail beau-
coup plus facile d'entratner ce type de réseau d reconnaitre
e image, par eremple, oor ces symapses se réactiveraiend
d'madand plics rapidement qu'dles ond deéid 8¢ actiodes. Cest
COTRITE (0 qrie NOFe CETUen ap-
prend : les connerions sond plus
rapides une fois qu'on a appris
quelgque chose. »

Les fées de la chimie ont déci-
dément été prodigues avec I'an-
cien vilain petit canard. « /I esi
extrémement intéressant pour
les industriels, parce qulon peul
le fabriguer avec les mémes in-
Srastructures que celles utilisdes
aagforrd Feud por les puces de si-
licium, explique Adrian ionescu.
En plus, il n'est pas lorique el
on peut le recycler, deur aspects
trés  imporfants. »  Drailleurs,
plus de 40+ du vanadium utilisé
en Europe et aux Etats Unis pro-
vient défa du recyelage.

Signe de son importance stra-
légique grandissante, il a 6é
placé depuis 2017 sur la liste
des trente matériau ¢ critiques pour I'économie européenng
—sachant que pour I'heure, 80% de la production mondiale
vient de “hine, de Russie ot d"Afrique du Sud. Ce n'est pas
un hasard si I'Europe se place agjourdhui a la pointe des
recherches sur le sujet, commente Jean-Christophe Orlian-
ges: « (est un moyen de se posilionner sur des technolo-
gies oi on aurait enfin une chance, demain, de concurren-
cer les Etals-Unis el ln Chine. »

Pas de doute: ce nouvean super-héros a déja beancoup
de [ans.

N.» SOURCE..
M. ¥. koo et al., Mature Hectronics (2022): E. Haddad et al.. Fontiers in Materals
(022; 11 Victoretal Soer bneag, Mot 5 s andSaanCals(2 2 ). c Cortietal,
Frontiers i eur. se.ence {2021, Retrou &2 o 1B NS 0 25 . exSiloon com/
s.utes. Toutes les otadons : 0w ertrate Linter ewsr.als e par tosdon




Top 5 des concepis
mathématiques

Nayons pas peur des mots, les
maths sont loufil ‘e plus puis-
sant jamais inventé par Fhu-

mait. Nous avons demanaé a un

panel ae spéc.alistes ylie’s ses,

a ledrs yeus, les vonceplts ma-

thematigues les pfus forts. Voici

les cing supe:-heros concepluels

yit'ils ont resenus. Leirs pouroirs

sont sans limi.es.
PAR CLEMENTINE LAURENS

DE LABSTRACTION
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INFINI-CA

« C'est 3 la fois la chose mathéma-
tique |2 plus t:vale el 3 pius p-o
fonde g soit », Sanmu. 2 andre
Joyal, profes.eur e rive a l'univer-
siud du Uuevec, a Montrew, grand
5,0 iz lite oo suo. Cur une catégo
re, ce nes. nen d'autr : qu'une col-
lection JS'objets et de fleches qui les
relien . «Je pense qu'on a mitiale-
me: 1 intTduit wette définition pou.
simpifier i.. descriphion de ce taines
o oses Cétait une fayon | ongani-
Ser des connaissanees »

3 puiss-nce du concept ne va
COom: .encer 3 se révaler qu'a la tin
des annéas 1950, lorsque ke mathé-
maticien néerlandais Danied 1.an
en forroalise les contours, avec la
notion de - foncteur adjoint» et celle

1 LES VERTIGINEUSES
GORIES

d'wextension de nans. « C'est a
partir de [a que se développe une
vértable théone des catégories,
estime Denis-Charles Cisinski,
mathématicien a I'université de
Ratisbonne, en Allemagne. Ce
n'est plus un simple langage pour
décnire o 'autres théones: on peut
élaborer de nouveaux objets, faire
des calculs avec. .. » Leur pouvoir :
« Elles parmettent de considérer
une structure mat 1ématijue
comme un membre d'une collec-
tivité plus vaste, explique André
Joyal. C'est une sorte de socia-
hisme - pour étudier las propnétis
d’une siructure qui Nous intéresse,
on étudie ses interactions avec
d'autres structures apparentées. »

e

ER

Des nombres entiers aux espaces
géométriques en passant par les

ensembles, tous les objets mathéma-

tiques ont leur catégone. Ce vocabu-
laire et ces outils communs permet-
tent de créer des ponts inattendus

et fertiles entre des domainas a prion
rés éloignes. Et le tout de fagon
dynamique, puisque les catégories
contiennent non seulement les ob-
jets, mais aussi les fameuses fléches
qui permettent de les mattre en
redation. Plus fort encore, souligne
Denis-Charles Cisinski: « _es catégo-
nes parlent de tout .. y compns
d'elles-mémes ! Il existe une catégo-
ne des catégones. » Cetie dimension
réflexive permet donc d'utiliser les
outils et les connaissances de la

LA
FASCINANTE
EVOLUTION

LOEWNER

Eta0°C
fuh8 &N Gls B ¢
Somznt wdc
yu~ment c=s Les
Quil Gyparaisse.t a Jetanes te.pé
ratures c.mques ? « C'est ul yrand
~rabem. d. physique siabishque »,

souligne le physicien et spécialiste
de géometrie aléatoire Denis Ber-
nard. Au début des années 2C00,
lNintroduction par le mathématicien

théorie des catégones pour coms-
prendre les catégones elles-méges
Et le vertige ne s'améte pas 13... De-
PULS i€ oyl caine d a.nées les caté
yories se 1onde..t dans un cor. ept
encore lus puissant. les

.. catéyones. «Les 3 pel_dos
la e Ul TSE U 12 CElego. ies,

sauf que len-
M e
BATISSENT  1cte qui
DES PONTS [ pﬁ:_f_
ENTRE DES | m'.mm"’:, .
DCMAINES jD-P';QL;J :;n;leve
ELCIGNES s

sultats fonda-

mentaux sur ces oLjets aans les an
nées 1980 et 1990 Les infini-
catégones permettent oe been ioent-
fier des ouets ayant les mémes pro-
priétés pour transposer des résultats

Oded Schramm d'un objet révo-
lutionnaire, appel . uésormais
évolution de =ch amm Loa m er,
ou SLE. a tout bouleversa.

tLa SLE c'est puste .. e CL.2Ch0,
du courbes qu'on, essine alaloire
et das le pan, et Jui w8 o
| e da ne pas sa rPBuol.ar, de ne
pas faire 02 bovdles. | résume le pro-
babiliste Wendelin Werner, lauréat
de la médaille Fields en 2006 pour
ses travaux sur le sujet. Or ces
courbes Jermettent de re ésentar
mathématiquernent les structures
geoMmamiques Jui sous tendent
certaines transitions de phase

des systémes «plats -, 3 deux
dimensions un pau c_mme si le
maténau était coniné dans un plan)
a Souvent, la cormpréhension de
pl-énoménes physi ues est liée 4
la compréhension des structures
GEOMEMqUes SOUS-Hacentas aux

matnématiyues d'un domaine & un
autre. « Ce mas? pas «vident de savoir
pour quel type a’éncncs on va pou
voir interchanger des vbyets iwent-
fiables, souligne Denis-Charles Ci-
zinski. Dans ke monde des infini-caté-
gonies, foutes kes mam res d iden-
fier ont le méme statut D'un point
de vue extemne, +a ressemble énor-
mémeant 4 de la théone des calé-
gonies classique Mais cela s un
pouvor d'epression beaucoup
plus grand. -- L'enjeu, c'est
de faire migrer les mathe-
maticiens vers o8 nouveau
langage pius sophistiqué »,
lance Bernard Le Stumn, de l'uni-
ersité de Hennes. Alors, oul,
cela e <ge un gros effort intial
d'austraction. Mais le jeu en vaut
la chandelle, assure le chercheur
wJe suis persuadé que cela va
devenir incontournable. »

systémes ou'on étudie », pointe Cenis
Jemard. Oui admire le super-pouvoir
du SLE: « De nombreuses prédic:
tions qui avaient &té faites par les
physiciens ont enfin pu éire démon
trées ngoureiusement grace 4 cet
outil. Ft au passace, cela a ouvert de
nouveaux champs d'application en
stimuiant I'imagination des gens et
en fournissant de NoUVeaux outils. »
L'obyet a par exernple été dédisi,
pour I'étude du « modséle d'lsing

a deux dimensions », rui décrit com-
ment Faimantation de certans
métaux vane avec leur température.
Ce qui intéresse les phrysiciens, c'est
de comprendre précisément com
ment aimantation tend vers 0 dans
des métaux & deux dimensions au
fur et & mesure que la température
augmente. « Lorsqu'on est argement
en dessous de la température cri-
hque, le systéme est figé, quand on

EXPLORATION

est largement au-dessus, au coniraire,
il semble compléternent chaotique. Et le
In e parmet d’étudier les symétnes inté
ressantes qui apparaissent precisément
a la température criique », explique Yilin
Wany, chercheuse en probabil et
analyse complexe a I'HES. Un véritable
tour de jorce.
Et c’est d"autant
plus iImpression-
nant que cette
puissance est uni
verselle. «Le SLE
apparait naturelie-
ment quand on
regarde des com-
portemneants limites
dans les modéles
de phénoménes extrémement vands,
détaille Jean-Chnstophe Sreton,
chercheur en probabilités a I'université
de Rennes. C'est cela qui le rend si
remamuable et intéressant. »
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3 LA MYSTERIEUSE
FONCTION DE RIEMANN

C'est une vieille connaissanca. Le
mathématicien Leonhard Euler la fait
apparaitre pour ia prerniére fois au
milieu du XVl 'sibcle: une somme
de nombres qui prend la forme
12+ 134 . etamsi de suite,
alinfini. o0 k est un nombre enJder
supérieur ou éyal 8 2. U'une par.,

le prodige suisse reussit 4 calculer

les * aleurs de cette fonction pour
wus les rombres pairs - -pour k -2,
par exernple, elle vaut 14 14+ 1/9+
16+ =46 Surtout, il démontre
i ue cette fonction peut se rééunre
sous la forme d'un produit infini, en
faisant inter ‘enir tous les nombres
premiers, I'un aprés l'autre.

La fonction touche |3 au coeur vibrant
de l'aritamétique : depuis I'Antiquite,
les mathematiciens savent que ces
nombres premiers, qui ne sont divi
sibles que par | et par eux mémes,
sont les brizues élémentaires 3 partir
desquels se construisent tous les
entiers chacun s'écrit sous la forme
d'un produit de nombres premiers,
et cette écriture a le bon yoilt d (tre
unique. » Mais les nombres pien.iers
restent méconnus », souligne Florent
Jouve, chercheur en théorie des
nombres. En particulier, leur réparti-
tion dans la suite des entiers nous
échappe encore. Et ¢'est justement
pour cela que la fonction imaginée
par E uler, et baptisée -&ta, va deve-
nir une star des mathématiques.

Il faudra attendre que Bemhard
Riemann, un siécle plus tard, la
prolonge bien au-dela des seules
valeurs entiéres — k peut maintenant

v <0 :5 abonne :epsil on.com

&tre n'importe guel nombre < com-
plexe », & I'exception de la valeur 1.
«ll a eu I'idée d'étudier cette fonc
tion a l'aide de nou.eaux outils ana-
lytiques, 3 une époue oU emenyeait
l'analyse complexe, raconte le
mathématicien. Etabﬁ'ss«ntgﬁcs&
cela un lien explicite entre la ne-arti
tion des nombres premiers ef les
endrol 5 ol I3 fonction 2é a s'an-
nule. » De ce en est née la célébre
« hypothése de Riemann s, qui per-
met d'embrasser en un seul geste
tous les nombres premiers. La fonc-
tion 2&ta semble avoir le mystérieux

pouvoir de dompter leur répartition
au sain des autres nombras. « 51
on amvait 3
démontrer cette
ELLE hypothése,
EMBRASSE  des quantités
D°UN coup Eﬂaﬂm‘?
TOUS LES SOlUpire Floer“en:
NUMBRES R Dt
« e s quion
veut compler
des nombres premiers, elle inter-
vient, confirme Cécile Dartyge, cher-
cheuse en thécrie analytique des

nombres & |'institut Elie-Cartan de
Lorraine. Mais on la retrouve aussi
dans d’autres problémes de théone
compter les diviseurs d'un entier ou
quand on veut utiliser cerains outils
anal tiques. » Seulement voila:
I'étude des « zéros de zétas, ces
nombres complexes dans lesquels

Ve
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EXPLORATION
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b ibre entiey, alors
VIBIt-cn les cuder
“NTINUNG 7

POUrQuoY de-

SU' yuellss 1., ,dy :
- yUels principes dans ung Structure

Lrs3 (! Sl
i OIT O wONS s Ly FE‘“"E”'&
da 3 uire les
JHUS L el 500 e wyr dao, L=
[~ = G L& £a i z
tda s ot OUr UX .onda BNt

'un des
S Concurr- ‘L th
~ Meur e das

nte,
‘¥YPes, est n

la fonction s'annule, s'est avérée ok avanta_e techng
o N - = - » a
ardue. Trés ardue. «La meilleure wiue. Car cetig thsore renf ree qui compte beaucoup d'adepte

2 2 = S un lian 4 3 G
estimation qu'on ait d'une zone ertide entre les m : E’ﬂE‘COIncHa it
Z at [ S Matheratigyes C l'inty
e ; in'y et Finiormatique, =Matiques Matique, la maniar, INtUition matyg .

. A Jans 2 e dont infor-
apasde ém de la fonction zéta =S "El8 thisorie, toys jeg lels sont L CIens et mathéma mer;r * Juand Jos humains ¢

date de 19581, s'exclame la éliquetss en fonciion pensent aux obats mMats, is font peg dcrivent des
chercheuse. Jn n'a pas réussi De quoi structurgy A iy LCoL)

s yishois g 213 prowve s, ces programme.

Pourquoi est-ce si difficile ? capables de sérifier Mm:fb

-‘arce qu'en prolongeant zEta validité d'une vt ':a:.re_

comme I'a fait Riernann, on - Leur intérét ost Nonstra-

acquiert certes la possibilité u D'abm:. '

d'utiliser des outlls issus d'un Jage, ¢ L in'y a

‘une démanstratm

€O ame un ob;

. . objet maths.

r;i;qm & part entiére, dont le type -
nNed r-aﬁérnatme qu'elle -

“Les t,pes Posen. las iyt

Presque aucyn
NSque qu'un
ordinateur laissg
Passer ung gr

autre domaine il’analyse com- st considrce
plexe), mais on perd l'expres-
sion de la fonction sous la

implicites,
forme d'une somme infinie. eomme le

L=k font les '_Q
Mains quand jls | o I

& 2 . | I
«On n'a plus un viai abjet bien d?:sca( bo ration éerite syr I'-»&n.tu e démons
explicite & manipuler, ¢'est i des assistants 4 |, - Lamivée
beaucoup plus caché », de linteligence. p"ﬁ“:"F-f-wke
résume rlorent Jouve. Tous stration & Ilnrig, fle—- promet
les mathématiciens sont con- z

Programmation
_ “a uref g MO ez
8 Pocamment ae faig

vaincus que I'hypothése de

Riemann est juste —les tests rPe.. Cala &,

numésiques et l'ntuition fiée 98 ene.rs en mung . : machi -

aux connaissances actuelles S chose , qui ng s:;ml n-r _Tsﬁm.;h thématiciens 3 bien S e

vont dans ce sens. Mais ~CXTime des enters et ‘s § leurs propres Iravau:n;nwam.*&

cela reste 3 démontrer. .. T, lour pensée et leus-.&en?;gams?r

«Un véritable mur, selon de manidre optimale, ¢ - 1 oS

Florent Jouve. s"‘g’-"r fairg, ce ”:E?Si'na;s S&l..f::}:.-,f

En attendant, le super- a Surer : SN ; ’ I
pouvoir de cette fman G e ment des ::.‘tf comme fonde- /
continue de fasciner. En 2014, 3 la ' Nabques. » Z,
question d'un journaliste lui dernan- £ w

<EET ¥IMAGES

Conway répondait: «Jaimerais cer
tainement savoir siI"hypothése de
Higmann a été démontréa. »

%

dant ce qu'll ferait s'il pqtma't revenir Tieti 1 ' ! ! ' i H
ala vie dans quelques siécles, le o ; i - o " .
grand mathématicien John Horton : - by i ' p

HUTTEF LT
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5 LA DEROUTANTE
COURBE ELLIPTIQUE

Parsonne n'a ".aiL imagie, n ¥ a un
demi-sigcle, gue cen objet de.ien-
dr i1 si cenra dans not.e e quoti
dienne. il ayit, crché, dés que

on navig.e sur .nterne: Jue ‘on
CONVETSE SUT UNE a3, licsicn de
messagens instantanée ou qu'on
fournit un mand-:. de sclévement
bancaire C'est grace . lui que ."on
s'assure e i'wthenticits et de L
sécuriv de grasiment tous nos
eChanges nuManques

A nremiére .ue, pourtant. c'est un
objet relaiivement benal une courve
eliptique, c'est unae courbe plane,
lisse, qui correspond & 1n certain
ype d'é uation - 5a forme res-
semble un peu 4 celle d'une goutte
yui se forme sur un platond ou qui
s'an déacqe. - ceS cuthbes ey
BUES 0N e MM o SCHUSTT U
SUPeLTUv. Y S Su début des années
148y, uany on & CMPis Que @
démonstration du gand tedorems
de F-rmat —un tias celébre -
bléme d. méone des nombres—s.
ramenait 4 un pro’Jém.. sur ces
cour”es raconte syhvain Duquesne,
chercheur en cryptoyraphie £ I'lr ar,
a Rennes. C'est 3 partr de ce

momeni-la qu'elles ont été massive-
ment étudiges. - £t leur aura s'est
encore renforcée quelques années
plus tard, lorsque des applications
en cryptographie ont &té décou-
vertes. « C'était une swpnse

totake I », se souvient Neal Koblitz,
professeur de mathématiques a
l'université de Washington, &
Seattle, a l'origine, avec Victor Miller,
de la cryptographie & base de
courbes elliptiques, I'E C, pour
Hiiptic Curve Cryplography.

Leur secret? ll est possible de définir
une addition entre les points d'une
courbe eliptique; la « somme» de
deux points cormespond systémati-
quement a un trosiéme, sur la
courbe. ('est cette structure, dite

xda groupe », qui leur donne laur pou-

vour cryptographique. « Lavaniage
des courbes elliptiques, détaille Syi-
vain Duquesne, cest quon ne leur
connait pas d autres propnétes axplor
tables en cryptographie. Cela sarantit
la sécunte de I'ECC. » Autrement dit,
ces courbes n'ont ni trop de structure
—auquel cas des hackers pourraient
imaginer des attaques pour contour-
ner la protection qu'elles conferent-,

| Pour vous abonn r- apsioo.. com

NOSE SOJRCES

Merci & Manpd Bhargava, Jean- Cheistophe Breton, Guillaume Dalle,
Thomas Dediew, Jean-Faul Delahaye, Hugo Duminil-C-pin, Florent
Jouwe, Bemard Le Stum, Laure Sami-Raycomd et Rosenn /esies-Ficard
£yl s ont alds i constituer e 'leprs.  Zji reste ben S0 endnem
ment sul jecti - outes |es citation. sont etraites d intesviews reali-
5683 ar bpsiloon, & |exce. ton &2 welle oe Joha | orton Cuneay.

ni trop peu — sinon on ne pourrait rien
en faire du tout. £t I'avantage, c'est
que leur flou structurel est si épais
qu'il garantit de hauts niveau de
sécunté sans qu'l soit nécessaire

de faire des opérations frop longues.
= Ce que je frouve beau dans cette
hsioire, confie Sylvain Duguesne,
c'est qu'a l'ongine, les cowbes

elliptiques ont été developpées et
Studiées dans le cadre de recherches
Ir s théon-
ques. .. Bt guau-
ELLE jourd"hui elles
PROTEGE ~'sontpartout

TOUS NOS i:fs‘fdg -
SECRETS sy

LORS DENOS Zicimcn s
ECHANGES  pussartes

NUMERIQUES  soeni-eles,

ne résisteraient

pas aux atta-
ques d'un ordinateur quantique. Mais
elles vont rester longtemps au coeur
de la cryptographie. «1.enjeu est
maintenant de développer des
systémes hybndes, meélangeant
ECC st cryptographie post-quan-
tique », estime Neal Koblitz

MAES
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rands, forts, eélébres et toujours
fringants malgré leur ige. Les super
Fefus N6S our la plupan dans les an-
n.es 1945 ou 1950, durant la grand.
épuque wes Couw'lcs, n'onl pas pris
une ride, au contraire; ils sont _Jus
populaires que jamais Depuls son
resival cinématographique  entamé
a.oe fron Man en 200., Mar. ol a sorti
pas moins _e trente fil.ns de super hé-
r0s (Spideriann, Huik Avengers.,. ).
Quant a4 Hatman, téte dafiche, avec
Juperman de son concurrent DO
vomics, il aeu Mhonneur Ce six adap-
Lations depuis 2005, Les majors F'ont
bien compris. la cole damour des
super-hiros ne se dément pas. Le mot
désigne méme désormais un genre
cinématographi.gw & part entiére.
Mais qu'est-ce qui nous fascine autant
chez ces étres surhumains ?

Ces stars de blockbusters semblent en fait avoir prs la re-
Iéve des héros antiques aux capacités hors normes, comme
Hercule ou Achille, dont on se plail depuis des millénaires a
raconter el & entendre les histoires. EL pas seulement pour se
divertir. « Les comics sond une fapon moderne ae nous inler-
_oger su. les dilem.i.es et les (uesiions mo. a.es Ze Tuemani-
te. Duvan! UAn iquil_, « efoient la au r_ture el e thec.ore qui
remplissaient ce rile. Awourdhai, oo sont les saper-néros
i nous permetient de rénachir o oe monde et dv transfimu-
rer nos frustrations> releve Yann Lerow., docteur en psy-
chologie, qui a mené des recherches sur la psychologie des
adolescents a luniversité Nanlerre,

GENTI .S JUSTICIERS

Quiest-ce qui nous fascine chex Cuperman ou Wonder Vo
man .’ La méme chose que che.: les héros grees: la puissance.
« Ces individus tirend une partic de leur charisme de leurs
SUpeT-pouToirs =, pose Iwan horus, historien ot professeur a
I'mi-ersité d’Aber;stwyth, au Pays de Galles. (est évident.
sur les 8000 super-héros répertories dans la hittérature comies,
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ILS NOUS'
FONT DE LEFFET

LES SUPER-HEROS NOUS
INCITENT A L'EMPATHIE

« Nous avons 616 surpns pan ces iéstliats, var les indnedus nont
(il XPOSAS ALY IMkes die Superman quin tamps mas court 3
Faing quelques minutas x. 5"élon 1@ ewcore Laviu van Touge en,
p.ofesseur as ocaé de p -y cholog e au Ho e College, das le
Mihigan qui a pLoté cede e | énience en 2017 Hie a conciste 3
fawre entrer une centaine d'individus dans une piéce dont les murs
Gtaient omés —oupas  de posters de Supernian. ~u tinal, les
personnes ayant 6té exposées au super héros se sont wontrées

phus enclines (391 %, contre . 5% pour ke groupe témomn; 3 venir
en aide 3 des t.ers confrontés A une tache fastidieuse consistant
& remplir un Guest-onnaire. Le super pouvor dmspirat.on.

TFYAUANARGES - WARKE® BR]S

anl,

ILS NOUS DONNENT
CONFIANCE EN NOUS

I! suffit pour cela u auopter le - power pusings varactérisugyle
ues super-héros - maics sur es .e:..ches, -ambes Acartées torse
L0007 Une vaste néla anavse pebwé. & Car er 022 et
enqubact 947 participants a en effet confirme qu il proviyle.
L ausse Jutable de a coifiatoe e 501 eUne 3 bies wifiulz
Lurftiserr pou: e Seadi! * 1 erfel, Mais 0.. N6 wal 4500 e de
tom,.s cwz de nuance hobert Komer chercheur au départe
ment e psychologie ue I'aniversité de Bamberg, en Allemagne
co-aateur de cette méta-analyse Ouod qu'il en soil, je ne connais
pas d'autre posture Gui it un 12! pout.ir sur lestime de soi -

la plupart possédent une ou plhciers superfac lés qui les
aloent dans e q &e de justice L& capacilé e v ler poor
super n. une foree ph, sique i dépasse » inagu.ation poar
1k des pouvoirs psyeniiques pow. Doclo  sbranfe. pour ne
cite™ gue les predwens s wous passent par la téte. Aulant de
dons yui dépassent de loin les capacités des pagves suortels
1l THOAES 801508, fussent ils parr.d les plus pussanis d entre
oS, ol p.ésideni d'un grand pa . aimeril probabic-
ment &, ¢ un superh.r s+ ironise Dwan -loms.

ILS NOUS AIDENT
A ETRE RESILIENTS

Vioild un super pouvoir bien étonnant. celui d'apaiser.
Déamonstration en a &té faite par des chercheurs de 'univer-
sité d'Haifa en 2017. Partis du constat que «de nombreux

stper-héms subissent une perte pamntale 3 un dye pricoce » s

en foyer Rasultat: sur les trois groupes dienfants etudiés, celui qui
szt des récits de supes-héros 50 minutes par jour pendant

1C semaings a connu b plus forte baisse d'anxisté et de comporte-
ments violents. «Jg sont 3usst kes enfants ¢ ont le plus ameéfions
leur projaction dans 'avenirs notent les chercheurs.

ILS DECUPLENT NOTRE
SENS DE LA JUSTICE

Notre 2. tirance pour les super-héros went de loin. Hie serat- “wae
aes nppfonde: et ancrée en nous. = est e quinnt ok ontnd des
chercheurs de I'nives site de Tokyo en 2077 en EturSant les ,eac-
tions de béhés de & mnis: ils ler ond exposés 2 e iiéo 5 une
sorte de Putian en poewsuit un sutre tandsr quun ‘Tofsime per.
snnnage £t ke choc de s nierposar Ju nun. enire les deus. Résul
al: 85% e 5ebés unt mang'e: une préférence pou le: person-
na ses qui avalent oé.endu la ictime. « (el démontre guavant
méme de savoir parer, 15 RS Proyent (U on M-Vt & pour
défan_te: une vichme -o.tre 5on a.18ssetk; note ‘rasuhiro ~xan -kogi,
T'un des Zuteurs. Nous asnc s donc un sans innd de [ hdmisma: »

Cela sem’ Je évident, mais les super pouvoirs ne font pas
tout. La preuve. quelues personnages comme fron Man ou
Batman n'acquiérent leurs capacités sumaturelles que par
le truchement d'équipements futuristes. « Batman ne pos-
séde aucin superpouvotr Cest grive d som argent el o
lechnodogies qu'ic parvient @ réaliser le troordinaize»,
opserve William Blanc, historien et auteur d'un livre sur
I'histoire politique des super-héros. Cest aussi le cas de
“aplain America, de Black Widow ou du Frelon .ert, qui
font certes la démonstration de performances physigues
dignes d'athlites de haul niveau, mais qui restent totale-
ment dénués de pouvoirs surhumains -comme Ulysse,
d'ailleurs, qui n'est fort que de ses mille ruses.

Le vrai super-pouvoir des super-héros n'est peut-éire pas
celui auquel on pense en premier lieu: « Souvent, les gens
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nonscd gue et s evus, cosl o fusdicme aes super
punvsirs Meis © oSt Cusse, dons wne 2eradie mesure le
JoheiEme gud o [ype le plvs poissund du mocde all de
ivmpath’e | reradre Xarior Fownies, journansiv-iealisa-
Leur, reconnu Comme . Spéciil 2 uu si,@L

Une 100 yue ~est die. cela semble a neavean evident es
superhwiros oal avan. tout . super hérones. Je son des
super pe: tiis, des justiciers qui _e consacrent coms el ame
A ia derense de la veuve et ae lor w.elin. Et ee cowporie-
mert allruistc semble awsi résonner trés . rofondement
darr aolre poyché. « No e al irance pour e lype de per-
sonnage s probablement innde », avance meme Yasuhiro
Kanakogi, psychologue a Duniversité d'Osaka, au Japon,
yui, il ¥ a yuelques années, a mis en valeur Fattirance mar-
guée des nowrrissons pour les actes ero gues avant méme
qu'ils soient capables de parler.

De quoi expliquer pourquoi ces justiciers masqués par
viennent, a travers leurs exploits, 4 nous inspirer, 4 exa-
eerber notre eonfance en nous, notre empathie, notre resi-
lience?! « Lxans notre esprit, les super-héros représentent le
bien et la_ustice. Cela nuus rappelle que nous devons, nous
aussi, bien nous compurier envers @il », se fsque David
van Tongeren, professeur associé de psychologie an Hope
College, dans le Jichigan, qui a montré qu'il suffit que des
individus soient exposés furtivement i des posters de su-
perman pour se montrer plus altruistes. Selon le cher-
cheur, le genre met en seéne un monde de justice
ot de responsabilité. « Dans les comics, les gens
assument les conséquences de ce qu'ils oni
Juil el obliennent finalement ce qu'ils
mérilent. Lans la réalilé, c'est plus
compliqué. »

COTE OBSCUR
Eric Wesselmann, professeur et chercheur en psycho-
logie a INnmiversité de Mlinois, acquiesce: « Lorsque
nous enlendons parler de *aits héro.gques, nous nous
senions nous-mames inspires. Dans un certain
sens, les super-héros incarnent des idées et des
valewrs morales qui provogquend chez nous une
Jorme démulation.» Une morale individuelle,
ajoute (wan Mornis: « Les super-héros des comics
représentent lindividu qui fail le bien, le plus
souvent contre UElal corrompu, malveillant
ou incompélent. Cesl aussi pour cela gqu'ils
resteni conlemporains. »

slais le genre sait aussi dépasser le mam-
chéisme, « onirairement awr idées recues,
la rupture entre le bien el le mal dans les

@0 | Pour vous abonner : epsiloon.com

révils de super-héros n'est pas si évidente, rebondit Thierry
Rogel, auteur d'un livre sur la sociologie des super-héros. 1T
y a trés réguliérement des personnages qui passent d'un
camp d l'aubre. » EL méme si on adore les voir faire le bien,
il semble que nous soyons tout anssi fEscinés lorsqu'ils sont
tiraillés par leur coté obscur. « o véritable virage a été pris
dans les années 1980, o les super-héros ont encore gagné
un cran de complerité sur le plan psychologique, abonde

&6 ks reoms o
SUPER-HEROS SONT REMPLIS

DES QUESTIONS SCENTIFIQUES
DELEUR EPODLE B9

Thierry Rogel, professeur agrégé
de sciences économigues et sociales au | jcée

Descartes de Jouw s, spéciaiste de @ socioloyie des super -.8.08

Yann Leroux. Pour Balman, par ecemple, i resie
compligud de soveir 8"l a bespin de justice ou de
vengeance. Ces dilemmes mormer trowvend un écho
chez de nombreuses personnes. »
Eric Wesselmann ulilise d'ail-
leurs lui awssi régulitrement la
figure du superhéros pour évoquer
des dilemmes moraux avec ses éiudianis.
« Porfois, il peut ére compliqué d'aborder
rertaines questions de societé de front,
comme le racisme par eremple. Les
ctudinnts peuvent se bragquer. Pas-
ser par un tiers, comme le super-
héros, permet de libérer la paroles,
explique le professeur.
D'autant qu'il est plus facile de sidentifier i ces
héros modemes qu'a leurs antiques prédécesseurs.
Méme avec Superman, d'origine extralerrestre mais qui a
grandi dans une ferme du Kansas. « Ce qui distingue Su-
perman, le premier super-héros du genre, du héros clas-
sique gree, par eremple d'un Argonaute, c'est que cenz-ci

S80_DFY/ AUMNAGES - CLESECINGKY

La science semble
indissociable des récits de
super-héros...

Oui, néme 51 V@crivain italizn
Uml riw E-u sai renstor  an
wnigine uu Zomnte de Monte
Cristy, i@ rur:-. @ mlexand 2
Cu.sas. S.i. porsonnage
Edm.nd Dante. rewise déj.
0uS BXPION: L S 08 pnid > d
COMM N OAS MY LS, P ISyut
naye . kiloméae.. en mer
widuitarr. ée. Ii est aussi

it time d'une injJstice Lociaie

qui ‘obli_2 = pr dre e

du tleidentité pu_r e ven
yer ndaki vui, pouc les supe”
Wero ; MooernTs, J ise eJse
luppent dans un= su.ilté
ino_strielle et urbaine las
SUPPT-POUVDIT: S00t trés
majoritairement yroduts pe
la scienca & la tachnig. »

La scien.e sen elie
sedlement 4 srédibiiiser

Ces super-pouvoirs ?

I3 sort par.ois d'origine
magiyue, occuste ou reli-
gieuse Lomme c2ux d'lron
Fist, yui les a gagnés au terme
d'un combat avec un dragon.

Ou comme cews du diew 1hor,
qui a "Wénté des pouvoirs
divins de son pére Mais

de nombroux super-héros
acyuierent leurs pouvoirs 3

la suite d"accidents scienti-

fi jues. Peter Farker est piqué
par une araignée radioactive,
les pouvoirs des X -Maen sont
le résultat de mutations géné-
iques liges a la radioactivi-
té. .. loutefois, méme dans
C"s cas, qui se veuient réa-
list2s, la frontiére entrz
science et magie reste diffi-
cile a tracer, les explications
scientifiques péchant par leur
mangue de crédibilité. Com-
ment une mutation génétique
pourrait-elle aboutir 3 des
rayons meurtriers, comme
cewx du Cyclope dans

X-Men . Comment une pigiire
d'araignee radioaciive peut-
elle donner des pouvoirs
d'araignée T cn fin de compie,

ANFLYSE

les récits de super-héros ne
sont pas tant scientifiques que
fantaisistes. La science donne
des super-pouvoirs, et c'est
tout, Peu importe comment.

Lomment évilue

ce rapport avec la science
au fil des decennies?

Les années 940 sont les
années de 'absence de doute
envers la science, qui doit
nous mener vers la connais-
sance et |a iberté —ses
aspects néfastes sont généra
lement dus a des savants fous,
et donc & de mauvais usages.
Les inquiétudes apparaissent
dans les années 960 i travers
des thématiques moins
consensuelles —c'est un acci-
dent nucleaire qui est a Fon-
gine des super-pouvoirs de
Hulk. Et les années 1390-2000
voient @émerger des guestion-
nements sur les génes et le
clonage, avec une célebre
saga ol Spiderman affronte
son clone. Il n'y a donc pas de
message permanent: repré-
sentations positives et néga-
tives alternent en fonction des
opinions dominantes. Le genre
est comme une coquille vide
qui se remplit des questions
propres a une épogue.
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ANALYSE

son cssus de o nobesse, wole Nillias Blas.c. Sweoe. man,
lui. sl &M “En M Mall AMEACT . ve UL [ 2
d'incazr e~ la rwemide »

Eile . ocoe-us dide wiacado. 5. d awan: plus effica.e
Jue les su,_espouvoirs peavent pa adodalece © afing b
les super-héros. Soit parce qu'ils leur posent des problemes
(commie le rejet social dont sont victimes les mutants
X-Men), soit parce quils poss.dent une faille (ua talon
d'Achille, on y reviei.t). Ce qui crée un effet de contraste
particulicrement ell.cace. On pense a Supennawa, bien sir,
qui eraint la kryptonite. Ou. mieux 4 Peter Parker, I'ado or
phelin caché sous le masque du trés populaire spiderman,
qui chasse les super ilains la nuit mais qui, le jour, n arrive
pas a sintegrer dans son lycée. «Si le héros dlail trop su-
serien , i serail loin de nous. Celui-ci doil aussi avoir
des limiles, des faiblesses of des névroses -, abonde Simon
Merle, philosophe spécialiste de la pop culture,

des évooadions de lactualilé du moment, par evemple. Cest
ce yue lderivain el erilique lilémire Roland Borthes nomme
‘Telfel de réel . Cela permel au lectewr ow au speclaleur de
s'immerger dans Uhisioire », analyse Frédéric Aubnun, ensei-
gnant-chercheur en marketing et commumication i Finstibut
des hautes études économigques et commerciales.

Exemple emblématique: aprés les attentats du World Trade
Center, en 2001, les comics se sont emparés du risque terro-
riste, une thématique au coeur des trois opus de ka trilogie
cinématographique ..abman, de Christopher Nolan, com-
mencée en 2005 Des séries el des films épousent acgjourd Tl
des causes comme le [Eminisme (avec le Wwonder Woman de
2017) ou la fierté africaine vavec les héros de Back ranther,
en 2018 et 2022). « Au départ, les super-héros s'atlachaient
suriout i défendre le réve américain. A partir des années
2000, d'autres thimes émergent, comme la reésilience ou
la tolerance envers ses semblables. [es superheéros sond
consiomment revisilés afin de défendre des valeurs plus
contemporaines », observe Frédéric Aubrumn.

Les histoires évoluent, mais le genre perdure,
« Les vécils de super-héros sonl des conles de
Jdes modernes. [ls reflélent ce que nous allen-
dons de notre sociélé s, suggére Kristin Bezo,
professeure de  littéralure a

l'université de Richmond
Et ¢a marche. «Quand vous
lisez des vivils de super-héros,
vous n'dtes plus towut d_foit ici wi tout
d fait dans la fiction non plus, observe Yann
Leroux. Ce moment de pause nous permel
de rélléchir @ nos propres désirs en les vi-
vl par procuration. Cel entre-dens se né-
véle finalemend redoutablement apaisanl. »
La formule est méme trés efficace, selon Si-
mon Mere: « Nous avons réusst, d rmvers les
récils de super-héros, d créer une mythologie

contemporaine, un récil universel. »
Les eréateurs de comics en ont conscience. Ei
personne n'est dupe: « il y a un levier marketing
évident d ces tendonces, méme s'il est déguisé s,
releve Frédérie Lebrun. Tout le monde sait que le
principal superpouvoir des superhéros, cest celul
de [asciner des millions de fans.

CONTES DE L EES

Une fragilité a lapuelle les adolescents,
principale cide de ces films, sonl par
ticulitrement sensibles. « Beaucoup de
super-héros se transforment el malend,

ils vivent des moments de profomde solitude,
veire somi orphelins », abonde William Blanc.

Ce me sonl pas forcéement les .ifcanismes
de “grandiosité” qui somi
utiles dans les ré~ils de
COMICS, MaAis QUSSi CENT
permettant de construire
un dialogue intime qui
aide a miewr se projeler
sur sa réalilé. Cela permetl
par evemple d Uadolescent
de se demander “suis-je
un mulani ?"», renché-
rit Yann Lerowux, qui
utilise régulierement
les récits de superhé-
ros dans le cadre de
séances de  psycho-
thérapie qu'il a mises
en place avec de jeunes
patients.

Les récils des comics ont dailleurs toujours
an monde de leurs lecteurs ou de leurs spectateurs.
« Des dements issus de la realité viennent regulicre-
ment troubler les fromtiéres enire réel et fiction, comme

NUS SOLRCES
R Komer et al. ey Bulletin[2027); DLva Torigeses «al, Fromwics of Pay
{2007, ¥ Kanakng et au, Mot e H ...an Beomaow [201); 2 Betzalel ¢ a_
.uni ¥ -Rer [2017) Retrounas nutes 1S sOufces Sul & siloo .. m/
BWLCES. v-U 25 a2 At s s, eaa (a3 d mterve. .5 réalistes par . pEon
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“Mon organisme sest totalement adapté a I'ean”

Avant de mettre la téte sous I'eau, je dois stocker une grosse raserve d'air. Faite pour 6 litres,
ma cage thoracique stocke alors 11 litres. J'ai beaucoup travaillé ma souplesse et grace .
cela mes cotes jont un grand écart per. ettant « augmesnter Lette capacité. Lo, ame les cutes
co. Npri..:ent alors |a veine aortique, | e peu .. m'évanouir 4 tout mo. nent. Je m'ap-:ligue don.
tre calme et relaché. | semble yue .;.0n organis. ne se soit adapté & I'elément yrace au . mil

STEPHANE MIFSUD estun
apnésste francaisde 51 @ s
détentew de plusleds eco,ds
du monde, d it cedul d _pnée
Statiye i Bt restl sou. [e_u

1 LN 5 5 53n5 res,.rer, en 20,9

“Je ne peux pas arréter de me souvenir”

nNBUINEL YUe y.Bhpa'un 4it 2t Jes -i1e0s de vous depuis que vous étie. en.ant Jous
suivant toute la journée_ jour aprés jour, puis qu'.l les ait toutes conbinees sur..n seul L s
GUE vOUS regarde. sur..n =pparell qui meélany e au »asard to.lesles scenes | jJe ne ‘ais
auc.n etfort po.r e rappeler des souvenirs; ils ne iont e resnplr r:on esprt. in iait,

~IL_ PR.CE &5t une Am<i-

| caine de 55ans premigre per-

sonne diagnostiquée hyper-
thumésigue en 2006. Lile se
rappelle chaque minute da sa

ils ne sont pas sr.s mon contr.le consc.ent, et méme si j'aimerais bien, je ne peux pas les
arréter. s apparaissent dans ma téte, peut-2tre declenchés par guelqu’un mentionnant
une date ou un nom, ou quand j'entends une chanson 4 la radio; que je le veuille ou non, - o
mon esprit court droit vers ce moment. Mon souvenir ne s'arréte pas I3, avec un seul sou- C n'tr.ger, deid Aees
venir; mon esprit se précipite de I'un & I'autre, feuilletant sauvagement les jours comme et bartlla i. ad Free Fress
5'il s'agissait de cartes dans un Rolodax. A8 et traduit]

a2 depuis | 3ge de -4 ans
liers d heures passees Sous 'eau. Les tests realises en milieu . hedical mettent en & idence
des similitudes avec les mécanismes yue les . nam. .iléres marins, co...me les dauphins Ext.aits de popos recuerlis
mettent en action. 4 chague i..mersion . diminution violente du r, tume cardia,ue, concentra par Je site figaronautisme com
tion du sang dans les pou.10.s et le verveau dimirnution de lirrigation des ja. abes et des
bras, déformation de la troinpe o’ _ustache. Je peux, par exemple, descendre en prowondeur
sans a -olr esoin d'equill.rer mes orellles . |a pression et 5ans subir e spasme reilexe,

Extrest de The woamen W...

“La pression de mes
ambes peut anéantir
(les planetes”

Corps léger, jambes aériennes. Sentir a
quel point la pression de tes jambes sur le
S0l et le poids de ton corps tout entier sur
tes métatarses peuvent fendre les pierres.
anéantir les planétes et déplacer les conti-
{ nents. SenLrles ueuX 1. hes Suspendues
ans lair pl.s vives ue celles d .n gué
pard, te pren ire po.r F'aisle an plein vl
Gu en descente perdre p.ed uans la neige
et lu boue juste a-ant de te relanwer po.rte
Sentr litre pour voler, po.ur wurer Je Fey,e.
de haine et d amour, au. «eorde ke n.on
| tagne .. La o0 seuls les rongeurs les plus
| léméraires et les oiseaux blolls dans
| leur nid so.:s les rochers peJ-ent te co..i-
prenare, cux seuls connaissent mes se
Lrets mes pewrs. Parce que perdre, .'est
mo..rir. Et on ne paut imo.urir sans a.0oir tout

TEMOIGNAGES
DE

“Je visualise les nombres, je les reconnais tous™

DANIEL TAMMET, 44 ans,

- alme la date de mon anniversaire parce que lors. ue
e visualise les nomibres qui la composent, je~ois leurs
formes lisses et rondes Lomme des galets sur une plage

petits. 6, 13, »31. Certains sont beaux, comme 333
Drautres sont laids, comme 259. Pour mioi, chasue nombre
est particulier. [ |Ma s nesthésie est d'un t~pe inhabituel

est atieint du syndrome d'As-
perger, une forme partivicre
d'aut:sme L'est .n hypempoly-

donné sans avo.r éclsté en sanglots de
“Duleur a- 3.5e LUes bless.res bnposs.ble
d abandonner. Il ,aut lutter jusquals wort

Cette impressior hnmédiate de «galet - me permet de re et complesg, car les noinbres m'apwaralssent comme

yltte downié o un géne des

KILIAN JORZIET, 35ans est un champion catalan

connastre cha ue noin fe pre. fier, Usqu’. 3./3 7 J4'8N- autant de for: nes, de couleurs, de textures et de mouve- nom.yes - en 2004, cet Anglais dalpinisme et d'ultra-trail, détenteur de plusieurs
ser a des nombres ., 1'apaisa, Les nombres sont mes amis, ments. . Lo, 2bre 1 par exemple, est d'un blanc brillant a reciié par ceeur les 22514 pre- records ydant les 17, km de I'Jitra-Trail du Mont
ils nie souit jamais loin de moi _hacun est unigue et pos et &clatant, colsme quelgu’un qui dirige le .aisceau d'une migres décimales de n.

Blanc en moins de 20 heures en 2022) i lui oot

swde une :personnalité-- propre. Le nombre 31 est amical.

6 est _ruyant, 4 est & |alois timide et cal...e c'est..)on
no. nwre favori, sans doute parce qu il .ne ressemble.
Cartains sont grands et gros 23, 66/, 11/9, D'autres sont

g4 | Pour vous abonner : epsiloon.com

lampe torche directement dars mes yeux. 4 st un coup
de tonnerre ou le son des vagues qui se brisent sur des
rochers. 37 est grumeleux comme du porridge, alors que
29 me rappelle la neige qui tombe.

Exirait de Je suts 28 un jour

valu le sumom d's ultra-terrestres.

ETTY IMAES

o

blew, oe Dani+ ammet.
£d Jar lu 206=

E.vrait 0 livie Courin ou mourir der Kilian Jrmet,
&d suchaud Poche 2020
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Cest. en secondes. le temps quamisun
robot pour passer a .ravers les bameaux

Cest le nombre estimé ! ! d'uwe prison en se fiquéfiant, avant de
de planétes dans notre

Galaxie, Et jusqu'a preu- °

ve du contraire, la Terre

est la seule i disposer du
super-pouvor de faire
prospérer la vie,

LES PETITS CHIFFRES
DES

reprendre sa forme. Un super-pouvoir lié

a ia capacité de son alage métalligue
m a se ramoliir et a darcir sous leffet

('un champ magnétique.

Pers .meua

BL200E Fenah T8 |2
100000 dudiars

poomis depus 1960

P k£ assouation
&_SdchEnne o qui fera.t
la pre__ve de dons
SUMa Wi els DU paranor-
Mt tekspathie
talélanése voyume. )
ETi @ wiaigrd de

nes vew candidats

. ("est le nombre de miracles attribués A Jésus dans
: la Bible. En plus de marcher sur l'ean et de wuhi-
¢ plier les pains il aurait apaisé des lempetes, cLasss
: des démors el rawend plusieurs mosis 4 la sde. :

10000000000000

Cest, en octets, Péchelle ae gyrandewr du corpus surs leguel Te robot
conversat onner ChatG Pl « é1é endrainé est di mo ns ve gu'l
prétend hi. noéme cuand on Pinterroge sur son omniscience.

w«-la Abonner - apsiloon.com

Cest le pourcenta ye
des managers qui,
s'ils avaient le crioi
enitre .oler ou étre
in isibles, choisi-
raient le premier des
deu super pouveirs,
selon un sondage
men_ par le mago-
zine Forbes aupras
de 7065 coddres

du monde entier.

VIMAGES - BHLTTERETONK

iETT

Test, en centi-
metres, la distance
sur laguelle des
wne: che.ars ont
¥_ussi a faire bou-

£ er un vbyet en 6
lisan: des ulirasvns

. Il unt ansi fait

tombe_ une limice
qutils rensaient
Ineean hissable,

| prédisant guwun

objet ne »uisse etre
deplace par une
longuen: donde in-
férieure a sa taille.

Cestla date dela
premiére description

du syndrome de Cotard,
un trouble delirant

qui fat penser aux
personnes affectées
quelles sont mmortelles
0u déja mortes

=
¢
¢
o

7%

C'est la proportion
de Francais qui
pensent qu'il
est possible

de communi-
quer par la
pensée. lls sont aussi
28 % a croire en la
sorcellerie et 26 %
aux dons de voyance.

20100

C'est le pourcentage de personnes
qui ressentent un apaisement de leur
douleur apriés la prise d'un médica-
ment pracebo. Lun des plus .
nants super-pouvoirs du cersean

C'est le code du géne qui,
sous l'etfet de mutations, peut
conduire 3 une absence totale

Cest, ennégajoules, s yuantits
o énengie que e lase abonal
gnition -acility de Jvermore,

aux Fats-1- i, est parvenu 3
déga~e: grace a la fusion
nucldaine en dicembre 072
Soit phus gue les 7 migajoukes
apportés pour ksncer la éaction.
Un premier pas majeur vers
‘exploitation du super-pouvor
engrQataue des atomes

asci-

de perception de la douleur,
alors que les sensations
tactiles sont présarvées

Un SUper-pouvoir trés rare mais

&) Cest le nombre approximatif de personnes
& (des femmes, en trcs grande majorite), qui

au final dangereux, puisqu'il
conduit & une accumulation de
blessures et 3 une espérance
de vie raccourcie

C'est, en tonnes, la quantité de OOz que les plantes absurbent
chaque année dans le monde. Capter »ar ~hotosynthése des
gaz a effet de serre en n'utilisant que 1'"nergie solaire et en
ne rejetant que de l'oxygéne un super-pouvoir que le | io-
mim.tisme n est |-our l'instant pas parvenu a égaler.

&) auraient été hriilées au -Joyen Age en curope
& pour actes de sorcellerie, c'est-a-dire pour des
LY super-pouvoirs considérés comme démoniaques.

Cestlapartdela
population qui aurait dég
ressant au maoins une fois
Ia sensation de de@d-vu

I lutidt qu'un super-pou. oir
de p:émonition les scienti
fiques y voient ur signe de
fatiyue cu de stress
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Krﬂ]tlllllll!
B n.f Mot désavralis: nt. Ao he extry-
oum terrestre qui a le super-pouvoir
inter Mot puissant. it de neutrciiser les super puvoirs Radinaclivité
classique du super-héros Tout super-pouvoir 3 une faiblesse. n.f Mot fertile. Phénoméne physique

qui ilustte_la pmpensm qui a engendré Hulk, Alara,
dun pouvr, s.urtq.rtsll ‘ Spiderman, les X-Men, une énergie
est super, 3 détruine plutdt » i imense et de considéran.es

L hiade

qu'a construire. problemes ae pollution.
; n.p. Mot originel. f remier

C comics da | histoire, qui vort
sdpe s'affronter durant la guerre

nf .Mnt paradmal. Bout de Troie les deux super-

de tissu flottant au vent héros Achille et Hector.

accroché au cou de nom-

brewx super-héros. Alors

que c'est trés génant

dans les bagarres.

1 magination
n f Mot transcendant. S :
Faculté propre aux humains nperlatlf g S
d'aspirer & voler, lire dans les nm h%pa—rmt. Tentation iréssiible Cesal-
pensées, “tre immortels. .. tef la puissan e wes phénome nes, contre
: M | laquelle nous avons lutté _ans e numén Et
darve

L& super-pouvoir de ceu :
qui n'an ont pas. 4 baguelle nous avons en partie succombé.

!

n.p. Mot magique. Principal éditeur de comics
qui, en toute modestie, 5'est donc nomme v
‘merveille " (aa marché. 0'”
1 ..ot jalowd | 'un des super-pouvoirs les plus
tascinants, que de vulgaires insectes posse-
dent. On fantasme surtout ce quion n'a pas.

AB
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LA QUETE DE
L'EXCELLENCE

MARQ’ '
ATHLETE GARMIN_..
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