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LE JOURNAL

 L
a population mondiale augmente et avec elle, nos besoins en matières 
premières. Traiter nos déchets pour limiter le prélèvement de res-
sources primaires est désormais une nécessité et pourtant, nous n’en 
sommes qu’au début tant les défis scientifiques, technologiques, 
économiques et sociaux sont nombreux et diversifiés. Pourquoi recy-
cler lorsque les ressources primaires sont moins coûteuses que les 
ressources secondaires ? Comment recycler lorsque les déchets sont 

hétérogènes, les matériaux composites, voire très peu concentrés en éléments 
d’intér¬t ? Comment se projeter sur des temps longs alors que les normes et les 
technologies évoluent rapidement, fragilisant les circuits de récupération et le réem-
ploi de composants ? Comment concilier écologie, économie et technologie ? Pour 
faire face à ces défis, des initiatives et des solutions émergent, portées par le C1RS.

Les enjeux de recyclabilité, recyclage et circularité des matières premières sont au 
cĕur d’un programme national de recherche �PEPR� d’accélération dédié, piloté par le 
C1RS dans le cadre de France 2�3�, qui o΍re une occasion unique d’accélérer la 
recherche et le transfert technologique sur ces sujets. Comme pour les autres PEPR 
d’accélération, le C1RS est mobilisé sur l’ensemble de la cha°ne de valeur de la connais-

sance. Réunir les meilleurs scien-
tifiques et laboratoires dans ce 
domaine, collaborer avec des 
acteurs industriels clés, des 
centres techniques, des pôles de 
compétitivité, des collectivités, 
etc., vise à identifier les verrous, 
les besoins de recherche et les 
projets à mettre en place. 

Il s’agira aussi d’amener au 
plus proche de la société civile et 
du monde économique les solu-
tions proposées. Le C1RS et les 
Sociétés d’accélération du trans-
fert de technologies �Satt�, via 
leurs programmes de prématu-
ration et de maturation, accom-
pagnent ainsi la majorité de ces 
grands programmes pour finan-

cer le transfert des résultats de recherche vers les entreprises existantes ou vers la 
création de start-up. Par ses multiples actions et engagements, dont témoigne le 
dossier thématique dans les pages de ce journal, le C1RS place la recherche au coeur 
de l’économie circulaire.

Le PEPR Recyclage n’est qu’un exemple parmi les 35 programmes pour lesquels le 
C1RS est pilote ou copilote. L’organisme est ainsi un acteur stratégique pour les trois 
quarts des PEPR lancés ou en cours de lancement par France 2�3�. Cette présence très 
large s’explique par son caractère interdisciplinaire, qui assure ainsi une approche 
holistique des verrous et des questions scientifiques identifiés par les stratégies natio-
nales d’accélération et par les grandes problématiques scientifiques actuelles.

Le C1RS ĕuvre donc sur de nombreux fronts et illustre à travers 
ces grands programmes son positionnement d’une recherche 
fondamentale au service de la société pour répondre aux défis qui 
a΍ectent et a΍ecteront durablement nos vies de tous les jours.

Vous travaillez au CNRS 
et souhaitez recevoir 
CNRS LE JO8R1$L  
dans votre boîte aux lettres ?

$bonne]-vous gratuitement sur : 
 lejournal.cnrs.fr/abojournal

Frédéric Villiéras, 
directeur de la 0ission programmes nationaux du C1RS
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Rencontre avec une chercheuse  
qui lit à travers les matériaux  
et des scientifiques distingués  

pour leurs travaux.
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En 2019, le CNRS a décidé d’inscrire 
si[ déȴs scientiȴTues sur des suMets 
dȇactualité Ȃ changement clima-
tiTue, inégalités éducatives, intel-
ligence artificielle �ΖA�, santé et 
environnement, territoires du 
futur, transition énergétiTue Ȃ dans 
son Contrat dȇobMectifs et de per-
formance1. 4uȇest-ce Tui a motivé 
cette décision "  
Alain Schuhl. Inscrire explicitement 
des défis sociétaux dans son COP 
2019-2023 a été une nouveauté pour 
le CNRS. Un changement de bon sens 
puisque la force de l ’organisme 
consiste à créer des synergies entre 
les disciplines, afin de contribuer à 
apporter des éléments de réponse aux 
questions, rarement disciplinaires, 
que se pose la société. Les six défis ont 
donc été délimités sur proposition des 
dix instituts du CNRS et nous avons 
choisi les plus pluridisciplinaires.

Peut-on dire Tue cet obMectif de 
créer plus de synergies entre les 
disciplines a été atteint " 
A. S. 7out à fait. Pour chaque défi, tout 
a commencé avec un groupe de travail 

A.S. Les PEPR, investissements stra-
tégiques pour la France, ont fait irrup-
tion dans le paysage alors que les défis 
sociétaux du CNRS étaient déjà lancés. 
La plupart des sujets des PEPR, de 
l’eau comme bien commun au climat, 
de l’intelligence artificielle jusqu’à 
l’enseignement, se rattachent à ces 
défis sociétaux, preuve que le C1RS 
avait vu juste sur ses thématiques et 
leur intérêt pour le pays. Le CNRS se 
retrouve d’ailleurs à piloter ou copilo-
ter les deux tiers des PEPR, et notam-
ment tous les PEPR exploratoires. En 
favorisant la transversalité, le terreau 
déjà existant des défis du C1RS en a 
facilité la construction. 

'ȇune =one-Atelier à un centre de 
recherche, en passant par des *'R 
en devenir, des obMets trªs di΍é-
rents sont nés de ces déȴs. 4uel 
bilan peut-on en faire "
A.S. Les défis du COP ont créé une 
réelle dynamique, qui a souligné que 
les solutions aux plus grands pro-
blèmes auxquels nos sociétés sont et 
seront confrontées concernent plu-
sieurs disciplines. Et le CNRS est un 
des seuls à pouvoir les mettre toutes 
en interaction. Concrêtement, seize 
appels à projets ou à manifestations 
d’intérêt ont été lancés. Certaines 
recherches n’auraient pas vu le jour 

composé de représentants des dix 
instituts, avec la présence de la 
Mission pour les initiatives transverses 
et interdisciplinaires du C1RS �0iti�. 
L’implication de toutes ces disciplines 
a permis d’aborder des thématiques 
sous de nouveaux angles. Par 
exemple, le défi Inégalités éducatives 
a permis de décloisonner une commu-
nauté jusque-là organisée en silo et 
d’assoir la pertinence du travail inter-
disciplinaire sur l’éducation. Pour 
preuveɋ: la création du *roupement de 
recherche �*'R� «ɋRecherche autour 
des questions d’éducationɋ» en jan-
vier 2�24, et les projets interdiscipli-
naires issus de l’appel à manifestations 
financés dans le cadre du défi qui 
annoncent la structuration d’un 
champ de recherche en plein essor. 

En �0�1, le gouvernement a lancé le 
dispositif France �030, avec un volet 
important : les Programmes et éTui-
pements prioritaires de recherche 
�PEPR�. Certaines de leurs théma-
tiTues reMoignent celles des déȴs, 
comme sur l ȇΖA par e[emple. 
Comment sȇopªre le maillage entre 
ces multiples dispositifs "

ENTRETIEN Mis en place au cours de l’année 2020, les six 
défis du &ontrat d’oEMectiIs et de perIormance �&2P� du 
&156 ont Iavorisé les s\nergies entre disciplines et créé de 
nouvelles approches de recherche. Bilan avec $lain 6chuhl, 
directeur général délégué ¢ la science. 
PR2P2S REC8EΖ//ΖS PAR LAURENCE STENVOT

1.  https:��ZZZ.cnrs.fr�sites�default�files�doZnload-file�COPBC1RS1B�.pdf   2. Lors de son discours du 7 décembre 2023, le président Emmanuel Macron a acté la mise en place des agences 
de programmes qui représentent  un nouveau rôle à endosser pour les organismes nationaux de recherche.

« Les défis du &2P 
ont créé une  

réelle d\namiTue »

(1 P(5S211(
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exemple le projet de laboratoire com-
mun Territoires habitables, sur l’aire 
urbaine de Marseille, imaginé par le 
défi Territoires du futur. Il vise à 
construire des partenariats entre les 
acteurs du territoire et le CNRS pour 
produire des connaissances prove-
nant à la fois de la production scienti-
fique et de l’innovation sociale. 8ne 
structure facilitant le passage de la 
recherche à l’action politique concrète. 

Comment ces déȴs se sont-ils ins-
crits dans la stratégie européenne 
et internationale du CNRS "
A. S. Par leur implication sur des 
enjeux transverses, les défis sociétaux 
ont trouvé une place importante dans 
plusieurs actions de coopération 
internationales. On peut citer l’Inter-
national Research Center du CNRS, 
France-$ri]ona Institute for *lobal 

sans ces défis et les di΍érentes ren-
contres �colloques, ateliers…� ont été 
de véritable succès. Le colloque 
«ɋ7ransition énergétique et sociétéɋ» 
du défi 7ransition énergétique, par 
exemple, a créé une véritable dyna-
mique pour la future structuration de 
la recherche sur la transition énergé-
tique qui souhaite entrer dans une 
logique de «ɋ*iec de l’énergieɋ». 

ChaTue déȴ a aussi voulu intégrer 
de maniªre signiȴcative la société 
et ses attentes dans lȇélaboration 
de ses obMectifs.
A. S. Les réȵexions autour de l’articu-
lation entre recherche fondamentale 
et mise au service de la société ont été 
très discutées. Comment définir des 
questions scientifiques en commun ? 
Comment faciliter l’appropriation des 
résultats  ? On peut prendre en 

*rand Challenges �7ucson, États-
8nis�, qui a été sélectionné parmi les 
sites d’études par le défi Santé et envi-
ronnement. Les thématiques des défis 
sont en adéquation avec celles de nos 
partenaires internationaux et euro-
péens, ce qui permet de profiter aussi 
de nombreux outils de financement 
de la recherche au niveau national et 
international. 

/e C2P �019-�0�3 se termine. 
4uelles suites y donner "
A. S. Les actions lancées vont conti-
nuer et perdurer. L’objectif des défis 
du COP était de favoriser une dyna-
mique sur des sujets clés. A-t-on fait le 
tour des questions sur le changement 
climatique, les inégalités éducatives 
ou sur l ’intelligence artificielle  ? 
Certainement pas. Le défi Chan-
gement climatique, par exemple, a 
proposé la création d’une cellule 
«ɋChangements globauxɋ». 8ne cellule 
en résonnance avec l’agence de pro-
grammes Climat, biodiversité, sociétés 
durables, récemment confiée au C1RS 
par le gouvernement 2, qui confirme la 
cohérence scientifique de l’élargisse-
ment du défi et justifie que le C1RS 
s’organise collectivement pour traiter 
cette thématique. 

Toujours dans une idée de conti-
nuité, les défis ont permis d’identifier 
plusieurs axes thématiques qui seront 
soutenus par la 0iti, tels que «ɋSobriété 
et résilienceɋ» ou encore «ɋ'onnées, I$ 
et scénarios du futurɋ». 8n nouveau 
Contrat d’objectifs, de moyens et de 
performance �Comp� est à venir, avec 
six ou sept sujets transverses toujours 
en cours de réflexion qui seront 
annoncés à l’été. ɋII
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 Lire l’intégralité de l'entretien 
sur cnrs.fr

 “ Les six défis 
sociétaux du  CNRS  

ont été un changement  
de bon sens.”

  . 

(1 P(5S211(
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PORTRAIT Chercheuse en génie civil, Hannelore 
'erlu\n veut identifier les mécanismes ¢ 
l’origine de la dégradation des roches utilisées 
dans les constructions. À la clé � augmenter la 
durée de vie des matériau[ ou encore préserver 
le patrimoine architectural. 
PAR  EMMANUELLE PICAUD

Hannelore Derluyn 
révèle la vie  

cachée des matériaux

Ses collègues de laboratoire qualifient volontiers 
+annelore 'erluyn de personne réservée. 
Paradoxalement, ils admirent aussi son parler 
«ɋfranc et directɋ», «ɋqui ne s’embarrasse pas de circon-

volutionsɋ». Cette chercheuse en géomécanique et milieux 
poreux, au sein du Laboratoire des ȵuides complexes et 
leurs réservoirs1 �LFCR�, aurait pourtant de quoi se faire 
valoir, car les scientifiques capables de rivaliser dans sa 
spécialité, soit l’étude des matériaux des bâtiments, ne 
sont pas nombreux. 

+annelore 'erluyn s’intéresse plus particulièrement 
aux phénomènes extérieurs qui conduisent à l’altération 
des matériaux poreux de construction, comme la pierre 
naturelle ou la briqueɋ: eau, sel, glace, bactéries… les 
agents de dégradation sont potentiellement nombreux, 
les raisons et les scénarios multiples. Pour comprendre 
en détail ces phénomènes, la chercheuse à recours à la 
tomographie, une technique d’imagerie qui fournit une 
image tridimensionnelle d’un objet à partir d
une série de 
radiographies. 

Témoigner de l’invisible
La scientifique peut ainsi observer, à l’échelle microsco-
pique et en temps réel, des phénomènes invisibles à l’ĕil 
humain et voir ce qui se trame au cĕur de la matièreɋ: 
« 1oXs soPPes désorPDis FDpDEOes de voir OD forPDtion de 
FertDins FristDX[ oX OD FirFXODtion de FertDins ȵXides dDns OD 
PDtiªre en tePps réeO. &eOD est iPpossiEOe DveF des sFDnners 
FODssiTXes », explique-t-elle. Ces découvertes ont des utili-
tés multiplesɋ: préserver les édifices historiques, améliorer 
les modélisations des ingénieurs du bâtiment ou encore 
prévenir les dommages du réchau΍ement climatique sur 
nos ouvrages.

Originaire de Flandres, et plus précisément de 
Roeselare, une ville située à une trentaine de Nilomètres 
seulement de Lille, +annelore 'erluyn commence à s’inté-
resser à l’impact de l’humidité sur les textiles à l’intérieur 
d’un bâtiment lors de ses études en génie civil, à 

l’8niversité catholique de Louvain. En 2��9, elle s’envole 
pour l’École polytechnique fédérale de Zurich, en Suisse, 
o» elle obtient en 2�12 un doctorat sur la thématique du 
transport salin et de la cristallisation dans les milieux po-
reux. « J’ai voulu me concentrer sur la pierre naturelle pendant 
PD tKªse, Xn PDtériDX trªs présent sXr Oes E¤tiPents Kisto-
riTXes, potentieOOePent fortePent FonFernés pDr d
éventXeOOes 
déJrDdDtionsb», explique-t-elle. 

Son intér¬t pour le sujet a peut-¬tre été éveillé bien plus 
t¶t, par l’intermédiaire de son grand-père, un passionné 
du domaine qui a construit sa propre maison et celles de 
ses enfants. « /orsTXe MȇétDis petite, pendDnt des réXnions de 
fDPiOOe, Oes DdXOtes étDient toXt Oe tePps éTXipés de OeXrs st\Oos 
¢ disFXter de OeXrs proMets de FonstrXFtion », se remémore-t-
elle. Son père a également joué un r¶le important dans 
son choix de carrière. � ses c¶tés, elle se souvient avoir 
visité, enfant, les ruines antiques de 9aison-la-Romaine, 

 “ Nous sommes désormais capables 
de voir la formation de certains 

cristaux ou la circulation de certains 
fluides dans la matière en temps réel. ”

1. 8nité C1RS�7otal SE�8niversité de Pau et des Pays de l’$dour. 2. Pour « Precipitation triggered rocN dynamics: the missing mesoscopic linN ». Ses travaux ont valu à +annelore 'erluyn 
d
¬tre lauréate de la médaille de bron]e du C1RS 2�2� et d’obtenir, la m¬me année, une bourse ERC Starting *rant d’un montant de 1,5 million d’euros.
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non loin du mont 9entoux, un site connu pour la richesse 
de ses mosa±ques romaines. +annelore 'erluyn se rap-
pelle encore de ce sol qui en était orné et dans lequel elle 
a vu « OȇKistoire se déroXOer ¢ trDvers Oes ¤Jes ». «ɋ&e sentiPent, 
Fȇest DXssi TXe Fe TXi trDnspDrD°t dDns Pes reFKerFKes », re-
conna°t celle qui se définit comme «ɋXn téPoin de OȇinvisiEOe » 
et pour qui observer ces mécanismes de dégradation à 
l’échelle microscopique en temps réel, « Fȇest Xn peX FoPPe 
révéOer Xn Ponde FDFKé ».

2bserver les édiȴces pour mieu[ les soigner
La chercheuse confie aimer, lors de ses balades domini-
cales, regarder les édifices remarquables qui l’entourent. 
Récemment, elle a pris des photos des panneaux qui par-
laient du dessalement des vo½tes de 1otre-'ame de Paris. 
Son amie conservatrice, Julie 'esarnaud, lui a alors expli-
qué que ce phénomène était apparu suite à l’incendie 
de 2�19. « $X PoPent de Oȇintervention pDr Oes poPpiers, Xne 
trªs JrDnde TXDntité dȇeDX D été Dpportée sXr OD toitXre. 

/ebsXOfDte présent ¢ OȇintérieXr des J\pses TXi reFoXvrDient 
Oȇe[térieXr des vo½tes D été iPpDFté pDr OȇKXPidité et Oes seOs 
de sXOfDte présents ¢ OȇintérieXr se sont FristDOOisés. 6Dns Pe-
sXres de ForreFtion rDpides, FeOD DXrDit pX détériorer Oes pDre-
Pents de PDniªre déȴnitive », détaille +annelore 'erluyn. 

La scientifique observe régulièrement au scanner à 
tomographie des phénomènes similaires dans son labo-
ratoire. « -e sXis Xn peX FoPPe Xn PédeFin TXi oEserverDit Oe 
Forps KXPDin en iPDJerie PédiFDOe, PDis Me fDis FeOD poXr Oes 
édiȴFes poXr PieX[ Oes soiJner. -ȇoEserve OȇeDX TXi pénªtre 
dDns OD roFKe, o» eOOe se OoJe, dDns TXeOs reFoins eOOe sȇen-
JoX΋re, etF. /orsTXe MȇétXdiDis Oes te[tiOes, FȇétDit pDreiO. -e 
vo\Dis Oes ȴOs, FoPPent iOs se PettDient en tension et FoPPent 
OeXr DJenFePent se PodiȴDit ¢ FKDTXe fois TXe OȇeDX DrrivDit 
dessXs », décrit-elle.

Faire dialoguer chercheurs et professionnels  
du b¤timent
Sa posture de femme dans une discipline majoritairement 
occupée par des hommes n’est pas le seul trait qui la dis-
tingue au sein de son laboratoire. $vant d’arriver en France 
et d’intégrer le C1RS en 2�16, en tant que chargée de re-
cherche au LFCR, +annelore 'erluyn a travaillé en 
%elgique et en Suisse allemande. 'eux pays du nord de 
l’Europe o» les mĕurs en matière d’organisation de la 
recherche académique restent di΍érentes du sud, donc 
de la France. Là-bas, le laboratoire est la plupart du temps 
dirigé par un chercheur ou une chercheuse autour de qui 
l’ensemble des autres scientifiques gravitent. En France, 
les directeurs ne sont pas attachés à un laboratoire, ils 
changent tous les cinq ans. 8ne particularité qui peut se 
révéler déstabilisante au premier abord, reconna°t la cher-
cheuse, m¬me si ne pas avoir l’ombre d’un ténor acadé-
mique peut o΍rir une forme de liberté dans la façon 
d’aborder les sujets. « 'ȇXn DXtre F¶té, Me viens dȇXne réJion 
o» si tX veX[ fDire TXeOTXe FKose, tX Oe fDis, tX Eosses, tX \ 
 arrives et tu n’as pas besoin d’un bout de papier pour le prou-
ver », ironise-t-elle. 

� l’avenir, les travaux qu’+annelore 'erluyn et son 
équipe mènent dans le cadre du projet PR'-7rigger 2, fi-
nancé par le Conseil européen de la recherche, seront 
déterminants. Ils doivent permettre d’aɝner certains 
modèles mathématiques reproduisant les phénomènes 
de dégradation des roches. «ɋ/D toPoJrDpKie perPet de voir 
o» sont sitXés Oes FristDX[ et Oes ȵXides dDns OD PDtiªre. 0Dis 
cela ne nous indique pas quelle est la concentration des sels 
présents dDns Oes FristDX[ oX OD tePpérDtXre de OD JODFe. &es 
inforPDtions, Fe sont Oes PodªOes PDtKéPDtiTXes TXi noXs 
Oes foXrnissent », souligne la chercheuse. 8n autre enjeu de 
ce domaine de recherche reste de mieux faire collaborer 
chercheurs et professionnels du bâtiment. « &e diDOoJXe 
est essentieO Dȴn TXe noXs sDFKions Fe TXe noXs poXvons fDire 
en tant que chercheurs et ne pas nous perdre dans des solu-
tions TXi ne serDient pDs opérDtionneOOes », conclut-elle. 8ne 
collaboration qui pourrait donc ¬tre la clé pour un patri-
moine bien préservé. ɋII
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Christelle Roy, nouvelle directrice  
de  CNRS Nucléaire & Particules

Christelle Roy, précédemment à la tête de la Direction Europe et international, est nommée direc-
trice de &156 1ucléaire 	 Particules �Δ1�P��. 'epuis son entrée au &156 enb����, ses activités 
de recherche en physique subatomique auprès des collisionneurs de particules ont été menées 

au sein de grandes collaborations européennes ou internationales. Directrice de l’Institut pluridisciplinaire 
+uEert &urien ¢ 6trasEourg en ����, vice�présidente 6tratégie ¢ l’université de 6trasEourg de ���� ¢ ����, 

Christelle Roy a rejoint la direction du CNRS en tant que chargée de mission Europe auprès de la Direction générale 
déléguée à la science en 2020. 

Directeur de recherche en 
archéologie moléculaire, 
spécialiste de l’étude des ADN 
anciens et directeur fondateur 
du Centre d’anthropobiologie et 
de génomique de Toulouse 
(CNRS/Université Paul Sabatier), 
Médaille d’argent du CNRS 2023, 
Ludovic Orlando est lauréat du 
prix du meilleur article 
scientifique ���� Sublié Sar la 
revue Science, toutes disciplines 
confondues, décerné par 
l’Association américaine pour 

l’avancée scientifique, Sour son article révélant l’oriJine des 
chevaux aux Amériques. Ce travail se distingue par son équipe 
internationale réunissant Slus de �� scientifiques et son 
aSSrocKe scientifique inclusive� 
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Claire Voisin, Prix  
Crafoord 2024
Claire Voisin, directrice de recherche CNRS 
¢bl’Ζnstitut de PatKéPatiques de -ussieu 
(CNRS/Université Paris Cité/Sorbonne 
Université), reçoit le prix Crafoord 2024, 
décerné par l’Académie royale des sciences 
de Suède et la Fondation Crafoord, pour ses 
contributions exceptionnelles à la géométrie 
complexe et algébrique, notamment la 

théorie de Hodge, les 
cycles algébriques et 
la géométrie 
hyperkähler. Claire 
Voisin est la 
première femme à 
recevoir ce prix en 
mathématiques. 

Mathilde Cannat, Médaille 
Arthur Holmes 2023 
Mathilde Cannat, directrice de recherche CNRS à 
l’Ζnstitut de SK\sique du Jlobe de 3aris �CNRS�Ζ3*3�
Université Paris Cité), reçoit la médaille Arthur 
Holmes 2023 pour sa contribution à la compréhen-
sion des dorsales médio-océaniques en termes de 
processus tectoniques et de dynamique. Cette 
récompense, décernée par l’Union européenne des 
Jéosciences �(*8�, est rePise ¢ des scientifiques qui 
ont atteint un niveau international exceptionnel 

dans le domaine Terre-
solide des géosciences. 
Mathilde Cannat est 
également pilote scienti-
fique Sour le 3roJraPPe et 
équipement prioritaire de 
recherche (PEPR) d’accéléra-
tion *rands Ionds Parins�

Francesca 
Musiani,  
Prix Cyber 
Chercheuse 
2023
Chercheuse au CNRS 
depuis 2014, 

directrice adMointe du Centre Ζnternet et 
société du CNRS qu’elle a cofondé en 2019, 
Francesca Musiani a reçu le prix Cyber 
Chercheuse qui récompense chaque année 
des femmes travaillant dans le domaine de la 
c\bersécurité� Ζl est décerné Sar le Cercle des 
femmes de la cybersécurité (Cefcys), une 
association dont l’objectif est de promouvoir 
et faire progresser la présence et le 
leadership des femmes dans les métiers 
relatifs à la cybersécurité. 

Ludovic Orlando, Prix du 
meilleur article scientifique 2023
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Où les montagnes tombent  
en Alaska et où la recherche  
s’emballe pour les déchets.
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En Alaska,  
le pergélisol  
fait tomber  
les montagnes

GRAND FORMAT



Dans la vallée de la Matanuska, à deux 
heures de route d’Anchorage, les 
traces d’instabilité sont partout.

REPORTAGE  Sous l’e΍et du réchau΍ement climatique, le pergélisol, 
le sol gelé en permanence, fond. 8ne équipe de géologues du C1RS 
s’est rendue dans les massifs montagneux de la région d’$nchorage, 
au sud-ouest de l’$lasNa, o» la déstabilisation des sols provoque des 
glissements de terrain de plus en plus spectaculaires.
DOSSIER RÉALISÉ PAR LAURE CAILLOCE, ENVOYÉE SPÉCIALE À ANCHORAGE  • PHOTOS CYRIL FRÉSILLON

ALASKA

13
N° 315



ɋPartir en mission en $lasNa, m¬me en plein cĕur de 
l’été, c’est un peu comme participer à une émission 
de téléréalité de type «ɋsurvieɋ»ɋ: les défis se suivent 
et ne se ressemblent pas. Ce mercredi du mois d’ao½t, 

après avoir traversé à bord de NayaNs les rapides de la 
0atanusNa, une large rivière glaciaire, c’est chargée de 
di]aines de Nilos de matériel que l’équipe de géologues 
emmenée par Susan ConZay, spécialiste de géomorphologie 
au Laboratoire de planétologie et géosciences 1 à 1antes, 
attaque sa montée dans la for¬t dense, à ȵanc de montagne. 
'iɝcile de croire, dans cette nature sauvage, que nous 
sommes à deux heures de route seulement d’$nchorage, 
la principale ville de l’État le plus septentrional des États-
8nis, avec ses 4�� ��� habitants.

Ascension dans la forêt dense
Ici, pas de sentiers comme dans les $lpes ou les Pyrénéesɋ: 
les scientifiques doivent écarter à mains nues les branches 
de saules et d’épicéas, enjamber les racines et éviter les 
larges feuilles urticantes du 'evil’s club, une plante endé-
mique prisée des populations autochtones. La pente est 
raide, et plusieurs chutes mettent les nerfs de la petite 
troupe à vif. +eureusement, nous avons du renfortɋ: nous 
sommes accompagnés par %retZood +igman, un géologue 
indépendant natif de l’$lasNa, et par %ill %illmeier, pilote de 
drone et ancien «ɋbear guardɋ» qui a assuré pendant des 
années la sécurité d’équipes de télévision venues chercher 

k1$S$ I0$*E CO8R7ES< 0O'IS R$PI' RESPO1SE 7E$0, *SFC.

Objectif 
 molards

À *lacier 9ieZ, les scientifiques viennent 
observer de curieuses formations 
géologiquesɋ: les molards. 7émoins de la 
dégradation du pergélisol, ces amas de 
terre et de roches pourraient permettre 
de mieux identifier les ]ones fragilisées.
PAR LAURE CAILLOCE

le grand frisson en $lasNa. $u «ɋpays de l’oursɋ», comme 
l’État d’$lasNa aime à se nommer, on peut à tout moment 
tomber ne] à ne] avec un ours noir ou un gri]]li. 8ne ren-
contre que nous aimerions éviter… Pour se signaler à eux 

– ils fuient l’humain s’ils en ont la possibilité, sauf dans de 
rarissimes cas de disette –, nous parlons fort, nous restons 
groupés. Surtout, chacun garde à portée de la main son 
«ɋbear sprayɋ», une bombe anti-agression à ne dégainer qu’en 
cas d’attaque de plantigrade.

$près quatre heures d’ascension, l’équipe de scientifiques 
émerge enfin de la for¬t. Le temps de traverser une ]one
marécageuse, o» sont visibles d’anciens barrages de castors, 
et la raison de notre venue ici s’o΍re brutalement à nousɋ:
vissés au ȵanc de la montagne, des di]aines, des centaines 
de c¶nes noirs de toutes tailles s’échelonnent dans la pente, 
le long de ce qui semble ¬tre un ancien glissement de terrain. 
8ne vision lunaire, qui arrache un cri à Susan ConZayɋ:
« ΔnFro\DEOe � -e nȇDi MDPDis vX Xne FKose pDreiOOe � » Ces mon-
ticules de débris, amas de roches et de terre à la forme 
conique caractéristique, ce sont des «ɋmolardsɋ»ɋ: un mot
emprunté au parler savoyard, qui désignait à l’origine le 
sommet arrondi d’une montagne. C’est en e΍et dans les 
$lpes, il y a plus d’un siècle, que ces amas ont été pour la 
première fois identifiés, avant de retomber dans l’oubli.1. 8nité C1RS�1antes 8niversité�8niversité d’$ngers.
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'epuis une di]aine d’années, pourtant, des scientifiques 
commencent à s’intéresser à ces formations géologiques 
semblables à de petits terrils, dont la hauteur peut varier 
d’une trentaine de centimètres à plus de dou]e mètres. 
C’est le cas de Costan]a 0orino, géologue à l’université de 
Padoue et partie prenante de cette expédition en $lasNa. 
En étudiant des glissements de terrain en Islande pour sa 
thèse de doctorat alors encadrée par Susan ConZay, la 
géologue italienne identifie dans les éboulis plusieurs de 
ces formations coniques et émet une hypothèse forte. 
« &esbF¶nes de déEris sont Oe résXOtDt de JOissePents de terrDin 
FontenDnt dX perJéOisoO, Fe soO JeOé en perPDnenFe t\piTXe des 
réJions poODires, TXe Oȇon peXt DXssi retroXver en KDXte Pon-
tDJne », explique la scientifique. 0ieux, c’est la dégradation 
du pergélisol qui semble ¬tre à l’origine des glissements de 
terrain donnant naissance à ces molards. «ɋ$prªs Dvoir été 
DrrDFKés ¢ OD PontDJne, Oes EOoFs de perJéOisoO se réFKDX΋ent 
et perdent OD JODFe TXi ȊFoOODitȋ OD terre et Oes FDiOOoX[, DdoptDnt 
Fe proȴO FoniTXe FDrDFtéristiTXe », poursuit la chercheuse. 

Un glissement de terrain dû au pergélisol ?
'ans un contexte de changement climatique, qui voit les 
régions proches des p¶les se réchau΍er plus vite que le 
reste de la planète, cette découverte est une petite bombe. 

Au pied du pic d’Amulet, plusieurs centaines 
de molards s’échelonnent tout au long de la 
pente. La hauteur de ces amas de terre et 
de roches peut varier de trente centimètres 
à plus de douze mètres.

Alaska 
(USA)

USA

CANADA

Anchorage

k
  %

IL
L 

%I
LL

0
EI

ER
, C

O
R$

; 
LL

C

15N° 315

ALASKA



litaires de Google Earth, mais aussi en intervenant dans les 
congrès internationaux de géologie, afin de sensibiliser un 
maximum de confrères.

Une concentration unique de cônes
« Grâce à cela, nous avons repéré une dizaine de zones à molards 
un peu partout sur la planète : au Groenland, en Norvège, au 
Kamtchatka (une région située au nord-est de la Russie), au 
Kazakhstan, en Argentine, au Pakistan, ou encore dans les Alpes, 
ce qui confirme que le phénomène ne concerne pas que les régions 
arctiques, poursuit Susan Conway. Un soir, alors que j’épluchais 
la presse d’Alaska sur Internet, je suis tombée sur une photo d’un 
glissement de terrain dans la vallée de la Matanuska, sur le site 
d’Amulet où nous sommes aujourd’hui. Quand j’ai vu tous ces 
cônes, j’ai su qu’on tenait un candidat, et pas n’importe lequel ! 
En Islande, on dénombrait une poignée de molards à peine… 
Mais des centaines ? » Bien visibles depuis la route qui longe 
la rivière Matanuska au niveau de la petite localité de Glacier 

En effet, si l’on connaît bien la répartition du pergélisol dans 
les zones de plaine à l’échelle planétaire, dans la toundra 
par exemple, il est plus difficile de savoir avec précision où 
celui-ci est localisé dans les massifs montagneux, où la 
nature du sol et l’exposition au soleil varient d’une vallée à 
l’autre, voire d’un versant à l’autre. « Il faudrait pour cela aller 
forer et extraire des carottes de sol un peu partout dans les 
massifs montagneux, poser des capteurs de température… 
C’est humainement impossible et extrêmement coûteux ! », 
indique Susan Conway. 

Or, avec la hausse des températures moyennes, le per-
gélisol dégèle, de plus en plus vite. En plaine, son dégel occa-
sionne des affaissements qui fragilisent les fondations des 
bâtiments jusque-là posés sur un sol dur comme la pierre, 
créent des trous dans les routes ou les pistes d’aéroports, 
voire provoquent carrément leur effondrement… Dans les 
massifs montagneux, les conséquences sont plus specta-
culaires encore : quand la glace qui cimente littéralement 
le sol disparaît, ce sont des pans entiers de montagne qui 
se décrochent lors de glissements de terrain parfois spec-
taculaires. « C’est pour cela que les molards nous intéressent 
autant : ils sont le signe qu’il y a du pergélisol et que celui-ci est 
en train de se dégrader », explique Susan Conway. 

Ainsi est né, en 2019, le projet Permolards 2. Son principal 
objectif : établir clairement les processus de formation de 
ces cônes de débris, et confirmer qu’ils sont bien liés à la 
fonte du pergélisol. Pour ce faire, les scientifiques sont partis 
à la chasse aux molards un peu partout sur la planète. En 
Islande, où ils ont effectué deux missions de terrain en 2021 
et 2022, en passant des nuits blanches sur les images satel-

Les chercheurs doivent progresser dans la 
forêt dense pour atteindre leur site d’étude 
et établir leur campement au beau milieu 
des molards.

2. Les actions de communication du projet Permolards ont été financées 
par l’Agence nationale de la recherche dans le cadre de l’appel à projets 
Science avec et pour la société. 3. Unité CNRS/Université Caen Normandie/
Université Rouen Normandie. 
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phologie du glissement de terrain qui les a transportés 
jusqu’en bas de la pente. Pour cela, ils disposent d’un allié 
de taille : un drone (le meilleur ami des géologues !) que 
Calvin Beck, spécialiste de la cryosphère actuellement en 
thèse au laboratoire Morphodynamique continentale et 
côtière 3 à Caen, s’occupe de déplier. 

Sitôt prêts, les scientifiques s’élancent à l’assaut de la 
pente. « L’idée est de capturer les molards par photogrammétrie, 
explique Calvin Beck. Le drone va prendre des milliers de 
clichés, sous tous les angles, puis ceux-ci seront fusionnés par 
un logiciel pour produire un modèle 3D. Lors de notre précédente 
mission en Islande, il y avait peu de molards et nous avons pu 
faire de la photogrammétrie cône par cône. Mais ici, ils sont 
bien trop nombreux et s’échelonnent sur toute la longueur du 
glissement de terrain, soit 2 200 mètres pour un dénivelé cumulé 
de 2 500 mètres ! C’est pourquoi nous avons décidé de faire de 
la photogrammétrie à l’échelle de l’ensemble de la zone. »

Des mesures au centimètre près
Avant de faire décoller le drone, les scientifiques disposent 
des cibles un peu partout dans la pente, dont ils mesurent 
la position précise avec la technique dite du « GPS 

View, les cônes noirs se sont vu attribuer le surnom de « gra-
veland » (le « champ de tombes ») par les habitants, sans que 
ceux-ci ne sachent de quoi ils étaient le symptôme. 

L’après-midi est déjà bien entamé. Alors que le campe-
ment s’installe au beau milieu des molards, les chercheurs 
préparent leur matériel : installation de panneaux solaires 
pour recharger les batteries, d’une station GPS fixe... Le 
programme des trois jours sur place s’annonce chargé : les 
scientifiques veulent faire un relevé complet de tous les 
cônes présents sur la zone, afin de déterminer leur taille 
mais aussi leur répartition et de mieux comprendre la mor-

 “Ces cônes de débris ont 
déjà été repérés dans une 

dizaine de régions du globe, 
dont les Alpes.”

ALASKA



différentiel ». « Les données GPS sont indispensables pour 
donner une échelle au modèle 3D. C’est ce qui nous permettra 
de connaître les distances entre les molards et de mesurer pré-
cisément leur taille », explique Susan Conway. Mais pour cela, 
l’utilisation d’un seul appareil GPS est insuffisante : du fait 
des perturbations engendrées par l’atmosphère terrestre, 
toutes les positions données comportent en effet une marge 
d’erreur de 4 mètres – c’est bien trop quand on veut mesurer 
des molards. « Pour obtenir des mesures au centimètre près, 
nous devons combiner les données du GPS mobile utilisé au 
niveau de la cible et celles de la station fixe installée au campe-
ment », précise la scientifique.

Une fois les cibles installées, Calvin Beck peut lancer le 
drone qui se stabilise à une cinquantaine de mètres d’alti-
tude et commence à enchaîner les transects, des trajets 
en ligne droite de 400 mètres chacun. Les différentes sé-
quences ont été théoriquement programmées dans le 
drone, mais les aléas du terrain demandent régulièrement 
au pilote de reprendre le contrôle de l’appareil. Il ne faut 
pas traîner : l’autonomie de la batterie autorise 
un vol de 20 minutes seulement. Les allers-
retours avec le campement, où les batteries 
épuisées sont remises en charge, sont inces-
sants. Les dénivelés à avaler, dans un sens puis 
dans l’autre, ne découragent pas les scienti-
fiques, dont certains se sont imposé un entraî-
nement physique spécial avant le démarrage 
de la mission – être géologue, c’est aussi tenir 
une bonne forme physique !

Il faudra un après-midi et près d’une journée 
complète pour quadriller l’ensemble du glisse-
ment de terrain et effectuer la totalité du relevé, 
moyennant quelques péripéties : perte de 

contrôle du drone, heureusement sans le crash redouté 
de tous les pilotes, ou attaque par un rapace ! Mais la mission 
des scientifiques ne s’arrête pas là. Au-delà de leur forme 
et de leur répartition, la composition même des molards 
est au centre du projet Permolards. Les chercheurs n’hési-
teront pas à en démanteler quelques-uns, afin de plonger 
au cœur de ces amas de sédiments.

« L’objectif, c’est de déterminer la part des différents ingré-
dients (argile, cailloux) dans ces cônes de débris, mais aussi 
leur granulométrie, c’est-à-dire leur taille », explique Calvin 
Beck, tout en remplissant des sacs d’échantillons. Trente 
tamis successifs seront nécessaires pour faire ce tri, du 
plus grossier au plus fin, et seront complétés par du photo-
tamisage, une technique permettant l’estimation à partir 

COMMENT NAISSENT LES MOLARDS
Après s’être détachés de la montagne, les blocs de pergélisol se réchauffent et perdent la glace 
qui « collait » la terre et les cailloux. En quelques jours, voire quelques semaines selon la saison 
et la localisation, ils adoptent ce profil conique caractéristique.

Grâce au drone, les chercheurs 
prennent des milliers de clichés de 
la zone. Cette technique, appelée 
photogrammétrie, leur permettra 
de produire un modèle en 3D de 
tous les molards.
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de clichés photographiques de la taille des éléments qui 
ne pourront pas être transportés. « Déterminer la compo-
sition exacte des molards est essentiel, insiste Calvin Beck. 
Cela permettra de mieux connaître la nature du pergélisol 
dont ils sont issus et de déduire la quantité de glace qui s’y 
trouvait. »

Pourquoi la montagne flanche
Premier constat : ici, les roches sont très friables, bien plus 
que dans les molards étudiés en Islande. « De nos jours, le 
glacier qui donne naissance à la rivière Matanuska, situé à 
quelques kilomètres d’ici à vol d’oiseau, occupe un couloir rela-
tivement étroit. Mais lors des dernières glaciations, l’ensemble 
de la vallée était envahie par la glace qui a vraisemblablement 
fragilisé la roche-mère », raconte Susan Conway. Bien que 
spectaculaire, le site d’Amulet n’est pas le seul à avoir livré 
des molards dans la zone : en scrutant les images aériennes, 
les chercheurs ont identifié une dizaine de glissements de 
terrain avec molards dans un rayon de 50 kilomètres alen-
tour. « L’un de nos nombreux objectifs va être de dater avec 
précision chacun de ces événements, afin de connaître leur 
fréquence, explique la scientifique. Cela permettra également 
de mieux cerner l’évolution des molards dans le temps : ces 
cônes de débris sont en effet exposés à la météo et au temps 
qui passe. » 

Concernant Amulet, le doute n’est pas permis : le fracas 
du glissement de terrain a en effet été entendu par les rive-
rains tôt le matin du 19 février 2013. Un glissement impu-
table au réchauffement climatique, qui se produit en plein 
hiver ? « Même si cela paraît contre intuitif, ce n’est pas le 
premier dont nous avons connaissance, explique Susan 

Conway. Il faut savoir que le pergélisol, qui se trouve en pro-
fondeur, ne réagit pas aux températures journalières, ni même 
saisonnières. C’est vraiment la température annuelle moyenne 
qui compte. » 

Mais les scientifiques sont encore loin de comprendre 
les subtilités de la mécanique : quand et pourquoi la mon-
tagne flanche. Il faut dire que tout se passe dans le sous-sol, 
loin des regards ! « L’eau liquide qui percole dans le sol est 
probablement un facteur, avance Susan Conway. Très efficace 
pour transporter la chaleur, elle s’infiltre dans le pergélisol qui 
commence à se dégrader, le fragilisant encore davantage. La 
sismicité aussi peut constituer un facteur déclenchant, même 
si ici, à Amulet, aucune grosse secousse n’a été enregistrée avant 
le glissement de terrain… »

Une chose est sûre : avec le réchauffement climatique, 
ces événements vont se multiplier. « Il y a cinquante ans, un 
glissement de terrain de l’ampleur de celui d’Amulet – environ 
800 000 mètres cubes – se produisait une fois tous les deux ou 
trois ans en Alaska, relate Bretwood Higman, tandis que le 
soir et le froid tombent sur Amulet. Aujourd’hui, il y en a trois 
par an. » Perché au sommet d’un molard, l’Alaskien allume 
un feu, autant pour se réchauffer que pour tenir à distance 
les ours dont les traces, poils, déjections rougies par les 
baies dont ils se régalent l’été sont visibles tout autour du 
campement. Au loin, la ligne des montagnes bleutées se 
confond presque avec le ciel. Dans deux jours, les chercheurs 
redescendront dans la vallée habitée ; pour l’heure, ils se 
perdent dans la contemplation de ce paysage immobile, 
pourtant en plein bouleversement.  ii 

Installation d’une station GPS fixe au campement. 
Couplée au GPS mobile, elle permettra de déterminer 
avec précision la position et la taille des molards.

Prélèvement d’échantillons, 
afin de déterminer la part 
des différents ingrédients 
(argile, cailloux) dans ces 
cônes de débris.
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qui n’a pourtant pas de connexion avec la mer, pourrait 
¬tre rayé de la carte par un… tsunami. En causeɋ: la fonte 
du pergélisol.

ENlutna se trouve en e΍et à une quin]aine de Nilomètres 
en aval du lac du m¬me nom, une vaste étendue d’eau de 
1� Nilomètres de long enserrée par un massif montagneux 
et fermée par un barrage. Or des signes d’instabilité ont 
été repérés sur ses pentes par les experts du 8S *eological 
Survey, le service de géologie des États-8nisɋ: des fractures 
semblant indiquer que le terrain bouge. « 6i Xn PorFeDX de 
PontDJne venDit ¢ toPEer dDns Oe ODF, FeOD FréerDit Xne vDJXe 

Les blocs qui se détachent de la montagne 
peuvent avoir des conséquences inattendues, 
comme créer de véritables ra]-de-marée. Le 
village autochtone d’ENlutna, voisin du lac du 
m¬me nom, a fait appel à l’équipe de géologues 
pour mieux anticiper le risque.
PAR LAURE CAILLOCE

Quand 
le tsunami  
menace 

ɋC’ est une église de poupée, avec son d¶me argenté 
typique du culte orthodoxe. $utour d’elle, un 
adorable cimetière et ses tombes figurant de 
petites maisons en bois �les «ɋmaisons aux es-

pritsɋ»�. 'e l’autre c¶té de la route, quelques baraques 
éparses. 1ous sommes dans le village autochtone d’ENlutna. 
Ici, comme partout en $lasNa, l’orthodoxie apportée au 
;I;e siècle par la colonisation russe reste un marqueur 
identitaire fort pour les populations de tradition amérin-
dienne, et ce malgré le rachat il y a plus d’un siècle déjà de 
ce vaste territoire par les États-8nis.  

0ais ce n’est pas pour faire du tourisme que nous 
sommes venus jusqu’ici. La géologue du C1RS Susan 
ConZay1 a rende]-vous avec Carrie-$nn %rophil, la respon-
sable des a΍aires environnementales de ce village de 
6� habitants situé aux confins de la métropole d’$nchorage. 
C’est cette dernière qui a pris contact avec la scientifique, 
après avoir été avertie d’une possibilité e΍rayanteɋ: le village, 

1. 8nité C1RS�1antes 8niversité�8niversité d’$ngers.
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« /es FDrtes de répDrtition dX perJéOisoO restent PXettes sXr 
OD présenFe �oX non� de perJéOisoO DX�dessXs dX ODF, poXrtDnt 
Oes Jens dȇiFi ont déM¢ repéré des siJnes t\piTXes de son déJeO 
dDns Oe Foin, FoPPe des fondDtions déstDEiOisées, oX des FKDXs-
sées e΋ondrées, poursuit-elle. &ȇest poXrTXoi noXs Dvons 
Eesoin de Oȇe[pertise de OȇéTXipe de 6XsDn. 3oXr poXvoir estiPer 
Oe risTXe de JOissePent de terrDin, et donF de sXEPersion, et 
sDvoir ¢ TXeOOe éFKéDnFe iO se prodXirD... (st�Fe TXe Fe serD dDns 
di[ Dns, dDns FinTXDnte Dns, oX est�Fe TXȇon pDrOe dȇXn risTXe 
iPPinent " » 

La jeune femme a des raisons d’¬tre inquièteɋ: la présence 
de pergélisol, si elle se confirmait, se doublerait d’un risque 
de tremblement de terre à prendre très au sérieux. Le sud-
ouest de l’$lasNa figure en e΍et parmi les régions les plus 
sismiques au monde. Située dans la prolongation de l’arc des 
$léoutiennes �l’«ɋanneau de feuɋ», réputé pour son hyperac-
tivité�, la ]one enregistre près de trois cents secousses tellu-
riques par an, soit presque une par jourɋ! 8n petit tremblement 
de terre, quasi imperceptible pour l’humain �1,2 sur l’échelle 
de Richterɋ!� a d’ailleurs lieu lors de notre entretien… 

« /es fDFteXrs déFOenFKeXrs dȇXn JOissePent de terrDin dDns 
Xne ]one de perJéOisoO déJrDdé restent enFore diɝFiOes ¢ déP¬Oer. 
0Dis OD sisPiFité en est Xn, PDMeXr, confirme Susan ConZay. 
/ȇe΋et dȇXn séisPe peXt ¬tre iPPédiDt et provoTXer Xn déFroFKDJe 
ErXtDO de OD pente. 0Dis iO e[iste DXssi Xn e΋et PéPoire Eien 

énorPe, s’inquiète la jeune femme. /D PDsse dȇeDX pDsserDit 
pDr�dessXs Oe EDrrDJe et sȇenJoX΋rerDit dDns Oe FDn\on et OD 
riviªre en FontreEDs. /e rétréFissePent sitXé Xn peX pOXs Ooin 

Ȃ di[ Pªtres ¢ peine Ȃ provoTXerDit Xne pXissDnte DFFéOérDtion 
dX ȵX[, DveF Xn déEit de �0 PiOOions de Pªtres FXEes pDr seFonde, 
dȇDprªs Oes prePiªres estiPDtions de %retZood +iJPDn, Oe 
JéoOoJXe DODsNien TXi noXs D Pis en FontDFt DveF 6XsDn.ɋ» 

Village détruit, autoroute coupée... 
Les conséquences d’un tel événement seraient drama-
tiquesɋ: le camping situé au bord du lac, une destination 
touristique prisée des randonneurs et des amateurs de 
p¬che, serait submergé, de m¬me que le village d’ENlutna. 
$u-delàɋ: la *lenn +ighZay, l’autoroute qui relie le port 
d’$nchorage, par o» entrent toutes les marchandises, au 
reste de l’$lasNa serait submergée, les ponts qui l’enjambent 
détruits, la voie de chemin de fer aussi serait dévastée. Sans 
compter que le lac représente la réserve d’eau douce de la 
ville d’$nchorage, et qu’une unité de traitement de l’eau 
est aussi présente sur la ]one. « &ȇest toXt Oe territoire DODsNien 
TXi se retroXverDit pDrDO\sé », alerte Carrie-$nn %rophil. 

Si l’eau du lac débordait, le 
village autochtone d’Eklutna 
et son église orthodoxe 
seraient submergés par la 
vague dévastatrice.
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Les capteurs eux-m¬mes sont fixés sur des tiges, huit 
au total, qui seront plantées dans le sol à di΍érentes alti-
tudes. L’un des capteurs sera enfoui, un deuxième sera 
placé juste à la surface tandis qu’un troisième, situé trente 
centimètres au-dessus du sol, mesurera la température 
de l’air. « &e TXe noXs voXOons, Fȇest FonȴrPer TXȇiO \ D dX 
perJéOisoO, FoPPe noXs Oe soXp©onnons, et sDvoir ¢ TXeOOe vitesse 
iO se déJrDde », explique Susan ConZay. Le projet se heurte 
cependant à une diɝculté de tailleɋ: la dégradation du per-
gélisol est un processus lent, qui ne peut s’appréhender 
qu’à l’échelle de plusieurs années. Pour déterminer s’il est 
en train de fondre, les chercheurs vont devoir ruserɋ: «ɋ1oXs 
DOOons devoir e[trDpoOer nos données Dȴn de rePonter pOXsieXrs 
Dnnées dDns Oe pDssé », raconte la chercheuse.

Pour ce faire, un modèle 3' de la montagne sera réalisé 
afin de déterminer quelle quantité de soleil elle reçoit, selon 
les orientations, 1ord ou Sud. «ɋ/e FDpteXr de tePpérDtXre 

FonnX des JéoOoJXes, DveF des JOissePents de terrDin se prodXisDnt 
pOXsieXrs Dnnées Dprªs.ɋ» Pour savoir s’il y a du pergélisol sur les 
hauteurs du lac ENlutna, une seule solutionɋ: aller voir de plus 
près, et suivre la température du sol durant toute une année.

Remonter plusieurs années dans le passé
Rende]-vous est donné le lendemain matin sur les bords du 
lac. Les canoés sont de sortie – il n’existe aucun autre moyen 
d’atteindre la ]one visée, située de l’autre c¶té de l’eau. $près 
deux heures de pagaie, c’est ensuite un dénivelé de plusieurs 
centaines de mètres, à ȵanc de montagne, qui attend les cher-
cheurs chargés de tout leur matériel. « /ȇidée est de poser des 
FDpteXrs de tePpérDtXre TXi enreJistreront en FontinX OD tePpé-
rDtXre dX soO en sXrfDFe, PDis DXssi OD tePpérDtXre de OȇDir », ex-
plique Costan]a 0orino, l’une des scientifiques de l’équipe.

Petite précisionɋ: ce n’est pas la température du pergélisol 
lui-m¬me qui sera mesurée directement �celui-ci peut se trou-
ver à plusieurs di]aines de centimètres, voire plusieurs mètres 
sous la surface� mais celle de la couche située directement à 
la surface, aussi appelée «ɋcouche activeɋ», qui dégèle quand 
la température de l’air se réchau΍e.

 “En Alaska, peu de gens 
connaissent les dangers liés 
au dégel du pergélisol.”

Carrie-Ann Brophil  
(à droite) a pris contact 
avec les scientifiques 
pour mieux évaluer le 
risque pour son village.

/es scientifiques 
rejoignent le 
versant fragilisé à 
bord de canoés.
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  � 92ΖR  
Notre reportage vidéo « $lasNaɋ� le sol se dérobe » sur  
lejournal.cnrs.fr et nos reportages photo sur images.cnrs.fr

terrain soudain sera bien réel et la montagne devra ¬tre 
surveillée de près, avec la pose de divers instruments �cap-
teurs de température, *PS…�. « /D JODFe FontenXe dDns Oe 
perJéOisoO, Fȇest Xne FoOOe poXr OD PontDJne. 6i OD JODFe fond, iO 
nȇ\ D pOXs de FoOOe et Oes risTXes TXe OD PontDJne sȇe΋ondre 
sont déPXOtipOiés », rappelle Susan ConZay.

'e retour tard dans la soirée, les scientifiques livrent un 
premier diagnostic. L’instabilité du versant se confirmeɋ: 
en plus des fractures dans le sol, préalablement repérées 
sur les images satellite, un survol de drone leur a permis 
de voir que la végétation était perturbée, avec des buissons 
qui poussent nettement de travers. « &ȇest Xn siJne TXe Oe 
terrDin D EoXJé réFePPent, décrypte Costan]a 0orino. 2n 
sDit en e΋et TXe OorsTXe Oes déforPDtions dX soO Fessent, OD véJé-
tDtion retroXve rDpidePent sD vertiFDOité.ɋ»

%ien qu’épuisée par l’e΍ort physique, l’équipe est ravie 
de sa journée. « 'es Pissions FoPPe FeOOes�Fi sont préFieXses, 
commente %retZood +igman. (OOes sont XtiOes poXr fDire 
proJresser OD FonnDissDnFe sFientiȴTXe et servent direFtePent 
DX[ popXODtions OoFDOes. ΔFi, en $ODsND, Oes Jens sont sensiEi-
Oisés DX risTXe sisPiTXe. 0Dis peX dȇentre eX[ FonnDissent 
Oes dDnJers Oiés DX déJeO dX perJéOisoO. 1otre r¶Oe est de OeXr 
donner des éOéPents TXi OeXr perPettront de PieX[ DntiFiper 
Oe risTXe � en instDOODnt des s\stªPes de sXrveiOODnFe, en reOo-
FDOisDnt FertDines DFtivités, et Eien s½r, en PettDnt en pODFe 
des pODns dȇévDFXDtion. »   II

de sXrfDFe vD noXs donner des indiFDtions préFieXses sXr OD 
FoXvertXre neiJeXse. (n e΋et, OD neiJe fonFtionne FoPPe Xne 
FoXvertXre isoODnte, TXi PDintient OD tePpérDtXre dX soO 
FonstDnte, ¢ ]éro deJré, ajoute Susan ConZay. &oPEinés, Fes 
éOéPents vont noXs perPettre de sDvoir TXeOOe TXDntité dȇénerJie 
OD PontDJne re©oit, Fe TXi noXs perPettrD de prédire ¢ TXeOOe 
profondeXr Oe perJéOisoO se troXve pDr rDpport ¢ OD sXrfDFe.ɋ»

Pour remonter dans le passé, une dernière information 
sera nécessaireɋ: les données des stations météo. *râce 
à elles, les scientifiques établiront le rapport entre les tem-
pératures relevées sur le terrain pendant une année et la 
température moyenne de l’air sur la m¬me période. « /ȇidée 
ensXite serD dȇXtiOiser Oes reOevés Pétéo des di[ derniªres Dnnées 
poXr proMeter nos données de terrDin dDns Oe pDssé. 1oXs 
DXrons DOors Xne vision de OȇétDt dX perJéOisoO sXr di[ Dns, si 
perJéOisoO iO \ D, et sDXrons sȇiO D perdX en épDisseXr oX pDs », 
explique la chercheuse.

Fractures dans le sol et végétation perturbée
Si l’étude révèle qu’il n’y pas de pergélisol sur le versant 
étudié, alors le risque d’un décrochage brutal de la mon-
tagne sera minime. Il faudra néanmoins continuer à sur-
veiller l’évolution des failles repérées, via la télédétection 
�images satellite�. En revanche, si les scientifiques détectent 
la présence de pergélisol, et que celui-ci montre des signes 
de dégradation rapide, alors le risque d’un glissement de 

Des perches 
équipées de 
capteurs de 
température sont 
plantées dans le sol à 
différentes altitudes�

Ces arbustes de 
travers sont le signe 
que le terrain a 
bougé récemment.
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Curieuses images
de science
Pour la cinquième année consécutive, le CNRS 
et l’Acfas, son partenaire canadien, proposent 
l’édition française du concours La preuve par 
l’image, consacré aux images issues de la 
recherche. Voici une sélection à découvrir 
parmi les photos lauréates 2023.

TEXTE GRÉGORY FLÉCHET

Sur le bout de la langue
  ANNE HERMES, ANDRÉS FELIPE LARA

© A. Hermes, A.F. Lara/LPP

Ceci n’est pas une séance de torture, mais une 
expérience totalement indolore visant à décrypter 
les mécanismes subtils de la production de la parole. 
Grâce aux capteurs collés sur la langue et les lèvres 
de cette personne, elle-même placée dans un champ 
électromagnétique de faible intensité, il est possible 
d’enregistrer les mouvements de ses organes 
articulatoires. 
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Conciliabule forestier
  CLÉMENT CORNEC

© C. Cornec/CRNL

À vingt mètres au-dessus du sol, cette femelle 
bonobo s’abrite de la pluie sous la canopée de la 
forêt de Manzano, en République démocratique 
du Congo. En étudiant les communications 
vocales des bonobos, les scientiȴTues ont 
remarqué que certaines vocalisations se 
pratiquent uniquement en petits comités et à 
courte distance. Objectif : maintenir les liens 
amicaux entre des partenaires sociaux.
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Tentacules de  
micro-algues 

  RAPHAËL JEANNERET, ÉTIENNE JEANNERET,  
ISABELLE EISENMANN

© R. Jeanneret, É. Jeanneret, I. Eisenmann/LPENS

Ce réseau de ȴlaments vert électriTue est lȇĕuvre de 
millions dȇalgues unicellulaires. Sous lȇe΍et de sources de 

lumière intenses entourant la boîte de Pétri où ont été 
déposés les micro-organismes, ces derniers convergent vers 

le centre en se dissimulant derrière leurs congénères, 
cherchant ainsi à se prémunir d’une exposition prolongée 

au ȵu[ de photons Tui leur serait fatale.
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L’archéologie  
au pixel près

  EMMANUEL LAROZE 
© E. Laroze/Orient et Méditerranée

Cette vue zénithale sur les vestiges du 
complexe funéraire de la reine 

Ânkhnespépy II, à proximité du Caire, 
a en fait été obtenue... depuis le solb�  

Il s’agit de la projection horizontale 
d’une reconstitution en 3D de cet 

ensemble architectural, globale et 
ultra réaliste, qui agrège plus de 

�b000bphotos et dotée dȇune résolution 
de �bmm par pi[el.
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Mystérieuse éponge
  DORIAN GUILLEMAIN

© D. Guillemain/Institut Pythéas 

Semblant mystérieusement reliés par 
leurs ȴlaments, ces trois organismes 
échevelés et translucides, dont le plus 
grand mesure à peine 2 cm, sont des 
éponges d’un genre particulier.  
Lycopodina hypogeae colonise des 
milieux à la fois pauvres en nutriments 
et plongés dans l’obscurité, où elle 
utilise ses ȴlaments garnis de crochets 
pour capturer de petits crustacés 
qu’elle digère ensuite lentement. 

Un modèle qui  
a du piquant

  AUDE NOMMICK
© A. Nommick/IJM

Cette image microscopique d’un 
embryon d’oursin après cinq heures 
de développement révèle le subtil 
processus de la division cellulaire. 
Au sein de chaque cellule, dont les 
contours apparaissent en turquoise, 
les microtubules du fuseau 
mitotique, en rouge, tirent les 
chromosomes, en vert, dans des 
directions opposées pour former 
deux nouvelles cellules.

Galaxie végétale 
  CHRISTOPHE BIOT, THOMAS BANCE, 

CÉDRIC LION, CLÉMENCE SIMON, SIMON 
HAWKINS,CORENTIN SPRIET

 k C� %iot, 7� %ance, C� /ion, C� SiPon, S�b+aZNins, C� 
Spriet /Plateforme TISBio/UGSF

Si cette explosion de couleurs n’est 
pas sans rappeler la formation 
d’une nébuleuse planétaire, il 
s’agit en fait d’une section de 
racine d’Arabidopsis thaliana, 

modèle végétal emblématique des 
biologistes. Grâce à un procédé de 

marquage moléculaire novateur, 
les scientiȴTues sont parvenus à 

distinguer par ȵuorescence les 
trois composantes de la lignine, 
substance chargée d’assurer la 

rigidité des plantes.

D’un territoire à l’autre
  GWENDOLINE LEMAITRE

© G. Lemaitre/LESC 

Culminant à plus de �b�00 mªtres dȇaltitude, le col dȇAbano est un 
point de passage obligé pour les brigades pastorales touches. Dès le 
mois de mai, celles-ci escortent les troupeaux de moutons le long de 
cette piste sinueuse de l’est de la Géorgie. Le but de ce dangereux 
périple : atteindre au plus vite les terres d’estive de la Touchétie, 
région ancestrale de ce peuple de bergers.
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Charmeur de  
serpent magnétique

  FILIP NOVKOSKI, ÉRIC FALCON 
© F. Novkoski, É. Falcon/MSC

Nul tour de magie derrière les étranges 
oscillations de cette chaîne de billes 

métalliques. Le mouvement est ici induit 
par un champ magnétique engendré à l’aide 

d’un électro-aimant. En jouant sur 
l’intensité de la force magnétique, les 

chercheurs sont parvenus à compenser 
lȇinȵuence de la gravité. /e m serpent } de 
métal donne alors l’impression de danser 

au rythme du champ magnétique.
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Rosace 
cérébrale

  MARINA MALETIC 
   © M. Maletic/ICM

Cette mosaïque de couleurs 
dévoile l’organisation des cellules 
souches à l’intérieur d’une 
rosette neurale. Nous sommes 
au cĕur dȇun organo±de cérébral, 
sorte de cerveau humain en 
miniature conçu à partir de 
cellules souches de patients 
sou΍rant dȇune forme dȇépilepsie 
héréditaire. Ce modèle d’étude 
vise à mieux comprendre le rôle 
d’une mutation génétique dans 
l’apparition de malformations 
corticales associées à la maladie.

Matériau en 
ébullition

  RITA NOHRA 
kbR� NoKra�Ζnstitut 33riPe

Cette croûte à l’aspect caramélisé n’est 
pas celle d’une crème brûlée, mais le 
résultat de la décomposition 
thermique d’un échantillon de matière 
plastique. Il s’agit plus précisément du 
phénomène de nucléation, par lequel 
les gaz issus de la combustion d’un 
polymère s’accumulent dans des bulles 
qui remontent à la surface du matériau 
o» elles ȴnissent par e[ploser.

Bourgeonnement 
tentaculaire

  STÉPHANE HALLET, FABRICE BESNARD 
kbS� +allet, )� %esnard�R'3

Cette structure évoquant les tentacules 
d’un monstre marin échappé des abysses 

sȇavªre ino΍ensive. Ζl sȇagit en e΍et de 
l’extrémité d’une tige d’Arabidopsis thaliana, 

employée comme plante modèle par les 
généticiens. /ȇimage, grossie 300bfois gr¤ce à 

un microscope électronique, dévoile le 
processus de ȵoraison chez un spécimen 

porteur d’une mutation génétique.

>> Retrouvez l’intégralité  
des photos sur  

ZZZ�concours�Sreuve�iPaJe�Ir
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© GEORGES GOBET / AFP

La recherche, 
moteur de 
l’économie 
circulaire

Le centre de tri des déchets d’Atrion, 
à Mornac (Charente), reçoit plus de 
800 tonnes de papier, carton, 
aluminium, acier... chaque semaine. 
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Comment généraliser le recyclage et la réutilisation 
des matières dans une économie mondialisée, 
consommatrice de toujours plus de matériaux 
neufs, génératrice de milliards de tonnes de 

déchets très mal valorisés, et qui repose sur une extraction 
croissante de ressources naturellesɋ? Le Programme et 
équipements prioritaires de recherche �PEPR� d’accélé-
ration Recyclage, recyclabilité, réutilisation des matières, 
piloté depuis 2�23 par le C1RS dans le cadre du plan 
France 2�3�, ambitionne de résoudre cette problématique 
d’apparence inextricable.

« 1oXs voXOons éFODirer Oes déFisions et proposer des soOXtions 
sXr Oe F\FOe FoPpOet de OD PDtiªre et des déFKets », explique 
Jean-François *érard, chimiste au laboratoire Ingénierie 
des matériaux polymères1 �I0P�, qui coordonne le PEPR. 
En associant plusieurs disciplines �anthropologie, physique, 
chimie, géographie, etc.� qui, jusque-là, ne collaboraient 
pas beaucoup sur ce sujet, il s’agit d’interroger « Fette FirFX-
ODrité de fD©on KoOistiTXe », précise-t-il. « /es reFKerFKes Penées 
DX sein de Fe 3(35 ont DXssi voFDtion ¢ Dvoir Xn iPpDFt rDpide 
sXr notre TXotidien, ¢ trDvers des FoOODEorDtions DveF des indXs-
trieOs oX pDr OD FréDtion dȇentreprises FDpDEOes dȇDpporter des 
soOXtions FonFrªtes », rapporte également le chimiste qui 
souligne que C1RS Innovation, la filiale de valorisation de 
l ’organisme, est un des coordinateurs de l ’action 
 prématuration-maturation du programme.

Derrière l’arbre du recyclage, une forêt de déchets
Les scientifiques sont unanimes vis-à-vis du recyclageɋ: il 
demeure peu développé et ne peut ¬tre brandi comme une 
solution ultime aux problèmes des déchets. « 4XDnd Eien 
P¬Pe noXs serions en PesXre de FoOOeFter et reF\FOer 100 � de 
toXtes Oes PDtiªres e[trDites et trDnsforPées dDns Oe Ponde, 
OeXr pDrt resterD insXɝsDnte poXr FoXvrir Xne dePDnde Pon-
diDOe TXi ne Fesse de Fro°tre }, pointe Yann Tastevin, anthro-
pologue au C1RS, rattaché au laboratoire international de 
recherche Environnement, santé, sociétés2 à 'aNar et inté-
gré au volet sciences humaines et sociales du PEPR.

Les chi΍res sont éloquents. Le recyclage peine à s’impo-
ser et s’avère peu eɝcace pour endiguer les deux milliards 
de tonnes de déchets produites chaque année dans le 
monde. $insi organisé, le recyclage est condamné à «ɋrester 
PinoritDire », aɝrme Solène 7ou]é, ingénieure de recherche 
en génie des procédés au Bureau de recherches géolo-
giques et minières, associée au PEPR. Elle pointe comme 
principale limite le fait que le recyclage soit organisé en 
« Xn PDrFKé EDsé sXr OD vDOeXr dX déFKet ». $utrement dit, ce 
système dépend d’un ȵux continu d’ordures pour fonc-
tionner et perdurer. « &ȇest Fe TXi e[pOiTXe TXe Oes déFideXrs 
et Oes orJDnisPes de FoOOeFte dépensent EeDXFoXp dȇDrJent 
poXr Oe reF\FODJe PénDJer, PDis trªs peX poXr tDrir Oe déFKet 
¢ OD soXrFe », renchérit Jean-Baptiste Bahers, géographe 
au C1RS au sein du laboratoire Espaces et sociétés3, éga-
lement associé au PEPR.

4uelle valeur pour les déchets à recycler "
'ans une économie de l’hyperconsommation et de l’usage 
unique, les déchets ménagers ��,7 Nilogramme�habitant�
jour� demeurent ceux sur lesquels le projecteur est braqué. 
Cette vision étriquée produit de nombreux angles morts 
et invisibilise une importante partie du stocN mondial de 
déchets, à savoir ceux issus de l’agriculture �3,35 Ng�hab�j�, 
ou de l’industrie �12,7 Ng�hab�j�, parmi lesquels 54 millions 
de tonnes de déchets d’équipement électrique et électro-
nique �'EEE� en 2�19 4. Or, ces derniers sont très peu recyclés, 
signale Solène 7ou]éɋ: « 6eXOs Oe FXivre et TXeOTXes PétDX[ 
préFieX[ Oe sont, FDr iOs ont Xne vDOeXr PDrFKDnde. 0Dis iOs repré-
sentent Poins de 2� � de OD PDsse de PétDX[ FontenXs dDns 
Fe t\pe de prodXits ». C’est ainsi que l’or présent dans les 
cartes électroniques de nos ordinateurs ou de nos télé-
phones n’est recyclé « TXȇDX�dessXs dȇXne teneXr de 100 pDrties 
pDr PiOOion » �soit �,�1 � du poids�. Preuve supplémentaire 
que le recyclage est avant tout un marché, puisqu’il n’est 
opérable qu’à partir d’un certain seuil de rentabilité.

Il existe donc un gisement massif de matières premières, 
contenu dans ce que les chercheurs dénomment l’«ɋanthro-
pomasseɋ» �ou «ɋmasse anthropiqueɋ»�. Elle correspond aux 
millions de tonnes de tous les artefacts créés par l’humanité 
qui s’accumulent sur la planète, et pèse désormais plus que 
la biomasse mondiale, c’est-à-dire le poids de tout ce que 
la 7erre compte de vivant.

 
La résolution de la crise mondiale des déchets 
ne se limite pas au recyclage. C’est l’ensemble du 
cycle de vie des matières, de leur extraction 
jusqu’à leur réutilisation, qu’il faut repenser. 
Recherche fondamentale, collaboration avec des 
industriels, start-up, le CNRS se positionne en 
leader sur ces sujets en pilotant un ambitieux 
programme de recherche pluridisciplinaire. 
PAR SAMUEL BELAUD

1. 8nité C1RS�Insa Lyon�8niversité Claude %ernard �8niversité Jean 0onnet. 2. 8nité C1RS�C1RS7�8niversité CheiNh-$nta-'iop�8niversité *aston-%erger. 3. 8nité C1RS�Institut 
$gro�Le 0ans 8niversité�1antes 8niversité�8niversité d’$ngers�8niversité Caen-1ormandie�8niversité Rennes 2.  4. 'onnées %anque mondiale : rapport «ɋ:hat a :asteɋ». 
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sur deux fronts s’impose. Il faut, d’un c¶té, proposer des 
solutions pour réduire l’impact environnemental des pro-
cédés d’extraction existants, notamment pour la consom-
mation en eau ou les pollutions induites par l’excavation 
et la séparation des matières �ȵottation, lixiviation, etc.�. 
'e l’autre, il s’agit de développer des alternatives à cette 
récolte de matières naturelles en tirant profit des matières 
précieuses et stratégiques contenues dans la mine urbaine. 
En 2�21, «ɋsXr ��bPiOOions de tonnes de '((( fDEriTXées et 
vendXes dDns Oe Ponde, seXOes 10 PiOOions ont été FoOOeFtées et 
reF\FOées », poursuit le chercheur. Ce gigantesque gisement 
anthropique recèle pas moins de 1�2 millions de tonnes 
de métaux industriels �cuivre aluminium, ]inc, titane, etc.�, 
d’après le Conseil de l’Europe, et 1,5 million de tonnes de 
métaux technologiques et précieux �cobalt, gallium, plati-
no±des, or, tantale, etc.� attendent d’¬tre exploités.

$vec la nécessaire décarbonation de l’économie pour 
parvenir à limiter le réchau΍ement climatique sous le seuil 
fixé par les accords de Paris ��1,5 rC�, un paradoxe nouveau 
fait surface. 1os besoins en matières premières stratégiques 
et rares vont considérablement augmenter pour répondre 
à l’essor des technologies utiles à cette décarbonation. Or, 
à l’heure actuelle, la majorité de notre approvisionnement 
provient de l’exploitation minière. 0ais, selon l’$gence inter-
nationale de l’énergie, cette augmentation de la demande 
en lithium, nicNel, cobalt, manganèse et autre graphite 
pourrait conduire à la création d’environ quatre cents nou-
velles mines d’ici à 2�35, si aucune autre solution n’émerge. 
$lors pourquoi ne pas puiser dans l’anthropomasse ces 
matières rares dont nous avons tant besoinɋ?

La mine urbaine, gigantesque gisement anthropique
« $X sein dX 3(35, noXs soXKDitons notDPPent résoXdre Fe 
pDrDdo[e en proposDnt Xn noXveO éTXiOiEre entre Oȇe[trDFtion 
Piniªre et Oȇe[pOoitDtion de OD Pine XrEDine », explique 
Stéphane Pellet-Rostaing, directeur de recherche C1RS à 
l’Institut de chimie séparative de 0arcoule 5. Par contraste 
avec les mines primaires où les ressources naturelles sont 
exploitées, la mine urbaine regroupe les substances miné-
rales et métalliques contenues dans nos véhicules, nos 
batteries et nos 'EEE. Pour les chercheurs, une approche 

“La mine urbaine recèle pas 
moins de 182 millions de tonnes 
de métaux industriels (cuivre 
aluminium, zinc, titane, etc.), 
d’après le Conseil de l’Europe.”
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(n ����, sur ��bPillions de tonnes de 
DEEE fabriquées et vendues dans le 
monde, seules 10 millions ont été 
collectées et recyclées.
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Encore faut-il parvenir à caractériser et isoler les matières 
précieuses au sein des déchets dans lesquels elles sont inté-
grées. C’est l’objectif que le laboratoire commun Lilab, une 
collaboration public-privé entre l’Institut de recherche de 
Chimie Paris 6 et l’entreprise Eramet, s’e΍orce d’atteindre en 
développant des procédés de recyclage de batteries Li-ion 
pour produire de nouveaux matériaux d’électrode. Créé en 
2�19 face à l’électrification massive du parc automobile inten-
sifiant la demande en lithium �composé au cĕur des batteries 
des véhicules électriques�, Lilab s’est lancé dans le dévelop-
pement de procédés afin de limiter l’impact environnemental 
de ces ressources depuis la mine à leur traitement en fin de 
vie. Pour éviter le recours au lithium, d’autres entreprises 
innovent, comme la start-up BeFC (voir enFDdré� qui propose 
une alternative écoresponsable aux micropiles, utilisées 
dans de nombreux produits.

Le déchet, carburant d’une économie souveraine
 Pour Sébastien Lagoutte, responsable de la coopération 
de filières à la 'irection des relations avec les entreprises 
du C1RS, le recyclage se ne cantonne pas à un procédé ou 
un unique composant à forte valeur ajoutée, à l’instar des 
métaux critiques qu’on trouve dans les 'EEE. $u contraire, 
«ɋreF\FOer Xn oEMet, Fȇest reF\FOer toXt Xn prodXit dDns son en-
sePEOe », y compris ses composantes les moins rentables. 
0ais, dès lors, « FoPPent ȴnDnFer Oe reF\FODJe intéJrDO dȇXn 
prodXit, DOors TXe toXtes ses FoPposDntes nȇont pDs OD P¬Pe 
vDOeXr DMoXtée " ». Sébastien Lagoutte évoque en ce sens 
l’exemple récent du projet de recherche «ɋ'écontamination 
et valorisation innovante des plastiques bromés issus des 
'EEEɋ». Lancé en octobre 2�23, dans le cadre de France 2�3�, 
ce projet, piloté par l’entreprise Environnement Recycling, 
associe nombre d’acteurs publics et privésɋ: outre cette 

dernière, on compte notamment le groupe industriel 
Legrand, parmi les leaders mondiaux des produits électro-
niques, deux centres techniques industriels, trois labora-
toires de recherche sous tutelle C1RS… le tout avec le 
soutien financier de l’$gence de l’environnement et de la 
ma°trise de l’énergie �$deme�. 8n tel projet a pour ambition 
de passer d’un déchet dangereux voué à l’incinération, à 
des co½ts très élevé, à de la valorisation matière en mobi-
lisant les connaissances approfondies de la recherche, la 
volonté d’industriels convaincus et le soutien fort des pou-
voirs publics. 

Les matériaux, notamment ceux contenus dans les 'EEE, 
«ɋsont pOXs FoPpOe[es et KétéroJªnes TXȇon ne Oe Froit », avertit 
Solène 7ou]é. Son travail consiste à déterminer la teneur 
des substances métalliques et minérales d’intér¬t dans les 
déchets, puis à parvenir à les isoler, les purifier, pour enfin 
les réinjecter dans les processus de fabrication industrielle. 
Ce procédé d’échantillonnage est d’autant plus diɝcile que 

5. 8nité C1RS�CE$�E1SC 0ontpellier�8niversité de 0ontpellier. 6. 8nité C1RS�Chimie Paris7ech – PSL.

BeFC : une pile de 
sucre et de papier  
Imaginez une pile électrique, plus petite qu’une 
carte bancaire, qui fonctionne avec du papier, des 
enzymes et du sucre. Elle est biodégradable et peut 
alimenter des dispositifs électroniques jetables ainsi 
que de petits objets connectés. C’est la prouesse que 
BeFC, une start-up grenobloise issue notamment du 
Département de chimie moléculaire1 a accompli en 
concevant une bio-pile (bio-cell� éPettant ���bIois 
moins de dioxyde de carbone qu’une pile bouton 
classique. Les micro-piles actuelles carburent 
PaMoritairePent au litKiuP� ��b� d’entre elles 

finissent en décKarJe ou incinérées et Jénªrent une Sollution 
massive. On en trouve dans les capteurs des emballages de 
colis, des dispositifs de santé, ainsi que dans de nombreux 
objets à usage unique. 

BeFC propose une alternative écoresponsable pertinente, 
d’autant plus que le nombre d’objets connectés croît 
inlassablePent et devrait atteindre ��bPilliards enb����� /es 
bio-piles sont constituées d’un assemblage de couches de 
papiers cellulose et de carbone, entre lesquelles sont 
immobilisées des enzymes capables d’oxyder du glucose, puis 
de réduire de l’o[\Jªne Sour Sroduire un courant électrique� 
Cette innovation multirécompensée, fruit de la recherche 
académique et de plus de 30 brevets, a levé 3 millions d’euros 
dªs son SrePier Pois d’e[istence, Suis ��bPillions en ����� II

1. 8nité C1RS�8niversité *renoble $lpes.

Bio-piles développées 
par la start-up BeFC. 

©
 B

EF
C

33N° 315

RECHERCHE



ces 'EEE présentent une composition multiple avec des 
matériaux hybrides, des alliages, ou des usages dispersifs, 
diɝciles à séparer et échantillonner. 

Les 'EEE ne sont pas les seuls déchets pour lesquels 
l’échantillonnage est un enjeu majeur. Le secteur de l’embal-
lage �cosmétiques, santé, alimentation� est aussi confronté 
à des problématiques d’interactions entre des matériaux 
complexes et leur environnement. Le laboratoire commun 
I0PaC7, entre l’Institut de science des matériaux de 
0ulhouse 7 et $ptar*roup, vise ainsi à formuler de nouveaux 
emballages plus durables, plus recyclables et biodégra-
dables à destination des cosmétiques, de la santé ou encore 
de l’alimentaire. Il s’agit d’élucider, de comprendre et de 
ma°triser les mécanismes d’interaction entre les matériaux 
et leur environnement. Par ailleurs, la P0E *ranuloplast a 
développé en partenariat avec l’Institut PPrime du C1RS, 
spécialisé en sciences physiques et sciences de l’ingénierie, 
un nouvel équipement capable de séparer le polypropylène 
du polyéthylène haute densité, des composés souvent asso-
ciés dans les objets ménagers et industriels en plastique 
et que les recycleurs peinaient à trier jusqu’alors. 'éjà sur 
le marché, la start-up 0agREEsource �voir enFDdré� propose 
de recycler les aimants usagés à partir des déchets élec-
troniques de la mine urbaine.

9ers un retour des mines en Europe "
Porteuse d’espoir pour l’économie circulaire et la souverai-
neté, la mine urbaine restera cependant insuɝsante pour 
se substituer totalement aux procédés d’extraction minière 
existants. «ɋ/es pD\s TXi détiennent OD PDtiªre verront OD de-
PDnde DXJPenter », analyse Stéphane Pellet-Rostaing, et 
les gisements naturels de métaux stratégiques dont ils 
disposent garderont un certain moment leur e΍et «ɋmine 

d’orɋ». 8n approvisionnement souverain et durable en 
métaux rares appelle donc une solution en trois voletsɋ: 
exploiter massivement la mine urbaine � décarboner les 
processus d’extraction existants � et, concernant l’Europe, 
ne pas renoncer aux gisements miniers de métaux et de 
minéraux dont elle dispose. Cette approche permettra 
«ɋdȇDrr¬ter de noXs déOester de OD responsDEiOité de Oȇe[trDFtivisPe 
sXr dȇDXtres pD\s dX 6Xdɋ», insiste Stéphane Pellet-Rostaing. 
C’est pourquoi selon lui, «ɋOD réindXstriDOisDtion pDsse notDP-
Pent pDr Xne DFFeptDtion soFiétDOe de noXveDX[ proFédés indXs-
trieOs sXr nos territoiresɋ».

Jean-%aptiste %ahers insiste de son c¶té sur l’importance 
de se questionner en amont sur l’intér¬t de ces nouvelles 
mines et de «ɋrePettre en FDXse OȇenJrenDJe prodXFtiviste et 
Oe teFKno�soOXtionnisPe dX F\FOe des PDtiªresɋ». Et pour <ann 
7astevin, les relocalisations et «ɋOD soXverDineté indXstrieOOe 
FroissDnte sont des oFFDsions sDns pDreiOOes poXr repenser OD 
FirFXODrité de OȇéFonoPie et de ses déFKetsɋ».

'ans les pays du Sud que <ann 7astevin étudie, l’écono-
mie circulaire est une réalité déjà prégnante. Il mobilise 
l’exemple des filières de récupération de la ferraille au 
Sénégal o» il existe des « réseDX[ trªs rDPiȴés de FoOOeFteXrs 
�sondeXrs de poXEeOOes�, FonneFtés ¢ de noPEreX[ petits Fentres 
de tri, TXi trDnsPettent ensXite Oes PétDX[ vers des dép¶ts de 
retrDitePent et des fonderies TXi vont revDOoriser OD PDtiªreɋ». 
Le chercheur décrit « OD vieiOOe 5enDXOt 21 » comme l’archétype 

7. 8nité C1RS�8niversité de +aute-$lsace. �. 8nité C1RS�8niversité Clermont-$uvergne.
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MagREEsource  : des 
aimants stratégiques  
/es aiPants sont des Patiªres stratéJiques qui Iont Sartie 
intéJrante de noPbreu[ obMets du quotidienɋ� quelques 
grammes dans nos ordinateurs, quelques kilogrammes dans 
nos voitures et plusieurs tonnes dans les éoliennes. Mais leur 
conception reste extrêmement dépendante du quasi-monopole 
chinois sur les terres rares, des minéraux indispensables à leur 
Iabrication� )ace ¢ ce défi, la start�uS 0aJR((source SroSose 
une solution innovanteɋ� rec\cler les aiPants usaJés ¢ Sartir des 
déchets électroniques de la mine urbaine.

Créée en ���� Sar (ricN 3etit et SoSKie Rivoirard, alors 
cKercKeuse ¢ l’Ζnstitut Néel du CNRS, 0aJR((source a Pis au 
Soint un Srocédé ¢ base d’K\droJªne qui SerPet de récuSérer 
les aiPants des équiSePents électroniques en fin de vie, de les 
réduire en poudre et de les recomposer en nouveaux aimants. 
Ce Srocédé est co�breveté avec le CNRS� /a start�uS Srévoit  
de produire 50 tonnes d’aimants par an dans son usine pilote  
de No\are\, Srªs de *renoble, avec l’aPbition d’atteindre  
�ɋ��� tonnes ¢ terPe au sein d’une nouvelle 0aJ)actor\� 
0aJR((source s’inscrit dans une déParcKe d’éconoPie 
circulaire et vise à renforcer la souveraineté européenne  
sur les Patiªres stratéJiques� 3our cela, la start�uS coPSte  
sur la coopération des recycleurs et le soutien des politiques 
publiques. II

Poudre recyclée magnétique.
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de cette circularité des déchetsɋ: importée d’Europe au début 
des années 2000, elle a été réparée et utilisée comme taxi 
pendant des centaines de milliers de Nilomètres. Puis elle 
a été démontée et échantillonnée par des collecteurs, qui 
ont acheminé la ferraille vers des dép¶ts de retraitement 
et des fonderies. « /¢, eOOe est soit réinMeFtée dDns Oe PDrFKé 
PondiDO dX fer, soit eOOe reste sXr pODFe et entre dDns OD FoPpo-
sition des Eétons DrPés TXe OȇindXstrie dX E¤tiPent et OȇXrED-
nisDtion JDOopDnte de Fe pD\s réFODPent. »

Circulation et traitement du déchet
Cette « économie circulaire du Sud » présente néanmoins 
deux angles mortsɋ: les processus de retraitement polluent 
massivement sur place � et ce système est largement dépen-
dant des déchets que produisent et exportent les pays du 
1ord. Ce qui pose la question de la territorialité du déchetɋ: 
« TXeO intér¬t \ D�t�iO ¢ fDire dX FirFXODire dDns Xne éFonoPie 
PondiDOisée " », interroge Jean-%aptiste %ahers. Le géographe 
considère qu’appliquer le principe de proximité à la gestion 
des déchets pourrait permettre d’éviter certaines des exter-
nalités négatives du système actuel, notamment en termes 
de coûts environnementaux (transports, émanations 
toxiques des décharges� et de manque à gagner pour l’éco-
nomie locale.

L’économie circulaire implique donc de la proximité ainsi 
que de la sobriété dans le mouvement des ressources qui 
la composent. C’est-à-dire que la production, la transfor-
mation, la distribution et la consommation des matières 
doivent ¬tre réduites de concert. « &ȇest Xn pDrDdiJPe TXi 

iPpOiTXe Xne forPe de déFroissDnFe PDtérieOOe », propose le 
géographe, puisqu’il suppose d’extraire moins, de produire 
moins, de faire circuler plus localement et de générer moins 
de déchets. La cohérence du modèle d’économie circulaire 
nécessite ainsi de répartir la responsabilité d’un produit et 
de ses déchets à l’ensemble des acteurs de son cycle de vie. 
Cette approche suppose d’accélérer l’écoconception des 
objets comme le suggère Jean-François *érard, en « pensDnt 
reF\FODJe dªs OȇDPont et en DntiFipDnt Oes opérDtions de déPDn-
tªOePent TXi seront néFessDires ¢ sépDrer Oes FoPposDnts, Oes 
trier et Oes rePettre dDns Oe F\FOe de prodXFtion de fXtXrs éTXi-
pePents ». Il faudrait alors « iPpOiTXer Oes FonFepteXrs, Oes 
DssoFiDtions et Oes FoOOeFtivités poXr identiȴer Oes verroXs teFK-
noOoJiTXes et soFiétDX[ DX[TXeOs noXs, sFientiȴTXes, devons 
répondre pDr des trDvDX[ de reFKerFKe », poursuit-il.

Et par-delà le recyclage mécanique d’un produit, le recy-
clage chimique (avec une meilleure extraction des maté-
riaux� pourrait mener à un recyclage «ɋà l’infiniɋ». 'es leviers 
technologiques sont encore à lever et de nombreuses start-
up ont investi le sujet. On retrouve par exemple, au sein du 
laboratoire commun Popba, entre l’Institut de chimie de 
Clermont-Ferrand 8 et le groupe %arbier, des chimistes et 
des ingénieurs industriels qui mesurent l’impact de conta-
minants sur le comportement photochimique de films 
polymères formulés à partir de déchets plastiques recyclés. 
'ans la m¬me veine, le projet SuperPE, mené conjointement 
entre plusieurs acteurs dont le laboratoire I0P, le groupe 
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À Dakar, au Sénégal, l’économie circulaire 
est une réalité � des voitures du Ponde 
entier servent de taxis avant d’être 
démantelées par les ferrailleurs. 
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%arbier et le Centre technique industriel de la plasturgie et 
des composites, avec le soutien de Citeo 9, ambitionne de 
préserver la qualité des plastiques alimentaires après le 
recyclage via un procédé utilisant le CO2 supercritique. 'éjà 
sur le marché, la start-up Recyc’Elit �voir enFDdré� a mis au 
point un procédé innovant pour isoler chimiquement le 
polyester de tout autre matériau fibreux afin de mieux recy-
cler les textiles. Plus généralement, « notre oEMeFtif est de 
déterPiner FoPPent Pettre OD Eonne PDtiªre DX Eon endroit 
et ¢ Eon esFient », résume le directeur du PEPR. Pour ce faire, 
les chimistes impliqués proposent des procédés d’extraction 
de la matière moins polluants, les physiciens développent 
des méthodes de tri automatique des composés métalliques 
par rayons ;, les géographes réȵéchissent à la réduction 
de la circulation des matières, etc.

La force de tous ces projets réside dans leurs dimensions 
collaboratives, analyse Solène 7ou]éɋ: «ɋ1oXs ne trDvDiOOons 
pOXs FKDFXn dDns notre Foin. /es proMets dX 3(35 sont interdis-
FipOinDires et Penés entre des ODEorDtoires de toXt Oe pD\sɋ». 
Cela permet d’avoir « Xne vision JOoEDOe dX F\FOe de vie des 
PDtiªres » et donnera du poids aux solutions techniques et 
aux recommandations que les chercheurs formuleront 
d’ici la fin du programme, en 2�3�. C1RS Innovation, qui a 
déjà accompagné de nombreuses start-up dans le domaine 
du recyclage, ainsi que les Sociétés d’accélération du trans-
fert de technologies suivent de près les avancées des travaux 
du PEPR pour accompagner la prématuration et la matu-
ration d’innovations susceptibles de rencontrer des marchés.  
8ne ambition porteuse d’espoir pour l’avènement d’une 
économie véritablement circulaire et pour une meilleure 
gestion des déchets, qui commencent à peser lourd sur les 
épaules de l’humanité.  II 

9. Le projet regroupe également le groupe $lbéa, le Centre technique de la conservation 
des produits agricoles et le centre d’expertise Innovation Fluides Supercritiques.

Recyc’Elit détricote  
les textiles   
Chaque année, des millions de tonnes de textiles sont jetés ou 
incinérés, Iaute de Souvoir ¬tre rec\clés� (n cause notaPPentɋ� 
le caractªre Pulti�Patiªre de ces fibres �PélanJes de coton, 
élastKanne, Sol\ester, etc��, qui rend leur séSaration diɝcile� 
Rec\c’(lit, Meune Sousse Iran©aise, a Pis au Soint un Srocédé 
innovant pour isoler chimiquement le polyester de tout autre 
Patériau fibreu[, et ainsi réduire l’iPSact environnePental de 
l’industrie te[tile Ȃ qui Sªse encore Sour �� � des éPissions de 
Ja] ¢ effet de serre Pondiales Ȃ, Pais éJalePent valoriser des 
te[tiles Pulti�Patiªre et les transIorPer en nouveau[ Sroduits, 
coPPe des fibres ou des filPs�

Rec\c’(lit est née de l’e[Sérience de RaouI 0ediPaJK, cKer-
cheur passionné par le recyclage chimique, qui a développé un 
procédé breveté permettant de dissoudre les polyesters à basse 
température et basse pression, et de les récupérer sous forme 
de granulés. Une collaboration avec le laboratoire Ingénierie des 
Patériau[ Sol\Pªresɋ1 et le Laboratoire d’automatique, de génie 
des Srocédés et de Jénie SKarPaceutiqueɋ2 a permis de l’optimi-
ser et d’aider au changement d’échelle en vue de son industriali-
sation�  (n industrialisant son Srocédé, Rec\c’(lit souKaite 
contribuer à l’essor de l’économie circulaire et à la relocalisation 
des filiªres de Sroduction te[tile, auMourd’Kui PaMoritairePent 
asiatiques. II

1. 8nité C1RS�Insa Lyon�8niversité Claude %ernard�8niversité Jean 0onnet.
2. 8nité C1RS�8niversité Claude %ernard.

8n tecKnicien rePSlit des ȵacons avec 
une solution liquide pour séparer les 
terres rares des déchets miniers au 
Bureau de recherches géologiques et 
Piniªres, ¢ 2rléans, le �� Muin �����
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EN ACTION

De la physique attoseconde  
à la surface des astéroïdes, la science 
explore de nouveaux territoires.
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Dans le sud-est des Rocheuses canadiennes, la faune 
des schistes de Burgess a acquis une renommée 
internationale dans le milieu de la paléontologie. 

Ces dép¶ts fossiles à ȵanc de montagne o΍rent un témoi-
gnage unique de l’explosion cambrienne, véritable foi-
sonnement de vie animale survenu il y a plus d’un 
demi-milliard d’années dans les océans du globe. De 
l’autre côté de l’Atlantique, Cabrières est en passe de 
devenir aussi célèbre que le site fossilifère nord- 
américain. En 2�1�, ce village de l’+érault situé sur les 
contreforts méridionaux de la montagne Noire a été le 
théâtre d’une découverte exceptionnelleɋ: un vaste 
ensemble d’espèces fossilisées datant de l’Ordovicien 
inférieur �- 4�5 à - 477 millions d’années�, soit la période 
géologique qui succède immédiatement au Cambrien 
�- 541 à - 4�5 millions d’années�.

Les tout premiers fossiles ont été exhumés par Éric et 
Sylvie Monceret, un couple de paléontologues amateurs 
qui explore depuis de nombreuses années les aɞeure-
ments géologiques de la région du Minervois. 

Un gisement fossilifère exceptionnel
À l’instar du gisement fossilifère très réputé des Fezouata, 
au Maroc, celui de Cabrières appartient à la catégorie des 
«ɋKonservat-Lagerstättenɋ». En paléontologie, ce terme d’ori-
gine allemande désigne les dépôts fossiles particulière-
ment bien préservés. «b'e teOs DssePEODJes Fontiennent non 
seXOePent Oes pDrties dXres des DniPDX[, FoPPe Oes sTXeOettes 
dȇDrtKropodes oX Oes FoTXiOOes de EivDOves, PDis DXssi des pDr-
ties PoOOes de nDtXre orJDniTXe TXi DppDrDissent pDrfois dDns 
OD roFKe soXs forPe dȇePpreintes, détaille Bertrand Lefebvre, 
chargé de recherche CNRS au Laboratoire de géologie de 

1. Unité CNRS/ENS Lyon/Université Claude Bernard. 2. Ȋ7he Cabrières %iota �France� provides insights into Ordovician polar ecosystemsȋ, Farid Saleh et DO., 1DtXre (FoOoJ\ Dnd 
(voOXtion, 9 février 2�24.

Un zoo fossile d’un 
demi-milliard d’années

 
PALÉONTOLOGIE Un nouveau gisement de fossiles découvert au pied  
de la montagne Noire, au sud du Massif central, apporte un témoignage 
inédit sur la biodiversité marine d’il y a un demi-milliard d’années.
PAR GRÉGORY FLÉCHET
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Lyon : 7erre, planètes, environnement1 �L*L-7PE�.
&ontrDirePent ¢ Xn JisePent fossiOifªre FODssiTXe TXi se FoP-
pose XniTXePent de restes PinérDOisés, Xn ȊLagerstätte de 
FonservDtionȋ o΋re donF Xn trªs Eon Dper©X de OD strXFtXre 
oriJineOOe des FoPPXnDXtés dȇespªFes. »

Sur l’ensemble de la planète, les dépôts de ce genre 
représentent à peine 1 � des sites fossilifères. En ce qui 
concerne l’Ordovicien inférieur, les gisements en mesure 
de décrire la faune et la ȵore des écosystèmes marins de 
cette époque géologique se comptent même sur les doigts 
d’une main. À l’aune de cette rareté, on mesure toute la 
valeur scientifique d’un gisement comme celui de 
Cabrières. Les campagnes de fouilles organisées 
depuis 2�1� ont déjà abouti à la découverte de plus de 
4�� fossiles dont la taille s’échelonne entre quelques mil-
limètres et plusieurs centimètresɋ2. « 2Xtre OD présenFe 
dȇDrtKropodes DrFKD±TXes teOs TXe Oes triOoEites, de ErDFKio-
podes, de FnidDires et de PoOOXsTXes JDstéropodes TXe Oȇon 
retroXve toXs dDns OD forPDtion JéoOoJiTXe des )e]oXDtD, Oe 
Eiote de &DEriªres se sinJXODrise pDr Xne DEondDnFe 
dȇéponJes de JrDnde tDiOOe et dȇDOJXes rDPiȴées », souligne 
Christophe Dupichaud, doctorant au LGL-TPE qui a parti-
cipé à la dernière étude de terrain du site, en octobre 2�23.

Quand l’Hérault voisinait avec le pôle Sud
La présence en nombre d’éponges et de macro-algues dans 
le gisement de Cabrières trahit son implantation géogra-
phique à de hautes latitudes durant l’Ordovicien inférieur. 
Sous l’action de la dérive des continents, l’actuel départe-
ment de l’+érault se situait en e΍et tout près du p¶le Sud 
à cette époque. Au même moment, la Terre est confrontée 
à une phase de réchau΍ement intense ayant débuté vers 
la fin du Cambrien. La température moyenne des océans 
est alors supérieure de 15r C à celle d’aujourd’hui.

La biodiversité dont témoigne le dépôt fossile de 
Cabrières accrédite donc un peu plus l’hypothèse selon 
laquelle il n’y a pas eu d’extinction à grande échelle des 
espèces vers la fin de l’époque cambrienne, mais plut¶t 
des disparitions ponctuelles dans les zones océaniques 
les plus impactées par le réchauffement comme les 
régions tropicales et tempérées. « /es p¶Oes D\Dnt été Poins 
D΋eFtés pDr OD KDXsse des tePpérDtXres, iOs ont pX servir de 
refXJe DX[ DniPDX[ et véJétDX[ TXi fXrent FDpDEOes de PiJrer 
vers Fes KDXtes ODtitXdes », complète Christophe 'upichaud.

Au travers de collaborations avec des chercheurs de 
l’Institut des sciences de la Terre de Lausanne et de l’uni-
versité Paris-Saclay, certains des fossiles collectés dans le 
gisement de la montagne Noire ont pu être examinés avec 
des technologies de pointe. La surface de cinq spécimens 
d’arthropodes bivalves a tout d’abord été scrutée à l’aide 
d’un microscope électronique à balayage de dernière 
génération. Deux autres échantillons contenant des 
arthropodes bivalves, des brachiopodes et des éponges 
ont en outre été auscultés en profondeur grâce au 

Synchrotron Soleil.  (n o΋rDnt OD possiEiOité de déterPiner 
OD JéoPétrie des FristDX[ de fer présents dDns Oes fossiOes, Fes 
DnDO\ses noXs ont perPis de FonȴrPer TXȇXn proFessXs de 
fossiOisDtion e[tr¬PePent rDpide DvDit DEoXti ¢ OD PinérDOi-
sDtion de FertDins tissXs PoXs de Fes orJDnisPes », explique 
le doctorant en paléontologie.

Contextualiser le processus de fossilisation
Par ailleurs, en dépit des campagnes de fouilles succes-
sives, l’équipe scientifique a constaté que certains groupes 
d’animaux emblématiques de l’Ordovicien étaient quasi-
ment absents du gisement de Cabrières. C’est notamment 
le cas des échinodermes, dont on dénombre seulement 
cinq spécimens, alors qu’ils constituent les deux tiers des 
taxons identifiés sur le site des Fe]ouata.

Pour Bertrand Lefebvre, cette rareté pourrait aussi 
reȵéter la localisation de Cabrières dans le milieu marin 
lorsque débuta le processus de fossilisationɋ: « 6DFKDnt 
TXe Oes éoFrino±des, TXi FonstitXent OȇessentieO des éFKino-
derPes des )e]oXDtD, se renFontrent soit prªs dX rivDJe soit 
¢ Xne FentDine de Pªtres de profondeXr, Oe Eiote de &DEriªres 
se sitXDit peXt�¬tre ¢ Xne profondeXr interPédiDire, dDns Xne 
sorte de Ȋno PDnȇs ODndȋ o» Oes éoFrino±des sont JénérDOePent 
DEsents. » La prochaine campagne de fouilles prévue en 
avril permettra sans doute d’éclaircir ce mystère, et peut-
être d’élucider les circonstances dans lesquelles cette 
communauté d’espèces unique s’est retrouvée piégée 
dans les sédiments marins de l’Ordovicien inférieur.  ɋII

 Reconstitution artistique de la 
biodiversité marine de la montagne 
Noire à l’Ordovicien inférieur  
(- 485 à - 477 millions d’années). 

  'es Jastéropodes fiJurent 
parmi les espèces observées.
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l’ordre de l’attoseconde, soit un milliardième de milliar-
dième de seconde. Comme aiment le rappeler les cher-
cheurs, il y a autant d’attosecondes dans une seconde 
que de secondes depuis le Big Bang. Ces impulsions ont 
ouvert un nouveau champ de rechercheɋ: pour la pre-
mière fois, les scientifiques disposaient d’un outil pour 
explorer des phénomènes ultrarapides, et en particulier 
la dynamique des électrons. 

« 4XDnd voXs reJDrde] OD PDtiªre, Fȇest Oe FortªJe éOeF-
troniTXe TXi déterPine OD position des DtoPes, explique 
Valérie Blanchet, physicienne au Centre lasers intenses 
et applications (Celia) 1. /D strXFtXrDtion de OD PDtiªre, Fe 
sont Oes éOeFtrons TXi OD déterPinent. » D’où l’immense inté-
rêt de se focaliser sur ces minuscules particules chargées 
négativement. La physique attoseconde apporte la 
dimension «ɋtempsɋ» aux sciences de l’infiniment petitɋ: 

L e 3 octobre dernier, la physicienne Anne L’Huillier 
donnait son cours de physique à l’université de Lund, 
en Suède. À la pause, elle ralluma son portable pour 

voir si elle avait reçu de nouveaux messages. C’est alors 
qu’elle appr°t la nouvelleɋ: elle venait d’obtenir le prix 
Nobel de physique conjointement avec le Français Pierre 
Agostini et l’Austro-Hongrois Ferenc Krausz. Elle était la 
cinquième femme à recevoir cette distinction, la seconde 
française après Marie Curie. Mais avant de se laisser 
emporter par l’émotion, Anne L’Huillier avait quelque 
chose à terminerɋ: son cours. Ce qu’elle fit, en s’excusant 
auprès de ses étudiants de ce qu’elle terminerait un peu 
plus tôt que d’habitude. 

Avec ce Nobel, l’Académie royale des sciences de Suède 
récompensait les méthodes expérimentales ayant permis 
la production d’impulsions de lumière d’une durée de 

PHYSIQUE  Mise à l’honneur par le prix Nobel 2023, la physique attoseconde 
s’attaque ¢ une nouvelle dimension de l’infiniment petitɋ� le temps. � la clé, la 
possiEilité de visualiser et de contr¶ler la d\namique des électrons et des 
réactions chimiques entre atomes. PAR SEBASTIÁN ESCALÓN

La physique 
 à la conquête de 
lǯinfiniment breI 

© THORSTEN NAESER/ LAP/ MAX PLANCK INSTITUTE OF QUANTUM OPTICS
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ce n’est pas seulement l’état initial et l’état final d’un sys-
tème qu’elle permet d’observer, mais aussi la transition 
de l’un à l’autre. Et ce n’est pas toutɋ: les impulsions atto-
secondes permettent aussi de contrôler la dynamique 
des électrons dans la matière. Porté pendant trente ans 
par un groupe réduit d’opticiens et de physiciens, le 
domaine « atto » intéresse désormais de nombreux 
autres champs scientifiques, de la chimie à la médecine 
en passant par la biologie. 

Mystérieuses harmonies
7out a commencé en 19��, lorsqu’une jeune physicienne 
récemment embauchée par le Commissariat à l’énergie 
atomique et aux énergies alternatives (CEA), Anne 
L’Huillier, braque un laser sur des atomes d’argon. 
L’équipe dont elle fait partie détient une réputation mon-
diale dans l’étude des interactions lumière-matière. Mais 
cette fois-ci, au lieu de regarder l’e΍et de la lumière sur 
les atomes, elle décide de regarder les photons issus de 
cette interaction. «b&ȇétDit de OD pXre FXriosité dȇe[périPen-
tDtriFe. $XFXn tKéoriFien ne OXi DvDit sXJJéré de reJDrder 
FeODb», explique Philippe Balcou, directeur de recherche 
au Celia, qui, un an après cette expérience, est devenu le 
premier étudiant en thèse d’Anne L’Huillier. La physi-
cienne observe alors quelque chose d’inattenduɋ: le laser 
induit l’émission de faisceaux de photons ultraviolets, 
dont les fréquences sont des multiples de celle du laser, 
appelées « harmoniques ». 0ais leur présence était alors 
inexplicable,  d’autant plus que l’intensité de ces harmo-
niques, au lieu de retomber rapidement, atteint un pla-
teau qui se prolonge dans l’extrême ultraviolet et même 
au-delà. Anne L’Huillier décide dès lors de se consacrer à 
l’étude de ce phénomène.  

«ɋ$X déEXt, personne ne FoPprenDit rien ¢ Fes KDrPo-
niTXesɋ», admet Richard 7a±eb, chercheur au Laboratoire 
de chimie physique - matière et rayonnement 2, qui fut 
l’un des premiers théoriciens à travailler avec Anne 
L’Huillier. Il faudra d’ailleurs attendre cinq ans pour que 
des chercheurs en expliquent l’origine. Lorsque les élec-
trons sont excités par le laser et «ɋarrachésɋ» de l’atome 
(qui est ainsi ionisé), ils s’échappent de leur cœur. Mais 
lorsque la phase de la lumière laser s’inverse, l’électron 
est brusquement ramené vers le noyau atomique ionisé, 
et peut alors se recombiner avec ce dernier. Pour se 
débarrasser du surplus d’énergie qu’il a accumulé lors de 
son excitation par le laser, il émet un photon ultraviolet. 

Très vite, ces harmoniques suscitent l’intérêt des expé-
rimentateurs et des théoriciens. « /ȇXne des PotivDtions 
poXr Oes étXdier, FȇétDit dȇDvoir Xne soXrFe de OXPiªre FoKé-
rente dDns Oȇ89 e[tr¬Peɋ», se souvient Richard 7aieb. En 
e΍et, ces faisceaux ne partent pas dans tous les sensɋ: ils 
sont émis exactement dans la direction du laser. « 2n DvDit 

O¢ Xne sorte de s\nFKrotron de poFKe », s’amuse Philippe 
%alcou. $u milieu des années 199�, les physiciens com-
prennent que les harmoniques sont en phase. À inter-
valles réguliers, toutes les fréquences s’additionnent et 
forment une impulsion extrêmement brève. Il ne reste 
plus qu’à trouver le moyen de mesurer sa durée. C’est 
Pierre Agostini, inspiré par les travaux des théoriciens 
Richard 7a±eb, 9alérie 9éniard et $lfred 0aquet qui déter-
mine pour la première fois la durée d’une impulsionɋ: 
25� attosecondes. 1ous sommes alors en 2��1, la phy-
sique «ɋattoɋ» vient de na°tre. 

Les deux décennies suivantes ont vu l’apparition de 
lasers plus performants. « /orsTXȇon fDisDit Oes prePiªres 
FDrDFtérisDtions des KDrPoniTXes, DX déEXt des Dnnéesb1��0, 
noXs disposions dȇXn ODser TXi tirDit Xn FoXp pDr PinXte, 
rappelle Philippe Balcou. $XMoXrdȇKXi iOs tirent pOXs de 
10b000bfois pDr seFonde.ɋ» '’autant que l’amélioration des 
lasers s’est conjuguée à une meilleure maîtrise de la géné-
ration d’impulsions attosecondes. L’heure était désormais 
à l’exploitation de ce formidable outil. 

Libérer l’électron
L’un des exploits les plus remarquables de la science atto-
seconde a été l’observation de l’e΍et photoélectrique. 
'écrit par Einstein en 19�5, il consiste en l’éjection d’un 
électron au moment où un atome absorbe un photon 
d’une énergie particulière. En 2�1�, Ferenc .raus] montre 
que cette éjection n’est pas immédiateɋ: l’électron met 
une poignée d’attosecondes à s’échapper de l’emprise 
du noyau atomique. Ce temps d’éjection varie aussi en 
fonction des caractéristiques de l’électron excité. Qu’est-
ce qui retarde ces électrons ? Qu’est-ce qui distingue les 
di΍érents électrons d’un atome ? Comment ceux-ci s’in-
ȵuencent les uns les autres ? Les chercheurs ont enfin les 
outils expérimentaux et théoriques pour aborder ces 
questions. «ɋ*r¤Fe DX[ iPpXOsions DttoseFondes, on peXt 

  *énération dǯimpulsions laser 
attosecondes à l’Institut Max Planck d’optique 
TuantiTue �*arcKinJ, $llemaJne�.

  $nne Lǯ+uillier et PKilippe %alcou posent derrière 
le spectromètre Tui a permis de mesurer le spectre des 
KarmoniTues dǯordre élevé, au &($�Sacla\, en ���2. 

1. Unité CNRS/CEA/Université de Bordeaux. 2. Unité CNRS/Sorbonne Université.
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FoPPenFer ¢ e[pOorer Oes interDFtions 
entre Oes éOeFtrons, Fe TXe Oȇon DppeOOe 
DXssi ForréODtion éOeFtroniTXe, de fD©on 
résoOXe dDns Oe tePps », explique 
Valérie Blanchet.  

Ces interactions entre électrons 
conditionnent les interactions des 
atomes entre eux, notamment lors 
des réactions chimiques. Celles-ci 
commencent toujours par un réar-
rangement électroniqueɋ: le mouve-
ment des noyaux ne survient que 
bien plus tard. « &e TXi Pe pOD°t dDns 
OD pK\siTXe DttoseFonde, Fȇest TXȇon se 
sitXe DX[ prePiers instDnts des pKéno-
Pªnesɋ», aɝrme Lou %arreau, cher-
cheuse à l ’Institut des sciences 
moléculaires d’Orsay 3. Lors de ses 
expériences, elle utilise des impulsions attosecondes 
pour ioniser di΍érentes molécules. « -ȇessDie de FoP-
prendre OȇinȵXenFe dX PiOieX sXr OȇéMeFtion des éOeFtrons. (st�
Fe TXe OD présenFe dȇXn JroXpe PétK\Oe oX dȇXn F\FOe 
DroPDtiTXe inȵXenFe Oe tePps dȇionisDtion, pDr e[ePpOe. »

En se plaçant en amont de la chimie, les chercheurs 
voudraient contrôler, grâce aux impulsions attosecondes, 
le déroulement des réactions chimiques. Prenons une 
molécule que l’on voudrait casser à un endroit bien précis 
afin d’obtenir un certain produit. « /ȇidée est dȇe[Fiter des 
éOeFtrons dDns Xne PoOéFXOe poXr Fréer Xne onde éOeFtro-
niTXe. &ette onde se propDJerDit Oe OonJ de OD PoOéFXOe et 
D΋DiEOirDit FertDines OiDisons DtoPiTXes », explique Lou 
Barreau. Les impulsions attosecondes serviraient ainsi à 
«ɋgraverɋ» sur la molécule des lignes de découpe avant la 
réaction chimique afin d’obtenir les produits escomptés. 
Cependant, beaucoup de travail sera nécessaire avant de 
mettre à profit ces nouvelles possibilités. « ΔO \ D déM¢ des 
preXves de prinFipe sXr des DFides DPinés, PDis iO sȇDJit poXr 
OȇinstDnt dȇions. 2n nȇDrrive pDs enFore ¢ Oe fDire sXr des PoOé-
FXOes neXtres », tempère Lou Barreau. 

Un type de molécule bien particulier a beaucoup inté-
ressé les chercheurs des sciences attosecondes. Il s’agit 
des molécules chirales. Chaque molécule chirale a deux 
versions, deux énantiomères, qui, comme nos deux 
mains, sont parfaitement identiques si ce n’est qu’elles 
sont l’image dans un miroir l’une de l’autre. Depuis le 
XIXe siècle, on sait que ces molécules énantiomères ont 
la propriété de modifier dans deux sens opposés la pola-
risation d’une lumière polarisée. C’est ce qu’on appelle 

l’activité optique. L’équipe HXUV du Celia a ionisé des 
molécules chirales et montré que le temps que mettent 
les électrons à s’échapper de la molécule et leur direction 
d’éjection dépendent du sens de polarisation de la 
lumière ainsi que de l’énantiomère.  

L’inexorable expansion du domaine attoseconde
L’autre intérêt de la physique attoseconde est son utilité 
pour d’autres disciplines. « $veF Oes proJrªs de OD pK\siTXe 
DttoseFonde, on peXt PDintenDnt étXdier des oEMets pOXs 
FoPpOe[es TXi noXs FonneFtent ¢ dȇDXtres doPDines », 
explique Franck Lépine, chercheur à l’Institut lumière 
matière 4. Parmi ces domaines, l’astrophysique. « /es PoOé-
FXOes de PiOieX[ intersteOODires réDJissent DX[ rD\onnePents 
ionisDnts présents dDns OȇespDFe », précise le chercheur. $fin 
de mieux comprendre la relation entre la chimie inters-
tellaire et le rayonnement ionisant, son équipe a utilisé 
des impulsions attosecondes dans l’extrême ultraviolet 
pour étudier la stabilité de molécules carbonées, pré-
mices de l’apparition de la vie dans l’Univers. 

Les méthodes attosecondes lui permettent aussi d’étu-
dier l’ADN et les protéines. « 2n sȇintéresse DX[ doPPDJes 
TXe prodXisent Oes rD\onnePents énerJétiTXes sXr OD PDtiªre 
vivDnte. &oPprendre Oes prePiers instDnts de Fes proFessXs 
poXrrDit perPettre dȇiPDJiner de noXveOOes fD©ons de noXs 
protéJer de Fe rD\onnePentɋ», précise FrancN Lépine, qui 
développe en collaboration avec Ferenc Krausz une nou-
velle méthode de diagnostic médical précoce. « *r¤Fe ¢ 
des iPpXOsions DttoseFondes ¢ ODrJe speFtre, on peXt déteFter 
OD présenFe inȴPe de FertDines PoOéFXOes siJnDtXres de FDn-
Fer dDns des ȵXides EioOoJiTXes et Dinsi prédire trªs en DPont 
OȇDppDrition de OD PDODdie », explique le physicien. 3. Unité CNRS/Université Paris-Saclay.  4. 8nité C1RS�8niversité Claude %ernard Lyon 1. 

  &ellule de Ja] arJon  
o¹ sont Jénérées les 
KarmoniTues dǯordre élevé 
sur lǯinstallation laser Iemto, 
à l’Institut des sciences 
moléculaires dǯ2rsa\.
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En bref
CONSEIL PRÉSIDENTIEL DE LA SCIENCE

Un nouveau Conseil présidentiel de la science, annoncé 
par le président Emmanuel Macron le 7 décembre 2023, 
vise à faire le lien entre l’exécutif et le monde de la 
recherche. Il s’inscrit dans la foulée du rapport Gillet, remis 
à la ministre de l’Enseignement supérieur et de la 
Recherche en juin 2023. Dix des douze membres nommés 
relèvent du CNRS ou sont liés à l’organisme.

>> Voir https://shorturl.at/iGHX9

LE CNRS SE DÉSABONNE DE SCOPUS

Le 1er janvier 2024, le CNRS s’est désabonné de la base 
bibliographique Scopus d’Elsevier. Ce geste s’inscrit dans 
l’engagement en faveur de la science ouverte initié par 
l’organisme depuis plusieurs années. Dès que des 
solutions ouvertes seront suɝsaPPent abouties, le CNRS 
cessera d’avoir recours aux bases bibliographiques 
commerciales. En attendant, l’abonnement au Web of 
Science de Clarivate Analytics est maintenu.

>> Voir https://shorturl.at/efuD7

TROISIÈME VAGUE ERC PROOF OF CONCEPT 2023
Le CNRS est l’institution hôte de trois nouvelles bourses du 
Conseil européen de la recherche (ERC). Les lauréats CNRS 
des (RC 3rooI oI ConceSt vont bénéficier d’un budJet 
Pa[iPal de ���b��� euros sur �� Pois au Slus Sour 
valoriser les résultats de leur recherche, développer leur 
potentiel d’innovation et se rapprocher d’un marché. Sur 
l’ensemble de l’année 2023, le CNRS, avec dix projets, 
héberge 50 % des ERC Proof of Concept français.

>> Voir https://shorturl.at/euNZ4

GROUPEMENTS DE RECHERCHE

RassePblant les coPPunautés scientifiques autour de 
tKªPes coPPuns et offrant un cadre SriviléJié d’écKanJes 
au Srofit de la Sroduction de connaissances, les 
Groupements de recherche (GDR) sont des objets uniques 
adoStés Sar toute la coPPunauté scientifique� (n ����, le 
CNRS en soutient 195, toutes disciplines confondues dont 
32 renouvelés cette année et 20 nouvellement créés.

>> Voir https://shorturl.at/aixP6

LA MAISON FRANÇAISE D’OXFORD CRÉE SA FONDATION

La Maison française française d’Oxford (MFO), Unité mixte 
des instituts de français de recherche à l’étranger (Umifre), 
spécialisée en sciences humaines et sociales, s’est dotée 
en février d’une fondation, sous égide de la Fondation 
CNRS. Elle devrait notamment permettre à la MFO de 
soutenir la mobilité des étudiants français et plus 
largement des étudiants francophones. 

Les chercheurs pensent qu’il faudra encore plusieurs 
années avant que l’attoseconde entre dans la vie de tous 
les jours. « -e FoPpDre Oe doPDine DttoseFonde ¢ FeOXi des 
ODsers. /e FonFept de ODser D été posé DX déEXt dX ;;ebsiªFOe. 
ΔO D ensXite fDOOX FinTXDnte Dns poXr FonstrXire Oe prePier 
ODser, pXis trente Dns de pOXs poXr TXȇiO révoOXtionne notre 
vie DX TXotidien DveF OD OeFtXre de Fode EDrre, Oe &' oX OD 
FKirXrJie ODser », relève Fabrice Catoire, théoricien des 
cohérences à l’échelle attoseconde au Celia. Mais même 
si l’attoseconde tarde à entrer dans la vie quotidienne, il 
est fort probable qu’elle investira rapidement la boîte à 
outils des scientifiques. « ΔO sXɝt de voir OȇévoOXtion dX 
doPDine fePtoseFonde oX piFoseFonde depXis Oes 
Dnnéesb1��0 et 1��0, observe Franck Lépine. � pDrtir de 
FKoses trªs fondDPentDOes, on est pDssé ¢ des DppOiFDtions 
dDns OȇindXstrie, OD FKirXrJie, OD speFtroPétrie XOtrDrDpide. 
2n pDrOe de fePtoFKiPie oX fePtoPDJnétisPe. 3oXr OȇDtto, 
on en est DX[ preXves de FonFept, PDis peX ¢ peX on vD essDi-
Per vers dȇDXtres doPDines. » Patience doncɋ: les avancées 
scientifiques ne se font pas en quelques attosecondes. II

ɋLa série de Nobels de physique 
français de ces dernières 
années (Gérard Mourou, 
Alain Aspect, Pierre Agostini, 
Anne L’Huillier) ne doit rien 

au hasard. Leur carrière se caractérise par une utilisation 
intensive de lasers� 2r, deSuis les annéesb����, la )rance 
se distingue par sa grande maîtrise de cet instrument. Il 
existe une exception française en matière de lasers, faite 
de techniciens, ingénieurs et chercheurs au top, de plate-
formes d’excellence et d’entreprises leaders mondiales du 
secteur telles que Thales et Amplitude.

Laserix, la plateforme laser de l’université Paris-Saclay, 
fait partie de cette success story� 'eSuis ����, /aseri[ offre 
aux chercheurs de diverses disciplines, sur le modèle de la 
résidence d’artistes, des sources lasers femtosecondes 
d’une exceptionnelle qualité. Sa spécialité est la génération 
d’impulsions dans les très courtes longueurs d’onde, l’UV 
e[tr¬Pe, et mbfournit une source 10 à 100 fois plus énergétique 
que les sources harmoniques à ces longueurs d’onde }, aɝrPe 
SoSKie .a]aPias, directrice scientifique de la SlateIorPe 
depuis 2015.

Parmi les recherches menées grâce à Laserix, il y a l’accé-
lération laser-plasma. Cette technique permet d’accélérer 
des électrons, avec des cKaPSs accélérateurs �b��� Iois 
supérieurs à ceux des accélérateurs actuels, jusqu’à des 
vitesses proches de celle de la lumière. À cette vitesse, des 
phénomènes relativistes se manifestent, comme une aug-
mentation notable de la masse des particules. Ce domaine 
est sans doute parmi les plus « chauds » de la physique. 
mbUn jour, l’accélération laser-plasma sera l’objet d’un Nobel. 
Et parmi le groupe de scientifiques récompensés, il y aura sans 
doute un Français », prédit Sophie Kazamias. II

Laserix et 
l’exception 
française
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Comment le mathématicien que 
vous êtes en est-il venu à la 
cryptologieb"
Benjamin Wesolowski 1. D’aussi loin 
que je me souvienne, j’ai toujours 
aimé les mathématiques. J’ai donc 
suivi cette passion, qui m’a conduit à 
intégrer l’École polytechnique fédé-
rale de Lausanne où j’ai passé ma 
licence, mon master, puis mon docto-
rat. C’est là que j’ai vraiment décou-
vert la cryptologie, une discipline qui 
a tout de suite séduit l’amoureux des 
mathématiques que j’étais (et que je 
suis toujours�ɋ! 0ais cette histoire a 
peut-¬tre commencé bien avantɋ: 
enfant, j’adorais les jeux d’espion 
dans les magazines qui consistaient 
à déchi΍rer un texte codé. 

Aujourd'hui, je travaille sur un pro-
jet2 qui a pour but d’utiliser des théo-
ries mathématiques déjà connues 
mais jusqu’ici peu employées dans le 
domaine de la cryptographie. Ces 
outils peuvent apporter une nouvelle 
vision à la discipline et contribuer au 
développement de nouveaux fonde-
ments rigoureux, notamment pour 
estimer la complexité des problèmes.

La cryptographie a connu une 
avancée majeure dans les années 197�, 
lorsque les cryptographes ont com-
mencé à puiser dans des théories 
mathématiques jusqu’alors inexploi-
tées, comme la théorie des nombres. 
Cette avancée majeure, c’est la cryp-
tographie à clé publique. La discipline 
est aujourd’hui confrontée à de nou-
veaux défis, posés notamment par les 

ordinateurs quantiques. Les pro-
blèmes deviennent de plus en plus 
complexes, et l’exploration mathéma-
tique joue un rôle de plus en plus 
important. 

4uelle est la di΍érence entre cryp-
tographie à clé publique et crypto-
graphie à clé secrªte "
B. W. La cryptographie à clé secrète 
est la méthode la plus ancienne. 
L’idée est simpleɋ: deux interlocuteurs 
veulent communiquer en secret sur 
un canal non sécurisé (tous leurs 
messages peuvent être interceptés). 
Ils se mettent d’accord sur un procédé 
de chi΍rement, permettant de trans-
former un message en un texte inin-
telligible, envoyé sur le canal, puis 
déchi΍ré par le destinataire. Pour que 
seul le destinataire puisse déchi΍rer 
le message, les interlocuteurs se sont 
au préalable mis d’accord sur un 
ingrédient secret permettant le chif-
frement et le déchi΍rementɋ: la clé 
secrète. Sans elle, un espion ne peut 
pas lire le texte intercepté.

La cryptographie à clé publique 
répond à la question suivanteɋ: com-
ment les interlocuteurs peuvent-ils 
choisir une telle clé secrète sans avoir 
à se rencontrer physiquementɋ? 
Toutes leurs communications peuvent 
être interceptées et ils n’ont pas 
encore choisi de clé secrète commune, 
donc comment pourraient-ils se 
mettre d’accord sur un secret (la clé 
elle-m¬me�ɋ? C’est un problème que 
l’on a longtemps pensé insoluble, 
jusqu’à l’invention de la cryptographie 
à clé publique.

Comment fonctionne-t-elle " 
Pourquoi est-elle aujourd’hui si 
employée pour la sécurité de nos 
communications "
B. W. Le protocole de 'iɝe-+ellman, 
qui a été le premier en la matière et 
qui est encore très utilisé de nos 
jours, a un fonctionnement assez 
simple. Les interlocuteurs com-
mencent par se mettre d’accord sur 
un «ɋnombreɋ» n, qui n’est pas secret. 
Le premier choisit en secret un 
nombre entier x, et envoie nx. Le 
second choisit également en secret 
un nombre entier y, et envoie ny. 
Chacun des interlocuteurs est en 
mesure de calculer nxy. En e΍et, le 
premier connait x (son secret) et ny 

(qui lui a été envoyé) et peut donc 
calculer (ny)x. De manière similaire, le 
second peut calculer (nx)y. Un espion 
aura pu intercepter n, nx et ny, mais 
le «ɋnombreɋ» nxy n’a jamais transité 
sur le canal non sécuriséɋ: c’est un 
secret partagé par les interlocuteurs, 
qui peut désormais leur servir de clé 
secrète. En réalité, voyant nx, un 
espion pourrait tenter de retrouver xɋ: 

La cryptographie face  
à la menace quantique

1. Unité de mathématiques pures et appliquées (CNRS/ENS Lyon).  2 Projet $*$7+$ CR<P7< financé par une bourse ERC Starting *rant attribuée par le Conseil européen de la recherche.

ENTRETIEN Le cryptologue 
Benjamin Wesolowski 
nous explique comment 
la cryptologie 

algorithmique renforce les 
méthodes cr\ptographiques afin 
de les rendre résistantes face à 
l’avènement éventuel de 
l’ordinateur quantique.
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c’est ce qu’on appelle un logarithme. 
S’il y parvient, il pourra calculer �ny)x, 
et tout s’écroule. Calculer des loga-
rithmes pour des nombres usuels est 
facile. En revanche, n peut être choisi 
parmi d’autres types de «ɋnombresɋ» 
où ce problème est bien plus dur. 
C’est ce qu’on appelle le problème du 
logarithme discret. 

Plusieurs méthodes ont toutefois 
été mises au point pour le résoudre, 
de manière plus eɝcace que la simple 
recherche exhaustive. Cependant, 
elles nécessitent une énorme puis-
sance de calcul lorsque les nombres 
impliqués sont très élevés. Cela 
signifie qu’avec des paramètres suf-
fisamment grands, m¬me faire tour-
ner tous les ordinateurs du monde 
pendant plusieurs milliards d’années 
ne suffirait pas pour résoudre le 
problème. C’est pourquoi on consi-
dère le problème du logarithme dis-
cret comme diɝcile et le protocole de 
'iffie-+ellman comme s½r pour 
protéger nos communi cations.

Pour des ordinateurs classiques, 
d’accord. Mais qu’en serait-il avec 
un ordinateur TuantiTue "
B. W. La donne serait bien di΍érenteɋ! 
En supposant qu’un individu ait accès 
à un ordinateur quantique suɝsam-
ment stable, il pourrait alors résoudre 
le problème du logarithme discret de 
façon efficace. Et donc casser de 
nombreux protocoles de cryptogra-
phie. Néanmoins, cela ne veut pas 

dire qu’un ordinateur quantique 
consiste juste en une sorte de super 
ordinateur classique, beaucoup plus 
puissant. Simplement, il fonctionne 
différemmentɋ: à la place des bits 
classiques, il s’appuie sur des bits 
quantiques, qui permettent d’enco-
der en superposition de nombreux 
états di΍érents. Cette propriété o΍re 
un avantage aux ordinateurs quan-
tiques pour résoudre certains pro-
blèmes – un avantage parfois 
considérable, mais encore une fois, 
seulement pour certains problèmes. 
Et le problème du logarithme discret 
figure justement parmi ceux pour 
lesquels l’ordinateur quantique serait 
bien plus eɝcaceɋ!

Mais qu’arrivera-t-il si on parvient 
à créer un ordinateur quantique 
suɝsamment gros et stable " 
B. W. Il vaudrait mieux ne pas 
attendre que la menace apparaisse 
pour se poser la questionɋ! En e΍et, 
s’il faut changer tous nos standards 
de communication, cela prendra 
plusieurs années. De plus, on peut 
aisément imaginer que des individus 
ou agences de renseignement 
prennent bien soin d’enregistrer les 
échanges chi΍rés actuels. Ils sont 
peut-être incapables de les lire 
aujourd’hui, mais cela deviendra une 
mine d’informations le jour où ils 
auront accès à un ordinateur quan-
tique. C’est une attaque dite «ɋrécolte 
maintenant, déchi΍re plus tardɋ».

Alors comment faire pour rendre 
la cryptographie robuste aux ordi-
nateurs TuantiTues " 
B. W. En remplaçant les problèmes 
vulnérables, tel celui du logarithme 
discret, par des problèmes plus diɝ-
ciles, résistants aux algorithmes 
quantiques. Pour cela, il faut identifier 
des problèmes candidats et tester 
leur diɝculté. C’est là que la crypto-
logie algorithmique joue un rôle 
fondamentalɋ: il s’agit de mettre au 
point les meilleurs algorithmes per-
mettant de résoudre ces problèmes, 
pour tester leurs limites. Et en étu-
diant ces techniques, nous pouvons 
adapter les méthodes de cryptogra-
phie, afin de les rendre plus résis-
tantes aux potentielles attaques.

Cette approche algorithmique 
s’applique de manière générale, pas 
seulement dans une perspective 
post-quantique. Durant des décen-
nies, la cryptologie algorithmique a 
persécuté les problèmes classiques 
comme le logarithme discret. 
$ujourd’hui, l’e΍ort collectif est lar-
gement redirigé vers les problèmes 
post-quantiques.

Quels autres problèmes par 
e[emple "
B. W. Il y a plusieurs candidats, dont 
certains autour des réseaux eucli-
diens. Un réseau euclidien est un 
arrangement régulier de points dans 
l’espace, comme les points d’intersec-
tion d’une grille. Un des problèmes 
étudiés est le suivantɋ: dans un mail-
lage donné, quels sont les deux points 
les plus proches possiblesɋ? Pour une 
grille carrée, en 2D, la réponse est 
facile à trouver. 0ais si la grille n’est 
pas si simple, et dans une dimension 
1��, 2�� ou 5��, alors la tâche est 
beaucoup plus diɝcile. 0¬me pour 
un ordinateur quantique – c’est du 
moins ce que l’on espère, et nous 
continuons de mettre cette hypo-
thèse à l’épreuve. II

k $11I.$ �I0$*E *É1ÉRÉE P$R I$�S7OC..$'O%E.CO0

 Lire l’intégralité de l’entretien 
sur lejournal.cnrs.fr
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Connaisse]-vous le bleu de 7ermignon ? Ce fromage 
confidentiel, confectionné dans les $lpes françaises 
dans une poignée de fermes seulement, pourrait 

bien sauver la filière des fromages bleus, menacée de dis-
parition par la standardisation des processus de produc-
tion. La raison ? Ses moisissures bleu-vert caractéristiques 
proviennent d’une population jusqu’alors inconnue de 
Penicillium roqueforti, le champignon impliqué dans la fer-
mentation de tous les fromages bleus et persillés. Cette 
découverte est une petite bombe dans le monde du fro-
mage. «ɋÀ ce jour, seules quatre populations de l’espèce de 
champignon P. roqueforti étaient connues dans le mondeɋ», 
raconte Jeanne Ropars qui, avec 7atiana *iraud et leur 
équipe du laboratoire Écologie, systématique et évolution1 
de *if-sur-<vette, ont réussi à séquencer le génome du 
micro-organisme responsable de la fermentation du bleu 
de 7ermignon. «ɋDeux populations “sauvages” impliquées 
dans le pourrissement des fruits et la décomposition de cer-
tains aliments et l’ensilage �procédé de fermentation du 
fourrage destiné à l’élevage, 1dlr�, et deux populations 

utilisées dans la fabrication des fromagesɋ», détaille la cher-
cheuse. Sur les deux populations domestiquées, l’une est 
utilisée par les seuls producteurs de l’appellation d’origine 
protégée �$OP� Roquefort, tandis que tous les autres bleus 
sont ensemencés avec une seule et m¬me souche de 
3. roTXeforti.

Pour produire des fromages en grande quantité, les 
industriels ont sélectionné des souches de champignons 
correspondant aux cahiers des charges qu’ils se sont 
imposés. Les fromages doivent ¬tre attrayants, avoir bon 
go½t, ne pas arborer de couleurs déroutantes, ne pas pro-
duire de mycotoxines, ces toxines sécrétées par les cham-
pignons, et surtout pousser rapidement sur le fromage 
qu’ils se doivent de coloniser. Ce faisant, le secteur de 
l’agro- alimentaire a exercé une pression de sélection sur 
les champignons si grande que les fromages, non fermiers 
et non protégés par une $OP, présentent aujourd’hui une 
diversité de micro-organismes extr¬mement pauvre.

'es bleus à bout de souɞe
«ɋOn a réussi à domestiquer ces organismes invisibles comme 
on l’a fait pour le chien, ou le chou, explique Jeanne Ropars. 
Mais il s’est produit pour les micro-organismes ce qu’il se pro-
duit à chaque fois qu’on sélectionne trop drastiquement des 
organismes, gros ou petits : cela a entraîné une très forte 
réduction de leur diversité génétique. En particulier chez les 
micro-organismes, les producteurs n’ont pas réalisé qu’ils 
avaient sélectionné un seul individu et que ça n’était pas 
dXrDEOe ¢ OonJ terPe. » Les micro-organismes sont capables 
de se reproduire de manière sexuée et asexuée, mais c’est 
le plus souvent la voie asexuée, via la production de lignées 
clonales, qui a été privilégiée par les industriels pour les 
multiplier. Résultat : ils ne peuvent plus se reproduire avec 
d’autres souches qui pourraient leur apporter du matériel 
génétique neuf, ce qui au bout d’un certain temps induit 
la dégénérescence de la souche en question.

Le roquefort  
et le camembert 
en voie 
d’extinction ?

 
BIOLOGIE Les fromages hébergent une 
multitude de micro-organismes capables 
de transformer le lait. Sélectionnés par 
l’humain, ces ferments ne sont pas 
épargnés par les standards de l’industrie 
agro-alimentaire, au point que les 
fromages bleus ou le camembert 
pourraient disparaître.
PAR MEHDI HARMI

1. 8nité C1RS�$groParis7ech�8niversité Paris-Saclay.
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attractives ont tout misé sur l’utilisation de la souche de 
3.bFDPePEerti albinos, complètement blanche et de sur-
cro°t duveteuse. C’est ainsi que le camembert a acquis sa 
cro½te immaculée caractéristique. 

Ce faisant, année après année, génération après géné-
ration, la souche albinos de P. camemberti a perdu sa capa-
cité à produire des spores asexuées, alors qu’elle était 
déjà dépourvue de reproduction sexuée. Conséquence : 
il est aujourd’hui très compliqué pour tous les industriels 
du secteur d’obtenir des spores de P. camemberti en quan-
tité suɝsante pour inoculer leur production du fromage 
normand. Pire encore, l’$OP du camembert impose aux 
fermiers et autres producteurs de n’utiliser que P. camem-
berti. Pour compenser cette dégénérescence, les produc-
teurs n’hésitent pas à avoir recours à une deuxième 
espèce de champignons en complément, afin de pallier 
ses insuɝsances : Geotrichum candidum, aussi sélectionné 
pour sa texture blanche et cotonneuse.

4uelles pistes, alors, pour sauver le camembert ? 
« ΔObDrrive TXe des indXstrieOs noXs FontDFtent poXr sDvoir sȇiO 
serDit possiEOe de Podiȴer Xn Jªne et Dinsi perPettre ¢ Xne 
souche de sporuler en plus grande quantité », confie 7atiana 
*iraud, tout en expliquant que «ɋcela ne saurait constituer 
une solution : l’édition génomique est une autre forme de 
sélection, or c’est de la diversité apportée par la reproduction 
se[Xée entre des individXs DX[ JénoPes di΋érents dont on D 
DXMoXrdȇKXi Eesoin. » L’espèce proche génétiquement de 
P. camemberti, nommée Penicillium biforme, est aussi pré-
sente sur nos fromages car on la trouve naturellement 
dans le lait cru, et montre une diversité génétique et phé-
notypique incroyable. On pourrait donc imaginer inoculer 
nos camemberts et bries avec du P. biforme.

Si les amateurs veulent pouvoir continuer à manger du 
fromage, ils vont devoir apprendre à aimer la diversité des 
go½ts, des couleurs et des textures, parfois au sein d’une 
m¬me production. Et si notre patrimoine gustatif avait 
tout à y gagner ?  II

« /D popXODtion XtiOisée pDr Oȇ$23 5oTXefort D Xn peX Poins 
p¤ti de Fette séOeFtion, et Pontre Xn peX pOXs de diversité », 
temporise 7atiana *iraud, qui indique y avoir identifié plu-
sieurs souches di΍érentes. Ce n’est pas le cas de la lignée 
clonale utilisée par le reste des producteurs, appauvrie au 
point d’¬tre devenue quasi infertile. «ɋMême les plus petits 
producteurs sont touchés, raconte la chercheuse. Car s’ils 
ont longtemps fait “pousser” eux-mêmes leur propre souche 
de P. roqueforti, ils ont désormais tendance à acquérir leurs 
ferments directement auprès des grands producteurs de 
spores TXi foXrnissent toXte OȇindXstrie DJro�DOiPentDire. »

Par conséquent, les champignons qui ont accumulé 
dans leurs génomes nombre de mauvaises mutations tout 
au long des multiplications végétatives finissent par deve-
nir quasi infertiles, ce qui pèse lourdement sur la produc-
tion des fromages. C’est là que le bleu de 7ermignon et sa 
population nouvelle de P. roqueforti entrent en scène : 
celle-ci pourrait en e΍et apporter aux producteurs la 
diversité génétique qui manque cruellement à leurs fer-
ments, à condition de prendre le risque de la reproduction 
sexuée, créatrice de diversité certes, mais aussi d’une plus 
grande variabilité du produit fini.

Menace sur le camenbert
Les fromages bleus sont certes menacés mais leur situa-
tion est encore bien loin de celle du camembert, qui lui est 
au bord de l’extinction. Car cet autre symbole du terroir 
français n’est inoculé que par une seule et m¬me souche 
de Penicillium camemberti et ce, partout sur 7erre. Cette 
souche est un mutant blanc sélectionné en 1�9� pour 
inoculer les bries puis les camemberts dès 19�2. 
Problème, cette souche est depuis uniquement répliquée 
par multiplication végétative. Jusque dans les années 195�, 
les camemberts présentaient encore à leur surface des 
moisissures grises, vertes, ou parfois orangées. 0ais les 
industriels peu friands de ces couleurs jugées peu 

  Illustration 3D 
du champignon 
Penicillium 
roqueforti utilisé 
dans la 
production de 
fromages bleus. 
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Jusqu’aux dernières décennies du siècle dernier, il était 
admis qu’un individu ne se déterminait, génétiquement, 
qu’en fonction de la séquence de ses gènes, codée sous 

forme d’ADN. Au croisement de la génétique et de la bio-
logie moléculaire, cette idée a depuis connu bien des 
retouches. En particulier grâce à l’épigénétiqueɋ: longtemps 
perçu comme marginal, ce vaste ensemble de processus 
s’est avéré, au fil des travaux menés depuis une trentaine 
d’années, jouer un rôle biologique de premier plan.

Par « épigénétiqueɋ», on entend l’ensemble des proces-
sus inȵuant d’une manière stable sur l’expression des gènes, 
sans que leur séquence soit a΍ectée. Ils font appel à divers 
mécanismes, dont la méthylation de l’ADN et diverses 
modifications des histones, protéines qui forment l’habil-
lage de la chromatine. L’un de ces processus épigénétiques 
intrigue particulièrement les scientifiques depuis sa décou-
verte il y a 4� ansɋ: l’empreinte génomique.

Des gènes cruciaux pour le développement
7out individu se caractérise par un nombre défini de 
paires de chromosomes, l’un d’origine maternelle, l’autre 
d’origine paternelle. Chez la plupart des groupes d’es-
pèces, il est pourtant possible d’obtenir en laboratoire 
des individus viables constitués de deux génomes du 
même sexe. Or, tel n’est pas le cas pour les mammifères, 
chez qui la présence des deux génomes parentaux est un 
prérequis absolu pour le développement.

À l’origine de cette impossibilité, l’existence de gènes 
soumis à l’empreinte génomique. Selon de nombreuses 
études sur l’humain et la souris, leur nombre est estimé 
à environ 170. Comme tout gène, ils sont présents en deux 
copies (maternelle et paternelle), mais dans ce cas seule 
l’une des deux s’exprime tandis que l’autre demeure 
silencieuse tout au long de la vie de l’individu. Pour cer-
tains de ces gènes, seul l’allèle maternel sera actif, pour 
d’autres ce sera l’allèle paternel, et ceci est contrôlé par 
l’empreinte génomique.

Observée uniquement chez les mammifères placen-
taires et les marsupiaux, mais pas chez les monotrèmes 
(échidnés, ornithorynque, tous ovipares), « l’empreinte 
génomique est apparue à partir d’il y a 180 millions d’années. 
Elle pourrait être liée à la dépendance très forte du petit vis-à-
vis de sD Pªre », en particulier lors de la grossesse et de l’allai-
tement, explique Robert Feil, qui dirige l’équipe Empreinte 

GÉNÉTIQUE Chez les mammifères, le génome des 
descendants est constitué de gènes provenant, 
à part égale, de la mère et du père. Or, cette 
origine détermine l’activité ou non des gènes 
hérités. &e phénomªne, dénommé mɋempreinte 
génomiqueɋ}, repose sur l’intrication comple[e 
de plusieurs mécanismes.
PAR ROMAIN LOURY

1. Unité CNRS/Université Panthéon-Sorbonne/Université Paris-Nanterre. 2. 'ans le cadre du projet I0P-Regulome financé par l’$gence nationale de la recherche, notamment en association 
avec l’équipe de 'aan 1oordermeer de l’Institut de biologie intégrative de la cellule �CE$�C1RS�Paris-Saclay�.  3. doi: 1�.1�16�j.celrep.2�1�.�3.�44   4. doi: 1�.11�6�s13�59-�19-1�96-� 1�96-�

Entre mère et père,  
des apports génétiques différents
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génomique et développement de l’Institut de génétique 
moléculaire de 0ontpellier 1.  Cette forte implication mater-
nelle aurait engendré « Xne OXtte dȇinȵXenFe entre Oes JénoPes 
PDterneO et pDterneO », ajoute le chercheur.

La méthylation de l’ADN, et bien plus
Par exemple, la région Dlk1-Dio3, au centre des travaux 
de l’équipe de Robert Feil 2. Ce locus génétique héberge 
divers gènes impliqués dans le développement, dont celui 
codant pour la protéine 'L.1, inhibitrice de la voie de 
signalisation Notch qui intervient dans la formation des 
cellules neurales, musculaires et du placenta. L’expression 
du gène Dlk1 est exclusivement paternelle.

Comment expliquer ce phénomène ? Lors de la forma-
tion des spermatozoïdes et ovules, des séquences régu-
latrices essentielles dénommées ICR �Imprinting Control 
Regions) sont méthylées chez un sexe, mais pas chez 
l’autre. Lorsque les deux copies sont mises en présence, 
après la fécondation, leur di΍érence de méthylation est 
maintenue et conditionne lequel des deux allèles s’expri-
mera. Le processus fait aussi intervenir des ARN longs 
non codants (lncRNA), donc non traduits en protéines – à 
la di΍érence des $R1 messagers �$R1m�. 7rès abondants 
dans les régions soumises à l’empreinte génomique, ces 
ARN jouent un rôle important dans la régulation de l’ex-
pression des gènes.

Dans la région Dlk1-Dio3, l’ICR est située à proximité 
d’une région riche en gènes qui codent pour des ARN non 
codants. Or, lors d’une étude publiée en 2�1� 3, l’équipe 
montpelliéraine a montré que la production de ces ARN, 
en particulier celle de l’$R1 0eg3, bloquait l’expression 
des gènes codants, dont Dlk1. Au sein du chromosome 
maternel, l’ICR y est déméthylée, ce qui permet la pro-
duction de 0eg3, et l’expression de cet $R1 non codant 
va bloquer l’expression du gène Dlk1. À l’inverse, sur le 
chromosome paternel dont l’ICR est méthylée, l’$R1 
0eg3 n’est pas exprimé, ce chromosome parental est 
donc le seul à exprimer Dlk1 durant le développement.

Une réorganisation structurale de la chromatine
Ce n’est pas toutɋ: l’empreinte génomique implique aussi 
une réorganisation locale de la structure de la chromatine. 
'ans une autre étude, publiée en 2�19 4, des di΍érences 
structurales entre les régions maternelle et paternelle 
ont été mises en évidence, susceptibles d’activer ou de 
réprimer l’expression des gènes et des ARN non codants. 
En cause, l’implication de CTCF, une protéine structurante 
de la chromatine, qui ne s’ancre à l’ICR que lorsqu’elle est 
déméthylée. Que ce soit via la méthylation de l’ADN, les 
ARNs longs non codants ou leur organisation structurale, 
les régions soumises à l’empreinte obéissent à « des 
FoXFKes de réJXODtion TXi dépendent Oes Xnes des DXtres », 
explique Robert Feil. Outre l’étude des mécanismes sous-
jacents à l’empreinte génomique, ces travaux ouvrent des 
perspectives dans le traitement de maladies rares et 
méconnues. ɋII

En bref
LE CNRS EN AFRIQUE

Dans le cadre du Plan pluriannuel de coopérations du 
CNRS avec l’Afrique, l’organisme ouvrira son onzième 
Bureau de représentation dans le monde à Nairobi, au 
Kenya. Les objectifs sont de mieux comprendre les besoins 
de coopération des diverses communautés de recherche, 
d’initier des liens institutionnels et de coconstruire des 
SroMets scientifiques avec les Sartenaires Iran©ais, 
africains et européens. 

ÉGALITÉ PROFESSIONNELLE

(n ���������, le CNRS intensifie ses actions en la Patiªre 
avec un nouveau plan pour l’égalité professionnelle. Ce 
plan soutiendra, pour les carrières des chercheuses, 
l’égalité des chances sur les postes à responsabilité. 
Concernant les violences sexuelles et sexistes, il va se 
concentrer sur la sensibilisation et la formation et 
continuer à développer les réseaux existants. Par ailleurs, 
les actions pour réduire l’impact de la maternité et de la 
parentalité sur les carrières seront poursuivies.

>> Voir https://shorturl.at/efuD7

MISSION EUROPE POUR LA RECHERCHE
Le 16 février 2024, la Mission Europe pour la recherche a 
été inaugurée à Marseille. Fruit d’une initiative conjointe 
d’Aix-Marseille Université, du CNRS, de l’Inserm et de l’IRD, 
cette nouvelle structure a pour but de mutualiser les outils 
et les Sersonnels de ces quatre établissePents afin de 
siPSlifier et d’encouraJer la SarticiSation des scientifiques 
du territoire aux projets européens.

INNOVATION 

17 nouveaux projets de start-up, fondés sur des 
technologies développées au sein de laboratoires dont le 
CNRS assure une tutelle, ont été sélectionnés dans le cadre 
du programme RISE de CNRS Innovation. cette dixième 
promotion s’est réunie le 14 décembre dernier lors d’un 
événement d’accueil sous le parrainage de Jean-Marie 
Tarascon, médaille d’or du CNRS en 2022, cofondateur et 
conseiller scientifique de la start�uS 7iaPat�

PARTENARIAT

Jeudi 21 décembre, le ministère des Armées, représenté 
par l’Agence de l’innovation de défense et le Secrétariat 
général pour l’administration, a signé une convention de 
partenariat pour trois ans avec CNRS Innovation. Cette 
convention permettra de multiplier les synergies autour 
de la détection d’acteurs innovants, l’accompagnement de 
start-up et de projets innovants, et le partage 
d’informations relatives à l’innovation. 

 Lire l’intégralité du billet sur le blog 
Focus Science, sur lejournal.cnrs.fr

 Dépôt d’échantillons d’ADN sur gel d’électrophorèse.
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La recherche fait parler  
les astéroïdes 

Le défi s
annonçait pour le moins complexe : envoyer 
une sonde spatiale à la rencontre d’un astéro±de de 
5�� mètres de diamètre, évoluant à 3�� millions de 

Nilomètres de notre planète pour l
étudier deux années 
durant, puis en prélever un échantillon et le ramener sur 
7erre afin d’analyser en détail la composition de ce corps 
céleste. Sept ans après le lancement d’Osiris-Rex par la 
1asa, la mission est couronnée de succès : « $Oors TXe noXs 
espérions réFoOter �0 J de PDtériDX[, Fe sont ȴnDOePent prªs 
de 1�0 J dȇXn PéODnJe de ȴnes pDrtiFXOes et de roFKes poXvDnt 
Dtteindre trois ¢ TXDtre FentiPªtres de diDPªtre TXe OD sonde 
est pDrvenXe ¢ renvo\er vers OD 7erre », se réjouit PatricN 

0ichel, directeur de recherche C1RS au laboratoire 
Joseph-Louis Lagrange1 à 1ice et membre de l’équipe 
scientifique d’Osiris-Rex.

8ne première partie de l’échantillon a pu ¬tre récupé-
rée à la périphérie de la capsule protectrice dans les jours 
qui ont suivi son retour sur 7erre. 8ne fois les particules 
d
astéro±de extraites dans une salle blanche du centre 
spatial Johnson de la 1asa, à +ouston �7exas�, huit frac-
tions d’une centaine de milligrammes ont été envoyées, 
début novembre, à autant de laboratoires basés aux États-
8nis, au Japon, en $ustralie et en Europe, qui les ont répar-
tis auprès de nombreuses autres équipes pour des ana-
lyses spécifiques. Pour prévenir toute contamination, les 
fragments ont été placés dans un cylindre métallique sous 
atmosphère d’a]ote avant d’¬tre expédiés à leurs desti-
nataires respectifs.

Révéler les conditions de formation de Bennu
Parmi les heureux élus, l’équipe de *uy Libourel qui réunit 
des scientifiques du Centre de recherche pour l’hétéro-
épitaxie et ses applications2 et du laboratoire Lagrange, 
dispose d’un savoir-faire unique en matière d’analyse par 
cathodoluminescence. « $X sein dX FonsortiXP internDtionDO, 

ASTRONOMIE Fin septembre 2023, la mission 
Osiris-Rex larguait sur Terre de précieux 
échantillons prélevés trois ans plus tôt à la 
surface de l’astéroïde Bennu. Des laboratoires 
du monde entier procèdent désormais à leur 
analyse, dont plusieurs équipes du CNRS. 
PAR GRÉGORY FLÉCHET ET SOPHIE FÉLIX

1. 8nité C1RS�Observatoire de la C¶te d’$]ur�8niversité C¶te d’$]ur  2. 8nité C1RS�8niversité C¶te d’$]ur.  3. 8nité C1RS�8niversité de Lorraine. 4. 9oir �1$S$’s %ennu $steroid Sample 
Contains Carbon, :ater�, sur nasa.gov.

k 1$S$�*O''$R'�81I9ERSI7< OF $RIZO1$ 
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disTXe protopODnétDire TXi sȇest Pis en pODFe DXtoXr de notre 
étoiOe TXeOTXes PiOOions dȇDnnées Dprªs sD nDissDnFe », sou-
ligne Laurette Piani.

Préciser le rôle des astéroïdes dans l’apparition de la vie
*râce aux analyses préliminaires e΍ectuées par la 1asa, 
nous avons déjà la certitude que %ennu contient des 
argiles. Les fragments de l’astéro±de se révèlent également 
riches en carbone. L’agence spatiale américaine assure par 
ailleurs y avoir détecté des composés organiques qui pour-
raient s
apparenter à des acides aminés. La présence simul-
tanée de ces trois composantes vient renforcer l’hypothèse 
selon laquelle les astéro±des auraient joué un r¶le impor-
tant dans l’émergence de la vie sur 7erre, en délivrant les 
ingrédients nécessaires à son apparition via les impacts 
survenus la fin de la formation de notre planète4.

'es centaines de chercheurs à travers le monde s’em-
ploient actuellement à compiler un maximum d
informa-
tions sur la composition chimique et les propriétés phy-
siques des échantillons. « 7oXt OȇenMeX serD de pDrvenir ¢ reOier 
Fes données FoOOeFtées ¢ OȇéFKeOOe PiFrosFopiTXe DveF FeOOes 
oEtenXes DX niveDX PDFrosFopiTXe, Oors dX sXrvoO de O
Dsté-
ro±de, poXr tenter de sDvoir TXeOs événePents ont DEoXti ¢ Fet 
DPDs de roFKes et de déEris ¢ OD fois trªs poreX[ et peX dense », 
explique PatricN 0ichel qui supervisera ce travail au sein 
de la mission Osiris-Rex. $u cours des prochaines semaines, 
les 3� laboratoires du consortium vont encha°ner les études 
scientifiques. 8ne partie de leurs conclusions sera dévoilée 
lors de la «ɋLunar and Planetary Science Conferenceɋ» qui 
se tiendra à +ouston, du 11 au 15 mars prochain. 1ul doute 
que des révélations seront au rende]-vous.  II

noXs soPPes Oes seXOs ¢ ePpOo\er Fette teFKniTXe TXi Fonsiste 
¢ e[Fiter Oes PinérDX[ dȇXn JrDin d
Dstéro±de ¢ OȇDide dȇXn fDis-
FeDX d
éOeFtrons, explique le professeur de cosmochimie. 
(n FoXpODnt Fe proFédé ¢ Xn PiFrosFope éOeFtroniTXe ¢ 
EDOD\DJe, noXs soPPes FDpDEOes dȇoEtenir en TXeOTXes 
PinXtes des inforPDtions trªs préFises sXr OD strXFtXre et OD 
nDtXre FKiPiTXe des di΋érents PinérDX[ TXi FoPposent 
OȇéFKDntiOOon, Dinsi TXe sXr Oes Fonditions pK\siFo�FKiPiTXes 
dDns OesTXeOOes FKDTXe PinérDO sȇest forPé. » 

Cette première série d
analyses vise entre autres à éta-
blir l’inventaire minéralogique des échantillons prélevés 
à la surface de %ennu. « /D Foe[istenFe dDns Xn P¬Pe éFKDn-
tiOOon de FDrEonDtes riFKes en FDOFiXP et dȇDXtres riFKes en 
PDJnésiXP poXrrDit pDr e[ePpOe siJniȴer TXe Oes ȵXides 
K\drotKerPDX[ responsDEOes de OeXr forPDtion ont FKDnJé 
de FoPposition DX FoXrs dX tePps. &eOD noXs donnerDit des 
inforPDtions préFieXses sXr OD d\nDPiTXe interne de OȇoEMet 
FéOeste TXi est ¢ OȇoriJine de %ennX », illustre le chercheur.

$u Centre de recherches pétrographiques et géochi-
miques3 �CRP*�, près de 1ancy, deux autres équipes se 
focalisent plus particulièrement sur les constituants 
chimiques de %ennu. 8n premier groupe s
intéresse aux 
isotopes de l’a]ote et des ga] rares tels que le néon ou le 
xénon. Ces analyses, qui nécessitent de détruire l’intégra-
lité de l’échantillon en le chau΍ant avec un laser, visent à 
retracer l’origine de ces fines particules qui reȵètent l
envi-
ronnement dans lequel le Soleil s’est formé il y a un peu 
moins de 4,6 milliards d’années.

Remonter le temps avec la distribution isotopique
La seconde équipe du CRP*, quant à elle, a reçu des par-
ticules sous forme de sections de grains polis, enchâssés 
dans une résine dont la surface est finement polie. « 6Xr 
FKDFXn de Fes éFKDntiOOons, noXs poXvons réDOiser des Fen-
tDines de préOªvePents de TXeOTXes PiFroPªtres de diDPªtre 
sXr Xn PiFroPªtre de profondeXr en Oes pXOvérisDnt DveF Oe 
fDisFeDX dȇions trªs foFDOisé de OD sonde ioniTXe », explique la 
cosmochimiste Laurette Piani. L’infime quantité de matière 
ainsi recueillie va ensuite ¬tre transférée dans un spectro-
mètre de masse. La sonde ionique permet de mesurer avec 
une grande précision la concentration des di΍érents iso-
topes d
un m¬me élément chimique cible comme l’oxy-
gène, l’hydrogène ou le magnésium. « (n déterPinDnt OD 
FoPposition isotopiTXe de FKDFXn de Fes éOéPents, noXs DOOons 
poXvoir Pettre en évidenFe FertDins des proFessXs D\Dnt 
DEoXti ¢ OD forPDtion des JrDins TXi FonstitXent DFtXeOOePent 
OD sXrfDFe de %ennXɋ», poursuit la scientifique.

%ennu compte parmi les objets les plus primitifs de 
notre Système solaire, et les roches qui le constituent 
témoignent des événements ayant accompagné l’e΍on-
drement de ga] et de poussières dont le Soleil est issu. 
« 1os DnDO\ses visent notDPPent ¢ déterPiner Oe Fonte[te et 
OD FKronoOoJie de OD forPDtion des prePiers soOides dDns Oe k

 1
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 Vue d'artiste de la 
mission Osiris-Rex 
de la Nasa collectant 
des échantillons de 
l'astéroïde Bennu.

 
Désassemblage 
délicat pour 
récupérer les 
particules 
d’astéroïde 
récoltées par 
Osiris-Rex 
(centre spatial 
Johnson, Texas).
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C hirurgie, chimiothérapie, radiothérapie, mais aussi, 
depuis quelques décennies, thérapies ciblées et 
immunothérapie… l’arsenal thérapeutique contre 

le cancer n’a jamais été aussi important. Problème, à l’ins-
tar des bactéries qui peuvent devenir insensibles aux 
antibiotiques, les cellules cancéreuses peuvent elles aussi 
développer une « résistance » aux traitements anticancer, 
et leur échapper. Vaincre ce phénomène est donc crucial 
pour améliorer la survie à long terme des patients.

Or, voilà qu’une molécule développée en France, à Lyon, 
pourrait aider à relever ce défi. Et ce, de façon «ɋuniver-
selleɋ», pour tous les types de traitements anticancer 
chimiques existants. «ɋFruit de près de deux décennies de 
recherche, notre molécule s’est avérée très prometteuses lors 
de deux études, publiées en août 2023 1 & 2ɋ», se réjouit PatricN 
Mehlen, directeur du Centre de recherche en cancérologie 

de Lyon 3. « &e potentieO noXveDX trDitePent FonstitXe Xne 
nouvelle approche thérapeutique originale. Tout n’est pas 
encore gagné. Mais l’espoir est grand de le voir venir enrichir 
OȇDrsenDO tKérDpeXtiTXe et DPéOiorer OD OXtte Fontre di΋érents 
FDnFers DXMoXrdȇKXi trªs diɝFiOes ¢ trDiter », commente Éric 
Solary, chercheur à l’Institut Gustave Roussy 4 et membre 
du conseil d’administration de la Fondation ARC pour la 
recherche sur le cancer.

Anticorps thérapeutique
'e quoi s’agit-il concrètement ? '’un anticorps monoclonal 
�produit en laboratoire�, baptisé 1P137. «ɋ&oPPe Oes Dnti-
corps fabriqués par notre système immunitaire lors d’une 
infeFtion, Fet DntiForps est FDpDEOe de EOoTXer spéFiȴTXePent 
un composé. Lequel consiste ici en une protéine présente dans 
OD pOXpDrt des FDnFers � OD nétrine�1 », détaille PatricN 0ehlen. 
L’aventure scientifique qui a mené à ce composé a com-
mencé il y a plus de vingt ans. Le biologiste lyonnais et son 
groupe travaillent alors sur un processus qui fait défaut 
dans les cellules cancéreusesɋ: la mort cellulaire program-
mée, ou apoptose, qui permet aux cellules infectées ou 
anormales de s’autodétruire. L’équipe s’intéresse notam-
ment à un récepteur cellulaire capable d’induire l’apop-
toseɋ: une protéine appelée 'CC 5, identifiée initialement 
lors de travaux portant sur les tumeurs du côlon. Or, 
l’action de ce récepteur peut être bloquée par une pro-
téine… la fameuse nétrine-1, cible privilégiée de l’anticorps 
1P137ɋ! '’o» l’intér¬t des chercheurs pour cette molécule.

Un nouvel anticorps 
dédié à la lutte 
contre le cancer
BIOLOGIE Une molécule capable de 
contrecarrer l’un des principaux mécanismes 
de résistance des tumeurs aux traitements 
anticancer et d’améliorer ainsi la survie des 
patients… C’est ce que pourraient avoir réussi 
à développer des chercheurs lyonnais.
PAR KHEIRA BETTAYEB
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Lors de premiers travaux chez la souris en 2004 6, 
l’équipe avait fait une découverte significativeɋ: alors que 
la nétrine-1 était connue surtout pour guider le dévelop-
pement des neurones chez l’embryon, ils découvrent que 
che] l’adulte, elle peut aussi favoriser la survenue du cancer 
colorectal. $u fil des années, les chercheurs lyonnais 
apportent la preuve de l’implication de la nétrine-1 dans 
plusieurs autres types de cancers dits «ɋsolidesɋ» �du sein, 
du poumon, de la peau…� et «ɋliquidesɋ» �touchant les élé-
ments du sang, comme le lymphome). S’impose alors à eux 
l’idée de bloquer la nétrine-1 pour tuer les cellules cancé-
reuses. Leur concept prend forme en 2�14, avec le déve-
loppement de l’anticorps 1P137 grâce à des fonds levés 
par 1etris-Pharma, une start-up médicale créée en 2���. 
Enfin, après des études précliniques che] la souris puis 
l’obtention des autorisations nécessaires, le groupe lance 
en 2�17 une première étude visant à tester cet anticorps 
che] l’humain. Ce sont les résultats de cet essai de phase 1, 
impliquant 14 patientes atteintes d’un cancer avancé de 
l’endomètre (paroi interne de l’utérus), qui ont été publiés 
dans une des deux études parues en ao½t dernierɋ7. 

Résultatɋ: non seulement 1P137 s’est avéré non toxique, 
mais il a de plus stoppé la progression de la maladie chez 
plus de la moitié des patientes �� sur 14�. 0ieux, che] l’une 
d’elles, les chercheurs ont noté après six semaines de trai-
tement une réduction de plus de 5� � des métastases. 
Forts de ces résultats, ils ont alors administré à des souris 
atteintes d’un cancer de l’endomètre NP137, associé à une 

  Scanners 
montrant le foie 
d’une patiente 
avant le traitement 
avec l’anticorps 
NP137 (en haut) et 
le foie de la même 
patiente après un 
mois de traitement 
(en bas). On observe 
une nette 
diminution des 
métastases.

1. P. A. Cassier et al., Nature, 2 août 2023. 2. J. Legrand et al., Nature, 2 août 2023. 3. Unité CNRS/Inserm/
Université Claude Bernard Lyon 1/Centre anticancéreux Léon Bérard. 4. Au sein de l'unité Analyse 
moléculaire, modélisation et imagerie de la maladie cancéreuse (CNRS/Inserm/Institut Gustave Roussy/
Université Paris-Saclay). 5. Initiales de «ɋdeleted in colorectal cancerɋ» pour «ɋsupprimé dans le cancer 
colorectalɋ».  6. L. Mazelin et al., Nature, 2 septembre 2004.  7. cf. note 1. �. B. Ducarouge et al., &eOO 'eDtK 
'i΋er, octobre 2023. 9. cf. note 2. 

chimiothérapie (carboplatine-paclitaxel). Cette combinai-
son s’est révélée plus eɝcace que la chimiothérapie seule, 
et permettrait non seulement de réduire les tumeurs mais 
aussi potentiellement d’atténuer leur résistance aux trai-
tements.

Des résultats prometteurs
Selon de plus récents travaux chez la souris 8, NP137 atté-
nuerait aussi la résistance aux traitements d’immunothé-
rapie. 9ia quel mécanisme ? Lors de la seconde étude 
publiée en août 2023 9, codirigée par Cédric Blanpain, 
chercheur à l
8niversité libre de %ruxelles et PatricN 
0ehlen, les scientifiques ont réalisé plusieurs expériences 
de biologie cellulaire et de génétique chez des souris 
atteintes d’un cancer cutané épidermoïde (un cancer de 
la peau sévère) et sur des cellules tumorales humaines. 
$u final, il est ressorti que le blocage de la nétrine-1 par 
l’anticorps NP137 permet de contrecarrer un des princi-
paux mécanismes de résistance des tumeursɋ: la «ɋtransi-
tion épithélio-mésenchymateuseɋ».

Cette transition permet aux cellules cancéreuses pro-
liférantes de changer de statut et d’acquérir la propriété 
de «ɋcasserɋ» le socle sur lequel elles reposent, la matrice 
extracellulaire. Elles ont alors accès au reste du corps via 
le système circulatoire et peuvent par conséquent métas-
taser et ainsi échapper aux traitements. « &es derniªres 
ȂbDppeOées FeOOXOes PésenFK\PDteXsesbȂ, ont tendDnFe ¢ 
Poins se PXOtipOier, Fe TXi Oes rend Poins sensiEOes ¢ OD 
FKiPiotKérDpie. 'e pOXs, eOOes prodXisent des PoOéFXOes TXi 
les cachent, comme des molécules qui inhibent le système 
iPPXnitDireb� Fe TXi peXt Oes rendre résistDntes ¢ OȇiPPXno-
tKérDpie », explique PatricN 0ehlen. «ɋ&iEOer Fette trDnsition 
épithélio-mésenchymateuse est un objectif majeur pour-
suivi depuis plusieurs années par beaucoup de chercheurs. 
/ȇéTXipe de 3DtriFN 0eKOen est OD prePiªre ¢ OȇDvoir Dtteint 
Jr¤Fe ¢ 131�� », relève Éric Solary.

Reste toutefois à s’assurer rigoureusement que cet 
anticorps permet bien d’inhiber le phénomène de résis-
tance chez l’humain. « &ȇest MXstePent O¢ toXt OȇenMeX de 
TXDtre noXveDX[ essDis FOiniTXes de pKDseb2 Fette fois, TXi 
sont en cours et qui concernent plusieurs types de cancersɋ», 
révèle PatricN 0ehlen. Les résultats de ces di΍érentes 
études devraient être disponibles dans les mois à venir. 
« 6ȇiOs sont proEDnts, noXs poXrrons DOors pDsser DX[ essDis 
de pKDseb�, poXr FonȴrPer OȇeɝFDFité de Fet DntiForps sXr 
pOXs de pDtients �MXsTXȇ¢b�00� et dePDnder Xne DXtorisDtion 
de Pise sXr Oe PDrFKé », conclut le biologiste. 8n véritable 
espoir dans la lutte contre le cancer.  II
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En 1973, grâce à la chambre à bulles Gargamelle, 
l’équipe d’André Lagarrigue, au Cern, démontrait 
l’existence de courants neutres dans l’interaction 

faible. 8n résultat qui permettait d’unifier en une seule 
théorie deux interactions fondamentales qu’on pensait 
jusqu’ici distinctes : la force électromagnétique, respon-
sable de l’attraction/répulsion entre particules chargées 
électriquement, et la force faible, responsable de la 
radioactivité bêta. Le développement de cette théorie, 
dite «ɋélectrofaibleɋ», aboutira quelques années plus tard 
à l’édification du modèle standard, parachevé en 2�12 par 
la découverte du boson de Higgs et qui décrit l’ensemble 
des particules et des forces qui composent et régissent la 
matière connue. 

La découverte de la «ɋforceɋ» faible remonte aux 
années 193�, quand le physicien Enrico Fermi a proposé 
l’existence d’une interaction expliquant la désintégration 
radioactive b¬ta, qui se manifeste, dans le noyau atomique, 
par la transformation d’un neutron en proton, accompa-
gnée de l’émission d’un électron et d’un neutrino. � la fin 

des années 195�, les développements du modèle de Fermi 
postulent que cette interaction faible est « portée » par une 
particule médiatrice encore non observée mais baptisée 
« : » pour « ZeaN ». En e΍et, selon la théorie quantique des 
champs, les interactions fondamentales entre particules 
de matière �aussi appelées « fermions »� sont « portées » 
par l’échange d’autres particules appelées « bosons ». La 
portée de ces interactions dépend alors de la masse de la 
particule médiatrice : plus sa masse est importante, plus 
la portée de la force sera limitée. Le photon, particule 
médiatrice de la force électromagnétique, est de masse 
nulle : la portée de cette interaction est donc infinie. 

 Aux origines du 
modèle standard

PHYSIQUE Il y a 50 ans, une équipe 
française était à l’origine d’une découverte 
qui conduira à l’élaboration du modèle 
standard de la physique des particules. 
PARɋ0$R*27 0ΖC+(/
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0ais le modèle de Fermi posait un problème majeur : 
« La masse de cette particule médiatrice devait être élevée, en 
cohérence avec une force de courte portée. Mais une masse 
non nXOOe DXrDit siJniȴé TXe OD s\Pétrie fondDPentDOe de OD 
théorie était brisée, et la description de l’interaction faible par 
éFKDnJe de Eosons ne poXvDit pOXs fonFtionnerb», précise 
Claude Charlot, directeur de recherche au Laboratoire 
Leprince-Ringuet 1 à l’École polytechnique.

La théorie électrofaible
Quelques années plus tard, Martinus Veltman et Gerard 
t’+ooft ont reformulé le modèle pour obtenir des résultats 
sans infinis dans les calculs. S’appuyant sur ces calculs, 
Sheldon *lashoZ, Steven :einberg et $bdus Salam éla-
borent la théorie électrofaible. «b$X[ Eosons éOeFtriTXePent 
chargés W+ et W- déjà prédits par les théories faibles précé-
dentes, la théorie électrofaible ajoute un troisième intermédiaire, 
Oe Eoson neXtre =0b», raconte 'elphine 
Blanchard, doctorante en histoire des 
sciences au Centre $lexandre-.oyréb2. 
8n hypothétique boson neutre, dont 
l’existence devrait se manifester par 
l’observation d’un « courant neutre » en 
plus des «ɋcourants chargésɋ» dus aux 
bosons :� et :-.

Le projet Gargamelle
� la fin des années  196�, $ndré 
Lagarrigue propose alors au Cern une 
série d’expériences sur l’interaction 
faible en exposant un faisceau de neu-
trinos et d’antineutrons dans la 
chambre à bulles Gargamelle. « /ȇidée 
de sa construction est née à la conférence 
de 6ienne enb1���. (OOe fDisDit 4,�bPªtres 
de OonJ, 2bPªtres de diDPªtre et FontenDit 
environ 12bPªtres FXEes de fréonɋ», se 
rappelle %ernard 'egrange, directeur de recherche émérite 
au C1RS. « /e OiTXide est préDODEOePent détendX poXr ¬tre 
dans un état de pré-ébullition. L’énergie d’ionisation déposée 
localement par une particule chargée crée des bulles sur son 
pDssDJe. 'es ȵDsKs éFODirent OȇintérieXr dX Forps de OD FKDPEre 
et permettent de photographier les traces des particules char-
Jées ¢ OȇDide des FDPérDsb», explique Claude Charlot. 

L’observation des courants neutres ne figurait alors 
qu’en huitième position sur la liste des choses à faire avec 
Gargamelle. « /ors des événePents dDns OD FKDPEre ¢ EXOOes, 
iO \ DvDit KXit vXes stéréosFopiTXes, TXi noXs perPettDient 
dȇDnDO\ser Oes résXOtDts soXs pOXsieXrs DnJOes di΋érentsb», se 
souvient %ernard 'egrange. 'ès la première expérience 
de la chambre en 1971, des interactions de neutrinos pro-
duisant un muon ou un électron sont observées, signa-

  Vue de 
l'intérieur de la 
chambre à bulles 
de Gargamelle.

  Installation de la chambre 
à bulles du détecteur 
Gargamelle au Cern, en 1970.

1. 8nité C1RS�École polytechnique. 2. 8nité C1RS�E+ESS�01+1.

tures du processus de courant chargé. Restaient 2� à 3� � 
d’événements qui ne comportaient ni muon ni électron 
à l’état final : ils pouvaient ¬tre dus soit à des neutrons, 
soit aux courants neutres tout récemment prédits. 
«b&ȇestbpoXrTXoi, en 1��1, on déFide de PesXrer DXssi Fes 
événePents », ajoute %ernard 'egrange. 'eux types d’évé-
nements étaient particulièrement recherchés : l’interac-
tion d’un neutrino avec un électron dans le liquide, et 
l’interaction d’un neutrino avec un hadron – un proton ou 
un neutron. 

Mais comment savoir si l’on est en présence de cou-
rants neutres ou juste d’interactions de neutrons ? 
«b4XDnd OȇinterDFtion de neXtrinos prodXisDit Xn neXtron ¢ 
Oȇe[térieXr dX voOXPe visiEOe, OȇinterDFtion étDit FODssée ȊFDn-
didDt FoXrDnt neXtreȋ. 'ȇDprªs Oes oEservDtions, iO e[istDit 
forFéPent des interDFtions neXtrinos ¢ FoXrDnt neXtreb», 
explique Claude Charlot. Résultat : au mois de juillet 1973, 
les chercheurs confirmèrent 166 événements hadro-
niques et un événement électronique. «b$X FoXrs dX P¬Pe 
Pois, OȇDnnonFe de OD déFoXverte est fDite DX &ern pDr 3DXO 
0Xsset, et Xn pDpier poXr FKDTXe t\pe dȇévénePents serD 

envo\é ¢ OD revXe sFientifiTXe Physics 
Letters, pXEOiée Oe �bseptePEreb1���b», 
résume 'elphine %lanchard.

Émergence du modèle standard
En 1974, l ’existence des courants 
neutres est confirmée par le groupe 
d’Argonne aux États-Unis, utilisant une 
chambre à hydrogène de 12 pieds, ainsi 
que par les expériences Harvard-
Pennsylvania-:isconsin et Cal7ech du 
laboratoire Fermi, ce qui ouvrira la voie 
à l’élaboration du modèle standard de 
la physique des particules. L’observation 
directe des bosons : et Z en 19�3 par 
les collaborations 8$1 et 8$2 du Cern 
– qui vaudra à Carlo Rubia et Simon van 
der 0eer le prix 1obel 19�4 –, puis celle 
du boson de +iggs en 2�12 au L+C, qui 
vaudra le prix 1obel 2�13 à François 

Englert et Peter +iggs – complèteront et conforteront défi-
nitivement le modèle. 

7outefois, s’il reste à ce jour la meilleure description du 
monde subatomique, ce modèle standard laisse de nom-
breuses ]ones d’ombre : il n’explique par exemple ni les 
échelles de masses des di΍érentes générations de quarNs 
et de leptons, ni l’origine du champ de Higgs, ni la nature 
de la matière noire postulée par les astrophysiciens pour 
expliquer la formation et le maintien des galaxies et des 
amas galactiques. Autant d’énigmes que devra résoudre 
la physique du ;;Ie siècle…  II

k
 1

97
�-

2�
24

 C
ER

1

 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr

EN ACTION

55N° 315



À Marseille, il n’y a pas que les touristes qui ont colo-
nisé les Calanques. Une autre menace, plus insi-
dieuse, vient elle aussi peser sur l’équilibre en péril 

de cet écosystème du pourtour méditerranéen. Des 
plantes exotiques originaires d’autres continents – gri΍e 
de sorcière, figuier de %arbarie ou encore agave d’$mé-
rique – ont tellement proliféré sur le sol des Calanques 
qu’elles menacent des plantes plus petites, fragiles et 
endémiques telles que l’emblématique astragale de 
Marseille. De 2017 à 2022, ce sont 200 tonnes de ces 

plantes exotiques envahissantes qui ont ainsi dû être arra-
chées au cours de coûteuses opérations d’éradication, 
mobilisant de nombreux scientifiques, entreprises spé-
cialisées, bénévoles… et même, un hélicoptère !

Moins médiatisées que les espèces animales exotiques 
invasives – frelon asiatique et moustique tigre en t¬te –, 
les espèces végétales exotiques envahissantes n’en consti-
tuent pas moins une vraie menace pour les écosystèmes 
planétaires. Sur les dix espèces exotiques envahissantes 
les plus répandues dans le monde, listées dans le rap-
portɋ2�231 de la Plateforme intergouvernementale scien-
tifique et politique sur la biodiversité et les services 
écosystémiques �IP%ES�, le «ɋ*iec de la biodiversitéɋ», sept 
sont d’ailleurs des plantes, comme le lantanier, le robinier 
faux-acacia ou la jacinthe d’eau.

En France métropolitaine, la liste des plantes exotiques 
envahissantes ne cesse de s’allongerɋ: l’hélianthe en for¬t 
de Fontainebleau �Ιle-de-France�, la jussie dans les ]ones 
humides, l’herbe de la pampa avec ses plumeaux blancs 
désormais si répandue dans l’+exagone que les ȵeuristes 
l’ont adoptée dans leurs bouquets, la renouée du Japon, 
ou encore la fameuse gri΍e de sorcière très prisée des 

Ces plantes 
   qui envahissent
le monde

ÉCOLOGIE Moins médiatisées que les espèces 
animales invasives, les plantes exotiques 
envahissantes n’en sont pas moins féroces 
et se révèlent de redoutables concurrentes 
pour les plantes locales. Avec à la clé, des 
impacts négatifs sur les écosystèmes.
PAR MARIE PRIVÉ
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jardiniers pour ses qualités de couvre-sol et qu’on peut 
désormais observer des côtes méditerranéennes jusqu’à 
la pointe du Finistère. 'es espèces dont les origines se 
situent respectivement en $mérique du 1ord, en 
$mérique du Sud �pour la jussie et l’herbe de la pampa�, 
en $sie orientale et en $frique du Sud.

Une conséquence de la mondialisation
Certaines plantes exotiques ont une telle capacité à pro-
liférer et à envahir les milieux où elles sont introduites 
qu’elles sont m¬me qualifiées de «ɋsuper envahissantesɋ». 
Les territoires d’outre-mer sont particulièrement touchés 
par ces espèces très performantesɋ: « en 3oO\nésie frDn©Dise, 
�0 � de OD sXrfDFe de 7DKiti est envDKie pDr Miconia calves-
cens, Xn DrEre oriJinDire d
$PériTXe FentrDOe et dX 6Xd », 
témoigne Céline %ellard, chercheuse C1RS au laboratoire 
Écologie, systématique et évolution2. Surnommé le «ɋcan-
cer vertɋ», le miconia a été retrouvé plus récemment en 
0artinique en 2�17, puis en *uadeloupe en 2�2�, mena-
çant l’équilibre fragile de ces écosystèmes insulaires.

Comment ces végétaux ont-ils atterri si loin de leur milieu 
d’origine ? L’introduction de ces plantes exotiques est inti-
mement liée aux déplacements intercontinentaux e΍ectués 
par les colons européens à partir du XVe siècle. « &ȇest ni pOXs 
ni Poins O
KéritDJe de &KristopKe &oOoPE, souligne Jonathan 
Lenoir, écologue, chercheur C1RS au laboratoire Écologie 
et dynamique des systèmes anthropisés3. /es e[pOorDteXrs 
ont rDPené des espªFes indiJªnes dȇ$PériTXe en (Xrope, et ¢ 
Oȇinverse, FeX[ TXi sont pDrtis sȇinstDOOer dDns Oes FoOonies ont 
e[porté O¢�EDs Oes pODntes TXȇiOs D΋eFtionnDient.ɋ» 

La mondialisation, l’industrie, le commerce, l’agricul-
ture et les nombreux déplacements internationaux ont 
fait le reste et expliquent le nombre croissant de plantes 
exotiques introduites à travers le monde au fil du temps, 
avec une nette accélération depuis les années 197�. «ɋ2nbD 
introdXit Fes véJétDX[ en PDsse dDns Oes MDrdins, Oes viOOes, sXr 
Oes ronds�points, Oe OonJ des roXtes, raconte Laurence $΍re, 
écologue à l’Institut méditerranéen de biodiversité et 
d'écologie marine et continentale4 �I0%E�, pDrFe TXȇiOs sont 
MoOis, DveF OeXrs FoXOeXrs et OeXrs forPes inKDEitXeOOes. » C’est 
précisément ce qui est arrivé avec le miconia, introduit 
en 1937 à 7ahiti comme plante ornementale dans un jardin 
botanique privé.

Problèmeɋ: une fois introduites dans un nouveau milieu, 
les plantes exotiques ne se contentent pas de «ɋrester 
plantées làɋ». Contrairement à ce que suggère l’expression, 
les plantes se déplacent ! Elles disposent en e΍et d’un large 
arsenal de vecteurs de dispersion pour «ɋs’échapperɋ» et 
parcourir des distances parfois très longues. Les graines 
issues de leur reproduction peuvent ainsi être transpor-

  Hippopotame au milieu de jacinthes d’eau, 
au parc Kruger (Afrique du Sud). La jacinthe 
d'eau, originaire d'Amérique du Sud, fait partie 
des espèces végétales exotiques les plus 
envahissantes dans le monde.

  Garde nature 
portant des feuilles 
de Miconia 
calvescens dans  
la forêt humide de 
Nouvelle-Calédonie.

1. https:��ZZZ.ofb.gouv.fr�actualites�publication-du-rapport-de-lipbes-sur-les-especes-exotiques-envahissantes  2.8nité C1RS�$groParis7ech�8niversité Paris-Saclay.  3.Université 
de Picardie Jules Verne.  4.8nité C1RS�$ix-0arseille 8niversité�$vignon 8niversité�IR'.

tées par les humains, sous les semelles de leurs chaus-
sures ou les pneus de leurs véhicules, mais aussi par les 
animaux via leur pelage ou leurs déjections, par le vent 
ou encore par l’eau.

Reproduction et développement plus eɝcaces
Or, si «ɋseulementɋ» 6 � des plantes exotiques introduites 
hors de leur territoire d’origine deviennent envahissantes 
d’après l’IP%ES, leur propagation a un impact bien réel 
sur la biodiversité dont on commence à prendre toute la 
mesure. Les espèces végétales exotiques envahissantes 
provoquent notamment « Xne déJrDdDtion des éFos\s�
tªPes, DveF Xne diPinXtion de O
DEondDnFe des pODntes indi�
Jªnes et Xne PodiȴFDtion iPportDnte des FDrDFtéristiTXes 
dX soO », détaille Laurence $΍re. $vec ses feuilles gigan-
tesques, 0iFoniD FDOvesFens a ainsi la capacité d
étou΍er 
complètement la végétation environnante, qui ne par-
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“ En Polynésie française, 70 % de la surface de l'île de Tahiti est envahie 
par Miconia calvescens, aussi 
surnommé le «  cancer vert » .”
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en 2�22�. L’8nion européenne a mis en place en 2�14 une 
liste réglementaire des espèces jugées préoccupantes 
��� à ce jour, dont 41 plantes� et soumises à des restrictions 
strictes de détention, d’importation, de vente ou de 
culture. Mais le nombre d’espèces concernées par cette 
liste est trop faible, selon les scientifiques.

Les moyens de lutte contre les plantes exotiques enva-
hissantes se sont fortement développés au cours de la 
dernière décennie. Pour éradiquer celles qui posent pro-
blème, l’arrachage reste la méthode la plus communeɋ: 
« &ȇest effiFDFe PDis ©D dePDnde EeDXFoXp de trDvDiO, 
concède Élise %uisson, chercheuse à l’I0%E et coordina-
trice scientifique d’un programme ayant permis l’éradica-
tion des gri΍es de sorcière sur l’°le de %agaud, dans le 9ar. 
(n rDison de OD EDnTXe de JrDines en dorPDnFe dDns Oe soO, 
on doit revenir FKDTXe Dnnée poXr DrrDFKer de noXveDX Oes 
noXveOOes JerPinDtions TXi font sXrfDFe.ɋ» 

Plus complexes et chronophages, les techniques de 
lutte biologique font aussi partie des solutions explorées 
par la recherche, même si l’introduction de nouvelles 
espèces fait toujours peser un risque sur les écosys-
tèmes… La colonisation de 0iFoniD FDOvesFens a par 
exemple pu être ralentie à Tahiti par l’introduction d’un 

champignon pathogène au début des 
années 2���.

Lutter contre les plantes envahissantes doit 
enfin passer par une nécessaire prise de 
conscience de la société, au-delà du seul cercle 
des spécialistes. «ɋΔO fDXt sensiEiOiser Oe JrDnd 
pXEOiF, TXi doit FoPprendre poXrTXoi iO ne fDXt pDs 
introdXire FertDines espªFes dDns de noXveDX[ 
PiOieX[, et sXrtoXt inforPer Oes déFideXrs poOitiTXes 
poXr TXȇiOs DJissent ¢ OD KDXteXr des doPPDJes 
FDXsés pDr Oes invDsions EioOoJiTXes », insiste 
Laurence $΍re, qui regrette qu’aujourd’hui 
encore, on trouve des plantes exotiques recon-
nues comme envahissantes en vente libre dans 
les jardineries françaises, comme l’arbre aux 
papillons ou la lu]erne arborescente...  II

vient plus à capter la lumière. « 2n Dssiste DOors ¢ OD forPD�
tion de for¬ts FoPposées e[FOXsivePent de PiFoniD TXi 
détrXisent OȇKDEitDt des espªFes endéPiTXes et Oes PenDFent 
dȇe[tinFtion, en 3oO\nésie et dDns Oes $ntiOOes notDPPentɋ», 
indique Céline %ellard.

C’est que les végétaux transportés hors de leur milieu 
d’origine disposent d’avantages redoutables sur les 
plantes localesɋ: lorsqu’ils sont introduits dans une nou-
velle région géographique, ils se retrouvent dépourvus 
des ennemis présents dans leur aire d’origine et qui limi-
taient leur population. Sans les espèces animales herbi-
vores, les agents pathogènes ou les parasites contre 
lesquels elles devaient lutter, «ɋFes pODntes peXvent DOOoXer 
dDvDntDJe de ressoXrFes ¢ OeXr déveOoppePent et ¢ OeXr repro�
dXFtion, FontrDirePent DX[ pODntes indiJªnes TXi doivent 
toXMoXrs XtiOiser Xne pDrtie de OeXr énerJie poXr FoPEDttre 
OeXrs ennePis trDditionneOs », explique Laurence $΍re.

De plus, lorsqu’une plante exotique est introduite, les 
espèces autochtones se retrouvent dans une situation de 
«ɋna±vetéɋ» face à cette nouvelle planteɋ: n’ayant pas co -
évolué avec elle, les espèces indigènes n’ont pas pu déve-
lopper les armes biologiques pour se défendre ou se 
protéger si jamais cette nouvelle plante devenait envahis-
sante. C’est particulièrement vrai dans les territoires insu-
laires qui, avec leurs écosystèmes clos et isolés, sont 
particulièrement vulnérables aux invasions biologiquesɋ: 
le nombre de plantes exotiques dépasserait désormais le 
nombre de plantes indigènes sur plus d’un quart des °les 
dans le monde, selon l’IP%ES.

8ne réglementation insuɝsante
Face à ce constat préoccupant, les leviers d’action 
semblent encore insuɝsants. C¶té législation, les mesures 
se révèlent disparatesɋ: �3 � des pays sont dépourvus de 
réglementation nationale spécifique sur les espèces exo-
tiques envahissantes. Ils sont néanmoins de plus en plus 
nombreux à établir des listes de contrôle et des bases de 
données oɝcielles répertoriant ces espèces �196 pays 

 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr

  Ramassage de 
jussie d’eau 
dans le Gard. Sa 
prolifération met 
en danger les 
écosystèmes 
locaux et gêne la 
navigation.

  Très à la mode 
dans les 
années 1970, 
l’herbe de la 
pampa s’est 
« échappée » des 
jardins et se 
retrouve 
désormais sur 
tout le territoire 
français.
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LES IDÉES

Une mafia ou le silence est roi  
et des bulles dont les chercheurs  

font toute une histoire.
ILL8S7R$7IO1ɋ: C+$RLO77E 0OL$S � ILL8S7RISSI0O PO8R C1RS LE JO8R1$L



1. Directrice de recherche au CNRS, au Laboratoire 
d’anthropologie politique (CNRS/EHESS).

La mafia, le silence  
et l’anthropologue
Après vos premières enquêtes 
ethnographiques menées dans 
plusieurs régions du sud de l’Eu-
rope, vous vous êtes intéressée à 
labm maȴa }. Cela vous a amenée à 
développer, notamment dans les 
ouvrages 0DfiDFUDIW (2021) et /D 
1XLW GH OD SDUROH (2023), un nouveau 
paradigme que vous appelez 
m anthropologie du silence }. En 
Tuoi consiste cette démarche "
'eborah Puccio-'en 1. C’est d’abord 
une démarche critique : l’anthropolo-
gie s’est essentiellement basée sur des 
entretiens avec des « informateurs » 
et la question du silence y a rarement 
été abordée du point de vue de la 
méthode, or elle était essentielle pour 
moi car mon objet d’étude, la mafia 
sicilienne, est silencieux. En e΍et, son 
mode d’existence dans la société et au 
monde est le silence. Il m’a donc été 
nécessaire de fabriquer un outillage 
méthodologique di΍érent, inspiré des 
méthodes d’enquête utilisées et en 
partie inventées par les magistrats 
antimafia comme *iovanni Falcone et 
les militants antimafia en Italie, pays 
berceau de Cosa Nostra. 

Dans 0DȴDFrDft, je reviens sur les 
stratégies d’enquête que j’ai dû mettre 
en place lorsque j’ai commencé à tra-
vailler sur la mafia il y a près de trente 
ans, et sur les répercussions de ces 
choix méthodologiques sur le plan 

théorique et épistémologique. Le 
silence est alors devenu un outil 
d’enqu¬te puissant, au fort potentiel 
heuristique.

4ue signiȴe, dans le cadre de vos 
travau[, le terme m silence } "
'. P.-'. Ce n’est pas un phénomène 
défini de façon négative par la priva-
tion de mots, de bruits, de sons et de 
significations. Je montre au contraire 
que le silence autour de la mafia peut 
être caractérisé par une surabon-
dance de mots qui essaient de la 
définir sans y parvenir, jusqu’à ce que 
le droit impose une parole performa-
tive. 'e plus, on a souvent défini la 
mafia à partir de ce qu’elle n’est pas, 
contribuant à l’entourer de mystère, 
à la sacraliser � je considère le silence 
comme une modalité d’action, qui a 
une force et un pouvoir, utilisée par 
certains groupes sociaux, dont 
la mafia.

4uel est le r¶le du silence dans ce 
type dȇorganisationsb"
'. P.-'. Plusieurs «ɋrepentisɋ» m’ont 

raconté leur carrière criminelle : ils 
avaient tué des centaines de per-
sonnes sans jamais prononcer de leur 
vie les mots «ɋmeurtreɋ» ou «ɋmas-
sacreɋ». 4uand les «ɋhommes d’hon-
neurɋ» parlent de ce qu’ils font, ils ne 
disent pas «ɋ-e vDis tXer teOOe personne, 
de teOOe PDniªreɋ» mais «ɋ-e vDis fDire Fe 
trDvDiO�Fette FKoseɋ». Ce silence �omer-
ta� permet de ne pas formuler les 
choses dans son cerveau.

Dans cette imprécision du langage 
s’ancre une action qui n’a pas de sens 
réel pour eux. Donc pour un homme 
d’honneur, le langage n’est pas un 
outil descriptif de la réalité mais un 
moyen pour s’en détourner. Les 
crimes de la mafia existent dans cet 
espace du langage que j’appelle 
«ɋsilenceɋ», o» on ne peut pas dire les 
choses pour ce qu’elles sont. Ainsi, à 
chaque interrogatoire ou procès, 
lorsque des processus de parole sont 
mis en œuvre, les hommes d’honneur 
sont obligés de prendre acte de ce 
qu’ils ont fait et de voir que Cosa 
Nostra est une organisation criminelle. 
Une double identité est explorée par 

ENTRETIEN Comment étudier  
une organisation criminelle dont  
une des raisons d’être est de nier  

son existence même ? Pour y parvenir,  
Deborah Puccio-Den a développé un nouveau 
paradigme : l’anthropologie du silence.
PR2P2S REC8EΖ//ΖS PAR WARDA MOHAMED
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moment o» il a avoué ses crimes et en 
a pris conscience. Cette contradiction 
peut conduire à des formes de schi]o-
phrénie. Aujourd’hui, les repentis ont 
un statut qui leur permet d’exister en 
tant que tels, cette transition est 
moins dramatique parce qu’ils sont 
pris en charge par l’État.

Par quels termes les membres de 
labmaȴa désignent-ils leur organi-
sation "
'. P.-'. Lorsque le juge *iovanni 
Falcone est parvenu à susciter la 
parole du premier repenti de la mafia 
Tommaso Buscetta, il a été étonné de 
l’entendre dire : « /D PDȴD nȇe[iste pDs, 
Fȇest Xne invention OittérDire oX de MoXr�
nDOistes. 1otre DssoFiDtion FriPineOOe 
sȇDppeOOe &osD 1ostrD et ses PePEres 
nebsont pDs DppeOés ȊPDfieX[ȋ PDis 

ȊKoPPes dȇKonneXrȋ ». Ce concept 
émique de «ɋCosa 1ostraɋ» ȫ «ɋ1otre 
Choseɋ» en français ȫ a ouvert tout un 
univers de sens, de pratiques et de 
représentations. Il est en effet 

beaucoup plus prégnant que le terme 
vide de «ɋmafiaɋ» pour les hommes 
d’honneur car il désigne l’ensemble 
des «ɋchosesɋ» qu’ils ont en commun, 
en particulier l’honneur. Pour eux, cela 
n’indique pas une valeur morale mais 
recoupe un ensemble de substances 
partagées, la première d’entre elles 
étant le sang.

Vous notez par ailleurs que le pas-
sage du silence à lȇécrit peut donner 
une nouvelle dimension à ce type 
dȇorganisations. Pouvez-vous nous 
e[pliTuer comment "
'. P.-'. Pour Cosa Nostra, ce passage 
s’est opéré à un moment précis de son 
histoire : celui de l’arrestation du chef 
sanguinaire des Corleonesi, Totò Riina, 
en 1993. Ceci marque la fin de ladite 
« stratégie de la terreur » qui a fait plus 
d’un millier de morts en Italie, entre 
massacres �attentats contre Falcone 

les hommes d’honneur qui sont à la 
fois pères de famille et assassins, sans 
que la personne et le personnage ne 
co±ncident parfaitement.

/e silence leur permet de supporter 
leurs actes "
'. P.-'. Absolument. La perception de 
ce que l’on fait quand on ne parle pas 
de ce que l’on est en train de faire est 
totalement différente. C’est ce qui 
permet à l’intenable de tenir. Les 
«ɋmafieuxɋ» prennent conscience de 
leurs actes quand ils deviennent 
«ɋrepentisɋ» et doivent les décrire aux 
procureurs et aux juges qui exigent 
leurs témoignages. Ce passage du 
silence à la parole déclenche des crises 
existentielles terribles : les hommes 
d’honneur se révèlent ¬tre, comme le 
disait le repenti Antonino Calderone, 
des «ɋhommes du déshonneurɋ». 

Le premier repenti de l’histoire 
italienne, Leonardo Vitale, a sombré 
dans la folie à cause de la culpabilité 
lancinante qu’il a ressentie à partir du 
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 Des accusés derrière les barreaux 
lors du procès de la mafia à Palerme, 
le 12 février 1986.
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et %orsellino en 1992�, homicides et 
«ɋguerresɋ» entre groupes mafieux.

Ces guerres ont aussi provoqué 
beaucoup de défections des mem bres 
des familles perdantes, qui sont deve-
nus des collaborateurs de justice ou 
des repentis parce qu’ils ne se recon-
naissaient pas dans ces modes d’ac-
tions « terroristes », ou par peur d’¬tre 
assassinés. Cosa Nostra, qui comptait 
5 ��� membres, a presque été déci-
mée. À ce moment-là, Bernardo 
Proven]ano, le bras droit de 7ot´ Riina 
dans sa campagne d’extermination de 
ses ennemis, entreprend une œuvre 
de pacification interne en se posant 
comme le grand médiateur et pacifi-
cateur. Il vit alors en contumace et 
écrit des lettres, les pi]]ini, pour régler 
les contentieux internes à Cosa 
1ostra : «ɋavant de verser du sang, 
mieux vaut d’abord laisser couler de 
l’encre 2ɋ».

Mais comment lȇencre peut-elle 
devenir aussi persuasive que le 
sang "
'. P.-'. 4uand Proven]ano s’impose 
comme le chef charismatique de Cosa 
Nostra, les rituels d’initiation sont en 
net recul et ce sont alors ses corres-
pondants qui sont désignés comme 
«ɋhommes d’honneurɋ». Ils gardent sur 
eux les pi]]ini, comme une sorte de 
carte d’identité, un faire-valoir de leur 
appartenance à Cosa Nostra. Ces 
documents permettent de définir les 
contours de l’association et la hié-
rarchie en son sein, la police ne tar-
dera d’ailleurs pas à identifier les 
pi]]ini comme des instruments de 
reconnaissance des «ɋmafieuxɋ» et de 
la «ɋmafiaɋ» et ainsi à répondre pour la 

première fois à la question «ɋ4u’est-ce 
que la mafia ?ɋ» du point de vue de la 
mafia elle-m¬me.

*râce à son usage de l’écriture, 
Proven]ano devient la figure centrale 
de Cosa Nostra. Il passe ses journées 
dans son «ɋbureauɋ», écrit sur sa 
machine à écrire Olivetti, garde toutes 
les lettres qu’on lui envoie et recopie 
toutes celles qu’il envoie pour devenir 
la mémoire vive et panoptique de 
toutes les affaires de l’association. 
Cette connaissance lui donne un pou-
voir unique parce qu’il est le seul à 
détenir des informations sur tout le 
monde. Cela lui donne le pouvoir de 
chef. Proven]ano a m¬me créé une 
langue que ses correspondants 
étaient forcés d’emprunter pour lui 
écrire : ce n’est ni de l’italien, ni du 
sicilien. '’autres chefs ont essayé de 
l’imiter pour s’imposer sans y parvenir. 
Il a aussi construit un code secret 

numérique, attribuant un numéro à 
chaque membre de Cosa Nostra. 
Évidemment, il s’est attribué le 
numéro 1.

Cette m révolution numériTue } 
debCosa Nostra a-t-elle vraiment 
chassé le silence "
'. P.-'. L’introduction de l’écrit dans 
un monde de silence a été une révo-
lution politique mais lorsqu’on passe 
du fonctionnement de ce réseau 
épistolaire à l’analyse du contenu des 
lettres, on s’aperçoit que cette écri-
ture fonctionne comme du silence : 
elle continue de ne pas dire les choses. 
L’écriture mafieuse est ainsi une autre 
modalité d’action du silence. ɋII

“On a souvent défini 
la mafia à partir de ce 

qu’elle n’est pas, 
contribuant à l’entourer de 
mystère, à la sacraliser.”

  Les pizzini trouvés lors de 
l’arrestation du chef 
mafieux Salvatore Lo Piccolo 
(dit le Baron) en novembre 
2007, à Palerme, détaillent 
les devoirs et interdits du 
« bon mafieux  ».

 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr

2. 'eborah Puccio-'en, « 'ieu vous bénisse et vous protège ! La correspondance secrète du chef de la mafia sicilienne %ernardo Proven]ano 
�1993-2��6� », 5evXe de OȇKistoire des reOiJions, 2 _ 2�11 http:��journals.openedition.org�rhr�777�
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Histoire coloniale                                                                                                                                       
En 1729, à 300 km au nord de La 
Nouvelle-Orléans, les Natchez 
massacrent soudainement des colons 

français installés dans leur 
voisinage. Les représailles, féroces, 
mèneront ce peuple amérindien 
au bord de la disparition. 
Pourtant, depuis l'arrivée des 
Français plusieurs années 
auparavant, la bonne entente 
régnait et les échanges culturels 
et commerciaux allaient bon 
train. Que s'est-il vraiment 
passé ? C’est sur cette énigme 
qu’a enquêté l’historien Gilles 
Havard, à grand renfort de 
sources orales comme 
écrites. Une manière aussi, 
selon l’auteur, de question-

ner l’usage de la violence dans un 
contexte colonial. 
Les Natchez. Une histoire coloniale de la 
violence, Gilles Havard, Tallandier/
Flammarion, janvier 2024, 608 p., 26,90 €.

Médecine                                                                                                                                         
Véritable fléau des temps modernes, le 
cancer ne cesse d’impacter nos sociétés. 
Destiné au grand public, cet ouvrage du 
médecin-chercheur Jacques Robert 

expose les avancées 
majeures réalisées 
ces dernières années 
dans la compréhen-
sion et la prise en 
charge des cancers. 
Comment les 
cancers 
surviennent-ils ? 
Comment sont-ils 
dépistés ? Ou 
encore, quels sont 

les traitements 
innovants en usage actuellement ? Voici 
quelques-unes des questions auxquelles 
l’auteur apporte des éléments de 
réponse, sans occulter tous les défis que 
doit encore relever la science dans sa 
lutte contre cet ennemi intérieur.
Cancer, l’ennemi intérieur, 
 Jacques Robert, Préface d’Axel Kahn,  
CNRS Éditions, janvier 2024, 325 p., 25 €.

Itinéraire de chercheur  
Court et facile à lire, le livre du biologiste et 
épidémiologiste Jean-Claude Weill, membre de 
l’Académie des sciences, raconte sa vie de chercheur 
sous la forme d’un dialogue avec un jeune étudiant. 
Une occasion pour l’académicien d’expliquer 
comment la recherche se fait et se déroule, mais aussi 
de livrer quelques anecdotes sur ses confrères et 
consœurs. Au-delà des sciences, Éloge de l’imprévu 

traite aussi de la question de 
savoir comment réussir sa vie 
professionnelle, les itinéraires 
menant à la réussite pouvant 
être nombreux et parfois… 
imprévisibles !  
Éloge de l’imprévu. Histoires d’un 
drôle de chercheur, Jean-Claude 
Weill, Belin Éducation, coll. « Un 
monde qui change », septembre 
2023, 176 p., 19,90 €.

Épidémies
Sous la houlette de deux instituts du CNRS, CNRS Biologie et CNRS Écologie 
et Environnement, un panel de scientifiques dresse un état des lieux des 
connaissances acquises sur le SARS-CoV-2, et proposent de retracer 
« l’histoire naturelle du virus » responsable du Covid-19. Émergence, 
évolution, modélisation, prévention… cet ouvrage est essentiel pour mieux 
comprendre la recherche en virologie et en épidémiologie, et mieux 
appréhender les pandémies qui, sans nul doute, viendront à nouveau 
déstabiliser nos sociétés.

L’ère des pandémies. Covid : les avancées de la recherche, Florence Débarre et Françoise Praz (dir.), 
Préface d’Arnaud Fontanet, CNRS/Le Cherche Midi, février 2024, 176 p., 19 €.

Modes de vie  Geneviève Pruvost compile dans 
cet ouvrage les travaux de dix ans d’enquête sur la 
subsistance dans une société mondialisée, régie par nos 
rythmes de consommation-production. La sociologue, 
médaillée de bronze du CNRS, nous propose une plongée 
dans le quotidien d’une maisonnée de boulangers-paysans 
qui tentent de développer leur activité tout en s’intégrant au 
mieux au biotope dans lequel ils se trouvent. Le récit de cette 
réflexion et de cet engagement montre que des alternatives à 
la société capitaliste, telle qu’elle existe aujourd’hui, résistent, 
voire gagnent du terrain. 

La subsistance du quotidien. Conter ce qui compte, Geneviève 
Pruvost, La Découverte, coll. « L’horizon des possibles », février 2024, 
504 p., 28 €. 
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1. Anthropologue et directeur de recherche au CNRS au Centre Norbert Elias (CNRS/Aix-Marseille Université/Avignon Université).  2. 9oirɋ: https:��actualitte.com�article�97�6�edition�la-bande-
dessinee-en-france-chi΍res-et-etat-des-lieux  3.  https:��lafabriquedesecritures.fr�

cette écriture collective, dans une 
forme d’enrichissement mutuel qui 
n’opère pas de distinction entre les 
domaines du créatif et du scientifique.

Pourquoi cet intérêt des scienti-
ȴTues pour la bande dessinée "
B. P.  Ce qui est magique dans la %', 
c’est son succès populaire qui permet 
d’entrer en dialogue avec la société. 
$vec près de �5 millions d’exemplaires, 
tant de %' que de mangas, achetés  
en 2�22 pour un chi΍re d’a΍aires de  

921 millions d’euros, le secteur repré-
sente un quart des ventes de livres en 
France et 1� � du chi΍re d’a΍aires du 
marché de l’édition 2. 

Par ailleurs, la %' fournit des 
moyens eɝcaces pour lutter contre 
d’autres formes de récits, comme les 
faNe neZs, qui contredisent les études 
scientifiques. C’est par exemple l’en-
jeu du livre illustré Tout comprendre (ou 
presque) sur le climat (CNRS Éditions) 
qui combat le climatoscepticisme. 
'errière cette question de la média-

/es %' consacrées à la science se 
multiplient, battant pour certaines 
des records de vente (Le Monde sans 
fin de -ean-Marc -ancovici a été le 
livre le plus acheté en France en 
�0���. Comment e[pliTuer cette 
attirance mutuelle "
Boris Pétric1. '’une part, on a le 
monde de la %' qui cherche de nou-
veaux sujets et qui trouve des 
enqu¬tes sérieuses et détaillées 
auprès des scientifiques. '’autre part, 
on a de plus en plus de scientifiques 
qui ont envie de se lancer dans cette 
aventure. La société s’intéresse à ce 
que font les scientifiques qui, par 
conséquent, doivent faire des e΍orts 
pour aller vers ces publics. Les retours 
d’expérience sont pour la plupart posi-
tifs, car ils montrent souvent que tant 
les bédéistes que les scientifiques 
tirent un sentiment de satisfaction de 

ENTRETIEN Certaines bandes dessinées 
consacrées à la science sont devenues de 
véritables best sellers et de nombreux 

scientifiques ont adopté ce support comme outil de 
médiation, voire d’écriture. Boris Pétric, anthropologue, 
revient sur le succès de cette rencontre.
PROPOS RECUEILLIS PAR MAXIME LEROLLE
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Quand la recherche 
rêve de bulles
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À lire
est crucial que notre savoir puisse ¬tre 
débattu, contesté, mais surtout 
enrichi par ces échanges avec le public. 
'e manière générale, toutes les 
sciences ont intér¬t à collaborer avec 
les disciplines artistiques qui se 
posent la question du récit. Celle-ci 
nous invite à revenir aux problèmes 
de philosophie des sciences et aux 
implications éthiques, philosophiques, 
déontologiques et épistémologiques 
de nos recherches.

'’une certaine façon, écrire en %' 
nous prémunit de devenir des techni-
ciens, des professionnels de l’exper-
tise, en nous obligeant à sortir d’un 
langage scientifique ésotérique, notre 
fameux jargon. Cependant, définir et 
raconter le protocole scientifique en 
%' est un art exigeant qui requiert 
l’acquisition de nouvelles compé-
tences en narration et en ellipse.

9ous avez à ce propos fondé la 
FabriTue des écritures ethnogra-
phiTuesɋ3. Pourriez-vous présenter 
cette structure "
B. P.  Face aux évolutions de la société, 
les chercheurs doivent également 
changer. 'e fait, l’écriture scientifique 
classique n’est pas la seule manière 
d’écrire. C’est pourquoi j’ai créé, il y a 
dix ans, la Fabrique des écritures eth-
nographiques et, en 2�2�, le Salon des 
écritures alternatives. 'ans les deux 
cas, l’idée était de s’emparer des 
moyens contemporains de produc-
tion �podcast, %', film, etc.�, qui sont 
autant de formes alternatives d’écri-
ture, en fédérant des acteurs scienti-
fiques jusqu’alors éclatés. 'ans ce 
réseau, nous partageons des pra-
tiques et des réȵexions épistémolo-
giques, y compris nos expériences 
ratées. On a depuis créé une véritable 
dynamique pour réȵéchir à ces ques-
tions d’écriture, loin d’¬tre seulement 
formelles mais qui sont rarement 
enseignées en France. ɋII

tion, il y a un réel enjeu social à ce que 
les scientifiques s’emparent de la %' 
pour montrer comment se fabriquent 
le savoir et les données scientifiques, 
tout en évitant des discours à charge, 
très polarisés. 

Pour dȇautres, la %' constitue une 
nouvelle maniªre dȇécrire, voire de 
faire de la recherche. 'ans Tuelle 
mesure cette pratiTue modiȴe-t-
elle la fa©on de produire et de trans-
mettre des connaissances "
B. P. Participer à l’écriture d’une %', 
de quelque manière que ce soit, 
apporte beaucoup à la pratique de la 
recherche, car elle permet de se poser 
deux questions fondamentales. 
Premièrement, la question de la nar-
ration  : comment raconter mon 
enqu¬te ? quelle forme va-t-elle 
prendre ? Cette question en appa-
rence technique en recèle une autre : 
comment se fabrique la connais-
sance ? et donc comment montre-t-on 
ce processus ? Cette interrogation est 
centrale dans les processus de co-
création éditoriale, au terme desquels 
les scientifiques apparaissent en tant 
que co-auteurs de la bande dessinée. 

Secondement, la question de l’el-
lipse. $lors qu’un scientifique se sin-
gularise par son statut d’expert 
accumulant des connaissances pré-
cises depuis des années, la %' doit, 
dans une seule bulle, synthétiser des 
informations qui, autrement, occupe-
raient des pages, voire des dizaines 
de pages. Par conséquent, tout scien-
tifique qui s’engage dans cette aven-
ture doit accepter de réduire et 
densifier la réalité dans une bulle.

Toutes les disciplines scientiȴTues 
sont-elles concernées par cette 
vogue éditoriale "
B. P. On observe un plus grand 
volume de publications en sciences 
dites « dures », avec des %' sur le spa-
tionaute 7homas Pesquet ou l’astro-
physicien +ubert Reeves, qu’en 
sciences humaines et sociales �S+S�. 
7outefois, l’apport de la %' aux S+S  
en particulier est fondamentalɋ: 
puisqu’on travaille sur des humains, il 

 Lire l’intégralité de l’entretien 
sur lejournal.cnrs.fr

Découvrir la physique  
en bande dessinée 
Si vous avez toujours rêvé de savoir 
comment se déroule le quotidien dans 
un laboratoire de recherche en 
physique, cette bande dessinée est 
faite pour vous. À travers les portraits 
de six hommes et six femmes qui 
occupent des postes variés dans 
différents laboratoires CNRS 
(chercheuse, ingénieur d'études, 
directrice de laboratoire, doctorant, 
etc.), l’illustratrice et autrice Hélène 
Bléhaut nous propose une visite 
colorée des coulisses de la recherche. 
De la construction de puissants lasers à 
la compréhension de la mécanique des 
cellules vivantes, en passant par l’étude 
des particules élémentaires, cette BD 
est incontournable pour les plus jeunes 
d’entre nous qui souhaiteraient 
s’orienter vers des études scientifiques, 
mais aussi pour tous les curieux. 

Ébullitions. 12 trajectoires en 
physique, Hélène Bléhaut, CNRS 
Éditions, février 2024, 112 p. 
À retrouver sur :
https://www.inp.cnrs.fr/fr/ebullitions

  Festival international de la 
bande dessinée, édition 2023, 
Angoulême. 
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de Denis Guthleben,
historien au CNRS

20 juin 1944. Deux semaines après le débarque-
ment allié en Normandie, des miliciens de Vichy 
extraient un détenu de la prison de Riom, dans 

le Puy-de-Dôme, au prétexte de le transférer à Melun. Arrivés 
près de Cusset dans l’Allier, ils l’assassinent, jettent son corps 
dans une crevasse et le recouvrent sous un éboulement. 
Jean Zay n’avait pas 40 ans. Plus qu’un homme, c’est un 
symbole que les meurtriers ont cherché à faire disparaître 
ce jour-là : une incarnation de la République, ainsi que le 
relève son biographe Olivier Loubes1. 

Républicain de cœur et d’âme
Né à Orléans en 1904, Jean Zay accomplit un brillant par-
cours au sein de l’École républicaine. Il entreprend ensuite 
des études de droit, rejoint le parti radical, la Ligue des droits 
de l’Homme, et écrit dans les colonnes du journal que dirige 
son père Léon – Le Progrès du Loiret, devenu La France du 
Centre en 1927. Inscrit au barreau d’Orléans l’année suivante, 
il est élu député du Loiret en 1932 et ne tarde pas à appa-
raître comme une étoile montante de son parti, dont il 
contribue à préparer le ralliement en 1935 à un rassemble-
ment populaire associant socialistes et communistes.

Les élections législatives du 26 avril et du 3 mai 1936 
consacrent la victoire de cette coalition : à partir du 4 juin, 
le Front populaire prend en main le destin de la France. Léon 
Blum accède à la présidence du Conseil, tandis que Jean 
Zay, à 31 ans, reçoit le portefeuille de l’Éducation nationale. 
Il conserve cette fonction capitale dans tous les gouverne-

ments qui se succèdent jusqu’en septembre 1939, et pour 
cause : le jeune ministre met toute la force de ses convictions 
et de son engagement au service de la République, bâtissant 
une œuvre immense non seulement en faveur de l’ensei-
gnement et de sa démocratisation, mais aussi dans le champ 
de la culture – on lui doit le Festival de Cannes ! – ou dans 
celui de la recherche scientifique.

Vers le CNRS
En juin 1936, la recherche a fait pour la première fois son 
entrée au gouvernement avec l’instauration d’un sous- 
secrétariat d’État rattaché à l’Éducation nationale. Pendant 
trois mois, Jean Zay travaille ainsi de concert avec Irène Curie 
– car pour la première fois aussi, avec le Front populaire, des 
femmes font leur entrée au gouvernement… bien qu’elles 
soient encore privées du droit de vote ! Puis, à partir de sep-
tembre 1936, la grande chercheuse ayant exprimé son sou-
hait de retrouver son laboratoire, le physicien Jean Perrin est 
appelé à prendre sa suite : « Ce sous-secrétaire d’État sep-
tuagénaire et glorieux déploya aussitôt la fougue d’un jeune 
homme, l’enthousiasme d’un débutant, non pour les hon-
neurs, mais pour les moyens d’action qu’ils fournissaient », 
se souvient quelques années plus tard dans ses mémoires, 
Souvenirs et solitude, un Jean Zay rempli d’admiration.

N’est-ce pas dans ce domaine, qui lui était pourtant étran-
ger, que l’héritage de Jean Zay est le plus édifiant ? Ses réa-
lisations permettent en tout cas de distinguer l’homme d’État 
qu’il a été, des hommes et femmes politiques qui ont laissé 
une trace souvent plus fugace dans notre histoire. À la tête 
de son ministère, Jean Zay n’a pas asséné ses certitudes à 
la communauté savante, mais a su en écouter les attentes 
et apporter un soutien sans faille à celui qui les défendait 
avec le plus d’inspiration. Avec Jean Perrin, Jean Zay a ainsi 
installé la science au cœur de la société, et auprès des plus 
jeunes surtout, en créant le Palais de la Découverte. 
Ensemble, ils ont aussi conçu et bâti une nouvelle organi-
sation de la recherche, en jetant les bases du CNRS. Et si l’on 
se demande pourquoi la signature de Jean Zay ne figure pas 
sur le décret fondateur de notre établissement, le 19 oc-
tobre 1939, une dernière précision s’impose : il a choisi de 
quitter son ministère le 2 septembre 1939, à la veille de la 
déclaration de guerre de la France au Troisième Reich, pour 
revêtir son uniforme de sous-lieutenant et rejoindre la  
IVe armée française en Lorraine… II

de Denis Guthleben,
historien au CNRS
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Jean Zay ? C’est 
la République !

“ Avec Jean Perrin, Jean Zay  a installé la science au cœur de 
la société [...]. Ensemble, ils ont aussi 

conçu et bâti une nouvelle 
organisation de la recherche, en jetant 

les bases du CNRS.”

1.  Jean Zay, Olivier Loubes, Éditions Armand Colin, 2012.
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Donnons  à la recherche  
les moyens de ses ambitions.

SOUTENEZ-NOUS
Site web : fondation-cnrs.org
Par courrier à la Fondation CNRS : 3, rue Michel-Ange - 75016 Paris

CONTACTS
Téléphone : 01 44 96 44 49
E-mail : contact@fondation-cnrs.org
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www.carnetsdescience-larevue.fr
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Entrez dans  
les coulisses 
de la recherche




