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Edito

« La physique passe du coté obscurs... Nul doute que
vous avez saisi la subtile référence a Star Wars dans le
titre de couverture de ce mois. Ce n'est pas qu'un clin
d'eeil journalistique: ce sont les physiciens eux-mémes
qui mobilisent I'imaginaire de la science-fiction. « Photon
noir», « matiére noire », «@nergie sombres, « secteur
sombre », voila les mots qu’ils choisissent pour désigner
les concepts qu'ils inventent.

Cela peut arriver aussi dans d’autres domaines —on pense

) : 3 | au fameux organisme monocellulaire des sous-bois sur-
A paraitre le 4 avril 2023, ce deuxiéme ouvrage - g o AT 4 FE;::;;‘EE 'E:‘N":::g nommé «blobs, en référence & 'extraterrestre gluant du
F::t.;sp:;t'fs; 2:.‘;321:513'::: Z\r::tleiglot'ec:::ﬂ:g:‘is & i i b film éponyme. Mais force est de constater que c'est chez
I rr (=} r ni n S VIvn Malel o .

3 : : ! . A les physiciens que ces références SF sont les plus mar-

NOoWs NoUrrirons et Nous Nous solgnerons dans le - X

futur avec les biotechnologies : » quantes, courantes, structurantes.,
g ; ; Peut-étre les spécialistes des parti-

° cules et des astres sont-ils plus
. : e : : . . i eps I I 4 n imprégnés d’une certaine pop

< s culture. Ou peut-étre, plutét, ont-ils
Si vous souhaitez participer s d A S - besoin plus que les autres de formu-
a laconférence de lancement, - 52 r hat < Dy P O P S C | E N C E ler des noms évocateurs pour don-
2030 : Les Biotechs vont-elles sauver la planéte ? : ] - : ¢ ner corps a leur matiére théorique.
Rendez-vous mardi 28 mars. (Sur inscription) : Sty = Oy, C'est un défi pour la physique plus

que pour toute autre science: il faut
faire école, se rassembler autour d'une théorie pendant
des années —des dizaines d'années parfois— avant qu'elle
ne surgisse dans le réel, en étant tout 4 coup confirmée
par l'expérience. Un nom puissant pour imposer un
concept évanescent: voila la méthode ! La pop culture est
une ressource qui permet aux explorateurs de la matiére
d’habiter leurs mondes imaginaires.
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POUR CE NUMERO, EPSILOON A INTERROGE

103 scientifiques | awan

«La dépollution est responsable de
la moitié de I'accélération actuelle

du réchauffement mondial » «Los fopos de Grthendiack

pourraient aider 1A § accéder

Stuart Jenkin s,l au sens»
physicien de I'a pha
{Royaume-Uni) Jean-Claude Belfiore,

Ingénieur informaticien
(Paris)

lire p. 80

Erap. 72

« On n'a famais été aussi
prache de pouvoir interpréter
la communication des
animaux »

« La pramiére fois
que j'ai entendu
parler du biochar,
J'ai eu le sentiment
que c'était trop
beau pour étre vrai»

Olivier Adam,
bioacousticien (Paris)

lire p. 60
Annette Cowie ,
agronome (Australia)
lire p. 56
«Ce qu'on essaye de
découvrir aujourd’hui, «lLe secteur sombre
ce sont les conditions qui pourrait étre une porte
pourraient favoriser la vie vers un tout nouveau
sur les lunes glacées » champ de la physigue,
Lorenzo Carré, inconnu jusqualors»

exobiologiste (Toulouse)
lire p. 72

Joachim Kopp,
physicien (Suissa)

exposition
« Ses propriétés rendent le pied lire p.40 D Se pte m b re 20 22
S ) (i - .

humain unique parmi les primates »

Gilles Berillon,
paléoanthropologue
({Perpignan)
lire p. 6B
= e U PRSI - - app Gontn) L B ©wso
» (voir la liste compléte des scientifiques p. 98) = B2l Mo Porte de la Villette
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Club epsiloon

Dans le numéro de décembre (oui je rattrape mon
retard), vous indiguiez onze sites en compétition pour
symboliser I'entrée dans I'anthropocéne: est-ce qu'on
pourra connaitre le vainqueur et pourquoi il I'a emporté?

Thomas Meyer, Matz

Vous faites bien de le dernander: un dernier tour de vote doit encore
départager le lac canadien et le cratére chinois. Le résultat sera révélé
le 19 avril. Nous vous en parlerons dans un prochain « Fil d'actus».

Votre article sur les jeux vidéo m’a fait beaucoup de
bien ! Mon fils a _fait une phobie scolaire en classe
de 4 et il élait tout le temps sur les jeux vidéo. Que
n’ai-je pas entendu la-dessus ? Comme quoi ¢’était
la cause de tous les maux, que je devais U'empécher
de jouer... Mais moi, je voyais bien que ¢a lui faisait
du bien, je voyais que ce qu’il faisait sur Minecraft,
par exemple, c¢’était génial! Volre article
a confirmé mon intuition...

Céclle T., Paris ) o

Dans votre article sur Homo fictionus [#20, p.42), le
linguiste Bernard Victorri attribue la disparition de Nean-
dertal au fait qu'il ne disposait pas de mythes, qu'il ne
savait pas se raconter des histoires au contraire des
humains. .. Supposition paur le moins hasardeuse. A mon
tour d'en faire une: et si les humains étaient les respon-
sables de la disparition de Neandertal pour obéir & un
mythe faisant de cet étrange étranger une brute qu'il
fallait détruire ? Car les mythes peuvent étre utilisés

pour le meilleur ou pour le pire.

Robeart Tanguy, Brast
Les chercheurs n‘ont pas décelé dans les mythes de Sapiens
de trace de cet « étrange étranger ». Et les mythes de Neander-

tal restent insondables, Mais vous n'avez pas tort: tout cela
reste spéculatif,

& | Pour vous abennar : epsiloon.com

Abonné depuis le début de la
revue, il ne me semblait pasy
lire I'horrible expression «en
fait». Mais depuis trois numé-
ros, c'est un festival. En titre et
méme aujourd’hui en couver-
ture ! Pitié, c'est déja mauvais a
I'oral, mais a lire j'en peux plus.
A part ca, je me régale.

Dominigue Farque, Epinal

Pourquoi les animaux
Jjouent-ils, demandez-vous
[#20, p.66] ? Vous avez la reé-
ponse dans la rubrique « Pop
Seience » : «La eréativité, c'est
I'intelligence qui s’amuse »,

WOOP, Barne, Suisse

Je réagis a la réaction d’Alexandra Demeure, une petite
jeune probablement, au sujet de I'article «Vieillir, ga a du

bon !'» [#21, p. 6]. J'ai maintenant 75 ans et je me suis retrouve
dans ce mélange de «téte ailleurs » et de concentration.
Autant je m’éparpille facilement lorsque je ne fais pas des
choses importantes («oii jai bien pu fourrer ce #=,11#7 de
tournevis »), autant la concentration devient intense pour

des choses qui concernent la famille, la santé, ou pour discu-
ter un titre d'Epsiloon dans lequel, a mon avis, il manque un
point d'interrogation... Salutations enthousiastes.

Philippe Blanchis, Bullion

Une question sur nos articles ? Une remarque ? Ecrivez-nous 4 epsiloon@uniqueheritage.fr

iLes ingénieurs ont tendance a
considérer le grand public comme
imationne/ et trop émotif. .. mais on
peut s'interroger aussi sur la rationa-
lité des estimations statistiques des
ingénieurs » témoigne un chercheur
dans votre dossier spécial nucléaire
[#18, p. 21]. Pour une revue scienti-
fique, je trouve dangereux de placer
surun méme plan le débat sociétal
trés passionné et le débat plus scien-
tifique au sein de la communauté,
Cela laisse entendre que tous les
avis se valent, une position plus que
dangereuse, qui provoque une vraie
défiance vis-a-vis de la science. .. et
que vous ne souhaitez pas | 'imagine.

Ludovic Liberpré, Dole

Vous avez raison, bien s0r. Reste que
c'est ici un scientifique qui s'exprime.
Ce qui souligne la spécificité des calculs
du risque nucléaire.

Rectificatif

Dans notre article sur las vides
cosmiques du mois dermier, en
légende du graphe montrant

les 7 grands vides aux alentours,
nous nous sommes pris les pieds
dans les zéros: les distances sont
comptées en miliers d'années-
lumiére, et non en milliards. Et si-
non, la voiture électrique la Ja-
mais contente de 1899 n'était pas
frangaise, comme mentionné
dans notre hors-séfie #3, p. 22,
mais belge. « Il serait temps que
la France cesse de s‘appropner
des exploits réalisés dans d'autres
pays », nous tance legitimement
Claude Rowies, depuis Bruxelles.

avril 12023 epeiloon) 7
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Fil d’actus

Voici comment naissent
les fleurs

Tout se noue entre deux protéines, et c'est seule-
ment une fois qu'elles sont unies quelles peuvent
activer les génes essentiels  la floraison, »Gréce
4 la eryomicroscopie électronique, on 8 méme vu en
30 comment elles se collent une & lautre s, s'émer-

Cest vrai pour le géranium, e riz, la tomate, toutes
les plantes a fleurs, ainsi que leur ancétre: la ren-
contre entre ces deux protéines a changé la face
du monde. Ou en tout cas, sa couleur.

12 | Pour vous abomner : epsilogn.com

veille e botaniste Frangois Parcy, qui a mené |'étude.

Un roisiéme patient
Qurit du sida

Plus de trace du virus
chez le « patient de
Dilsseldorf». Cet
homme de 53 ans
bénéficie d'une rémis-
sion compléte aprés
une greffe de moelle
osseuse composée de
cellules souches résis-
tantes au VIH, issues
d'un donneur porteur
d’une rare mutation du
géne CCAS. Un traite-
ment trés spécial, il
faut dire.

Les paranthiropes aussi
laillaient des outils

Ce sont pourtant de trés lointains cousins, méme
pas du genre Homo, qui vivaient ily a prés de 3 mil-
lions d'années en Afrique. Des restes de cette
espéce viennent d"étre découverts au Kenya, asso-
ciés & toute une panoplie d'outils sophistiqués en
pierme - percuteurs et objets tranchants, Qu'ils

ne se sont pas privés d'utiliser; les squelettes
d'hippopotames retrouveés sur le site présentent

Hon, les arbres ne
communiguent pas

Lidée était si befle. ..
Mais en relisant les
études sur le fabuleux
réseau d'échanges tissé
entre leurs racines par
les champignons myco-
rhiziens, trois biclogistes
concluent quaucune
preuve sériguse n'at-
teste qu'il favorise I'en-
traide entre les arbres,
i qu'il leur permet de
vehiculer des signaux
d'alerte. Et il est loin de

se déployer partout.

de nettes traces d'entailles.

Il'y aurait encore un
aulre lype d"anneaux
dans le Systéme solaire

Il 'a été détecté autour
du corps céleste
Quaoar, situé au-dela
de Neptune. «Le fait
vraiment inédft, c'est la
position trés éloignee
de I'anneau par rapport
& son astre, 3 4000 km
de distance » précise
Bruno Morgado, a I'ori-

gine de la découverte.

Méme endormis, les volcans
influencent le climat

En cause, leurs dégazages
passifs qui génerent trois
fois plus de particules sul-
fatées dans |'atmosphére
que ce que prévoyaient les
modéles. De quoi revoir la
balance entre les émis-
sions anthropiques et
celles naturelles de ces
aerosols refroidissant.

IIs ont créé une autre
forme de glace

Léonard de Vinci avait compris
la gravité avant fout le monde

On croyait tout savoir de ce génie, mais 'analyse de
son Codex Arunde! nous surprend encore. Léanard y
compare le mouvement horizontal accéléré d'un
bocal et celui du sable qui en tombe. Certes, son
il calcul est approximatif, mais cette « équivalence
W des mouvements» est visionnaire. Il faudra at-
tendre plus de 400 ans pour qu'Einstein aille
au bout de ce lien entre gravité et accéléra-
_ tion dans la théorie de la relativite.

Les meres orques se
sacrifient pour leur fils

C'est ce que révélent
ans de suivi

La recette concoctée par des chercheurs i
parait assez simple: placez dans un saladier porté
4—200°C de grasses hilles d'acier et de la glace ordi-
naire, puis malaxez trés vite. |l en ressort une forme
de glace inédite, dont la densité et I'arrangement mo-
léculaire sont étonnamment proches de ceux de l'eau
liquide. Les physiciens en sont tout chamboulés: et si
«'était une forme vitreuse de |'eau, une sorte de verre
d'eau? Ou alors un état acristallin fortement cisaillén,
qui pourrait méme &tre une clé de la tectonique des
lunes glacées du Systéme solaire, Mystérieuse Hz0...

d'une population du Pa-
cifique Mord: tout le soin
pris par les méres & s'oc-
cuper de leurs petits
méles réduit d'environ
50% leur succés de re-
production, Et ce coiit ne
satténue pas & mesure
que les fils viedlissent.
Leur charge mentale
dure toute leurvie.

avril 12023 epsilosn | 12



Fil d’actus

Le chacal débarque
en Bretagne

La photo du canidé
prise dans le Sud-Finis-
tére a éte certifiée par
des spécialistes.
Depuis 2017, plusieurs
spécimens venant du
sud-est de I'Europe ont
été observés dans
I'Hexagone. Eux, au
moins, ne s'attaguent
Pas aux troupeaus. ..

L'OMS abandonne les recherches

sur l'origine du Covid

Difficile d'aller plus loin, faute de coopération des
autorités chinoises: l'enquéte du panel international
d'experts va s'arréter |3, Si des études universitaires
publiées en 2022 ont resserré |'étau autour du mar-
ché de Wuhan, «les preuves solides font toujours
défauty, déplore Jeffrey Sachs, de luniversité Colum-
bia. Mais les Etats-Unis poursuivent les recherches:
une commission d'enquéte sénatoriale est ouverte
depuis le 1 février. Et la thése de la fuite de labora-
toire est désormais avancée par plusieurs orga-
nismes officiels comme le FBI. .. sans apporter
d'éléments probants pour I'instant. C'est sans fin.

14 | Pour vous abonnear : epsiloon.com

Hotre Galaxie crée plus
'éoiles que préva

Des astrophysiciens
allemands évaluent le
rythme annuel de pro-
duction de la Voie lactée
& l'équivalentde 4 3

8 fois la masse du Soleil
~ soit 2 a4 fois plus que
CE quannongaient de
précédents modéles.
C'est l'isotope alumi-
rium-36 qui trahit la

Enfin un traitement préventif
contre Ia bronchiolite

Il 5°agit d'un anticorps monoclonal qui opére comme
un vaccin: une simple injection réduit de 79.5% le
risque de tomber malade et prévient les hospitalisa-
tions des bébés touchés par cette infection des
bronches. L'Europe a accéléré la procédure de mise
sur le marché de ce traitement, le nirsevimab, qui
pourrait étre autorisé en France avant |'hiver pro-
chain. Un soulagement aprés la saison épidémigue

naissance de ces étoiles.

la plus grave de la décennie,

Un lunnel entre
I'Espagne et le Marac

Ah! prendre le train
pour I'Afrique. .. Ce pro-
jet titanesque en discus-
sion depuis 1979 pour-
rait finalement se con-
crétiser: un ouvrage de
38,5 km de long creusé &
475 mde profondeur au
niveau du détroit de
Gibraltar, qui ressortirait
vers Tanger. Reste & af-
franter les sols argileux
instables de la région.

\\_# N

Nos empreintes
digitales sont
des poils avortés

Lors de leur formation,

la protéine a l'origine des
cellules pileuses s'active
bien, mais elle est con-
trée par une autre pro-
téine. De quoi engendrer
un mécanisme de réac-
tion-diffusion dessinant
les vagues de crétes suc-
cessives si embléma-
tiques de nos demigres

phalanges.

Et si on avait trouvé
les ancelres des poissons

Disons que les demiéres analyses sont en train de
mettre fin & la controverse qui déchire anatomistes et
généticiens depuis un bon demi-siécle, Ceux qui se
fondent sur I'anatomie parient sur le groupe des Osteo-

glossomaorpha, celui des poissons Eléphants; et ceux
oui s'appuient sur des résultats génétiques penchent
plutdt pour les anguilles. Or, une équipe frangaise
annonce maintenant que ces deux groupes n'en
forment quiun. . . Migw: les poissons dits
amoderness, comme le bar, seraient en fait

les plus anciens de ['histoire évolutive.

Une start-up annonce
planter les premiers
arfires OGM

| sagit de peupliers dont
a vitesse de croissance
aurait été boostée de
53%. Objectif de la fir-
me Living Carbon: porm-
per un maximum de C0z.
Aucune étude natteste
pour linstant de ces per-
formances et le concept
de forét OGM pose d'im-
menses questions. Mais
des premiéres graines
viennent d"gtre semées
auux Etats-Unis.

La France se prépare
a4°C en plu

C'est en tout cas |'hypo-
thése de réchauffement
désormais envisagée
par le gouvernement
pour 2100, dans le cadre
de son plan d'adaptation
au changement clima-
tique; contre +1,7°C
actuellement. Un signe
de plus s'il en fallait,
quand on voit le déficit
record de précipitations

cet hiver.

Lancement d"une campagne de
vaccin contre les papillomavirus

Elle sera gratuite et proposée dés la rentrée pro-
chaine dans les collzges aux éléves de 5° volontaires,
aved deux injections. Contractées lors des relations
sexuelles, la plupart des infections sont bénignes.
Mais elles sont chagque année responsables de

plus de 6000 cas de cancers (col de 'utérus, ORL,
pénis...) qui pourraient &tre évités par le dépistage
et la vaccination. Actuellement, le taux de couverture
en France est de 37 % chez les filles et de 9% chez
les gargons. Peut vraiment mieux faire. ..

La Temre a une nouvelle
couche géologinue

Constituée de roches
partiellement fondues,
elle se cache 2 150 km
sous nos pieds, au ceeur
de la partie: molle du
manteau. Des géophysi-
ciens américaing l'ont
repérée griace 4 une ano-
malie dans la propaga-
tion des ondes sismiques.

Découverte d'un cratére
de météorite péan!

Cevestige d'impact de
200 m de diamétre vient
d'Etre authentifié dans le
wdomaine du météores,
un vignoble du sud de la
France ~il y avait donc
déja des soupgons. En
Europe, il n'existe que
trois autres cratéres de
cette envergure, dontun
en France, & Roche-
chouart. Cocorico.

Retrguver toutes nos sowces
SUT BpSIloon.COm/SoUrces
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Enimages

Souffle solaire

«Cette simulation révile le squelatte

magnétique de la cowonne solai

réjouit Pradeep

Max-Planck, & g

4200 microprocesseurs du supercalcula-

teur Pleiades, de la Nasa, ont ceuvré pen-
sultat: la toute
duvent solaire

avril 12023 epsilozsn | 17
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Enimages

Mortelle couvée

La photographe Kat Zhou a di plonger & cing reprises pour saisir, au zoom, cette
pieuvre de récif caraibe couvant sa portée au creus d'un tube, au large de West
Palm Beach, en Floride. «C"était un sentiment dows-amer de la voir protéger ses
ceufs pendant fuit semaines sachant que 5a fin était proche. . . = Gar les pieuvres
mewrent systématiquement aprés I'éclosion de leur progéniture. A.p.

i | Pour vous abonnear : epsiloon.com

Moonwalk

Environnement hostile, mobilité limitée par
la combinaison, éclairage mimant celui de la
Lune. .. Le & octobre dernier, deux membres
de la Nasa ont collecté des échantillons
dans un cratére désertique de IArizona.
Objectif: se préparer & un futur voyage sur
le pole Sud lunaire, prévy en 2025 dans

et cadre de la mission Artemis|ll. Pendant
ca temps, & Houston, une équipe de
contrile restait en lien permanent avec

eux pour simuler 'aide 4 distance et la ré-
cupération de photos en wifi... mw.

1 MIROMETRE

Meccano organique

(Ca ressemble & des glagons, mais ce sont
des cristaux métallo-organiques en train de
sassembler pour former une membrane &
I'échelle moléculaire. «Nous avons capté
sous un microscope dlectronique & balayage
'étape durant laquelie ifs sont encore en
train de sagencer les uns avec les autres s,
s'enthousiasme Martin Drobek, chimiste
au CNRS. Ces matériaux nanostructurés
formeront & |a fin une couche compacte

at continue qui sarvira a filtrer 'hydrogane,
le GOz ou le méthane, par exemple, M.
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- 0,02 MILLMETRE

Heureux hasard

Mormalarment, la polarisation induite par la réflexion du soleil & la surface da
I'eil nu. Seuls des capteurs optig 5 peuvent
metire en valeur ce spectre coloré. .. ou le hublot d'un Boeing 787 | «La der-
nigre géndration de hublots "smart glass” congus pour faurnir une opacitd
réglable offre au passager attentif et chanceux [occasion unique d admirer ce
réjouit le physicien Jérdme Riedi, auteur du cliché. A.p.

Bouclier magique

Mon, rien & voir a stoiles de mes i de David Maitland
révile ici les toutes petites touffes de poils qui couvrent une feuille de Deutzia
scabra, une plante omementale originaire du Japon. « lis la protégent de la
déshydrmiation et sans doute aussi des insectes prédatews », commente le
wologue et photographe, qu Ia feuille une [umiére ultraviolette
pour révéler sa fluorescence bleue et rouge. v.a.

Retrouvez toutes Nos SOUMCS. epsiloon.com/souces
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d"aérosols qui réfléchit la lumiére s
De combien exactement? +0,5°C? +

PAR VINCENT NOUYRIGAT




§

Lenquéte

b

Q premiére vue, cela ressemble
a une excellente nouvelle:
plusieurs études viennent de
confirmer une forte baisse ces der-
niéres décennies de la pollution atmos-
phérique dans de nombreuses régions
du monde, y compris en Chine. Une
tendance salutaire quand on sait que
la mauvaise qualité de l'air extérienr
provoque chague année plus de 4 mil-
lions de décés prématurés sur la pla-
néte. Franchement, difficile de ne pas
s'en réjouir... Pourtant, cette heureuse
perspective souléve un certain malaise
chez les climatologues, « Oui, ga ende
une sorte de conflit avee le climat »,
reconnait du bout des lévres Annica
Ekman, météorologue a l'université de

Stockholm.

En effet: dautres résultats, cette
fois-ci bien peu réjouissants, sont en
train de tomber. Des résultats liés a
cette dépollution en comrs, plus pré-
cisément_a la disparition progressive
de toutes les minuscules particules
sulfatées générées par nos moteurs

C'estl'une des
principales sources
d’incertitude pour
le climat futur

Robert Allen,
climatologue a Funiversité
de Californie:
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LES CLIMATOLOGUES
COMMENCENT A LE MESURER,
LA DEPOLLUTION ACCELERE

LE RECHAUFFEMENT

a combustion. Quoique trés nocives,
elles avaient au moins la vertu de réflé-
chir une partie du rayonnement solaire
vers I'espace, tel un parasol apaisant la
surchauffe de notre atmosphére dopée
par l'effet de serve. Un atout fraicheur
qui nous mangue désormais, ..

GRAND NETTOYAGE
« Notre derniére analyse montre que la
diminution des adrosols dans le monde
depuis Uan 2000 a provogué entie 15
et 50% de Ueffet réchauffant des émis-
sions de COz durant cette périodes, si-
gnale Johannes Quaas, a Nuniversité de
Leipzig. Quin'est pas le seul A remarquer
un effet substantiel: «Les caleuls que
nous venons d'gffectuer indiquent que
le vetrail des particules est responsalle
de la moitié de laccdlération actuelle
du tawr de réchaufiement weondial »,
évoque Stuart Jenkins, phy=icien de l'at-
mosphére a Iuniversité d'Oxford. Plus
concretement, une étude publiée cet au-
tomne a relevé une angmentation d'en-
viron 1°C des températures estivales en
Europe centrale depuis 1980 sous le seul
effet de la diminution de la pollution
—aoit autant que sous 1impulsion de la
hausse des gaz i effet de serre.
Avraidire, les experts ne sont pas sur-
pris. « Le vile dmportant que pewvent
Jouer les aérosols sur le climat est
trés éludid el largement acceplé par
la commarnauté scientifique », indique
Pascal Polonik, chercheur a I'Institut
d'océanographie Seripps. Mais fort peu
de chercheurs en parlaient jusqu'ici

Sans l'effet de parasol fourni
par les aérosols de pollution,
la surface des continents et
des océans se réchauffe plus
vite. Ce violent regain de
température est méme, par
endroits, comparable & celui
induit par I'augmentation des
qgaz a effet de serre. C'est ce
qu'a révélé par exemple, cet
automne, une équipe de I'uni-
versité de Stockholm pour le
continant Européen.

Hausse de la température
& a surface entre les annédes
T9ED ot les années 2010

0 03 05 03 17C

SOURCE: PGLANTZ ET AL,
R ATMOSPHERES, 2022

ouvertement auprés des décideurs
paolitigues ou du grand public, ., « Cest
en train de changer avee le constat
de la dépollution », remarque Stuart
Jenkins, D'autant plus que la tendance
est amenée i saccentuer avec la pers-
pective cle l'abandon des énergies
fossiles. Si le grand nettoyage de l'at-
mosphére est déja largement accompli
en Europe et aux Etats-Unis, & coups
de filtres installés sur les centrales a
charbon et dans les transports, une
partie de I'Afrique et de I'Asie sont
encore sous une chape de particules:
«Les concentrations actuelles en Inde

el dans Uest de la Cline restent plus
dlevdes qu'elles we Udtaient en Eu-
rope dans les anndes 1975-1980 5,
reléve Paul Glantz, de Iuniversité
de Stockholm.

EFFET NUAGES

Débarrasser le ciel de cette pollution
mortifere risque encore d'aggraver le
réchauffement dans les décennies i ve-
nir. Dle combien? Clest la grande ques-
tion du moment. Le demnier rapport du
GIEC table sur environ 0,5 °C al'échelle
mondiale. Mais les incertitudes sont
énormes. « Les résultats des différents

modéles varient d'un facteur 5, c'est
l'une des principales souwrees d'incer-
titude pour le climal fubuwr -, souléve
Robert Allen, climatologue 4 'univer-
sité de Californie. « Limpact des gaz d
effet de serre est beaucoup plus facile
a déterminer que celui des adrosols s,
confie Olivier Boucher, modélisateur
i I'nstitut Pierre-Simon  Laplace, &
Guyancourt.

Il fant clive qu'a la différence des trés
classiques molécules de OOk, ces parti-
cuiles varient énormément en termes de
taille, forme ou composition chimigque.
Avec, a4 la clé, des propriétés bien

-80%

C'EST LA PART

DE PARTICULES
SOUFREES QUE L'EV-
ROPE A ELIMINEE
DERUIS 40 ANS.

OR CELLES-C! REFLE-
CHISSAIENT LA
LUMIERE SOLAIRE,
JUGULANT LE
RECHAUFFEMENT.

C'EST LA HAUSSE
DES TEMPERATURES
ESTIVALES PROVO-
QUEE EN EUROPE
CENTRALE ET DE
L'EST PAR L'AMELID-
RATION DE LA
QUALITE DEL'AIR
DEPUIS 1980,

diffiérentes, Exemple: autant les grainsde
soufre ou de nitrate réfléchissent beau-
coup la lumiére du soleil, autant les suies
carbonées les absorbent et réchauffent
T'atmosphére =leur élimination est donc
en tout point bénéfique. « 1 se produit
aussi des véactions chimiques com-
plexes et certains adrosols s'associent
dans Uair, ee qui influe sur lewrs oapa-
cités radiatives », évoque Robert Allen.
Alors que le CO2 se meélange uniformeé-
ment dans atmosphére poury demeurer
des sidcles, los adrosols montrent, e,
une grande hétérogénéité: ils restent
assez proches de leur zone d'émission
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L'enquéte

LA BAISSE
DES AEROSOLS
PROVOQUE
AUSSI D’AUTRES
DEREGLEMENTS

et retombent en quelques jours an sol,
ce qui ne facilite pas les mesures.

La principale source d'incertitude
reste toutefois linfluence de ces parti-
cules sur les nuages: elles en changent
la taille et le nombre de gouttelettes
d'ean, ce qui modifie leurs proprié-
tés réfléchissantes et leur durée de
vie, « Les nuages jowent un vile pri-
mordial dans 'équilibre vadiatif de
la planéte, ces petites modifications
pourraient done avoir de grondes
consdgquences », avertit Pascal Polonik,

PLUS FORT QUE LE CO2

Or personne narive encore i cermer
dans le chaos de l'atmosphére les dé-
tails de ces changements, qui dépendent
enormeément des conditions de vents,
dhumidité, d'altitade, du type de nuage
en question —les cirmus ne réagissent pas
comme les cumulonimbus, «Ce sont
des systémes és complexes, on a -
ment du mal a comprendre... Depuis
le deétrt de ma cavridre, le wiveaw d'in-
certitude w'a guére diminuds, confie
Nicolas Bellouin, professeur a I'univer-
sité de Reading. Inutile de préciser que
les modéles climatigues actuels, dune
résolution de 100 km, sont bien en peine
de reproduire des processus physiques
qui se déroulent parfois 4 'échelle du
micrométre i lintériewr des nuages, En
attendant, il faut se contenter de résul-
tats souvent contradictoires, tantot op-
timistes ~finalement, les aérosols n'ont
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DES PRECIPITATIONS EXTREMES

Les aérosals ont une influence sur le cycle de 'eau et sur

Ia circulation atmosphérique : plusieurs études suggérent que
la dépallution pourrait provoquer une plus forte probabilité
de précipitations extrémes, notamment en Asie de |'Est

pas refiroidi tant que ¢ale climat—, tantdt
pessimistes, comme cette éude parue
il ¥ a quelques mwois: «Notre analyse
d'envivon dewr millions de trajectoires
de navires montre que les particules [i-
bérdes par lewrs chemindes rendent les
nudages plus réfldehissants qu'atierda,
témoigne Peter Manshausen, doctorant
a luniversité d'Oscford. [ faut encore
réunir des prewves de ce refividisse-
ment accru dans d'autres domaines,
taris cela powrvail sigeifier que lo dé
pollution provoquera un plus fort ré-
redoutable
excédent de 1°C n'est pas a exclure. ..
Or le nettoyage de 'atmosphére ne se
contentera pas d'avoir un impact sur
les températures moyennes. Malgré

chafferment i Uavenir

toutes les incertitudes, une nouvelle
génération d'études commence i per-
cevoir d'autres effets climatiques. Plu-
sieurs modéles indiquent méme que
les phénoménes de canicule et de pré-
cipitations extrémes se montrent plus
sensibles aux aérosols qu'an COe,

MEME LE GULF STREAM

« Ces particules ont des gffets radia-
tifs plus localisés, exvacerbés, non li-
néires », avance Alcide Zhao, de 'uni-
versité de Reading. « Les mécanismes
peurvent étve diffévents de cewr des gaz
@ effet de serre, on ne comprend pas
tous les détails, mais on y travaille s,
informe Bjom Samset, du Center for
International Climate Research, a

HAMID KELLAY

DES MOUSSONS PLUS INTENSES

Pour le coup, ¢'est plutdt une bonne nouvelle: I'élimination des aérosols
devrait pouvoir réactiver le systéme de mousson asiatique, actuellement
entravé par les suies carbonées; d'autres régimes de pluie reprendront,
comme au Sahel, o I'on attend un gain de 10 % & la fin du sigcle.

DES CANICULES
PLUS SEVERES

Une diminution rapide des particules
réfléchissantes risque d'entrainer une forte
hausse des températures les plus extrémes:
selon une récente Etude internationale,
celles-ci pourraient 5'élever de 30% en
Europe et méme de 40 % en Chine a
I'horizon 2050. Un effet encore plus sensible
que celui des gaz a effet de serre.

PLUS DE CYCLONES

Océan réchauffé, jet-stream perturbé. . .
Une analyse publiée il y a um an montre que
la forte baisse de la pollution en Europe et
aux Etats-Unis depuis 1980 a provoqué une
augmentation de plus de 30 % du nombre
de eyclones dans 'Atlantique Nord. Une
tendance qui devrait bientdt concerner

le Pacifique, avec la dépollution asiatique.

Une forte baisse des
polluants pourrait
décaler vers le nond
la bande de pluies
tropicales

Annica Ekman,

météorologue
al'université de Stockholm

Oslo, Plus généralement, «les travaws
récents montvent que les adrosols ont
un impact sur lo cirewlation atmos-
phérique, les vents, le jet-stream, les
mowssons =, souligne Robert Allen,
Ces demiéres décennies, ces particules
de pollution ont en effet profondément
déséquilibré certains régimes de pluie;
ils ont été pointés du doigt dans les ter-
nibles sécheresses ayant touché le Sahel
durant les années 1080, «La plus grande
concentralion de particules dans Uhé-
misphére Nord a décalé vers le sud la
zome de convergence intertropicale, qf-
Sectant les précipitations sur le Sahd,
UAmazonie, UHimalaga, évoque Annica
Ekman, On sallend d ce qu'une forte
Irisse des polluants entraine cette fois

wn décalage vers le nord de la bande de
pluies tropicales. » Un retour de balan-
cier bienvenu pour certaines régions:
T'amélioration de la qualité de I'air aux
EtatsUnis a déja permis daugmenter
les précipitations au Sahel. La mousson
d'Asie du Sud dewvrait aussi reprendre
du poil de la béte, Méme si d'autres ef-
fets phus sowmois pourraient frapper i
longue distance, loin des zones polluées
—puis dépolluées: « Notre derniére étade
réuide que U'dimination des particules
sulfatées devrail éve une couse ma-
Jewre du véchayffement en Arcligue
dans les déeenmies d venirs, sinquiéte
Knut von Salzen, de I'unversité de Vie-
toria, au Canada. Quelques modéles
entrevoient un effet également sur les
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circulations océaniques: la réduction
de la pollution dans 'hémisphére Nord
semble entrainer un affaiblissement du
grand courant de retoumement de I'At-
lantique, dont fait partie le Gulf Stream
—considéré comme le thermostat de cet
hémisphére, excusez du pen. Une éude
amércaine envisage aussi un ralentisse-
ment de la circulafion dans le Pacifique
Est tropical, avec déventuelles consé-
quences sur le considérable El Nifio.

On lavra compris: en paralléle des gaz
i effet de serre, les aérosols vont pro-
voquer lewr lot de changements clima-
tigues. Guand bien méme, ces dérégle-
ments sont restés jusqu'ici un impensé
des négociations internationales; on en
parle & peine dans les COP. «Je pense
quee le degnd de complerité des aérosols
a fout de suite arréle les conversalions
sur le sujet, que ce soit powr expliquer
le problésme aw gand public ou fvoquer
aupies des décideurs les lavges incerti-
tudes », glisse Stuart Jenkins, Si bien que
«prEsque aueun pays ne mentionne
les adrosols dans ses engagements offi-
ciels pour UAccord de Paris. Cela erée
beaueoup d'ambiguilds sur les consé-
quences sanitaires of dimatiques de
lewr ragectoive vers la newtalité car-
bones, déplore Pascal Polonik. «Les
pays ne font pas dinventaive détaillé
des difféventes espéces d'adrosols qu'ils
émetlent, c'est wn vrai mandgue pour la
décision politique et la connaissance
seientifigue, lache de son cdté Duncan

Presque aucun pays
K ne mentionne les
aérosols dans ses

engagements pour
I'Accord de Paris

Pascal Polonik,
chercheur a Fnstitut
d'océanographie Scripps
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Polluer la stratosphére pour refroidir la Terre ?

Lidée est maintenant bien connue: il sagirait de répandre depuis
des aéronefs situés a 20 km d'altitude des particules de soufre ou

de carbonate de calcium pour créer un effet parasol filtrant une partie
du rayonnement solaire; une autre option serait d'éclaircir les nuages
marins an injectant des cristaux de sel. Catte géo-ingénierie de demier
recours inquiéte profondément les scientifiques, qui craignent des
effets collatéraux sur le climat et un rebond brutal des températures
en cas d'arrét des opérations. Pour autant, le concept commence a en
demanger certains: des premiers programmes de recherche ont été
lancés aux Etats-Unis, deux expériences d'éclaircissement viennent
d'avoir lieu au large de 'Australie et une start-up américaine, Make
Sunsets, se targue d'avoir envoye il y a quelques mois -sans la
moindre autorisation= deux ballons de soufre dans la stratosphére...

Watson-Parris, de 'université d'Cxford.
Ces lacunes rendent plus difficile Uéva-
lwation des seénarios qiti nous permet-
traient de vester sous les 1,5 ou 2°C, »

PAS DE DILEMME

« Il faut bien avoir conscience que la
dépollution devrait étre le facteur do-
minant des changements climatiques
dans cevinines zones du monde s,
alerte Robert Allen. « A Uéchelle régio-
nale, les adrosols pewvent avoir wn
effet nettement différent de celui des
gz i effet de serre; il faudrait pou-
voir ingecter ces informations dans
les outils dévaluation des risques,
pour gue U'on puisse se prépaver au
wiewr s, clame Bjorn Samset, auteur
demiérement dun éditorial véhément
sur ce theme dans Ia revie Nature,

Le message commence i étre enten-
du, avec la création de nouvelles plate-
formes de modéles prenant mieux en
compte la pollution, corame RAMIP
Une poignée de laboratoires s'essaie
aussi 4 simuler les meilleures trajec-
toires vers la neutralité carbone, conci-
liant réchauffement global et qualité
locale de lair. « /I fowdrait vraiment
éviter de mettre en place des mesures
artipollition sans rdiive les émis-
sions de gaz i effel de serve, comme l'a
Swit la Chine cette derniére décennie »,

grince Robert Allen; autant dire, ouvrir
les persiennes tout en continuant de
chauffer la piéce a fond.

Soyons clairs: ancun scientifique digne
de ce nom ne conteste le fait quil faille
annihiler la pollution et ses maux, et
tous insistent sur la nécessité absolue
de réduire rapidement les gaz i effet de
serre.., Personne ne demande de faire
un choix racical entre mauvaise qualité
de I'air et réchauffement, entre la peste
et le choléra, Le dilerme moral est vite
évacué. « La priovité a &é donnde a lo
sanlé publique... Y compris lovsqu'il
sagit des émissions de navires au
wdliew de Uocéan géndrant un refroi-
dissement gui auwmil peut-étre dé bon
d prendres, évogque Olivier Boucher;
«méme si l'industrie a un teinps utilisé
Fovrgrement du vefroidissement firee aiwr
Stonvalles: Fdak i P
cules», tance Nicolas Bellouin,

Mais 1a politique de Fautruche n'est
plus tenable. Il s'agit maintenant de
prendre la mesure de tous les change-
ments & venir, et d'évaluer les éventuels
effets secondaires de la grande transi-
tion en marche. Méme si c'est compli-

qué. Méme =i c'est dérangeant.
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Un risque cardio-
vasculaire accru

De nouvelles
prises en charge
Depuis 2022, le colt de la

Multi-usages
La pilule peut aussi trai-
ter régles dovlourauses,
acni ou hyperpilosite.

QUI, MAIS i l'adoles-
cence, oil elle est souvent
multitraitements, elle aug-
mente le risque dépressif.

+

Rapidement
réversible

Las tau de gros-
SE55E UN an aprés
I'armét sont similaires
& CRUX rapportés
sans contraception,

SANS COMPTER
que son efficacité peut
diminuer combinée
avec un antiépilepti-
que, un antitubercul eux
ou un antirétraviral,

Modification des formules, variabilité des
prix, découverte d'effets, changements

de réglementation, mangue d'information,
harrieres d'acces, multiplication des alter-
natives... La pilule reste un imbroglio @

complexe de beénéfices et de risques. s

39 %

SACHANTQUE
le médecinne la pres-
crit en plus que pour

b 1

Thromboses veineuses
profondes, phlébites,
embaolie pulmonaire...
En cause: les castro-
génes, qui favorisent la
coagulation, et donc la
farmation de caillots

dans les veines.
>

P pnsen
charge & 100% pour las
mains da 26 ans, et depuis
le 1# janvier 2023, les pré-
servatifs sont gratuits en
pharmacie. Ce qui pourrait
aider & mieux répartir la
charge mentale et finan-
ciére de la contraception
entre hommes et fammes.

)-

=) Alertesur les pilules
x a x de 3¢ et 4° génerations

SAUF QUE
developper une
coniraception
masculine coiite
cher et quelle

Le risque de maladie Le risqua de thrombose est 2 fois plus
veineuse thrombo- élevé quavec celles de 2° génération
embolique augmente {oi le lévonorgestrel sert de proges-
sous pillle combinge. tatif]. Elles sont déremboursées depuis

2013 afin de: réduire leur prescription.

rognerait des parts
de marché surles
pilules féminines.

Une pilule hormonale masculine efficace

F N

RESTE QUE pour les
plus agées et celles gui
optent pour des solutions
non prises en charge, le
coilt mensuel peut étre
multiplié par 5.

V'S

3.10€5:8

contre 1€et 1.7Ede reste a
charge pour le stérilet hor-
monal et limplant; 15€ pour
les patchs et bes anneaw:.

des 21-29 ans disent 6-12 mois et le phar- ; Elle contrdle la fabrication des gamétes avec peu dieffets
avoir oublig leurpiule  Macien e la délivre s ﬁ;ﬁ;:‘iﬁ,;:; — secondaites, mais i I faut quelques mois avant d'8tre efficace.
aumains une fois que pour 3 mois. la groasesss 3 at4* générations —pour cause Des pistes non hormonales sont aussi  |'étude.
dans le dernies mois. (x6 & x10}. d'intolérance & la 2® génération.
P Q Q Pour 91% des hommes interrogés par l'institut
Ulle exceptlon @ @ CE QUI en fait, en théorie, un I] POURTANT, (:‘SA en 2012", la contraception doit &tre «autant
s moyen quasiment aussi efficace u Des facteurs de risque o I gﬂalmldg I hqmn_'la quede la fEnl'lrI"IQn et 61 % se
francalse @ @ que I'implant et le stérilet. Mais r aali bl haisse, au béné- déclaraient préts & prendre une pilule masculine.
sty dos fammes sous non négligeables :
Q @ on est plutdt a 8% d'accidents. pitle i Tabagismo s e fice des proges-
ombe , imypert ' tatives: multi-
= O enceintes durant lémie, diabete, obésité, héredite. .. aug- liGes parZ
3 B B / Presc ntp @ I'année de prise. mentent les risques d'accidents vasculairas ; :ﬁ;;pi::s_ Ver S l!'ne
n en premier ] @@ artériels, exigeant examens et suivis. C Ontr aceptlon
Clast la contraception Chez 80% s ’ o -
mamaris e weman | O o Fiable et efficace L Des effet mieux partagée ?
Frangaises, contre 18% Le stérilet est @] es el1eLs
&n moyenne en Europe plss courant chez Q ; . "
- les femmes ayant Q les pilules wstroprogestatives M :
e o vt (@) = el = discordants Un surrisque pour
: ’ O oucombines, contiennent un progestatif et les cancers hor-
un astogene: les oguent ovaation Iy sur les cancers 0 monodépendants
Q 81 références &n a4 générations selon le progestatif utiliss. - 2
oy - 4 w ,4“ U/ Du col de Futérus, du foie,
MALS sonyfilisstion s haicsd de pilules . . Avec un léger surrisque pour certains de risque de cancer [I du sein: il augmente lége-
ST ey 6 e T ke Leur dosage peut varier au les pilules progestatives cancers, mais protectrices contre d'autres, g fendometie derisque de cancer femeeisouts s oot
L::f;r:;;?;u;'; irl:usi:iﬂplllil;::a I;:: o S ne contiennent qu'ne seule hormone, un g ez pilulss'sont surveilléss da pras par b avant 75 ans avec de l'ovaire avec une nées et F'l"’!?“m';“ mak
. 3 4 i Cantifi ; t ; A : revient & la normale 10 ans
1,8 dans le méme temps. g:on:sletsw'zsmw ms;:;ﬁius:;ta progestatif qui modifie la paroi de 'utérus pour E eommiinauts midicals at sciantificua: ;;P';:Ed?r:'g’;: I gﬂﬁmp”w ' aprés lamdt.

empécher ['implantation d'un ovule fécondé.
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Contre-pied

s parents et les écoles influent

ENE sur la réussite des enfants»,
EEHE”[IUES EST :ts;il fin janvier un hebdomadaire

PﬂlII-TMT mm MEE frangais. La génétique comportementale

IHZI] fait un retour en force. Les études tentant
d’associer nos génes a nos comporte-
Le professeur de
psychologie américain ments se multiplient. Et la tentation
Lewis Terman soutient ressurgit d'ériger notre patrimoine
que les gens talentueux génétique en seul déterminant de nos
ont avant tout un solide = .
destins. Pour Samah Karaki, cette
patrimaing génétigque. .s = St rald; catts Hoypio-
thése est non seulement dangereuse,
1994 mais surtout scientifiquement fausse.

UIDEF D'APTITUDES

Selon le psychologue
Richard Herrrstein, les 0
différentes trajectoires q
sociales résultent
de Ol inriés

1l ne peut pas I'étre, parce quil n'y a pas
de relation directe entre les génes et les
2014 caractéristiques psychologiques. Si Tap-

La psychalogue cogni- port des données génétiques est indénia-
tive Brooke Macnamara ble dans le domaine de la santé, l'idée
mantre que des techni- populaire selon laguelle il existerait des
L d 5”‘”’“1"”*.'“ genes qui déterminent des traits hu-
nigoursuses n'expli- 5 W
quent que 12% mains complexes, comme les capacités
de laxcellence. intellectuelles, sociales, sportives ou ar-
tistiques, est tout simplement incorrecte.
2018
Robert Plomin, spécia-

liste de la génétique du
comportement, affirme
que la génétique influe
plus sur notre person-
nalité et notre réussite
que l'environnement,

Mais c'est faux! Les génes seuls ne
déterminent ni ne causent quoi que ce
soit. [ls n'agissent pas isolément et ne
peuvent en aucun cas étre considérés
comme des éléments liés &4 un carac-
tére de maniére univoque. La génétique
n'est pas déterministe: sa régulation
et son expression sont conditionnées
par le vécn. Dans toutes les études
génomiques, il existe des tas de fac-
teurs invisibles, liés par exemple a la
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géographie, la culture, l'alimentation. ..
Ces études sont biaisées par ces inte-
ractions non controlables entre génes
et environnement, quisont impossibles
A déméler. En résumé, elles peuvent
démontrer des comélations, mais en
auncun cas une cansalité,

st un produ

nition que nous donnons an
talent subit une contingence culturelle
et historigue: le test de QI a été déve-
loppé en 1904 afin de trier les éléves
capables d'accéder a 'éducation. Ces
tests sont donc loin de refléter la com-
plexité de la question de l'intelligence,
D'ailleurs, la population mondiale a ga-
gné plusieurs dizaines de points de G
en cent ans. Or il n'est pas question sur
un temps aussi court d'attribuer cela i
une évolution génétique, mais plutot
A l'accés a l'éducation. Sans compter
que le QI varie aussi a I'échelle d'une
vie: statut socio-fconomique, années
d'études en plus, stéréotypes, nourri-
ture, polluants, stress, sommeil... sont
autant de facteurs environnementaunx
Jounant sur son évolution.

Cest ce que nous nous racontons:
dans la biographie de ces génies, nous
sélectionnons ce qui nous séduit, Mais

en réalité, pour exceller, personne
n'échappe a la dictature des circonstan-
ces. A chaque «génie» sont associés un
environnement et I'accés i un disposi-
tif d'entrainement particuliers. Mozart
avait cumulé 3500 heures de pratique
avant six ans! Sans son pére, violoniste,
compositeur et pédagogue achamé, le
nom de Mozart serait peut-étre incon-
i aujourd hui, On lit aussi souvent que
Eylian Mbappé «viend de nulle parts,
Mais son pére était son entraineur et
sa mére était handballeuse profession-
nelle. Alors non, Mbappé ne vient pas
wde nulle part», il vient d'une famille
triés sportive qui I'a porté.

Nous pouvons avoir des prédisposi-
tions génétiques qui nous permettent
d'apprendre avec plus d'aisance, mais

pour en juger, il faut d'abord s'assu-
rer que tout le monde bénéficie dun
environnement permettant 4 ces avan-
tages de s'exprimer. S'ajoutent égale-
ment aux prédispositions génétiques et
aux barriéres systémiques lexpérience
faconnée par tous les hasards de la
vie: tout cela interagit et crée quelque
chose de trés singulier. Impossible
done de déterminer de maniére directe
et simpliste le lien entre notre bagage
biologique et ce que nous sommes ow
© (UE NLOUS Serons.

Le o talents est donc potentiellement

accessible atous
Disons plutit que cette notion de
«talent» disparait. Et ce changement de
perspective est loin d'étre anecdotique.
Les psychologues sociaux  parlent
«d'errenr d'attribution fondamentale s :
accorder autant d'attention a la per
sonnalité, aux aptitudes, et donc au
talent, masque en effet & quel point le
contexte et 'environnement jouent sur

Le talent
n'existe
pas

Samah Karaki

Cette neuroscientifique a étudié la régulation génétique
liée au stress dans les comportements sociaux et
émotionnels & l'université Pierre et Marie Curie, avant de
fonder le Social Brain Institute  Paris, en 2016.

nos actions et sur ce que NOUs somnes.
O, étre fascinés par des génies aux ta-
lents exceptionnels, considérer le talent
comme inné nous empéche de lutter
contre |immoebilité sociale. Le cerveau
est plastique, 11 est & 1image de ce que
T'on pratique, mais aussi de ce que l'on
se croit capable ou légitime de pratiquer,
Nos croyances nous fagonnent autant
que nos expériences vécues. Bt si on dé-
tricote lidée du talent pour lui préférer
la notion dapprentissage et de dévelop-
pement, on autorise notre cervean & ac-
céder a des stratégies, des inspirations
et des croyances qui lui permettent de
2o réinventer. Cela change tout!

PROPOS RECUEILLIS

PAR ALEXANDRA PIHEN
ILLUSTRATION RE ALISEE PAR
DAVID DESPALL COLAGENE.COM
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Atlas

Limpact de
la production
alimentaire

Emissions de CO2, consommation d'eau,
déversements de phosphore et d'azote, des-
truction d"habitats... Alors que la production
alimentaire est au banc des accusés, une
nouvelle étude livre a I'échelle de la planéte
un verdict précis. Et redoutable.

PAR LEA DESRAYAUD
SOURCE: B. 5. HALPEAN ET AL, NAT. SUSTAIN., DCTOBRE 2022

de I'impact environnemental se joue
n sur 10% des espaces dédiés a la
production alimentaire, qui perturbe
autotal 17 millions de km? d’habitats.
1390 §.9%

milliards de m® de l'empreinte environ-

deau utilisés chaque année, plus nementale est due 3 la
de 6 milliards detonnes péche et a l'aguaculture,
d'équivalent COz rejetées, alors qu'elles ne four-
140 millions de tonnes nissent que 1,1% de

de phosphore et d'azote. la nourriture mondiale.

24 | Pour vous abonner : epsiloon.com

o La France est
le pays euro-

péen & limpact

le plus fort,

15%

de l'empreinte globale
vient de |a production
de porc, 14 % de la
viande de ruminants
(bovins, ovins), 10 %
durizet 9% du blé.

La production de céréales pour I'alimentation
animale est responsable d'un tiers de la pollution
agricole des Etats-Unis. Mame si cultiver du
soja est ici 2,4 fiois moins polluant qu'en Inde.

La production de viande contribug
pour 73% de I'empreinte agricole du
Brésil. En cause: le méthane émis
par les ruminants, le phosphore et
I'azote de lewrs déjections, la pro-
duction de cénéales pour les nousrir.

En Norvéqge, la pression environnementale est sur-
tout maritime: 88% contra 10 % en moyenne dans
le monde. |l faut dire que le pays est e 2° exporta-
taur de poissons au monde, aprés la Ching.

Le Maroc abandonne
progressivement la culture de
sorgho au profit notammant
du millet : avec un rendement
2 fois plus &levé a I'hectare,

il est 6 fois moins impactant.

Pression environnementale cumulés,
en proportion de 'impact mondial de la
production alimentaire

Faible < < -HEHEEHEE: Forte

70 % de |'impact agricole de
I'Inde est [ié & sas cultures
destinées & l'alimentation
humaine: riz et blé consom-
ment énormément d'eau.

Premier exportateur de blg, la Russie
a pourtant un impact relativement
faible sur 'environnement grace & des
rendements céréaliers a la hausse.

Les tarras de la Pénin-
sule arabigue ne sont
pas propices & Iagricul-
ture: la région importa
une large part de ses /i
denrées, impactant de =
ca fait d'autres régions
du monde.

Lempreinte environne-
mentale de I'Indonésie
est alourdie par ses déla-
vages de porcs, 5 fois plus
dommageables que ses
troupeau de boaufs.
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C’est dans l’air

L'HISTOIRE SE REPETE

(Quand les hallons espionnent

Le 4 février 2023

Les Etats-Unis abattent un
potentiel mouchard chinois
Huit jours aprés son repérage en
Alaska et son périple du Montana
2 la Caroline du Nord, un ballon-
sonde ast abatty au-dessus de
I'océan Atlantique. La Chine, qui
reconnait la patemité de 'engin,
assure qu'il s"agit d'un ballon

miitio égaré. Mais pour les Etats-

Unis, il ne fait aucun doute qu'il
a pour objectif 'espionnage mili-
taire. Les débyis récupérés per-
mettront peut-tre de trancher. ..

Le 7 juillet 1947
Un objet non identifié
s'écrasait & Roswell

L'événement a nourri la thése ex-
traterestre jusqu'a la révélation
de la commission denquéte séna-
toriale américaine, en juillat 1995.
La soucoupe volante n'est que I'un
des ballons-sondes envoyés, en
pleine guarre froide, par les Erats-
Unis vers I'URSS. Bardé de micros
et de transmetteurs radio, il es-
pionnait I'avancement des essais
nucléaires en captant les ondes

| émises par les détonations.
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En juillet 1916

Les aérostats observaient
les champs de bataille

Sur une idée de I'ingénieur frangais
Albert Caguot, le ballon type M est
le premier & résister a des vents de
90 km/h gréce & trois empennages
souples placés & larrigre, Entre
juillet et novembne 1916, 46 d'entre
lix seront liviés aux Alliés. Les
observations des aérostatiers
circulent ke long d'un fil télépho-
niqque placé & I'intérieur du cable
@n acier qui retient le ballon au-
dessus du champ de bataille.

Le 26 juin 1794

Le premier ballon de
repérage militaire s'envolait
Gonflé & I'hydrogéne et relié au sol
par un cable, [ Entreprenant fait

9 mde diamétre et 5'éléve a
500m daltitude. Déployé par |'ar-
mée révalutionnaire frangaise lors
de la bataille de Fleurus pour es-
pionner les troupes adverses, il
participe & la victoire contra les
coalisés. Les informations sont
transmises par des drapeaux de si-
gnalisation ou de simples notes
descenduas dans un sac. AP,

(CHAD FEM/AP/SIFR - SHUTTERSTOCK

POLEMIQUE

Faut-il interdire
les aromes des e-cigarettes ?

Marshmallow, ananas-coco, menthe givrée. ..

Les saveurs des cigarettes électroniques

se multiplient. Les formats aussi: pods et puffs
(jetables), snuff (nicoting en poudre)... Loffre
explose pour migux coller aux godts du jeune

public, dénonce le Comité national contre le
tabagisme. Qui appelle a interdire tous les ardmes,
autres que celui du tabac. «Avec des parfums rappe-
lant les confiseries, I'industrie du tabac hameganne
les enfants. Or Ia nicotine st une drogue dure »,
alerte Yves Martinet, président du comité. Les
chiffres le confirment, les ados sont de plus en plus
tentés: un lycéen sur deux I'a essayée en 2020, 17 %
de plus qu'en 2015. Et méme si moins de 3 % des
éléves de 3° vapotent en France tous les jours, aux
Ftats-Unis, selon la derniére enquéte nationale,

la e-cigarette a détroné la cigarette chez les jeunes,
qui plébiscitent les modéles jetables et aromatisés.
0Or, loin d'&tre anoding, ces derniers empirent les
dégéts de la nicotine, révéle la premiére vraie étude
comparative, publiée en février dernier par

une équipe californienne: dans les cel-
lules de la bouche, 'ADN est endom-
mageé & des niveaux comparables

a ceux des fumeurs. Un indice

de leur effet cancérigéne.
wFarmi les vapoteurs, les
dégdts sant plus impor-
tants avec les ardmes
sucrés et les pods s,

ajoute Ahmad Besaratinia,
un des auteurs de ces tra-
vaux. Quant a I'aide au
sevrage, aucune étude

ne montre qu'elle serait
favorisée par |'ajout
d'arémes. ..

A PART CA

L. Des cotes de plus
S S 4
~ A~ en plus menacees
2500 km? de terres supplémentaires — I équivalent
du Luxembourg— ont été grignotées le long des cotes
entre 2000 et 2020. 70% de ces extensions dans le
monde sont placées dans des 2ones menacées par
I'éévation du niveau de ka mer dici a 2100.

~

La discrimination
baisse en France

La discrimination raciale et ethnique das candidats &
l'embauche a été passée 4 la loupe pendant plu-
siaurs décennias au Canada, an France, Allemagne,
Grande-Bretagne, Pays-Bas et Etats-Unis. Verdict: la
France est le seul pays dans lequel elle a dimines.

En Europe,
1 voiture neuve
sur 10 est electrique

En 2022, le nombre d'immatriculations de voitures
100% électriques a continué de bondir, Elles repré-
sentent désormais 12,1% du marché, soit 3 points
de plus qu'en 2021. En France, leurs ventes (13 %)
ont méme dépassé celles des diesels en janvier,

o

Seule la moitié des
bébés sont allaités

Ce taux n'a jamais été aussi bas dans la monde. Con-
trairement aux recommandations de I'OMS, moins
d'un nouveau-né sur deux st allaité exclusivemeant
pendant six moks. Dans le viseur des chercheurs: le
marketing agressif des fabricants de lait infantile.
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Big data

FRANCAIS ET AMERICAINS
SE METTENT A PARLER AIGU
Cala capte "attention du bébé

et permet de transmettre des
intentions, des ancouragements,
ainsi que de ['affection. &
meagure que lerfant grandit

et que les mots acquigrent un
il dhans |a cormmunication,
I'sceantuation s atténue.

Diffdrance entre la manidre
e parler & wn wdulte ot & wn
anfast de moing da 3 ans

|l';'||IF|
ALLEMAD

| LES NORVEGIENS
EXAGERENT LES AIGUS,
MAIS AUSSI LES GRAVES
Sans doute pour clarifier les
intentions. Ln ton grave peut
notamment changer le compor-
tement d'un bébé en s appuyant la lang:
sur le réflexe de sursaut acous-
tique. En italien, les variations
déja trés fortes de la langue ]
minimisent cet effet

Chaque langue

ARTICULATION

s adapte aux bebes

PAR LEA DESRAYAUD
SOURCE : C.COXET AL, NAT HUM BEW, OCTORRE 2022
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D'0il viennent ces données

U éiquipet i Binuistis frangais, suéduis, britanniqua et américain a rssembki 87 Gtudas pour
analyser ks modilications da la fagon de parer des adultes avec de jeunes enfants, dans 25 langues

ON ARTICULE PLUS, EN SUEDOIS,
SURTOUT EN CANTONAIS

Et c'est encore plus fort quand on
litt. Une attitude que |'on utilise
aussi quand on s'adresse

des personnes dont ce nest (as

des difficultés de langage

LES VOYELLES SONT
SURACCENTUEES

Mais raccourties, oe qui
aiderait las enfants 4 bes
distinguer et & reconnaitre
plus rapidement les mots
prononcés, En danods, les
wvoyelles sont simplifiées,
pour &me plus facilement
reproductibles.

atermelle ou Zyant

(i

# JEANNE D’ARC

LES BRITANNIQUES FONT DURER LES VOYELLES
Afin de motiver |'enfant & Goouter, et de faciliter le
développement du langage en soulignant les différences
phonologiques, les débuts, les fins de phrases. ..

Aloes qu'en faponais, kes syllabes de fin de mots sont
déja longues : la fagon de parler change peu

LE PREMIER ROMAN GRAPHIQUE
CONSACRE A LA PLUS CELEBRE HEROINE DE

rajce

50oire

Publicité
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a4
LE PHOTON NOIR

Ces derniéres années, les physiciens ont di s'y faire: LENEUTRIN SOMBRE
impossible de détecter les particules prévues, celles as
qui complétent leur table des matiéres. Alors ils LEHIGES SOMBRE

se sont mis a imaginer de nouvelles créatures —m
fantomatiques, qui interagiraient trés peu avec notre LAXION

monde. Et a batir des détecteurs hors norme. ¥
La traque est plus trépidante que jamais. Bienvenue AUCEUR

dans le secteur sombre. DES TENEBRES

EETTY MAGES

PAR SIMON DEVOS ET MATHILDE FONTEL
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LE DOSSIER

est le nouveau terrain de jen des phy-
siciens des particules. Un monde
pour linstant purement théorique,
mais déji incroyablement prolifique:
des particules inédites 4 la pelle et de
nouvelles forces, vectrices d'échan-
ges incessants. Tout un univers en
somme, qui coexisterait avec le nétre
tout en nous restant totalement invi-
sible, Certains poussent méme jus-
qu'a l'imaginer peuplé d'atomes, de
molécules, d'objets  macroscopi-
ques... Voire d'astres, aussi gigantes-
ques que nos étoiles!

OUVRIR UNE PORTE

« Clest un champ de recherche nou-
veau e edrémement erciland, sex-
clame Matheus Hostert, physicien
a l'nstitut Perimeter, au Canada.
D'un point de vue théorique, nous
powvens fowl imaginer, Bt clé ex-
périmental, cela nous oblige a nous
creuser la téle pour trowver des
moyens de détecter des traces, méme
infimes, lnissées par ce monde invi-
sible. » « Cest peut-éive enfin la porte
vers une lowle nowvelle plysique,
colle dont nows attendons les si-
gy depiiis des décennies s, s'em-
balle Joachim Kopp, du CERN.

b Ce vertigineux bac a sable concep-

el porte un nom: le secteur sombre,
Et il fait l'effet d'une grande bouffée
dair frais pour les physiciens, or-
phelins de tout cadre théorique tan-
#Fible depuis une dizaine dannées.
Car si le «modéle standard-, cette
grande théorie de la matiére mventée

I Pour vous abonner : epsiloon.com

dlans les années 1970 a fait la preuve
dune redoutable efficacité pour dé-
crire toutes les parficules et leurs in-
teractions, il laisse 85% de I'Univers
inexpliqués. I ne dit rien de cette
matiere noire que les astronoimes
volent peser sur les mouvements ces
€toiles et des galaxies. Rien non plus
e cette énergie noire qui accélére
l'expansion du cosmos. A vrai dire, il
ne dit rien de la gravitation... « Tout
indique que ln totalité des quarks,
des dectrons of aulres neulrinos
qQUE TONS CORNAISSONS e veprésente
quun waigre cinguidme de la ma-
tigre totale de Urniverss, évalue
Yarn Mambrini au LICLab, le Labo-
ratoire de physique des deux infinis
Irene Joliot-Curie. «Nous savons
qu'il y a bien d'autres choses que
la matiére composant les galovies,
les étoiles et fout ce que nous perce-
wos », renchérit Neal Weiner, physi-
«cien & l'université de New Yorle

Pis, le Large Haclron Collider (LHC),
instrument principal de la physique
des particules logé dans son tunnel
«u CERN, prés de Genéve, a para-
chevié ce modéle standard, dénichant
en 2012 sa pidce maitresse: le boson
e Higgs, dix-septiéme particule du
modele, la seule a ne pas avoir en-
core éé découverte. Et.. . c'est i pen
prés tout. « Nous pensions trowver
rapidement une flopde de nowvelles
paticules lowrdes, rappelle Sébas-
tien Descotes-Genon, directeur de
recherche CNRS aI'LICLab. Cela n'e
paes @t le cas, » En particulier, ancun
signe de la supersymétrie, cette théo-
rie qui avait séduit des bataillons de
physiciens pendant trente ans tant
elle complétait élégamment le mo-
déle. Pas de wimps non plus, ces
particules massives et peu inferac-
tives, pourtant jugées pouvoir par-
faits t mcamer la matiére noire.

« Le secteur
sombre pourrait
étre une porte vers
un tout nouveau
champ de la
physique, inconnu
Jusqu‘alors »

JOACHIM KOPP, PHYSICIEN ALY CERN

des protons avec une énergie dé-
mentielle, il a laissé les physiciens
bien seuls, Et « quand nous sowmmes
seuls longtemps, nous peuplons le
vide de funtimes =, écrivait Maupas-
sant dans Le Horla. ..

Les chercheurs se sont donc tour
nés vers des fantomes: et si cette
matiere mangquante était faite de
particules analogues A celles du
medele standard, mais qui n'intera-
gissent quasiment pas avec notre
monde? « Elles powrraient étre pair-
tout mais de maniére prodigicuse-
wment diseréte, puisqu'elles seraient

ir ibles a Uinteraction forte qui

En plus de dix ans de fonctionne-
ment, le LHC a eu bean fracasser

assure la cohésion du noya de nos
atomes et @ l'dectromagnétisme,

SHUTTERSTOCK.

['Univers »

« Tout indique que la totalite de

la matiere que nous connaissons

ne représente qu’un maigre cinquiéme
de la matiére totale que contient

YANN MAMERINI, LABORATOIRE DE PHYSIQUE DES DEU INFINIS IRENE JOLIOT-CURIE

« C'est un champ de
recherche nouveau

et particulierement

excitant: tout y

est possible »

MATHEUS HOSTERT, THEORICIEN A LINSTITUT
PERIMETER, AU CANADA

« Ces particules pourraient étre
partout autour de nous, mais de
maniere prodigieusement discrete »

NEAL WEINER, PHYSICIEN A L'UNIVERSITE DE NEW YORK.

décrit Neal Weiner, Elles infer
agivaient légévement wvia 'infe
raction foible, responsable de la
désintégration des particules sub-
alomviques, ef seraient essentielle-
ment sensibles a la gravitation, ce
qui permel de les releniv comme
candidates d la matiére noive, »

4 PARTICULES

Ainsi ont été tracés les contours du
secteur sombre: une région dans la-
quelle masses et interactions sont
limitées. Et trés vite, il s'est avéré
quil existait de multiples maniéres
de laborder. Certaines particules
remplissant les critéres de ce secteur
sont imaginées pour résoudre une

anomalie repérée dans le modéle
stanclard. D'autres découlent de mo-
disles plus globawx, conume la théorie
des supercordes. Ou s'inspirent de
phénomeénes cosmigues comme les
rayonnements des étoiles mourantes
captés par les télescopes. «Etudes
des dloiles i neutrons, cosmologie,
physique des particules.. Le see-
tewr sombre est d la jonclion entre
des domaines de la physique qui,
d'ondinaire, ne se parlent pas beau-
coup», constate Luc Darmé, MSCA
fellow du programme ewropéen Ho-
rizon 2020 & Naniversité de Lyon.
Pour ajouter 4 l'effervescence, les
physiciens ont montré qu'en remplis-
sant silencieusement l'espace autour

de nous, ces particules légéres pour-
raient expliquer quelques autres ano-
malies de la physique que celle de
la matiére noire, Et aprés plusieurs
années de tatonnements, les théo-
riciens ont identifié quatre portails
vers le sectewr sombre. Quatre par-
ticules qui, par le biais d'interactions
rares, établivaient une forme de dia-
logue avec notre monde,

Imaginer un univers quasi-invisible
et complexe, n'est-ce pas un peu tiré
par les cheveux? «FLa simplicité
peut étre un redoutable binis, réagit
Neal Weiner. Imaginez wne profes-
seure faite de particules sombres,
notre univers lui paraitiail exté-
memend improbable, »
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PHOTON NOIR

UNE FORCE ELECTROMAGNETIQUE SOMBRE

MassE
Ultra-lourd,
80-110GeV
(100 fois plus
qu'un proton),
au ultra-léger,
10" eV

Faunie

Boson de jauge,
comme le
phaoton

SIGNES
ParTicvLIERS
Porteur d'une
interaction
électromagné-
tique sombre,
capable de se
mélanger avec
les photons
IxvENTION

En 1986, par Eob
Holdom, univer-
sité de Toronto

SHUTTERSTOCX.
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UTRIND SOMBR

UNE PARTICULE A L'OSCILLATION
FRENETIQUE _ p—

5 remarque gue c
problames po
an intégrant un quatri yp .
dit stérile, qui influe Al \
Masse
Environ 400 MeV,
1000 fois plus : : 2
lourd qu'un : 3 o A B ;
électron 3 institut y 2 ' ik

Faumie iSSE 5 £ 1 plus . = \

Leptons, comme : C ]

les élactrons

SIGNE .
PARTICULIER o : - g - gL = '
Capable : 5 5 n
d'influencer : i : ’ T S : = - i \
l'oscillation des : :
neutrinos 7 & S i ; N
classiques = il : .
INvENTION
En 2005, par 2 ; D d
Takehiko Asaka, & Svoit qui it, en
université de aucune 8, m 7 d'autres problém
Rigata, et Mikhail e qu i mme le gic
Shaposhnikov, ant faibl
Ecole polytach- 1
nique fédérale
de Lausanne

SHUTTERSTOCX
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H1GGS SOMBRE

L'IMPULSION QUI MANQUE A L'UNIVERS

MassE
Probablement
inférieure

a 10 GeV, soit
10 protans
Fawnie

Boson
scalaire, comme
le boson

de Higgs

SieNe
PagTICULIER
Confére leur
masse aux
particules du
secteur sombre
INvENTION
Mentionné
pour la premiére
fois en 1993 par
Rohini Godbole,
Institut

des sciences
de Bangalore
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Masse
T 10%a 107 eV,
c'est minuscule

Famnie

Boson scalaire,
'comme le boson
de Higgs

SIGNE

PARTICULIER

L Aurait été

. produit dansdes

. proportions

+ .| extraordirdaires
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| . big bang
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IvvexTion y
En 1977, par.
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université
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AU CEUR

DES TENEBRES

«Les mesures onl commence en

Jguwillet 2022, ol fonctionne bien »,

sourit Jonathan Feng, physicien a
Puniversité de Californie et membre
de l'expérience FASER «Nous ve-
nons danalyser mnotre premiére
prise de donndes recucillies enire
2020 et 2022, témoigne Manfred
Lindner, physicien a l'Institut Max-
Planck et porte-parole de l'expé-
rience XENONNT. Pour linstant,
pas de frace du seclewr sombre,
Mais ga continue... » «Nous avons
baloyé de 0,65 a 0.8 gigahertz, a la
recherche d'un excés de puissance

«des plus puissants accélérateurs de
particules, concentrent des tonnes
d'eau nltra-pure, d'argon, de xénon
dans des cuves tapissées de photo-
multiplicatenrs... Ils vont jusqu'a
crenser la glace du pole Sud -86 fo-
rages sur 1 lav?, pour ¥ tendre un
réseau de plus de 5000 capteurs
optiques ultrasensibles: c'est le dé-
tecteur IceCube.

Bienvenue dans la Big Science!
Celle qui investit les mines souter-
rames désaffectées pour ¥ installer
des cathédrales de tuyaux d'hélium
liquide, de fibres optiques, d'aimants

provenant de photons  engend,
par des avions, ce gui Rous a per-
wis develure ecewy pesanl enlre
187 williards de fois et 151 mil-
ltiards de fois moins que l'dlectron, .,
Mais ce w'est que le début. Nous al-
lons sonder des gammes de inosses
plus grandes», décrit Gray Rybka,
porte-parole de l'expérience ADMX,
a l'université de Washington.

MNOUVELLES CATHEDRALES

Partout, la traque est lancée. Pho-
ton noir, Higgs et neutrino sombres,
axion: les quatre représentants les
plus tangibles du secteur sombre
font l'objet d'une recherche mé-
thodique. Pour les dénicher, les
physiciens mobilisent des détec-
teurs cachés a des centaines de
métres de profondeur sous les
montagnes, dérivent les faisceaux

I Pour vous abonner : epsiloon.com

supracond s; celle qui

ble des communautés de plusieurs
centaines de chercheurs au chevet
dun unique mstrument, ultra-sen-
sible et incrovablement complexe,

Au-dela du gigantisme, le principe
de ces machines & explorer la ma-
tiere est toujours le méme —et assez
simple, finalement. « En gros, pour
déeourrirde nowvelles particules, il
oo dewz mdthodes, résume Manfred
Lindner. La détection directe:

ko
k-": =

| Expérience lcarus du Fermilab, aux Etats-Unis

capter avec des détecteurs Uinte-
raction dune nowvelle  particule
avec unr alome qu'elle rencontre
—généralement, ce sont de grosses
erpériences  placdes  sous  terre
porer Liniter le bivuid, Et la produe-
tion dans les acedératewrs: entre-
choquer des particules connues q
haute énevgie, pour en trouver de
nowvelles dans lewrs déchels, »

La seconde option a longtemps
été favorisée, 11 faut dire que cette
méthode brutale a largement fait ses
preuves: c'est ainsi qu'on a vu surgir
progressivement toutes les parti-
cules du modéle standard, 4 partiv
des années 1970, et la construction
de grands collisionneurs —avec le
paroxystique LHC du CERN. Depuis
son lancement, le LHC a permis de
monter trés haut en énergie, jusqua
13,6 teraélectronvolts: de quol pro-
chiire —et découvrir— des particules
prés de cent fois plus lourdes que
le quark top, la plus massive du

« MBRICE/CERN -

modéle standard. Et rien... Certes,
la suite st prévue: le Future Circu-
lar Collider (FCC), un collisionneur
de particules dix fois plus puissant
que lui, est en discussion an CERN.
Les études sont en cours, en particu-
lier les recherches de financements
et sur la faisabilité technique de ce
tunnel colossal de 97 km de long (le
LHC en fait 27). La décision ferme de
lancer, ou non, limmense chantier a
10 milliards d'euros ne deviait pas
&tre prise avant 2028, pour une ou-
verture en 2045 minimum. La Chine
travaille sur un projet similaive, avec
les mémes échéances. Bref, pour ex-
plorer le régime des masses élevées,
il va falloir patienter... « C'est d peu
prés ceviain gu'il eriste doutves
particules de masse frés devde,
qui forment la véritable physique
au-deld du modéle stondard. Mais
en attendant d'explover ce sectewr,
awlanl se veplonger inulieuse-
ment dans les masses faibles, pour

A Détecteur de neutrinos JUND, en construction en Chine

voir si lon a pu manguer quelque
closes, pose Yann Mambrini, physi-
cien au Laboratoire de physique des
deux infinis Iréne Joliot-Curie. Beau-
coup de ses confréres partagent son
pragmatisme, Vol 'engouement
pour le photon noir D'oi lattrait
du boson de Higgs et du neutrine
sombres, de l'axion...

VRAIE FRENESIE

Car ces masses faibles, ces interac-
tions extrémement ténues, cest le
secteur sombre, Des particules si
discrétes qu'elles auraient bien pu
passer sous le mdar des instruments
de mesure actuels. «C'est véritable-
nent dans lewr intevaction infime
avee nos particules que se situe Uin-
térét croissant pour ce domaine de
lomdre, note Anthony Thomas, de
Tuniversité d'Adélaide, en Australie.
Si ces particules existent ef qu'dles
inlerngissent, méme s pew, avee
les ndtres, alors c'est une évidence:

nous pouvons les détecter» Clest
ainsi que s'est développée au CERN,
I'année derniére, une petite cible
nommée FASER, loin des majes-
tueuses expériences CMS et Atlas,
qui explaoitent toute la puissance du
faiscean principal. « Nous sommes
situes 450 métres en aval du dé-
tectenr Atlas, décrit Jonathan Feng.
Clest wne position iddale pour détec-
ter les particules légéves interagis-
sant faiblement, comme le boson de
Higgs sombre, par evemple, » Clest
aussi dans cette optique que s'est
construite, des 2016, l'expérience
NAGL, qui récupére les électrons ac-
célérés dans un circuit secondaive,
I'un des tunnels circulaires de 7 km
qui alimentent le LHC, « Notre cible
repoit ces éectrons, décrit Paolo
Crivelli, membre de l'expérience au
CERN. fis atteignent des énenyies
Wrien plus faibles quee les prolons die
LHC, de 100 4 150 GeV seulement,
Nous n'avons donc pas accés a des
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ADMX °
Encours
depuis 2010 LUX-ZEPLIN

Cavité Em cowrs depuis 2021
micro-ondes Prefondeur: 1500 m

Cuve de 7 tonnas
de xénon iquide

SBND
En cllllllit'liﬂ. premires
mesurs éé MICROBOONE

En comre dequis 2015
Cuve de 170 tonnes
d"argon, installée sur
Ia trajectoire d'un

Profendenr: 110 m
Cuve de 112 tonnes d ‘argon
installée sur la trajectaire
de l'accélérateur de
particules du Fermilab

faisceau de neutrinos
ICARUS
Encours depsiz 2020 g
Cuve de 700 tonnes EE::-:. f;?-:m“

d'argan, installée sur

la trajectoire d'un m::‘; ;ltﬂg:s
faisceau de neutrinos igon.

18 expériences

dans le monde entier
esperent faire la lumiére
sur le secteur sombre

particiles lourdes, mais a des par-
ticules trés diserétes, celles du see-
tewr sombre, en particulier le Higgs
sombye et le photor noir » Ou en-
core Pexpérience ALPS, qui profite
des infrastmuctures de l'ancien ac-
célérateur de particules HERA, aun
centre DESY -I'équivalent allemand
du CERN. Lexpérience PADME, en
Italie: « Nous sommes branclhés sur
le faiseean DAFNE, une ligne de
transfert de foisceaun d'dectrons et
de positrons... », situe Jim Alexan-
der, physicien a I'université Cornell,
qui participe i l'expérience.

«Ces  expériences allivent de
plus en plus Vattention des cher
chewrs, observe Manfred Lindner.
Lidée est daccumuler des don-
nées sur des anndes, pour voir

I Pour vous abonner : epsiloon.com

Jfinal t des phé

ICECUBE

HYPER-KAMIOKANDE
En constrection, premiénes mesures 2027
Cuve de 260000 tonnes d'eau ultra-pure

SUPER-
KAMIOKANDE
En cours depuis 2020
PANDAX-4T ep
fn cours depuis 2020 Profondeur: 1000 m

Profendenr: 2400 m
Cuve de 4 tonnes

Cuve de 50000 tonnes
d'eau ultra-pure

En cours : depais 2011 | Profondeur: 2500 m
Réseau de détectours d'1 km? enfoui

dans la glace

s sia-

tistiquement trés rares, comme
la transformation d'un avion en
pleoton.... ouw aw contrairve, exclure
des régimes de masse, »

RESSERRER L'ETAU

Les physiciens détournent aussi
des expériences déja lancées, en
particulier celles dédiées 4 la détec-
tion du fameux wimp ou a I'"étude
des oscillations des neutrinos, lls

¥ trouvent des vallées encore inex-
plorées: des zones de paramétres
qui pourraient étre peuplées de
particules sombres. « On se rend
compte de Uétendue de ces vastes
territoires chez ces particules de
masse modeste, et pourtant acces-
sibles avee certaines expériences
actuelles s, témoigne le théoricien
Lue Darmé, MSCA fellow du pro-
gramme européen Horizon 2020 a
I'université de Lyon.

SHUTTERSOTCE, - LEA DESRATALD

Détecteur installé au
CERN, sur la trajectoire

de xénon
& ALPS-II
1 En construction, premiéres
FASER meswes en 2023
En cowrs deguis 2027 Profondeur: 30 m
Profendeur; 100 m Cavités optiques

de 120 m de long
branchées sur un laser

du LHC

NAG4

En cours depuis 2016
EDELWEISS- Profondeur: 100 m
SUBGEV Détectewr installé
En comstruction au CERN, sur
Profendenr: 1 700 m la trajectoire de
Réseau de cristaux I'accélérateur SPS
de germanium

DAMA/LIBERA

Em cours depuis 2011
XENONNT Profondeur: 1500 m
fm cours depuis 2020 Réseau de cristaux

Profondeur: 1500 m
Cuve de B tonnes

d'indure de sodium

dopé au thallivm

de xénon
PADME
® ———————————SABRE En cours depuiz 2018
En construction, premiéres  Diétecteur installé
mesures fin 2023 sur la tragectoire de
Profendenr: 1500 m T'accébérateur d'électrons

Réseau de cristaux
d'indure de sodium
dopé au thallium

Ainsi, en analysant les résultats de
l'expérience PANDAXAT, menée
dans le laboratoire souterrain des
montagnes du Sichuan, en Chine,
les physiciens ont pu établir il v a
quelques mois la contrminte la plus
stricte sur le taux dinteraction des
wimps avec les noyaux atomicgues
—ils ne peuvent faire plus de 40 GeV-
et, en creux, délimiter plus précisé-
ment l'espace du sectewr sombre.
«Nous procddons de la méme ma-

et de positrons de
I'institut de physique
de Frascati (Italie]

nidre avee XENONnT, nous ba-
loyoms  lespace  des  pancméties,
nous ddinitons les intervalles de
masse oir il 1’y a rien, nous ressepr
rons ['étau », décrit Manfred Lindner.
Cest le cas anssi de Texpérience
ADMX, installée & luniversité de
Washington. « Nous n'avons pas at-
trapd dloxion, WS NOUS GRONs pu
evelure une bande de masses pos-
sibles quatre fois plus grande, Nows
coniti de balayer les it

ot ils sont le plus susceptibles de
s cacher, décrit Gray Rybka, Nous
sommes en train d'abieindre les
masses que les théoriciens fugent le
plaes plovaesibles. »

Nous les avons recensées, elles sont
disc-huit:  disc-huit  expériences  qui
ménent en ce moment 'exploration
du sectenr sombre. Aucune n'a enco-
re frémi sous leffet dune particule
obscure. Mais an CERN, an San Gras-
50 en Italie, an Fermilab dans Tllinois,
an DESY a Hambowrg, dans le labo-
ratoire souterrain de Modane, dans la
mine de Mozumi au Japon, dans les
sonssals de Stanford, les physiciens
ont basculé du coté obscur.

Paur aller
encare plus loin

Une conérence

Ebouriffant. Le physicien
James Beacham explique
le photon noir lors d'une
conférence TED: «Dark
Photons at Noons, https://
www.youtube.com/
watch?v=BQ0z60Vz1zc

Unlivre

Nourrissant. Un ouvrage
de vulgarisation complet
sans étre indigeste. Ala
racherche de I'Univers
invisible, de David Elbaz
|Ddile Jacab, 2016).

Des publications
Structurant. Pour faire le
point sur les portes du sec-
teur sombre: « Dark Photon
Limits: A Handbooks,
A.Caputo etal.{2021);
uLight Dark Sectors
through the Fermion Por-
taln, L.Darmé et al. (2020);
«Dark Meutrino Portal

to Explain MiniBooNE
Excessa E Bertuzzo etal,
(2018); « Axingenesisn,
R.Coetal. (2020).
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Il faut dire que ses promesses impres-
sionnent: ce «biocharbons pourait amé-
liorer les rendements agricoles, jusqu’a plus
de 40% cans les régions tropicales, tout en
créant un important puits de carbone, ca-
pable, dans certains scénarios, de compenser

i des émissions mondiales de gaz & effet de
serme par an. «La premiére fois que fai en-
tendu parler du biochay, j'ai eu le sentiment
que e'élail trop beaw pour étve vrai s, confie
la chercheuse australienne Annette Cowie,
du NSW Department of Primary Indusiries,
qui ne doute plus aujourdhui de ses qualités,

PLUS DE 2000 ANS ..

Mais de quoi ce produit miracle est-il donc
le nom? C'est dabord un mot-valise pour
désigner tout simplement le bon vieux
scharbon végétal». Autrement dit
porte quelle partie d'une plante (branches,
paille, touffes d'herbe...) réduite a l'état
de charbon aprés avoir été chanffée entre
200 et 800°C, sans oxygéne pour éviter
qu'elle ne s'enflamme,. «Comme aufrefois
dans les meules des charbonnierss, sou-
ligne David Houben. Aujourdhui, les py-
rolyseurs dermier cri, vendus parfois plus
dun million d'euros piéce, revendiquent
des gains substantiels de rendement:
« Avee la pyrolyse, prés de 30% de la bio-
masse sonl convertis en charbon capable
de concentver jusqu'a S0% de carbones,
détaille le biogéochimiste et expert du bio-
char Samuel Abiven, 4 'Ecole normale su-
périenre de Paris. Qui ajoute en souriant:
« Mon arriére-grand-pére utilisait déji du
charbon vdgétal comme fertilisand. »

La premigre publication scientifique i
zon sujet daterait d'ailleurs du XVIIP siécle,
estime le chercheur: «Laufeur y dvoque
ses bienfaits sur la vigne dans le Beau-
Jolais. » Mais ce sont surtout, au début du
XX siecle, les études scientifiques sur la
fertilité des légendaires terrm preta dAma-
zonie, les «termes noiress en portugais,
qui ont marqué les esprits —la quanfité de
certains minéraux comme le phosphate v
est parfois multipliée par 500, Les demiers

n'in-
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Pour l'instant, la biochar reste un
produit de luxe: «Le prix d
nt 1000 euros fa tonne.

travaux d'Umberto Lombardo, de I'université indépendante de
Barcelone, ont d'ailleurs renforcé hypothése que cet « or noir »
amazonien est bien d'origine humaine, et ce dés 500 av, J-C. « On
trowve d'autres fonrmes de lerres noires en Afrique s, ajoute ce
géo-archéologue. Ce qui permet de s'assurer que ce carbone
wvégétal minéralisé par nos ancétres demeure durablement pié-
gé dans le sol. « La durde evacte est encore difficile @ établir,
mais cela powrrail lowrner aulowy de cend ans en Moyenne »,
résume le climatologue Philippe Ciais, du Commissariat a I'éner-
e atomique, qui a contribué 4 prouver que le biochar est bien
une technologie a émissions négatives. « C'est wndme lo sewle qui
tienne fa youte s, abonde la chercheuse Clandia Kammann, de
l'iniversité Hochschule Geisenheim, en Allemagne.

Les toutes demiéres analyses du cycle de vie complet du bio-
char —qui va de la mise en culture des plantes jusqu'a 1'enfouis-
sement de leur charbon résiduel dans le sol en passant par leur
pyrolyse- permettent d'établir qu'une tonne de biochar pourrait

JAUBULYAEY /ALAMY STOCK PROTD

séquestrer I'équivalent de 2 4 3 tonnes de
Clx. Logiquement, le GIEC en plébiscite
l'usage. Et c'est I'une des raisons de l'en-
gouement des start-up et des industriels:
une tonne de biochar peut en effet donner
droit & an moins deux crédits carbone. Or,
v que le cours dudit crédit carbone s'est
envolé fin 2022 en Europe au-dessus des
100 enros la tonne, la commercialisation du
bicchar pourrait enfin devenir rentable.

Au risque de créer des tensions sur les
marchés agricoles? « Il serail regrefiable
de planter des arbres ow dutiliser des
champs entiers powr produire du biockar
awx dépens dautres besoins s, prévient
Comelia Rumpel. Et il pourrait aussi étre
victime de son propre succés: « On
esl en trrin de produire du bio-
char avant méme de songer i son
utilisation », déplore David Hou-
ben. « Attention @ ne pas en faire
wite panacée, avertit son collégue
australien Balwant Singh, de l'université
de Sydney, expert mondial du biochar, car
la seience est formelle li-dessus: ce 1'est
pas une solution générigue. » Maintenant
que les chercheurs reconnaissent qu'ils dis-
posent d'assez de connaissances pour gui-
der I'usage du biochar, tous préconisent en
effet des solutions «sur mesire ».

MEME UN SNOWBOARD

Car il n'y a pas «un biochar, mais des bio-
chars», rappelle Jacques Bemard. Ses pro-
priétés physico-chimiques et ses effets dé-
pendent fortement de la biomasse utilisée:
«Le biochar issu du bois est plus durable
et absorbe davantage Uenu qete les autres »,
compare Annette Cowie. De plus, selon le
type de pyrolyse et sa tempérmture, le bio-
char sera plus cu moins alcalin, plus ou
moins poreny, recouvert de plus on moins
de cendres concentrant des minérawx plus

ou moins nutritifs. .. «Le chode du fype de

biochar doit dépendre de lapplication et
des olyjectifs souurités », vésume David Hou-
ben. « Utiliser le maeuvais biochar peut éire
contre-productif =, insiste Annette Cowie.

OR NO

Surtout, ses bienfaits pour l'agriculiure sont en grande partie

Saproductiona été  liés & sa capacité & rendre les sols moins acides, ainsi qu'a ses

multiphiée par

J

n Furape depuis
T0ans.

Il pourrait
remplir
Jusgu'a

%

de l'objecti de
captation du
[0:dans [t
mosphére, firé
parle GIEE pour
Ie siEtle avenir,

i

anplications
tiféeates sont
envisagees.

innombrables microcavités qui Ini donneraient presque des al-
lures d'éponge noire. Celles-ci sont autant de refuges pour les
micro-organismes clu sol et autant de galeries pour retenir Ueau.
Le biochar n'apporte done de gain substantiel qu'anx sols acides,
secs ef granuleux, que 'on trouve en majorité sous les tropiques,
La, estime Claudia Kammann, dans une étude publiée fin 2022,
quelques tonnes de biochar & Ihectare pourraient conduire 4 une
angmentation de plus de 15% des rendements, ce qui permettrait
aux fermiers de produire localement leur biochar sans rogner
sur leurs revenus ni étendre leur surface agricole,

“n revanche, dans les zones tempérées on les systémes agri-

coles sont déja poussés au maximum, comme en France, l'ef-
fet du biochar sur les rendements sera marginal. « Le biochar
trowvera difficilement une place dans Dagricultiore euro-
péenne », anticipe I'un des pionniers du domaine, le chercheur
Hans-Peter Schmidt, de I'Institut Ithaka, en Suisse. « Peui-étre
pour des eultures a forte valewr ajoutée, comme le marai-
cheage », nuance David Houben, qui voit également des débou-
chés dans les espaces verts des villes. « L'utilisation pour
stabiliser les métauwy dans les sols des friches industrielles
est aissi prometteuse », ajoute son collegue Frédéric Rees,
de I'Institut national de la recherche agronomique, « Il y a
d'autres applications possibles, estime Hans-Peter Schmiclt,
notamament Uajoul de biochar dans des bétons, dans Uali-

mentation animale, comme catalyseurs pour produire des
biocarburants, ow dans des dcomatériowr a Uimage de la
planche de snowboard avec laguelle Mawrizio Bormolini est
deveni champion du inonde. .. » Le chercheur entrevoyait il
a dix ans cinquante-cing débouchés possibles au biochar. «Si
la moitid de ces applications marche, ce seva défi trés bien »,
considére Samuel Abiven.

Une étude publiée en ce début d'année dessine 'ampleur de
l'enjeu: si la filiére mondiale parvenait déja a traiter 10% des
5 milliards de tonnes de déchets végétaux produits chagque
année dans le monde, dont les trois quarts en Asie, alors le
biochar capturerait an meins 2.5 gigatonnes de COz par an,
s0it le quart de I'objectif de séquestration du carbone fixé par
le GIEC pour limiter le réchaufferment 4 2 °C d'i 2100. Ce
qui serait absolument considérable. Si la hausse des crédits
carbone se poursuit, il est done probable que 'on entende de
plus en plus parler du biochar,

Livwei Wang et al., Carbon Ressarch (2023); Constanze Wemer et al., Earth’s future
12022); Stephen Joseph et al., GOB-Bioenergy (2021); Hans-Peter Schmidt etal.,
GCB-Bioenergy([2021). Retrouves toutes nos sources sur epsiloon.com/sources. Toutes
les citations sont extraites 4 interviews réalisées par Epsiloon.
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l'origine, ce n'était quune bonne blague.
Le 17 avril 2010, de facétieux ingénieurs de
Google annongaient le lancement dune ap-
pli révolutionnaire de traduction du langage
des chats, chiens, chevaux, poulets, ines,
cochons... Le tout assorti de consignes trés
précises, comme: « Assurez-vous que loni-
wal que vous souhaitez traduive est calime
et i Uaise. Vous powves le caresser en appro-
chant le combing de sa bouche, » Tellement
improbable et désopilant! Sauf que, treize
ans plus tard, le projet est devenn tout & fait
sérieux. « On n'o jamais éé aussi proche de
powvoir interpréter leur commnunication s,
lache Olivier Adam, bioacousticien & V'Insti-
tut des neurosciences Pars-Saclay.

Lespoir de réaliser ce vieux fantasme
sappuie sur les progrés spectaculaires des
algorithmes d'analyse de la musique et de la
parole, ainsi que de traduction autormatique
du langage humain, sans parler des robots
conversationnels corme ChatGPT,

KRAK, HOK

Ah, le réve de comprendre ce qui se cache
derrigre les méprisantes onomatopées
«cui-cui», «ouaf-ouafs, «meuh», de ne
plus se contenter des quelques bribes
1 blées labori t sur le ter-
rain par des biologistes couverts de sueur
—les singes mone de Campbell disent
whkraks pour signaler larrivée dun léo-
pard, «hok» pour celle d'un aigle... Et
de pouvoir enfin s"adresser directement a
enx, au<lela de notre complicité avec les

62 | Pour vous abonner : epsiloon.com

animaux de compagnie, de cirque ou de laboratoire. Désor-
mais, beaucoup ¥ croient.

Cuelques entrepreneurs audacieux ont déja lancé leurs ap-
plis qui se targuent de traduire —entre nous, triés aléatoire-
ment et grossierement= le chien ou le chat, et des équipes
de bioacousticiens armés de nouveanux outils informatiques
se lancent dans le déchiffrage. De grandes initiatives ont été
lancées derniérement, comme la Cetacean Translation Initia-
tive, dédiée i la traduction du eachalot, ou le CETL, le Earth
Species Project; I'acronyme CETI faisant référence au fa-
meux projet SETI de recherche d'intelligence extraterrestre.
Des programmes excitants qui attirent d'anciens informa-
ticiens de Twitter, Facebook, Google, d'éminents crypto-
graphes, de jeunes pousses du MIT, de Harvard, de Berke-
ley. «Clest vraiment du haut calibre, ce sont des gens trés

GETTY AAGES

ZOOLINGUISTIQUE

Des informations sur

bons dans le domaine », siffle Frangois Yvon, spécialiste en
traitement du langage au laboratoire interdisciplinaire des
sciences du numérigue.

On ne va pas se le cacher: le défi reste considérable. Certes,
les 1A actuelles affichent une compréhension saisissante de la
structure du langage humain, an point d'accomplir des tradue-
tions sans avoir besoin d'exemples. Mais n'oubliez pas que ces
algorithmes ne font qu'établir des correspondances entre deux
langues pratiquées par des membres d'une méme espece, dotés
des mémes capacités cognitives, d'une perception similaire de
leur environnement, évoluant dans un méme contexte, « Nous
parlons fous plus ou moins des ménes choses d bavers le

weonde, ce qui permet i ces outils probabilistes de relvouver

des fréquences de mots, note Frangois Yvon. Les baleines,
elles, ne parient pas de la réforme des retraites... »

le contexte du moment

avril 12023 epsiloon | 63




Il utilise une sorte
de code Morse

Chagque espéce vit dans son propre univers et il semble presque
impossible de savoir ce gque cela fait d'éte une chauve-souris, un
cachalot ou un rat-taupe no. De quod parlent-ls entre eux? Ont-ils
Tégquivalent d'une granumaire, utilisent-ils des mots, des combinai-
sons de sons? « O a beaucoup de mal 4 diterminer la bonne
defelle d'anal, eomimerd découper les sons que lon délecte s,
confie Nicolas Mathevon, bicacousticien & 'iniversité de Saint-
Etienne. Quelle est la plus petite unité dinformation? O com-
mence et oil finit un éventuel mot, prononcé qui plus est de ma-
miere différente dun individu 4 l'autre? Et on ne vous parle ménme
pas des dial des multiples clans au sein d'une méme espéce. ..

Pour casser ces codes secrets infemau, il va falloir compter sur
dimmenses bases de données, « Le machine learning devraif en-
suile pouwvoir les analyser pour extraive les motifs cachés dans
Pamplitude du signal acoustique, son timbre, sa durde, son ti-
ning, ou wne combinaison de plusiewrs fuctewrs », annonce Dan
Stewell, écologue geek i 'université de Tilburg, aux Pays-Bas.

La collecte de sons bruts bat son plein: les chercheuwrs du CETI
installent ce printemps un vaste résean de microphones au large

&4 | Pour vous abonner : epsiloon.com

Une appli traduit déja
ses etats d'ame

LEPUEES £ GIE
LEER REYOLUTEQNKE
LE POHAGENE

de la Dominique pour écouter les cachalots,
Les informaticiens mettent aussi an point de
nowveaux logiciels pour classer ces signanx.
Récerment, le systéme ORCA-SLANG a ain-
si anmoté en quelques jours 235369 appels
dorques issus de plusieurs années d'enre-

ey

gis : un mp tonnant.
méme si les chercheurs estiment qu'il fandra
rassembler plusieurs millions d'échantillons
polr potivolr espérer décoder un langage.

EFFET COCKTAIL PARTY

Lenjen est aussi de parvenir & suivre les
conversations entre individus —chacun res-
pecte en général son tour de parole, mais pas
toujours, les sons peuvent se chevaucher Et
les grands rassemblements créent une caco-
phonie trés difficile 4 analyser: « L'effet cock-
tail party est un défi technique pour Uétude

]
6

Un répertoire étonnamment complexe

des chauves-souris en colonde, qui vivent en plus doans Uobscu-
rité s, témoigne Yosef Prat, de 'Institut de biclogie de Neuchatel,
Sachant que I'acoustique ne suffica probablement pas & traduire
toutes les subtilités du langage animal: il semble important de
tenir compte aussi des odeurs émises, du comportement, de la
gestuelle: en paralléle du son, de plus en plus de chercheurs fil-
ment les animaux ou les équipent de capteurs de mouvements.,
Si tant est que des premiéres traductions émergent, encore
fandra-t<il en vérifier l'exactitude... Bien sir, les informaticiens
ne disposent dancun exemple correct et approuvé de traduc-
tion du dauphin ou de 1'éléphant & 'humain. « Le seul moyen
est de poser la question d Uanimal, en lui soumettant le si-
gral powr observer ga réaction », explique Nicolas Mathevon,
Plusienrs informaticiens lancés dans cette quéte réfléchissent
déji & générer des cris synthétiques, 2 l'image de ChatGPT qui
produit du texte familier et cc éhensible pour les h i

ZOOLINGUISTIQUE

“ serait capalife de produire
de la grammaire

Un langage comorel et des cris
tres éloguents
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Peut-étre le début dun dialogue inter-
especes assisté par ordinateur. ..

Pour I'nstant, les résultats sont embryon-
naires, Certains logiciels sont capables
diidentifier 1a signature vocale individuelle de
tel on tel spécimen, d'autres pariennent i as-
socker les cris avec différents contextes —dé-
couverte de nourriture, alarme face & un pré-
dateur, défense du territoire, parade nuptiale,
début de déplacement, ete. Plusieurs études

Il faut que ces
especes aient
aussi envie de
parler avec nous

Natalie Uomini,
neurologue A I'Institut
Max-Planck

récentes ont aussi permis de déterminer a
partir de leurs cris I'état émotionnel de pou-
lets, de chévres et de cochons. Et quelques
structhires grammaticales commencent tout
de méme a se révéler: «Nous venons de
découvrir une forme de profosynlare chez
les elimpanzds, qui combinent jusqu'a
dix eris dans une méme séquence vocale,
annonce Cédric Girard-Buttoz, primatolegue
A Iinstitut Mac-Planck, en Allemagne, Mais
nowus ignorons encore la signification de ces

q el si celte signifi deépend de
celle de chague eri el de lewr ordre, »

Aucun chercheur ne gattend 4 ce que [TA
dévoile un langage animal aussi complexe
que le nétre, capable de contenir un nombre
illimité cde concepts et de combinaisons,
susceptible de parler du passé et de 'avenir
lointain. « Pour les primates, on powrra sans
doulte, a lerme, combiner cerfains des fypes
de eris powr lewr comanuniguer des mes-
sages j iell ! i Mais ils
ne maitrisent que le fcmps preésent s, reléve

66 | Pour vous abenner : epsiloon.com

Cédrie Girand-Buttoz. Aprés tant defforts, le dialogue avec cer
taines espéces pourrait méme étre trés décevant: « Les ongulés do-
wnestiques comme les chivres, les mowlons, les vaches produisent
pen de types de cris distinels, qu'ils combinent rarement, Sou-
ligne Elodie Briefer, biologiste 4 1'université de Copenhague. Ds

lewrs vocalisations, il ne semble pas y avoir d'informations sur

des éoénements ou objets eviérieurs d Uémetteny; contrairement,

par evemple, awr suricates, qui prodwisent diffdrents cris pour

différents prédateurs, » « Aucun animal, méme wn daupfuﬂ, ne

protigue d'activilds coop suffi ey

nécessiter un langage aussi soplistiqué que le mm-» tranche
Arik Kershenbaum, zoologue 4 Iiniversité de Cambridge. Méme
s'il concéde que « certaines espices seraient peul-étre capables de
comprendre lo g ire b ines.

GETTY MAGES

Naturellement, les animaux ciblés en prio-
rité par les scientifiques sont les plus intelli-
gents, les plus prompis & interagir joyeuse-
ment avec les humains -beancoup d'espéces
nous fulent ou nous ignorent—, ceux dont les
perceptions sensorielles sont proches des
nitres. Dauphin, baleine, singe, chien. .. « Le
corbeau de Nowvelle-Calddonie sevait aussi
wun bon candidat, avee son intelligence
arientée comme nous vers la fabrication
d'outils, estime Natalie Uomini, de |'Institut
Max-Flanck de géoanthropologie, Je pense
que ces corvidés seraiend molivés pour
nous parder si cela lewr dait béndfique. Car
c'est Uun des poinds dés: il faul que les lau-
marins @ les animous parlagent le méme
désir et le mémee intérét d commuriguer les
uns avec les autres, »

TROP BONS SENTIMENTS

Et =i on parvenait & se comprendre? Beau-
coup de biologistes nous annoncent vouloir
informer leur espéce favorite de la localisa-
tion dune abondante source de nourriture,
et surtout les avertic d'éventuels dangers,
comme la présence de braconniers ou de
filets de péche. «Avec notre robot qui repro-
duit lo danse des abeilles, nous pouwrrions
ﬁoagner I&s bu.rmeuses des xones oi il iy a
des p , prévoit Tim Landeraft, robo-
ticien & I'université libre de Berlin. La tradue-
tion devrait anssi permettre de mienx com-
prendre lewrs problemes; les algorithmes de
bivacoustique aident déja a compter den qua
la voix le nombre de spécimens présents et

Nous pourrions
eloigner les
abeilles des
pesticides

Tim Landcraft,
robaticien & l'université
libre de Berlin

ZOOLINGUISTIQUE

A évaluer I'état d'un écosystéme, «Au sein des devages, les ou-
tils permettant de déchiffrer les émotions seront trés fmportanis
pour amdliorer le bien-étve animal, avance Elodie Briefer. On
pourrait aussi géndrer des vocalisations rassurantes... au liew
d'utiliser de la musique dassique, une maniére trés anthro-
pocendrée de traiter les andmans, » Plus généralement, «le simple
it dlaveir aceds awr paroles animales, méme i un niveaw dé-
entaire, pouril nous amener @ repenser notre rapport au vi-
vanl: peil-on vraiment continuer i les tuer pour se nowvin, les
wener d levtinetion *», veut croire Arik Kershenbaum.

Il'y aurait un nisque de
manipulation des animaux

Nicolas Mathevon,

bioacousticien & ['université de Saint-Etienna

Mais pénétrer dans l'intimité du monde animal n'est pas sans
risique. «Si Pon comprenait lewy code, on pourrail manipider
les animar d la maniére de Uappeay du chassewr qui attine le
gibiers, souléve Nicolas Mathevon. «Cefa powrrail se transfor
e en arme pour explotler ow do ii] Corlaines espey
sauvages », sinquicte Karen Bakdeer, & I'université de Colombie-
Britannique. Des expériences mal maitrisées peuvent aussi donner
lieu & des incidents, perturbant les animaws ou altérant certaines
cultures animales, en introduisant par exemple un nouveau chant
qui se propagerait au sein des populations de baleines i bosse du
Pacifique. «-Je pense que ce w'est pas éthique de parler avee une
baleine», nous confie une biologiste marine qui souhaite seule-
ment étudier la conmmunication entre cétacés, « 1 y a un risgue
T fenr, nous sommanes en train d'dtudier les principes de gouver-
nanee of les garde-fous d metive en place pour que cetle technolo-
gie soil emplogée au béndfice des espéces nom-humaines», réagit
Jane Lawton, responsable du Earth Species Project.

Une promesse merveillense, Des technologies en plein essor,
TUne foule de projets. Une attente fébrile du public; de possibles
désillusions. Des applications potentielles & la fois salutaires et
machiavéliques. A n'en pas douter, le Google Translate des ani-
manx sera l'une des grandes aventures du XXP sieele —sans blague,

NOS SOURCES

Shafi Goldwasser et al., arXiv(2022); Cédric Girard-Buttoz et al,,
Gmmmmﬂ'rdmizozil Jacob Andreas etal, iScience (2022).
Retrouvez toutes nos sources sur epsiloan.comfsources. Toutes les

| citations sont extraites d'interviews réalisées par Epsiloon,
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Et si c'était lui, la clé du succés de Sapiens... Une merveille d'ingénierie qui nous

aurait propulsés sans fatigue a travers tous les continents. Les biomécaniciens ne

prennent quaujourd’hui la mesure de sa complexité. Et si tout était dans le pied ?

PAR TITOUAN CORLET

~ vertes coup sur coup: une double arche, qui se cachait dans la
- voilte plantaire! Une capacité de déformation insoupgonnée! Et

enfin, le role essentiel du talon d'Achille... Avec ses 26 os, ses
16 articulations, ses 107 ligaments et ses 20 muscles, les podolo-
gues savaient que le pied est un systéme complexe, mais pas 4 ce
point. «Cela nous ouvre de nouvelles portes en médecine, bien
sy, mais aussi en paldoanthropologie et méme en robotiques,
assure Daniel Renjewski, a 'université de Munich.

«Au début des anndes 1950, on commengait bien d avoir
des théories correcles, mais Uarrivée de U'imagerie médi-
cale a supprimé la réflevion, analyse Antoine Perrier, podo-
logue et chercheur au sein de I'équipe Bioméca TIMC, prés de
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UNE INCROYABLE
MECANIQUE A
QUATRE TEMPS

structurelle, un pen comme si on essayait de comprendre
wn motenr simplement en obsevvant chacune de ses pidces. »
Il awra fallu attendre le développement d'outils capables
d'examiner son fonctionnement directement pencant I'effort,
comine le scanner 3D, pour prendre la mesure de sa puissance.

A commencer par le réle de la voiite plantaire. Telle une clé
de votite en architecture, elle était censée jouer le réle de point
d'appui pour le reste du corps en répartissant de part et d’autre
les forees qui entrent par la cheville. Mais non, démontrent en
2020 Madhusudhan Venkadesan et ses collégues. « Thutes les
dtudes s'étaient jusque-la concentrées sur son rile, constate
le chercheur. Nous possddons pourtant une deuxviéme arvche,
perpendiculaive d la premiéve, vers le miliew du pied, formée
par la disposition des os de nos orteils. En inkibant la fonc-
tion de cette seconde arche, nous avons pu montrer que lo
rigidité du pied était divisée par deax. La voiite plantairve, aw
Jinal, ne comple que pour 25%, »

FORMIDAELE CATAPULTE
Les biomécaniciens se penchent alors sur la souplesse: en 2021,
une équipe de Muniversité du Queensland, en Australie, montre
que la structure du pied peut moduler son niveau de rigidité en
fonetion de la nature du terrain pour maximizer le transfert de
forces. « Le plus impressionnant, c'est qu'il s'agit d'un sys-
téme presque enticrement possif qui repose seulement sur
P'organisation du pied, plutit gu'un effort musculaive quel-
congue, admire Antoine Perrier. Le pied a Uertraordinaire ca-
pacité de se déformer pour s'adapter @ n'importe gquel lype
de terrain tout en éant capable de se rigidifier ensuite pour
sereir de support d la poussée. «

Enfin, il y a quelques mois, & Munich, Daniel Renjewski et ses
collégues mettent an jour le demier aspect de sa dynamique,
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LE PIED SE DEFORME
EN TOUCHANT LE SOL

Il se pose & plat, ses articulations s'écartent
sous le poids du corps, ce qui augmente |a
surface de contact et fournit un meilleur
point d'appui. La tension de la membrane
qui connecte I'os du talon & la base des
orteils permet au pied de conserver sa cohé-
sion, tandis que le pouce pivote pour s'adap-
ter a la forme du terrain.

celui qui rend la marche si efficace au ni-
veau énergétique. « Lors de chagque fouléde,
nos pieds passent plus de 70% du temps
collds au sol pour misuy nous maintenir
en équilibve, Mais cela ne loisse a nos
Jambes qu'un bref instant pour élve pro-
pulsdes vers Uavant, ce qui devrail nows
coiiter beaucoup d'énergie. » A Taide d'un
modéle simplifié, ils ont pu observer les
forces qui sexercent sur le pied avant et
pendant le balancement de la jambe. Et
constater que le tendon d’Achille est une
formidable catapulte: pendant que notre
corps joue le role de contrepoids en main-
tenant le pied ancré au sol, il s'étire et accu-
mule de plus en plus d'énergie élastique an
fur et i mesure que le corps avance, jusqu’a
relacher I'énergie d'un coup, en propulsant
automatiquement la jambe en avant, « Cette
astuce permet d'obteniy le balancement de

EXINBMANSH

IL SE RIGIDIFIE LORS
DE LA POUSSEE

Le pied reste au sol pendant que le tibia
avance, le tendon d'Achille tire sur le
talon: tous les tendons connectés & cet 0s
sont tirés vers l'ammigre. Cela ressere les
articulations du pied qui s'emboitent les
unes dans les autres. Le pied devient trés
rigide, ce qui permet de mieux transférer
ensuite [a force nécessaire & l'impulsion.

la jambe quasi gratuilement d'un point
de vue de la dépense d'énergies, conclut
Daniel Renjewski. Qui est en train d'imagi-
ner une nouvelle génération de prothéses
orthopédiques : « Avec ce que nous compre-
noms désormais, il devrait étre possible de
concevoir des prothéses avee de simples
ressorts d la place des moteurs. Elles se-
raiend moins lowrdes, consommeraient
moins d'énergie ef permettraient d'ovoir
une démarche plus naturelle. »

SANS SE FATIGUER

Ces nouvelles analyses permettent déja de
concevolr de nouveanx modéles bioméca-
nigues plus précis pour la chirurgie ou la
rééducation. Montrant an passage gue la
struchure globale du pied varie largement,
an-dela des populations ewropéennes, «La
Pupart des chaussures que lon trowve dans

IL PROPULSE LA JAMBE
AUTOMATIQUEMENT

Le tibia continue d'avancer, le pied est
towjours ancré, la tension saccumule
dans le tendon d'Achille. Lorsque cette
tension dépasse la force qui s'exerce
sur le pied, le tendon devient une cata-
pulte: la jambe est propulsée vers
I'avant de fagon trés rapide, mais
presque sans effort.

ILEST PRET A
RECOMMENCER

Les tissus qui ont pu se trouver tordus
pour s'adapter & la forme du terrain se
détordent, ce qui réoriente automatique-
ment dans le sens de la marche les forces
transmises & la jambe. Le muscle qui des-
cend & I'avant du tibia se contracte: et tire
le pied vers le haut: [e talon est prét a
absorber le prochain choc.

le comrnence ond €0 congues awlowr d'un design génévigue basé
sur cette vision biaisde de la véalité», souligne Antoine Perrier.

Et on commence a mesurer & quel point cette merveille dingé-
nierie biologique est sans équivalent sur Terre -chez les autres
singes, le pied est trop souple pour leur permettre de marcher
sans s'épuiser. « Ces propridtés rendent le pied hwmain unique
parii les primates, constate Gilles Berillon, paléoanthropo-
logue au Muséum national d'histoire naturelle de Pans. I fui a
permiis de se déplacer sur de longues distances sans grande dé-
pense d'énergie. Cela a vendu Uhiemain bien moins inféodé a un
envivonnement particielier que les aulres espices de primaates.
Dans le méme lemps, les mains w'dlant plus sollicitées powr la
locomaotion, elles ont pu étve libérdes et servird autre chose, » Et
Thumanité s'en est trouvée toute bouleversée,

Et si tout était dans le pied ?

NOS SOURCES

BRerwwsheral Phys. Reviewd 2022); . Birchet ., Journa] of Apphed Physiology (2021),
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EN ROUTE
VERS LES

LUNES

GLACEES

LEXPLORATION DES OCEANS
CACHES DES SATELLITES DES
GEANTES GAZEUSES COMMENCE

PAR PIERRE HENRIDUET
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lus que quelques jours avant le décol-
lage de Juice, ['une des missions les plus
ambitieuses de I'Agence spatiale euro-
péenne. La sonde, un cube de 5,1 tonnes
bardé dinstruments, est en ce moment
en train de subir ses derniéres vérifica-
tions an centre spatial de Kourou, en
Guyane, avant d'étre placée au sommet
du lanceur Ariane 5 qui doit la propulser.
Elle prendra la route le 13 avril prochain.
Direction Jupiter,

Un périple de prés dun milliard de kilo-
métres durant lequel elle ne sera pas seule,
En octobre 2024, une autre sonde, améri-
caine celleld, se lancera i ses trousses,
Europa Clipper —c'est son nom- filera
pour rejoindre Juice. Jusqu'a la devan-
cer: Clipper arrivera a destination en avril
2030, Juice en juillet 2031. Oui, méme a
une vitesse fulgurante, il faut six ans pour
atteindre la géante...

Ou plutdt ses lunes. Car ce ne sont
pas les somptueuses circonvolutions de
nuages de Jupiter qui sont ciblées ici par
les agences spatiales. Ce sont ses satel-
lites: Europe, Callisto, Ganyméde. Trois
boules glacées en orbite autour de la
plus grosse planéte du Systéme solaire.
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Décollage
de la sonde
Juice (ESA)

OCTOBAE 2024
Décollage

d"Europa Clipper
(NASA}

Trois mondes encore inexplorés, mais déja jugés incroyable-
ment prometteurs. Car depuis soixante ans, tous les indices
convergent: loin d'étre des terres arides et inertes comme
notre Lune, ces corps seraient truffés d'étendues d'ean li-
quide - et salée - sous leur surface.

CHACUNE SA PERSONNALITE

Lexploration a commencé an début des années 1970 par des
observations depuis la Terre: de la glace d'ean semblait recou-
vrir certaines lunes autour de Jupiter, Europe en particulier. Il
faut dire qu'a cette distance du Soleil, la température moyenne
oscille entre 150 et -200°C. « Mais c'était quand méme les pre-
miers indices de Ueristence de ces ocdans soutermins, raconte
Gabriel Tobie, planétologue an Laboratoire de planétologie et
géosciences du CNRS a Nantes. On a commence i calculer que
les planétes géantes, du fuil de leur gravité, evercent des_forces
de marde colossales sur lewrs satellites, ve qui les déforme el
les chawffe. Les premiers modéles ont alors monteé qe'en vai-
son de la chaleur inteyne de ces corps, il était raisonnable de

NACTORM, DEMYS - LEA DESRAXALID - NASA

AVRILZ030
Clipper survole
Europe:elle
effectuera une
cinquantaine da
passages en 4 ans,
s'approchant
jusqu'd 25km. -

Juice survole Europe:

elle effectuera deux

passages rapprochés
avant de s"élaigner.

supposer qu'une couche liquide pouvait se crder entre l'inté-
riewr chawd ef la erodite de glace 6 la suface, »

Puis en 1979, la sonde spatiale Voyager 1 a pour la premiére
fois survolé le systéme de Jupiter. Les astrophysiciens sont
tombés de leur chaise: ils ont découvert des lunes trés dif-
férentes les unes des autres, beaucoup plus intéressantes
que ce qu'ils pensaient jusque-la. Europe, la plus proche de
la géante, dévoile une surface trés blanche striée de grandes
fractures linéaires. Elle est glacée, certes, mais clairement
jeune —une centaine de millions d'années tout au plus. Ce
qui peut signifier une chose: elle est géologiquement active,
Lénorme Ganyméde, elle, est si grosse qu'elle surpasse Mer-
cure en taille et offre une stupéfiante mosaique de terrains

1 trés cratérisés, pr ment anciens, jouxtant des
zones claires plus jeunes, Tandis que la surface de Callisto
apparait de son coté trés ancienne, datant probablement de
la formation de Jupiter... La diversité de ces trois lunes de-
vient aussitot un grand sujet de questionnement. « Chacune a
wne vraie personnalité qui lui est propre », s'enthousiasme

'J‘uic‘e ul‘Jr‘wﬂs Callisto: =
21 passages rapprochés,
Jusgu’a 200 km d'altitude.

ELDORADOW

Juice s'inztalle
“en orbite autour
" de Ganyméde: elle
descendra usqud
500 km d"altitude.

DEUX MISSIONS PARTENT
VERS LES LUNES DE JUPITER

Michel Blanc, astronome a I'Institut de re-
cherche en astrophysique et planétologie,

Et entre 1905 et 2003, c'est la confirmation:
la sonde Galileo détecte une modification du
champ magnétique de Jupiter dans lequel
elles baignent toutes, C'est le signe que les
lunes contiennent en profondeur un maté-
riav conductenr, un liguide qui crée un chanp
magnétique induit. Le meilleur candidat pour
l'expliquer est un océan d'eau liguide ot salée.
O, il y aun océan sous la surface d' Europe!
Mais aussi de Ganyméde, et probablement
de Callisto! « Cétail wne grande surprise de
découvrir que des océans powvaient exvister
sur quasiment tous les satellites galiléens »,
se rappelle Gabriel Tobie.

Sans compter que dans la foulée, entre
2004 et 2007, une autre sonde nommée
Cassini découvre elle aussi des océans...
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sous la surface des lunes de 'autre géante
du Systéme solaire: Satume. Sur Ence-
lade, par exemple, dont la swrface de glace
presque immaculée exhibe dimmenses
craquelures prés de son pole Sud, qui
laissent échapper des jets de vapeur et de
glace —l'origine de ces geysers peut diffici-
lement €tre attribuée & autre chose quun
océan souterrain liquide et salé. Méme
Titan, si singuliere avec son atmosphére
dense et ses lacs de méthane, semble dis-
simuler un océan inteme, probablement
composé d'ean et dammoniac. Jusqu'a
Mimas, minuscule lune striée d'un terrible

LES 3 LUNES DE
JUPITER ABRITENT
DES OCEANS D'EAU
SALEE ! TRES VITE
LESPOIR NAIT...

cratére qui lui donne la méme silhouette
que I'étoile de la Mort dans Star Wairs. En
2012, juste avant son ultime plongeon dans
Saturne, Cassini en a renvoyé d'étranges
données, mterprétées aujourdhui comme
le signe de la présence d'un océan caché,
Tout le monde en est done persuadé, notre
Terre n'est pas le seul corps du Systéme a
abriter de I'ean liguide en quantité, La ques-
tion, aussitot, surgit dans tous les esprits:
de I'eau liquide. .. Et done de la vie? Car sur
Terre, partout oit il y a de ean liquide, méme
au plus profond des abysses, une biologie
s'est épanouie. Pourquol pas dans les en-
droits aussi sombres et froids que les océans
sous-glaciaires de ces lunes extraterrestres?
On sait que la vie a besoin d'eau, d'énergie
et de composés chimiques permettant de
fabriquer ses briques élémentaires (proté-
ines, acides aminés). Les océans sous-gla-
ciaires pourraient-ls cocher toutes les
cases? Lespoir est li. En particulier pour
Europe, dont on découvre que l'océan
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CALLISTO

UN OCEAN AGONISANT

C'est la plus Inintaine des trois lunes ciblées par Juice, et donc celle qui subit le
moins la pression gravitationnelle de I"énorme Jupiter. La chaleur insufflée par
ses forces de marée est-elle suffisante pour maintenir une poche d'eau liquide 7
Les mesures de |a sonde Galileo montrent un champ magnétique qui semble
signer la présence d'un océan. «Mais jl peut avoir 616 en partie provoqué par
des courants électriques dans 'ionosphére de Callisto, prévient Michel Blanc,
astronome & |'Institut de recherche en astrophysique et planétologie. Juice
devra fever cette ambiguité, »Un cas particuligrement excitant pour les spécia-
listes: $'il existe, cet océan arrive probablement 3 la fin de sa vie géologique,
terminant d t de se cristalliser. Un cas océanographique unique.

ELDORADO

EUROPE

DE RICHES ECHANGES
MARINS

Pas de doute, cette lune de 3120 km de diamétre
cache une étendue d'eau trés salée et otigden—en
profondeur, sa température pourrait atteindre des
centaines de degrés. Un océan enfoui sous une crod-
te de glace de 10 30 km environ. Mais I'observation
de panaches de vapeur d'eau par | télescope Hubble
en 2014 et 2016 laisse supposer qu'en certains en-
droits la banquise pourrait &tre plus fine. Stride de
fractures, elle pourrait méme étre animée d'une sorte
de tectonique. Tandis que |'océan semile reposer di-
rectement sur un plancher rocheus, ol des sources
hydrathermales pourraient injecter de l'eau brillante
chargée en sels minéraux, «Fuope est pour [instant
la lung de Jupiter au plus fort potentiel exobiolo-
gigue » confirme Bruno Franzetti.

repose sur une couche de roche en profondeur... Lean pour-
rait-elle s’enrichir en éléments chimiques en sinfiltrant dans
le mantean rocheux? Les forces de marée qui la réchauffent
de lintérieur pourraient-elles former I'équivalent des fumeurs
noirs des abysses terrestres, véritables oasis de biodiversité
candidats 4 I'origine de la vie terrestre ?

« Bien sity; comme towgours, fowl n'est pas si simple, recadre
Bruno Franzetti, directeur de recherche au CNRS, responsable
du groupe Extrémophile a I'nstitut de biologie structurale. Sy
Terve, Uenvivonnement des fumenrs noirs est souwmis d des
pressions de quelques centaines de bars seulement. Locdan
d'Europe, lui, est beancoup plus profond. On s'attend a ee que
les p i y atteignent plusieurs milliers de bars. Sans

GANYMEDE

UNE MER EMPRISONNEE
DANS LA GLACE

L'océan de Ganymeéde est probablement trés dif-
férent de tout ce que 'on a pu connaitre jusqu’ici :
il serait pris en sandwich entre une crodte de
glace de surface, épaisse de 50 a 100 km, simi-
laire & celle qu'on trouve sur Terre, et une autre,
beaucoup plus profonde, appelée glace & haute
pression. Entre les deux s'étendrait une vaste
étendue d'eau liquide d'une centaine de kilo-
métres d'épaisseur, probablement beaucoup
moins salée et moins riche en minéraux que celle
d'Europe. Mais Ganyméde cache un autre atout:
plus grosse que Mercure, elle est la seule 4 géné-
rer son propre champ magnétique qui, comme sur
Terre, devrait protéger sa surface et son océan
d'une partie des radiations cosmigues si agres-
sives pour toute cellule biologique.
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comepler que daulves paromélres comane o lempéralre,
Uacidité ou lo salinité se conjuguent pour fovoriser ou inli-
her Uhabilabilité de ces environnements. »

«On ne sait pas sl g a de la vie, réagit de son coté lexobio-
logiste Lorenzo Carré, qui a travaillé sur le sujet. Cest pour cela
qu'on iy va! Ce qu'on essaye de décovwrir awjouwrd Tai, ce sont
les différentes conditions qui powrraient rendre faovorables
som émergence el son maintien »

Et les lunes glacées de s'imposer comme les pépites de la re-
cherche de la vie extraterrestre: les lieux les plus favorables &
I'épancuissement dune antre biologie dans le Systéme solaire,
les plus grandes chances de trouver des formes de vies en de-
hors de la Terre... Qui l'aurait cru? Si loin au<dela de la zone
d'habitabilité du Soleil....

TERRIBLE CEINTURE DE RADIATIONS

Cest ainsi qu'au début des années 2000, l'idée d'une mission
spécifique germe dans les esprits des astronomes, s'incruste
dans les tableurs des budgets des agences. « L'idde est devenue
concréte en 2008, retrace Olivier Witasse, responsable scienti-
fique de la mission Juice 4 'ESA, ' Agence spatiale européenne.
A cette époque, c'élait un projet commun avee la NASA: U'ob-
Jectif était de lancer conjointement dewr sondes, Jupiter
Ganyméde Ovbiter pour UESA, qui est devenue Juice, et un
orbitenr autour d ' Europe pour la NASA, »

Sauf qu'Europe se révéle incrovablement difficile d'accés, Le
probléme n'est pas la distance, pourtant colossale. Ni la couche
de glace qui bloque I'accés a 'océan —radars, magnétométres
peuvent la pénétrer... Non, ce sont les radiations: la lune est
plongée dans les terribles ceintures de particules ionisées de
Jupiter, de quoi griller la fragile électronique de n'importe quel
orbiteur, Les ingénieurs s'effraient du blindage qui serait néces-
saire pour la protéger: trop lourd, trop cher, trop complexe, trop
risqué... La NASA se désengage du projet.

Un coup dur pour les scientifiques de l'Agence euro-
péenne, qui décident malgré tout de continuer la mission
vers Ganyméde. Mais la NASA n'a pas dit son demier mot. La
mission revient finalement, avec cette fois-ci un plan de vol
moins risqué : la sonde restera en sécurité en orbite autour de
Jupiter, et ne plongera dans ses ceintures de radiations que le
temps de rapides survols au-dessus d’Europe, une cinguan-
taine au total, en descendant jusqua 25 kilometres de la sur-
face. C'est le projet Europa Clipper.

Juice aussi frolera Europe, mais seulement deux fois, &
400 kilométres d'altituce, avant de rejoindre Callisto, puis
Ganyméde. « Impossible de faire plus: rien gue ces dei sur-
vols entameront 50% de la véserve de tolérance aur radia-
tions de la sonde », prévient Frangois Poulet, travaille sur
la mission & 'Institut d'astrophysique spatiale,
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UN ELDORADO
POUR LA VIE
EXTRATERRESTRE

Les Martiens ant longtemps peuplé notre imaginaire, mais
peut-&tre a-t-on fait fausse route. Indicateur d'un change-
ment d'ére: depuis quelques années surgissent sur Inter-
net des affiches de voyages fantasmant des méduses, des
poulpes et autres habitants des océans des lunes glacées
de Jupiter. |l faut dire que Mars est désespérément séche
depuis au moins 2 milliards d'années, Alors que ces lunes
abritent de I'eau liquide, du carbone, de 'hydrogéne, des
minéraux. .. tout en subissant les forces de marée insuf-
flées par la géante. Tout ce qu'il faut pour produire les
molécules carbonées a la base de la chimie prébiotique.

M GARLICK/SPL - INCY PALM - OF

CYROGEVYSER CANYON

DIVE DOLLN TO THE DEFTHS OF

LANYRIEDE

JUPITER'S LARGEST IMO0N

A Theure du décollage, le plan
de vol de la sonde est calé: 2 sur-
vols d'Europe, 21 de Callisto, 12 de
Ganyméde, avant une mise en orbite
autour de cette derniére vers dé-
cembre 2034, Une premiére! Jamais
une sonce humaine ne s'est encore
satellisée autour d'une autre lune que
celle de la Terre,

CE N'EST QU UN DEBUT

Peu & peu, Juice resserrera son or
bite. A 5000 kilométres de distance,
pour étudier le champ magnétique
unique de Ganyméde, photographier
toute la surface en haute résolution,
déterminer la composition chimigue
des éléments dispersés sur les diffé-
rents terrains. Puis 4 500 kilométres:
l'altimétre laser powra alors dresser
la topographie précise de toute la sur-
face, les radars sonder lintérieur de la couche de glace jusqu'a
une dizaine de kilométres de profondeur, les mesuares du champ
de gravité révéler les structures plus profondes. ..,

De quoi donner les dimensions des océans des trois lunes, un
apercu de leur composition chimigque, de leur température. Tra-
quer aussi d'éventuelles émptions de panaches d'ean. Et enfin,
1soler des «zones dintéréts, comme disent les chercheurs: des
cibles pour la prochaine génération de missions spatiales. Ce
n'est quie le début. « O en est aujowrd Tt au méme nivedn que
lorsqu'on envoyait les sondes Viking autour de Mars dans les
anndes 1970, estime Frangois Poulet, On commence seulemnent
i faire quelgues sureols rapprockds, on tente des mises en orbite
pour caraclériser ces corps, mais comme sur Mars a Uépogue,
il mangue encore les missions d'atterrissage, d'analyse in situ
ef, porrguod pas, wa gour;, de vetowr d'dehantillons sur Terre, »

Diéja, la Chine prévoit d'envoyver sa mission Tanwen-4 autour de
Callisto. Et la NASA travaille & un atterrissage sur Europe. Percer
sa glace pour atteindre l'océan, en revanche, « c'est de la science
i trés (trés) long termes, ironise Francois Poulet. Ce n'est que
le début cl'une nouvelle phase de l'exploration planétaire: celle
des océans extratervestres, de l'océanologie comparée, et dans
un sens, le vrai début de la recherche de la vie extraterrestre,

JRC

5. Howell et al, Geophysical Research letters (2018); 0. Grasset et al., Plangtary and
Space Science[2013); W. B. Sparks et al., The Astophysical Journal {2016} J. Saur et
al., Joumal of Geophysical Research(2015). Retrowvez toutes nos sources sur epsloon.
com/sources. Toutes les citations sont extraites d'interviews réalisées par Epsilon.
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ET S| LE PLUS ABSTRAIT DESICONCERTS
MATHEMATIQUES POUVAIT ENFIN
RENDRE L'IA INTELLIGENTE?

PAR AROMAN IKONICOEE




AVA VAR O

ean-Clande Belfiore liche la phrase avec un natu-

rel désarmant. « Les topos de Grothendieck pourraient

amener UIA a franchir la prochaine grande élape de son

developpement, celle de Uaceés au sens. » Avouons-le: le
propos est pour le moins énigmatique. ..

LTA dont parle le directeur du laboratoire des techno-
logies sans fil avancées de Huawei France, la branche
hexagonale du mastodonte chinois des télécoms, c'est la
nouvelle intelligence artificielle, celle constituée par les
célebres réseaux de neurones a apprentissage profond, ou
deep learning, qui déferle sur le monde depuis une dizaine
d’années —et dont ChatGPT est le demier avatar.

Mais dans la phrase de I'mgénieur, il y a aussi l'expression
« topos de Grothendieck =, et1a, c’est un peu plus compligqué,
1l s'agit en effet d'un des concepts les plus profonds d'un
des domaines les plus abstraits des mathématiques. Son
inventeur =ou son découvrenr, selon le point de vue - est
Alexandre Grothendieck, considéré par beaucoup eomime
le plus grand génie des mathématiques du XX* siécle, mort
seul, en 2014, dans la petite ville de Saint-Lizier, en Ariége,
« O ne sont pas des mathématigues faciles, méme pouy
wn mathdématicien », prévient ingénieur.

FOLLE AUDACE
Awis aux ames sensibles: il est done ici question de marier
la plus disruptive des technologies modernes avec le plus
abstrait des concepts mathématiques pour injecter dans
la machine plus que la connaissance, le sens des choses!
Sachant que cette audace digne de Prométhée ne vient
pas de n'importe qui. Jean-Claude Belfiore a embarqué
dans cette expérimentation hors norme Laurent Laf-
forgue, une sommité mondiale en géométrie algébrique,
grand connaisseur de Grothendieck et des topos, qui
a recu la médaille Fields (I'équivalent du prix Nobel en
maths) en 2002, et Daniel Benneqguin, réputé en mathéma-
tigques pour ses travaux en géométrie sur les variétés diffé-
rentielles. Comment une notion mathématique aussi haut
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perchée que le topos pourrait-elle s'incarner dans le sili-
cium d'une intelligence artificielle ? Si cela se confirmait,
ce serait 'exemple le plus extréme de la fameuse « dédrai-
sonnable efficacité des mathématigques » pointée en 1960
par Eugéne Wigner, lauréat du prix Nobel de physique.
« Conmoment se fail-il gue les mathématiques, éanl aprés
tout wn produil de la pensde humaine qui est indépen-
dante de Uexpérience, soient si admivablement adaptées
aux objets de la réalitd ? », 8'étonnait anssi Albert Einstein
quarante ans plus tot,

Pour bien saisir ce vertige techno-épistémologique, il fant
commencer par mieux cemer le sens de ce «senss, que
ce petit groupe de scientifiques veut offrir aux IA via ces
énigmatiques topos. Les A sont des programmes, des algo-
rithmes qui simulent des millions de neurones virtuels inter-
connectés, organisés en plusienrs couches, & la maniére
des couches cérébrales du systeme visuel des mammiféres,
Chaque neurone est un SoNs-programme autonome qui re-
coit des informations des neurones en amont et en envoie
en aval —des informations réduites i quelques bits, assimi-

T
SURMONTER
SON INCAPACITE

ladies, traiterment des big
data pour anticiper les
phénoménes, production
dimages, de textes, décou-

verte de nouvelles maolé-

n EE“EHALISER cules, de nouveaux maté-
’ Haix. .. cette structure des

EE ull EI_I_E réseaux de neurones artifi-
ciels a révolutionné l'aide

n APFRIS automatique pour tout un
tas de disciplines et de sec-

teurs. Mais tout puissant

quil soit, ce type de systéme dit A « apprentissage profond »
se heurte & un mur., « Le probléme est son incapacité a gé-
névaliser; démarre I'ingénieur. Le résean appirend sur des
données, Une fois Ventrainement fini, on le confronte a
dautres donndes, jamais vues, en espérant qu'elles soient
assez proches de celles d'entrainement powr qu'il puisse
les reconnaitre. Mais voild: de petites variations imper-
ceptibles pour nous pewvent le désorvienter: Pourguoi?
Parce qu'il ne saisit pas le concept géndral devriére la pro-
JSusion d'evemples. Il apprend en mode “perroguet”. »
Par exemple, si une [4 est entrainée a reconnaitre un
chat avec des images on le félin apparait toujours en bas,
il se peut qu'elle soit incapable de le reconnaitre en haut
d'une image —et, au fond, méme avec un bon entrainement,

SHUTTERSTOCK.

cette [A ne saura jamais ce qu'est
un chat... Cette faille du sens est
exploitée par les capichas qui,
pour garantir qu'on n'est pas un
«robot», demandent a Iinter
naute de cliquer sur les photos
de ponts ou de bus, des images
floues, partielles ou complexes:
=i I'LA pouvait savoir ce qu'est un
pOI'lt oL un bl.l.b. COMIMe nous, ce
test serait inopérant.

AU-DELA DE L'INTUITION
En somme, la « prochaine grain-
de étape » dont parle Jean-Claude
Belfiore serait la conception
d'une IA capable de saisir le
concept de chat, de pont, de bus
a un niveau d'abstraction dé-
passant la somme statistique de
toutes les images qu'il en a vues.
Vaste programme.

Et cest 1a quiartivent les maths.
« Les mathématiques sous-jocen-
tes au comportement des réseauy
de newvones sont la pievre an-
gulaire de la vecherche, souligne
Guillaume Lajoie, a la téte du
Newro-Al Computations Research
Group de I'université de Montréal,
O cherche une représentation mathématique qui réussi-
il @ géndraliser, a capler des invariants. » Par exemple,
un résean de neurones classique ne comprend pas quun ob-
Jet solide reste le méme quand il se déplace, « Clest Pune des
questions qu'on se pose aujourd hui: comment décrire ma-
thématiguement, ef comment implémenter dans wn réseau
Videntité d'un objet en mouwvement ?»

Une décennie & manipuler les réseaux de neurones a
permis aux scientifiques de comprendre que cet accés au
sens, cette sémantique, se joue an niveau de la maniére
dont sont organisés les neurones et leurs connexions.
«On cherche des modéles mathématiques qui déeri-
rient le comporvtement des réseaus artificiels, non pas
au niveau du neurone mais i celui de Varchitecture du
véseau, de sa connectivités, appuie Guillaume Lajoie.
C'est d'ailleurs grice @ leur architecture particuliére qu'un
certain type de réseau, les réseaux convolutifs, est déja
capable de réaliser en partie une généralisation: ils « com-
prennents qu'un objet est toujours le méme quand il se

UN CONCEPT Qui
BOUSCULE LES MATHS
DEPUIS PLUS DE 60 ANS

Sa définition formelle est tout un poéme:
«Si X estl'espace considéré, son topos est

la catégone des faisceaux sur un site qui est
lui-méme une catégorie, dont fait partie X,
munie d'une notion de recouvrement de ses
ohjets par des fléches vers la catégore des
ensembles. » Et ce concept, forgé dans les
années 1960 par Alexandre Grothendieck, est
si ramassé, si condensé, si abstrait.... qu'il est
resté depuis lors quasiment orphelin! Certes,
il est présent dans les travaux mathématiques
4 la pointe aujourd hui, mais seulement au
coup par coup, comme outil dés qu'ily a
besoin de caractériser un espace abstrait par-
ticulier. Et il n'est pas, ou peu, pris lui-méme
comme objet d"étude. « Aujourd "hui encore,

la plupart des mathématiciens ne connaissent
pas les topos { » s'emporte Alain Connes.

Leur inventeur lui-méme s'en émouvait dans
Récoltes et Semailles, son ouvrage fleuve,
achevé en 1986 et finalement paru en 2022
chez Gallimard —un récit enlevé et souvent
amer de sa vie de mathématicien, dans lequel
il régle ses comptes avec ses anciens colla-
gues et disciples, qu'il accuse de les avair
enterrés vivants, lui et son concept.

DEFI

déplace. Cela peut sembler ba-
sique, mais c'est déja un acces a
lidentité d'un objet solide.

Plusieurs modéles mathéma-
tiques sont explorés: la théorie
des systémes dynamiques, les
modéles bayésiens, les graphes
causaux avec dépendances sta-
tistiques. Guillume Lajoie est
prudent: « Powr Uheure, on pré-
Jerve parler d'owtils ponctuels plu-
tit que d'un modéle mathéma-
tique wnique el universel pour
les yéseaur artificiels méme si,
pewt-étre, ces outils formeront
wn jouwr les déments de base
d'une théorie compléte. » Cette
prudence, Jean-Claude Belfiore
la balaye d'un revers de la main.
wde suis persuadé que les topos
de Grothendieck vont nous per-
mettve daller plus loin.. »

Topos: le concept ococupe une
place de choix dans le panthéon
mathématique. Alain Connes,
pointure mondiale de la géomé-
trie non commutative, médaille
Fields en 1882, fait les présen-
tations: « Les fopos de Grothen-
dieck sont l'aboutissement d'un
long processus d'abstraction de la notion intuitive d'es-
pace lide  nolre représentation dw monde réel. »

Dans les années 1050, pour pouvoir répondre a des défis
en théorie des nombres lancés notamment par le mathé-
maticien André Weil, Alexandre Grothendieck cherche un
moyen d'élargir le concept d'espace bien au-dela de U'intui-
tion. Peut-on voir I'ensemble des nombres entiers comme
un espace géométrique alors qu'il n'est constitué que de
points isolés (1, 2, 3...) 7 Comment y définir le concept de
trajet, de distance 7 Plus généralement, qi'est-ce qu'un es-
pace a minima ? Grothendieck, aidé de ses collaborateurs,
y a répondu de la maniére la plus générale, refondant la
géométrie algébrique. Et tout en haut, il a placé les topos,
«celte merveillewse entité », s'ément Alain Connes.

Grothendieck voit dans ses topos 'aboutissement de son
travail herculéen, la quintessence de l'espace, son aleph,
son oméga. Le concept, écrit-dl, «englobe [...] aussi bien les
traditionnels espaces [...] incarnant le monde de la gran-
dewr continue, que les (soi-disant) “espaces” (ou “varidlds")
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des géométres algdbristes abstrails impénitents, ainsi que
d'innombrables auties types de structures, qui jusque-li
avaient semblé rivdes irrémddiablement au “monde arith-
mélique” des agrégals “discontinus"ou “discrets” »

Ce que 'on peut dire, sans trop se perdre, c'est que
les topos permettent de transporter ou traduire les pro-
priétés géométrigques d'un espace abstrait et impossible
& imaginer, vers un autre univers beaucoup plus familier
pour un mathématicien, celui des ensembles. Ils enco-
dent les informations essentielles de cet espace sous la
forme de relations variables entre différents ensembles.
« La copnarissance de cel univers des ensembles variables
renseigne sur la natuwre profonde de Uespace de dépairt,
pewl-étve mieur que Uobservation divecte de cet es-
pece », ose Alain Connes. Or voila: un réseau de neurones
artificiels peut anssi &tre vu comme un espace, an sens
élargi de Grothendieck.

D'oi l'idée: et si le topos permettait de maitriser les
propriétés structurelles des réseaux de neurcnes arti-
ficiels? Il est humainement impossible de comprendre
le traitement de l'information qui s'y déploie, mais avec
les topos, les informaticiens pourraient disposer d'une
traduction intuitive de la maniére dont s'organise l'infor-
mation dans cet espace discontinu, fait d'unités séparées,
Bref, de se représenter comment «pense» un tel réseau.
Voire de structurer le résean de neurones selon un topos

AMAMMIMDIN

I.E TnPns Ton e.?s -, rn.conto : Pierre-

PERMETTRAITDE i "6

SE REPRESENTER 5.5 omo " semoi

COMMENT PENSE

UN RESEAU DE

“E“Rn“Es Spivak, du Massachu-
setts Institute of Techno-

logy, spécialiste mondial de 1'utilisation de la géométrie al-
gébrique en informatique, dit, lui, ne pas beaucoup croire

dans le langage de pro-
grammation la théorie
des catégories, 4 laquelle
appartiennent les topos
de Grothendieck. David

Les ratons laveurs
nhe mangent pas
n‘importe quoi

Food Webs

On ne fera pas passer ces rusés cha-
i | rognards pour de fins gourmets, mais

comté dAiken, aux Etats-
Unis. Face aux carcasses

AVRIL 2023

« LA CREATIVITE,

C'EST LINTELLIGENCE

Qul S'AMUSE »

ALBERT
EINSTEIMN

(probablemant apocryphel

FUN FACTS
Froid, sons graves, ratons
laveurs, Mayas, trous de
vers, coqs, Neandertal,
manchot géant, yéti,
avalanche sous-marine. ..

CULTURE SCIENCE

a priori, de maniére 4 lui imprimer des sémantiques adap-  en «approche de Uégquipe de Belfiore ». Quand d'autres, quand méme: entre de la viande fai- stratégiquement installées par 5’1905"“‘3““'?‘3*“9@5 s,

tées a la tiche a laquelle il est desting. en off, durcissent le propos: « Clest problématique, » sandée d'herbivore ou de camivore, ils préférent s chercheurs, de vautours, I‘g;ﬁz]ma“un dela
Car Huawei n'a pas bonne presse, méme dans le monde assurément |a premigre. Bt méme jusquaBfois  poubes et canards, lew préférence

INATTENDU, SPECULATIF de la recherche, « Nows demandons awx chercheurs de plus, ont estimé des zoologi Ericain: va chai # la chair de ces dar- 90

Ne le cachons pas, cela reste flon. « Nous somimnes @ peine  ne pas participer aue activités de recherche de Huawei apréss avoir analysé prés de 60000 heures niars. Passion d'ailleurs largement partagée par

en train de démarvers, reconnait Jean-Claude Belfiore @ Paris», clamait le 18 mai 2021 une tribune signée par d'images discritement filméas en 80 points tous les charognards de |a 2one, coyotes PROJETS X

~Laurent Lafforgue et Daniel Bennequin n'ont pas sou-
haité s'exprimer. En dehors du groupe, il n'y a pas non
plus beaucoup dinformations techniques i pécher. «La
combinaison des topos el du machine learning est plutat
inattendues, commente Yann Ollivier, mathématicien du
laboratoire d’intelligence artificielle de Facebook a Paris.
« Clest une idée qui semble trés intéressante, innovante.
Les mathématiciens du grovupe jouissent dun immense
prestige. .. Mais je ne peux pas juger lewr travail en TA»,

des mathématiciens et publiée dans Le Monde. Ils soup-
connent 'entreprise, réputée étre en lien étroit avec le
Parti communiste chinois, et écartée du marché de la 5G
dans plusieurs pays pour risque d'espionnage (dont la
France et les Etats-Unis), de vouloir seulement redorer
son blason par 'embauche de noms prestigiensx.

Au cours de l'enguéte, la géne s'est installée. Mais 1'hy-
pothése est li. Le vertige reste: et si le plus abstrait des
concepts mathématiques permettait de rendre I'TA encore

de la forét bordant la rivigre Savannah, dans ke

et opossums de Virginie en téte. J.-8.v.

] ya 25 000 ans,
Iair était beaucoup
plus sec

Fature

Des hameaux qui jaillissent
en boules; une base sous-
lunaire qui gonfle au soleil;
l'autobus qui copie le train

94

INSTANT GEEK
Bureau, rous, télescope
&t mantre.

Mous étions alors en pleine période 96
glaciaire et il y avait 70% de précipita-
tions en moins gu'aujourd’hui. C’est LIFE G
en tout cas ce que révélent, au-dessus Menteurs ma_ls_pplfs,_frmd
de la vallée du Rhin, des mesures Sangersus HTAKYS s

! . surmontée, déca placebo,
fondées sur I'analyse des granules de roses déstrassantes,
cristaux de calcite sécrétés par les vers trompeuses images. ..
de terre de I'epoque. Au passage, les
étés n'étaient pas si frais que ¢a... v.n.

répond de son coté Thierry Coquand, de I'université de  plus puissante ?
Goteborg, en Suéde, cocréateur du programme Coq, large-
ment utilisé dans le monde qui assiste les mathématiciens
dans leurs démonstrations.

Et, ne le cachons pas non plus, cela reste trés spéculatif,
«Jai assisté d une séance du séminaive que Lafforgue a

Pécoltes et Semailles 1, I,  Alexandre Grothendieck, Gallimard (2022);
Mathematics for Fiture Compiting and C ications, de Daniel B

et Jean-Claude Belfiore, Cambridge University Frass (2021); A f'ombre da
Grothendieck et de Lacan, d°Alain Connes et Patrick Gauthier-Lafaye, Odile
Jacob (2022); . Retrouvez toutes nos sowces sur epsiloon.com,sources.
Toutes les citations sont extraites d'interviews réalisées par Epsiloon.

organise @ Huawei powr des informaticiens. Son erposé
sur les fopos élail brillant, mais je n'ai pas vu le lien

SHUTTERSTOCK.
SHUTTERSTOCK.
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Les coqgs sont plus sociables
s'ils ont été couvés au chaud

Applisd Animal Behaviour Solence

dautres études
avaient déja montré
qu'a l'inverse, un léger
coup de froid sur les ceufs a
tendance a renforcer la peur de
la nouveauté. Les chercheurs
suspectent que cette influence
de la température sur le carac-
tére des gallinacés augmenta
leurs chances de survie dans

la nature en diversifiant leurs
comportemeants. J-BV.

Il suffit d‘augmenter

la température de la

couveuse de 1ou 2°C
pendant huit heures, entre
quinze et vingt jours aprés la
ponte, pour transformer leur
tempérament. C'est ce qu'a
démontré une équipe internatio-
nale d'agronomes aprés avoir
couvé artificiellement 220 ceufs,
puis fait subir aux jeunes vola-
tiles toute une batterie de tests

comportementaux depuis leur
éclosion jusqu’a leur 42° jour.
Résultat: les jeunes cogs ayant
&té cajolés & 38,6°C au liev des
37,6 habituels ont appelé leurs
congéneres deux fois plus qua
les femelles issues de la méme
couvée. Quant & ceux qui ont
bénéficié du traitement &
39,6°C, ils ont carrément multi-
plié par deux le temps passé
avec autrui... Sachant que

1100 KM

C'est la distance record parcourue par une ava-
lanche de sédiments sous-marins déclenchée le
14 janvier 2020 dans l'estuaire du fleuve Congo.

On sait pourquoi les
sons graves sont associes
a des formes rondes

Geolentlfic Report

«Ce mystére entétant nous a beaucoup fait cogiters, té-
moignent Mathilde Fort et Jean-Luc Schwartz, qui tra-
vaillent respectivement au Laboratoire de psychologie
et neurocognition et au GIPSA-lab, a Grenoble. Pourquoi
des sons comme «bouba» ou «maloumas sont-ils uni-
versellement jugés ronds, alors que «kiki» ou «takétén

sions, de tentatives mal formulées, nous sommes tom-
bés sur un vieux résultat de mathématiques qui donne
la clé: tout est dans la physique gui donne le lien entre
forme et son. » Lorsqu’il tombe ou roule sur le sol, un
objet rond produit des sons plus graves et continus que
ceux, aigus et discontinus, produits par des objets poin-
tus. Et notre cerveau intégre instinctivement ces pro-
priétés physiques dans le langage. «Nous avons été trés
éfonnés que notre modéle marche si bien.» ap.

e umiinYa -
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sont plutdt percus pointus? «Aprés beaucoup de discus-

SHUTTERSTOCK.
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Neandertal collectionnait
les cranes d'animaux

28 de bisons, 2 d'anciens rhinocéros

et 5 de cervidés, tous soigneusement
nettoyés, ont été déterrés au nord de
Madrid dans une grotte fréquentée il y
a environ 60000 ans par des néanderta-
liens. Des trophées de chasse, selon

les archéologues. J-BM.

Les trous de ver peuvent
amplifier 100 000 fois

la lumiére

C'ast ce que montre la modélisation nu-
mérique de caet objet hypothétique reliant
deux régions distinctes de I'espace-temps.
Grace a 'effet de lentille gravitationnelle,
les étoiles qui se trouvent derriére pour-
raient méme apparaitre trois fois. HP.

C'est le nombre de génes essentiels
pour faire un excellent cheval de cour-
sa. Dont certains liés a I'apprentissage
et au développement du cerveau.

150

-

C'est le poids

estimé des man-
chots géants qui

peuplaient la

Nouvelle-Zélande

Iy a 60 millions

d'années. Les spé-

cimens actuels
ont 4 fois moins
lourds.

Plus il y a d'ours,
plus on voit le yeti

BloRxiv

C'est la conclusion d'une vaste étude quia
soigneusement compilé les populations
d'ours noirs recensées dans chaque Etat des
Etats-Unis et chaque province du Canada,
ainsi que les signalements de Big Foot, le
légendaire yéti nord-américain. «J'ai
ensuite corrigé ces données en fonction des
densités de population et des superficies,
qui jouent sur la probabilité qu’un humain
voie un ours ou un supposé hominidés,
précise Floe Foxon, spécialiste du traite-
ment des données. Qui a conclu qu'un
signalement de Big Foot semble émerger
dans chagque zone peuplée de 900 ours
noirs. «En théorie, ces témoignages pour-
raient étre de bons indicateurs des popula-
tions d’ours, mais il faut étre prudent : il
existe toujours un risque de canular. » P-¥B.

Chez les Mayas,
tout le monde buvait
du chocolat

W FHAS

ﬁi‘ Q Les riches comme les

@ R‘ pauvres, les citadins

i e comme les paysans, sur

les coteaux comme dans
la vallée: on consom-

mait du cacao dans

toutes les couches de
la société maya. En té-
moignent 41 vases, bols et
plateaux déterrés dans das
vestiges de la vallée d'El
Filar, et scrupuleusement
analysés grace a la spectro-
métrie de masse. Au creux
de l'argile de 18 d'antre sux
a été décelé un des compo-
sés de la féve du cacaoyer,
la théophylline. Fa.
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Ramses & l'or des pharaons

Une exploration
de la légende

Comment montrer la gloire de Ramsas |l quand
quasiment aucun objet lui ayant appartenu n'est
parvenu jusqu’a nous? C'est le défi relevé par cette
exposition qui ouvre sa tournée européenne a Paris.

On y trouve bien sir les
incontournables: les faits
d'armes du pharaon, les
signes de prospéarita de son
long régne de 66 ans (1279-
1213 av, J-C), qui resituent
dans son époque la vie du
grand roi de la XIx* dynastie,
aMNous sommes en partie
prisonniers de son histoire,
sourit Dominique Farout,
commissaire de I'exposition
pour la France. Mais nous
apportons aussi un regard
nouveau: nous explorons
83 légende. »

Une légende qui com-
mence & sa mort -avec la
survie de sa momie, déja.
Absente car trop fragile,
elle est représentée par une
piece exceptionnelle parmi
les 180 exposees: son cer-
cueil en cédre, exclusivité
parisienne. « Il n'était plus
sorti d'Egypte depuis 1976
et fa premigre exposition
dédige au roi 4 Paris,

rappelle I'égyptologue de
I'Ecole du Louvre. C'est ines-
péré, » Témoignage émou-
vant: il porte les procés-ver-
baux des différants trans-
farts destinés & protéger la
dépouille au moment du pil-
lage de la vallée des Rois.
Une stratégie gagnants
puisquelle sera retrouvée en
1881 au terme de l'une des
plus incroyables aventures
de I'égyptologie.

Mais la légende de Ramsés
s& nourrit aussi de ceux qui
vont se revendiguer de lui,
alors que I'Egypte décline:
Ramses |1l (xx* dynastie),
les rois de Tanis [XXI* et
XxIi* dynasties)... « Plus les
choses dégénérent, plus lui
grandit, plus ses prouesses
sont rééentes », décrypte
Dominique Farout. Ainsi,
dans les années 1930, dans
le delta du Nil, des égypto-
legues pensent fouiller les
ruines de Pi-Ramsés, son
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ancienne capitale, alors qu'il
s'agit en fait de celles de Ta-
nis, plus tardive. Lerreur
s'explique: « Voulant se
fondre dans la légende de
Ramsés, ses rois en avaient
récupéré les pierres »,
raconte le spécialiste. Mais
la découverte réalisée par
le Frangais Pierra Montet au
début de la Seconde Guarre
mondiale sera tuée par
I'actualité. Ses pharaons
(Psousennés, Chéchong...)
avaient pourtant conserve
des trésors funéraires en

or, présentés ici de ma-
niére inédite.

L'exposition, enfin, se nourrit
du prestige de pharaons plus
anciens... «Aamsés a long-
temps &té confonau avec
Sésostris I, mort six siécles
plus tot. Ensemble, ils étaient
le pharaon archétypal Ram-
sés-5ésosins, s'amuse le
chercheur. Nous faisons re-
vivre cet élonnant épisode
oublig. » Voila bien la réussite
de cette exposition: renouve-
ler I'mage du pharaon le plus
mythique en proposant un
pas de coteé et des histoires
oubliges.

Un cercueil
mythique

Outre son illustre proprié-
taire, le cercueil de Ram-
iz || est remarquable par
la délicatesse de ses traits
—dont |e style pourrait le
faire remonter  la fin de la
dynastie précédenta, celle
de Toutankhaman. Les ves-
tiges de peintures (regard,
scepiras. . ) ot les textas
qui le couvrent renforcent
500 magnétisme et son
importance historique

Exposition du 7 mvid
U G eeptembre 2023
Grande Halle

de La Villotte, Paris

Tous les jours e 10h &
194 Advite 24 £, enfart
(4 Mans] D€
Rkt viruelle: 156
(U

AGENDA

Mileva et Albert Einstein.
Limpossible formule
Partage, séparation, collabo-
ration scientifique... Un livra
original explore la relation
obscure des Einstein.

En librairie depuis le 2mars

Far Suzy Collin-£ahn,

dditions EDF Scignces, 92 pages, 12

EXPO

| _Félins |

Une grande exposition fami-
liale trés prometteuse avec les
38 espéces de félins du Globe.
Du 22 mars au 7 janvier 2024,

de 10 h & 18 h, saufle mardi
Grande Galerie da Eivalition,

3 Pans, 136

Plongée dans | histoire du
célébre jeu vidéo créé en
pleine guerre froide.

Sur Appla TV+ & partir du 31 mars
Réalisé par Jon S. Baird

LUIVRE

Dans Susurs froides, Seul sur
Mars... elles furent aussi des
personnages de films. Un livre
leur rand hommage, sur un ton
humoristique.

En librairie le 1= aviil

Par Katia Astafieff, éditions Dunod,
224 pages, 20 €

FESTIVAL

Tout un programme autour du
«monde de demain»: l'occa-
sion de belles rencontres avec
des scientifiques.

D 11 au 15 awnil

Au Diime da Caen et en Normandis,
aeces fibre
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jaillissent en boules

des villageois de |a province
du Yunnan, an Chine, vivent
coupés de tout accés facile
aux infrastructures collec-
tives. D'odl l'idée folle lancée
par un groupe d'architectes
de tendre, en haut de cette
percée naturelle, des sortes
de cocons dans lesquels ils
pourraient vivie. Connectées
les unes aux autres par des
traillis, comme les atomes
d'une molécule, chacune de
ces spheres accueillerait un
mini-quartier, au microclimat
spécifique.
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Installés au fond d'un gouffre,

R
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I Lauto-train n'existe plus depuis 2019...
L a U tO bu S Voici paut-8tre son succasseur: un long
r s bus imaginé par une start-up francaise,
q U I CO p l e pour embarquer en toute tranguillité & 2
- 9 vehicules avec conducteurs et passagers.
Ie tra 11] Il sera propulsé par un moteur électrique
et alimenté par de |'hydrogéne décarboné.

Un premier pratotype est déja prévu, pour
2024. || attendrait ses voyageuwrs 4 des

stations de péage oi ils pourraient embar-
quar paur un long trajet partagé.

En surface, de grands miroirs rotatifs suspendus par des cibles

U n e b‘a Se pour capter ke rayonnement solaire; an dessous, das logements

= = abrités sous des petits monticules recouverts de 4 ou 5 métres

s 0 u s - I u n a I re q u l de roche. Une équipe autrichienne a inventé un curisux concept
d'habitat lunaire. Un village gonflable qui protégerait les astro-

g (0]} fl e au so I e i | nautes et leurs cultures des météorites, radiations cosmigues

ot autres températures extrémes.
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Des fenétres
liquides pour
économiser
I'énergie
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Ceci est un bureau

« Pendant le confinement, un client m'a demand
quer un bureau discrat... Tout le défi était d'a
une forme élégante et stable une fois qu'il est @
en partant de ces contraintes que Robert van Ei
congu ce plateau en lattes qui se transforme en:
simple geste de la main. «J'ai opté pour du bois
et de noyer, relié par des charniéres en laiton
tir la solidité », précise la designer néerlandais, q
ajusté une & une les trente lamelles de ce meuble
capable de supporter 18 kilos. Sa forme incurvée
garantit également une certaine intimité.

The Flow Wall Desk, 2600 € environ.

-
" Le télescope qui voit
malgré la pollution lumineuse

Son secret? Une «technologie bravetée qui accumule la lumiére
provenant des objets visés, doublée d’'un calculateur traitant les
images au fur et 4 mesure pour faire disparaitre les signaux para-
sitesw», explique Laurent Marfisi, directeur de l'entreprise Unistellar,
a l'origine de ce nouveau télescope. Nous n'en saurons pas plus...
Si ce n'est qu'il permet d'observer étoiles, nébuleuses et cométes
en pleine ville =l'ingénieur assure I'avoir testé avec succés dans

le chaos lumineux de Tokyo, Paris et Las Vegas. Pour cela, il faut
d'abord installer 'application qui I"'accompagne sur son smart-
phone. Il suffit d'indiguer dessus "objet céleste que I'on recherche
pour que le télescope balaie le ciel, compare les points lumineux
avec sa base de données, et pointe directerment sur la cible en
moins d'une minute.

Equinox 2, 2500 € environ.

Une montre solaire
a l"autonomie record

Il lui suffit d'étre exposéea
une journée au soleil
pour tenir six mois sans
recharge... Plus besoin
de piledonc. Festinaa
donné peu de détails sur
la techno elle-méme,
mais une mini-cellule
solaire, congue par la
manufacture japonaise
Miyota, tient entre le
varre et le cadran sans
quasiment se voir. Non
utilisée, elle peut méme
conserver sa charge

48 mois.

Solaire, & partir de 140 €

POUROQUOI 0
ON N'Y A PAS Q{:} Le masque qui
PENSE RVANT ? atténue les sons

«Je travaillais sur les longs courriers et je me
demandsais comment gérer les conversations
confidentielles pour déranger le moins pos-
sible les passagers. C'ast comme ga gue j'ai
pensé aun masquen, explique Stéphane
Hersen, fondateur de la start-up toulousaine
Skyted. Avec I'aide de I'Onera, I'inventeur a
congu un cache a poser devant la bouche,
utilisant cdes métamatériaux chargés d'absor-
ber les sons —une techno déja utilisée dans
l'industrie pour atténuer le bruit des moteurs
d'avion a réaction. « Avec ce masque, le ni-
veau sonore est atténué de 30 & 40 dB pour
I'entourage: on n'entend quasiment plus rien.
Mais le son a l'intérieur du masque, lui, est
capté par un micro et renvoyé via un télé-
phone, par exemple, » Au passage, il protége
méme la conversation des bruits extérieurs.
Tout est au point: il devrait commencer

a étre fabriqueé d'ici la fin de I'année.

Des roues qui freinent

Le systame de freinage est direc-
temant intégré dans ces roues
pour fauteuil roulant, sur le
méme principe que celui du
rétropédalage dont sont
aquipés cartains vélos.
« Lidée m'est venue en
regardant les vélos hollan-
dais », réagit Colin Gallois,
I'un de ses concepteurs.
Résultat, une simple pression
vars l'arriére suffit a ralentir le
fauteuil sans blesser les mains.
L'effort serait divisé par cing par
rapport 4 un modéle classique,
sur lequel il faut freiner avec
la main courante.

Dreeft. environ 2000 € la paire & clipser.
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On preéfere que les enfants

mentent poliment

J. Moral Bdue., octobr

Encore un étrange

dilemme inventé par la

psychologie pour nous
mettre 4 I"épreuve. .. Qu'est-ce
qui est le pire : mentir pour pro-
téger sa scaur, en disant qu'on
ne sait pas ob elle se trouve?
Ou mentir pour ne pas dire &

recueilli les jugements

de 438 adultes mis face 2 des
enfants formulant ces deux
types de mensonges - ils
avaient aussi e droit d'étre
honnétes, voire de dire une
demi-vérité ou un demi-men-
songe. Le résultat est étonnant:
quelqu’un qu'il joue mal au certes, les menteurs qui pro-
piano, afin de ne pas manquear tégent quelqu'un sont fortement
aux régles de la politesse ? Deux  réprimandés. Mais les menteurs
criminologues américaines ont polis, aux, sont jugés avec

beaucoup plus d'indulgence.

Et sont méme souvent félicités |
La franchise des enfants est
donc en général moins appré-
cige que leur subtilité. Et le sens
de |a politesse serait parfois
plus important que la vérité

«lf ne faut donc pas s'étonner
qua les enfants sachent nuancer
leurs mensonges dés le plus
Jjeune dge» en concluent

les cherchauses.

Avoir froid, c'est
trés dangereux

Ciraulation, jar

Et avoir trop chaud aussi!
On le savait, mais las études
rastaient confuses. Or voici
que de nouveaux travaux

en donnent enfin la preuve
formelle: le coeur est vulné-
rable aux températures
extrames, Au total, ce sont
32 millions de déceés pour
cause de maladie cardiovas-
culaire qui ont été scrutés
sur quatre décennies, dans
567 villes de 27 pays. Confir-
mant que les jours les plus
chauds et les plus froids, on
enregistre bien un surplus
de morts par défaillance
cardiaque, infarctus, AVC...
Mais c’est le grand froid qui
est |e plus dangereux: il pro-
vogue 9 décés supplémen-
taires pour 1000, contre

2 pour les fortes chaleurs.

Tout le monde se trompe
pareil sur les images

Payahol. Bal., décembre 2082

Non, le bonhomme du Monopoly n'a pas de
monocle. Pas plus que Pikachu n'a de tache
noira au bout de la quaue. Ni C-2P0 deux
jambes dorées (I'une d’elles est en fait argen-
tée). Or, la majorité des gens ont en téte une
image erronée de ces personnages iconiques.
Non seulement notre mémoire nous fait
défaut, mais surtout, elle tend a enregistrer
la méme fausse version chez tout le monde:
un faux souvenir partagé. Un effet confirmé
par une batterie de tests réalisés par des cher-
chaurs da Chicago, qui ont constaté sa force
pour sept images en particulier, et démontré
que nous nous trompons dans 66% des cas.
Plus troublant: l'erreur persiste aprés avoir
regardé |'image d’origine. Et ce, méme avec
la plus grande attention. Les chercheurs ne
voient pour l'instant aucune explication &

cette bizarrerie...

Il faut 5 jours
pour surmonter
sa timidité

JESF, septammbee 2022

L'expérience réalisée par un trio de psychologues
anglo-saxons est simple: pousser deux cents jeunes
volontaires & parler a des inconnus dans la rue, du lundi
au vendredi, et cela plusieurs fois par jour. Le prétexte?
Un jeu de chasse au trésor remunéré. L'objectif? Prou-
ver que parler a des inconnus, c'est facile et agréable.
Pari réussi. A la fin de la semaine, les participants crai-
gnaient moins d'étre rejetés et devenaient confiants
dans leurs capacités a soutenir une conversation et

4 faire bonne impression. lls conservaient méme cette
confiance sept jours plus tard. Les chercheurs invitent
tout le monde & essayer.

SHUTTERSTOCK - GETTY IMAGES

Les roses, ca déstresse
vraiment

Explore, spus preese

Qubliez la lavande, le vrai antistress, c'est le parfum
des roses. C'est la conclusion d'un essai mené en
situation réelle avec 118 infirmiéres iraniennes exer-
cant a I'hopital. Elles ont travaillé deux heures par
jour, pendant un mois, avec un tube i essai fixé

au premier bouton de leur blouse. Il contenait soit

de I'huile essentielle de rose de Damas, soit de I'huile
essentielle de lavande, soit de I'huile de sésame, répu-
tée inodore. Au bout de cette période, les chercheurs
ont pu constater que sile parfum de lavande atténuait
un peu le stress ressenti, seul celui de la rose I'abais-
sait significativement: deux de ses molécules aroma-
tiques en particulier auraient une action anxiolytique.

Le déca est un vrai
placebo du cafe

J. Paychopharmacal., fivrie

Evaporés, maux de téte et
nausées. Chez 40 accros au
café privés de leur petit noir
depuis 24 heures, les symp-
tomes du manque de caféine
ont bel et bien diminué en
buvant un décaféiné. Comme
I'effet placebo d’un médica- = -
ment sans substance active,
mais qui agit pourtant.
Mieux: le déca faisait quand
méme effet quand il était bu
sciemment. Sa chaleur, son
parfum, le glouglou
de la cafetiére
feraient aussi la
magie du café.
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aCas particules pourraient itre
partout autour de nous, mais

« |l devrait étre possible de
parvenir au meme résultat avac

aNon, Mbappé ne vient
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. a de maniére prodigieusemant pas “de nulle part™»

«0n nqaal!pusllfa Hiscrites

de la vie. C'est pour cela Daniel Renjowski, Samah Karaki,
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Lorenzo Carré, p.52

@ propos dos lunes §

glaches de Jupiter
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de simples ressortss

«Nous explorons

salagendeln

Dominigue Farout,

# propos do I'nxposition
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LA PARTICULE
QUI A SAUVE LE MONDE

«C'itait un sentiment doux-amer
da la voir protégar ses mufs
pendant huit semaines sachant
«Ce ne sont pas des X «que sa fin était proche. .. »
mathématiques facilas, méme Kat Zhou,
pour un mathématicien = i ropue il 18 caivée dna
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Nos experts sont a vos cotés
pour bien gérer
vos placements

Chez Allianz, 1200 conseillers experts en gestion de patrimoine sont & vos cétés partout
en France pour vous accompagner et vous aider & préparer votre futur avec des solutions
épargne, retraite et transmission adaptées.

Pour plus d'informations et prendre rendez-vous avec le conseiller le plus
proche de chez vous, rendez-vous sur allianz.fr ou flashez ce QR Code.

Préts pour demain
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