Trimestriel n®320
JUIN 2025

BIOLOGIE DOSSIER PORTFOLIO HISTOIRE
Et les plantes coloniserent D'Einstein a Les mathématiques | Les origines francaises
la terre ferme... l'ordinateur quantique prennent forme de la Bombe



BANQUE
POPULAIRE

FONCTION

2

)\

Oinm] , En;ei&nzn{e c}ur‘o“lcué

La banque coopérative
de la Fonction publique

POPULAIRE

=
Ll
—
(o
-_—
—
(==
=T
S

REJOIGNE
PUBLIQUE

casden .

PARIS 2024

‘uonedIuNWwWod ap auSedwed aou e aSesiA uos 91a.d J10AR,p BsnayIaYd
aueuSiasud ‘Auuaf e 1243 « 1Z0z USISu| : uondaduod - ouuRYS[ URWOY @ : 010yd HPAI « 0L 570 80 oU SYINO UOIIRINILIIRWW] — 270 SG¥ £6% oN SIEd SO — SUEBd €10 G/ UO]GRS duleWIdD
apeuawoud ‘/ : 1e120s 3831 - S0INd €L €6 88L AP JeHded Ne 3DUE|)IBAINS SP ]19SUOD 13 84103034IP B BWAUOUR 3131D0S — 3)dg » 8EL £20 L0oU SYI¥O UONBINdLIRWW| — XNeW SDY — 8/
G/T #8L LU UBIIS — duJey-Ins-sdwey) Ogk/L JUBIM UBS[ 3N Siq | : 1e120S 983IS - ajqeieA jended e allejndod anbueg ap aAieIadoo) awAuouy 3131508 - aireindod anbueg NIASYD




CNRS
LE JOURNAL

Rédaction:

3, rue Michel-Ange - 75794 Paris Cedex 16
Téléphone : 014496 4000
E-mail : lejournal@cnrs.fr
Le site internet : https://lejournal.cnrs.fr
Anciens numéros :
https://lejournal.cnrs.fr/numeros-papiers

Directeur de la publication:
Antoine Petit
Directeur de la rédaction :
Jéréme Guilbert
Rédacteur en chef:

Saman Musacchio
Rédacteurs en chef adjoints :
Laure Cailloce, Yaroslav Pigenet

Rédacteurs:

Sophie Félix, Mehdi Harmi, Marina Julienne
Maxime Lerolle, Laurence Stenvot
Oont participé a ce numéro:
Thomas Allard, Lydia Ben Ytzhak, Kheira Bettayeb,
Julie Degen, Morgane Gillard, Mathieu Grousson,
Sylvain Guilbaud, Denis Guthleben
Secrétaire de rédaction :

Fabien Maréchal
Direction artistique :

David Faure
Iconographes:
Anne-Emmanuelle Héry, Sophie Léonard
et Valérie Delchambre
Gestionnaire :

Mathieu Chatellier
Assistant de direction:
Frédéric Roman
Impression :

Roto France Impression
25 rue de la Maison Rouge, 77185 Lognes

ISSN 2261-6446
Dépot légal : a parution

2

Nl

Photos CNRS disponibles a:
contact-mediatheque@cnrs.fr
https://images.cnrs.fr
La reproduction intégrale ou partielle des textes
et desillustrations doit faire obligatoirement I'objet
d’'une demande aupres de la rédaction.

En couverture:
Modele mathématique fagonné a la main.
© Henri Duvillard / Collectio stitut Henri Poincaré

Vous travaillez au CNRS

et souhaitez recevoir

CNRS LE JOURNAL

dans votre boite aux lettres ?

Abonnez-vous gratuitement sur :
» lejournal.cnrs.fr/abojournal

Suivez I'actualité de la recherche avec le CNRS

N WXO0@ M

EDITORIAL

atroisieme Conférence des Nations unies sur I'océan (Unoc) se tiendra
a Nice du 9 au 13 juin. Elle marquera une étape fondamentale pour
la gouvernance et la protection de I'océan. Immense, fluide et opaque,
I'océan abrite des milliers d'espéces qui interagissent a travers des
relations complexes et joue un role essentiel dans le climat planétaire.
Il accueille aussi de vastes secteurs d'activités humaines. La conférence
diplomatique, elle, mobilisera des milliers d’acteurs. Elle sera précédée
par un congres scientifique (OOSC, pour « One Ocean Science Congress ») coorganisé
par le CNRS et I'lfremer, et appelé a fournir les éléments nécessaires pour informer
la décision publique internationale sur une base scientifique.

«En préambule
a la Conférence
des Nations unies
sur locean, le
CNRS coorganise
le One Ocean
Science Congress,
appelé a nourrir
la decision
publique
internationale. »

La protection de I'océan nécessite des
approches interdisciplinaires capables.
C'est dans cet esprit qu‘a été créé, en 2021,
le Groupement de recherche océan et
mer (OMER), qui réunit quelque 1 500 scien-
tifiques issus du CNRS, d'autres organismes
de recherche, d'universités, ainsi que des
partenaires non académiques. Son conseil
scientifique se compose de 30 membres, dont
I'expertise couvre un large spectre, allant de
la physique et de la biologie fondamentales
aux sciences humaines et sociales, en passant
par I'informatique et I'océanographie.

OMER s'organise en 13 groupes de travail",
dont un est dédié a la recherche autour des
ports, un autre consacré a la recherche sur
I'instrumentation en milieu marin, ou encore
un groupe a la problématique de I'économie
de I'océan... Pour mener des études dans
ce cadre, 34 doctorants sont financés par
le CNRS et sélectionnés par le GAR OMER.

La participation d'OMER a I'Unoc est consé-
quente. Trois groupes de travail OMER ont
proposé des sessions - qui ont été acceptées -
au congreés scientifique OOSC. Un quatrieme
va réaliser un journal ethnographique de la
Conférence pour étudier I'implication des
différentes catégories d'acteurs dans
la prise de décision. Les étudiants OMER

contribueront dans le cadre de I'initiative « Sciences-sur-mer ». Des événements « Art
et science », organisés par OMER, auront également lieu tout au long de la période.

La participation du CNRS, acteur majeur de la recherche en sciences marines, ne
se limite pas a celle d’'OMER. L'organisme coorganise I'OOSC, organise des side events sur
I'observation océanique ou sur l'ocean equity, et participe a des initiatives scientifiques
de portée internationale: le Panel international pour la durabilité de I'océan (IPOS),
Space4Ocean, Mercator Ocean International...

https://ocean.cnrs.fr/groupes-de-travail/

Fabrizio D’Ortenzio
Directeur du GdR OMER
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«Le CNRS bénéficie d'un réseau ' s
de coopérations internationales E
qui a peu degal dans le monde P pre—
et fail de lorganisme un [0
porte-drapeau de la recherche
francaise, mais egalement
de la recherche européenne. »
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«Le CNRS, acteur

majeur et moteur de
[a recherche mondiale»

Le CNRS dispose de onze bureaux
de représentation a travers le
monde. Vous venez de réorganiser
ceréseau avec le déménagement
d’un bureau du CNRS a Séo Paulo
(Brésil) et I'ouverture récente d’'un
bureau a Nairobi (Kenya). Pourquoi
ces changements stratégiques ?
Alain Mermet Le CNRS bénéficie d'un
réseau de coopérations internatio-
nales qui a peu d'égal dans le monde.
La portée de ce réseau - composé de
bureaux de représentation, de labo-
ratoires internationaux (IRL), d'unités
mixtes des instituts francais de
recherche a I'étranger (Umifre), mais
aussid'implantations en outre-mer et,
aujourd’hui, de centres internationaux
derecherche (IRC) - faitde I'organisme
un porte-drapeau de la recherche
francgaise, mais également de la
recherche européenne.

Ala fin des années 1990, 15 % des
publications scientifiques mondiales
étaient issues de pays a revenu inter-
médiaire élevé, contre prés de 40 %
aujourd’hui, témoignant d'un rééqui-
librage du paysage de la recherche
mondiale.

Les grandes puissances comme
la Chine et I'Inde ont bouleversé
la dynamique mondiale, quand on

6 CNRS LE JOURNAL

ENTRETIEN En intensifiant sa stratégie internationale, le CNRS
vise a s'intégrer dans des dynamiques scientifiques
mondiales et a développer des partenariats de premier plan.
Alain Mermet, nommeé début 2024 a la téte de la direction
Europe et international du CNRS, en dévoile les priorités.

PROPOS RECUEILLIS PAR LAURENCE STENVOT

pense qu'il y avingt-cinq ans, seule-
ment trois pays (Etats-Unis, Japon et
Royaume-Uni) se partageaient la
moitié des publications scientifiques.
Nos évolutions stratégiques, y com-
pris le déménagement du bureau
de Sdo Paulo (Brésil) et I'ouverture
récente de celui de Nairobi (Kenya)®,
marquent notre volonté de s'adapter
a ces nouvelles dynamiques et de
porter dans la durée, dés aujourd’hui,
des coopérations avec des puissances
scientifiques émergentes, qui pese-
ront demain sur I'échiquier mondial
de la science.

« Le CNRS reste délerminé
a capitaliser sur ses
nombreux partenariats
avec les Etats-Unis.»

L'élection du président Donald

Trump a marqué un tournant aux

Etats-Unis, accompagné d’'une

remise en cause croissante de la

science et de I'expertise scientifique.
Quelle lecture faites-vous de cette

dynamique sur le plan mondial ?

A. M. Les mesures prises par I'admi-
nistration Trump a I'encontre de la

recherche et de la science en général

(coupes budgétaires d'agences fédé-
rales majeures telles que la Nasa, la

NSF ou les NIH; accés réduits a des

bases de données de recherche...)

rendent nos partenaires universitaires
américains inquiets sur l'avenir de la

recherche américaine, pourtant lea-
der dans des domaines d’enjeu majeur
tels que le climat, I'environnement, ou

encore la santé. lls sont également
inquiets sur la politique migratoire de

la nouvelle administration, suscep-
tible de menacer le modéle écono-
mique des universités américaines,
qui accueillent de nombreux étudiants
étrangers. Enfin, on ressent de vives

inquiétudes sur la place tres réduite



qu'occupera la science dans les pro-
cessus de décision politique.
C'estdans ce contexte que le CNRS

arenouvelé ladirection du bureau de
Washington?. Celui-ci jouera un réle
clé pour suivre ces transformations
etassurer un dialogue constant avec
I'ensemble de nos partenaires. Il
entend aussi promouvoir aupres des
jeunes talents, tant américains que
ceux d'autres parties du monde tradi-
tionnellement tournés vers les Etats-
Unis, que I'Europe, avec Choose Europe
for Science, et la France, avec Choose
France et Choose CNRS, offrent des
opportunités de carrieres scienti-
fiques attractives dans des domaines
cruciaux pour les sociétés de demain.
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Malgré ces incertitudes, le CNRS
reste déterminé a capitaliser sur ses
nombreux partenariats avec les Etats-
Unis, des partenariats d'excellence
empreints de confiance, pour répondre
aux grandes questions scientifiques
qui sous-tendent les défis technolo-
giques et sociétaux de notre époque.

L'idée que le xxi® siécle pourrait étre
celui de I'Afrique est largement
partagée. Quel role le CNRS peut-il
jouer dans cette dynamique?

A.M. En 2017, le président Emmanuel
Macron a appelé a un renouvellement

EN PERSONNE

A Alain Mermet, docteur
en physique des matériaux,
a dirigé le bureau du CNRS
a Bruxelles de 2021 a 2024.

de la coopération avec I'Afrique,
soulignant que c'est sur ce continent
qu'une « partie du basculement
dumonde » se jouera. Avec une popu-
lation estimée a 1,7 milliard d’habi-
tants en 2027, dont 75 % auront moins
de 35 ans, I'Afrique possede un formi-
dable potentiel scientifique. De plus
en plus de pays du continent africain,
eten particulier de I'’Afrique subsaha-
rienne, redoublent d'investissements
dans larecherche et dans I'enseigne-
ment supérieur.

Convaincu des opportunités de
coopération inédites avec le continent
africain, mais également de son role
de «révélateur de talents » pour for-
mer les prochaines générations de
chercheuses et de chercheurs, d'ou
gu'ils soient, le CNRS a lancé en 2022
un plan pluriannuel de coopérations
avec I'Afrique?3. Cette stratégie s'ins-
critsur le long terme, avec des outils
de coopération dédiés prenant en
compte les spécificités et les attentes
de nos partenaires africains.

C'estdans ce cadre que le CNRS a
ouvert en octobre dernier son deu-
xiéme bureau de représentation en
Afrique, a Nairobi, aprés celui de
Pretoria (Afrique du Sud). Localisé
en Afrique anglophone, mais voué a
couvrir I'Afrique centrale et 'Afrique
de I'Ouest, ce bureau est un peu une
nouvelle frontiére pour le CNRS. Il
reflete une ambition forte: explorer,
dans un paysage continental en forte
évolution, de nouveaux horizons
scientifiques.

A la suite du rapport* de Mario
Draghi, I'Union européenne semble
désormais vouloir reprendre la

1. https://bit.ly/CNRS-saopaulo et https://bit.ly/CNRS-Nairobi 2. Jan Matas, ex-directeur du bureau
d'Ottawa, a pris ses fonctions le 1¢" janvier 2025. 3. https://bit.ly/CNRS-Afrique 4. https:/bit.ly/413YWB6

N° 320
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main avec plusieurs initiatives clés
telles que la « Boussole de la com-
pétitivité », dont la recherche et
I'innovation devraient étre des
éléments centraux pour dynamiser
la compétitivité européenne face
aux géants américain et chinois.
Comment le CNRS participe-t-il a
ces efforts européens?

A. M. Promouvoir la place du CNRS
a l'international ne peut se faire
aujourd’hui sans I'appuid’une Europe
de larecherche forte, attractive et
cohésive. Face a des acteurs comme
la Chine, dont la production scienti-
figue domine en termes quantitatifs
et concurrence sérieusement I'lUnion
européenne et les Etats-Unis en
termes qualitatifs, renforcer I'espace
européen de la recherche est un
incontournable.

Le CNRS, qui est le premier béné-
ficiaire historique des programmes-
cadres européens, doit donc maintenir
le cap a I'Europe, en poursuivant le

8 CNRS LE JOURNAL

N Le CNRS est
associé depuis
2014 au projet
Biosphere 2,

a Oracle (Arizona).

déploiement de sa feuille de route
européenne tout en consolidant ses
relations bilatérales au sein de I'UE.
Le bureau de Bruxelles® joue unréle
clé dans cette stratégie, en facilitant
les interactions avec les décideurs de
la Commission européenne.

Ces dialogues directs avec la
Commission, dont différents instituts
du CNRS se saisissent, sont néces-
saires en cette période de préparation

« La participation
aux programmes
européens demeure

une priorite

pour le CNRS. »

© THE UNIVERSITY OF ARIZONA/BIOSPHERE 2

du prochain programme-cadre. Apres
son position paper® sur le FP10 [pro-
chain programme-cadre, Ndlr], a I'été
dernier, le CNRS entend défendre,
avec ses partenaires du G6, les inté-
réts d'une recherche européenne
dotée de budgets clairement identi-
fiés et sanctuarisés.

Sila participation aux programmes
européens demeure une priorité pour
le CNRS, maintenir des coopérations
bilatérales au sein de I'UE est égale-
ment une priorité pour renforcer la
confiance entre partenaires euro-
péens. Ces liens de confiance sont
essentiels pour porter ensemble des
projets collaboratifs a Bruxelles. lls
le sont d'autant plus avec les parte-
naires européens quine se retrouvent
pas nécessairement dans les pro-
grammes communautaires, comme
les pays du widening’. En ce sens,
les outils de coopération du CNRS
tels que les International Emerging
Actions (IEA), les International Research



Projects (IRP)® ou bien les International
Research Netwoks (IRN)® doivent étre
davantage exploités comme des
leviers pour déposer des projets
al'Europe.

Enfin, une forte participation du
CNRS aux programmes européens est
un atout pour accroitre son rayonne-
ment a l'international. La pole position
du CNRS aux programmes-cadres, qui
exprime a la fois I'excellence de ses
chercheurs, mais aussi une pratique
expérimentée de la mécanique admi-
nistrative européenne, est un facteur
d'attractivité sur la scéne interna-
tionale - c'est ce que nous disent
aujourd’hui nos partenaires anglais,
canadiens et néo-zélandais, récem-
ment associés a Horizon Europe.

Comme vous lI'évoquez, le CNRS
poursuit le développement de son
réseau de centres de recherche
internationaux (IRC) avec l'ouver-
ture récente d'un nouveau centre

4 Membres d'un programme de
recherche commun mené par
Sophie Dabo (mathématicienne
au CNRS) et Patrick Tchepmo
(North-West Univ,, Afr. du sud).

a Sherbrooke, au Canada, portant
leur nombre total a six. Quelle est
lavaleur ajoutée de ces structures
pour la recherche frangaise ?

A. M. Rester au meilleur niveau mon-
dial de la recherche implique de ren-
forcer notre coopération avec des
partenaires de premier rang qui
partagent les mémes valeurs et une
vision commune de la science, au-dela
delasphére européenne. Laforce de
frappe du CNRS a l'international,
développée au fil des décennies grace
ades politiques de coopération ambi-
tieuses et sans cesse renouvelées, a
permis de répondre a cet impératif,
via la création de centres internatio-
naux de recherche.

Initiés en 2021, ces centres sont
des cadres structurants de coopéra-
tion institutionnelle, englobant un
ensemble de collaborations pluri-
et interdisciplinaires. lls expriment
une volonté commune, avec nos
partenaires, de réviser notre logiciel

A Campagne

de relevés photo
et GPS par

des chercheurs
francais et
botswanais dans
le delta de
I'Okavango

pour en étudier
les crues.
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de coopération, en ancrant nos colla-
borations dans la durée et dans la
confiance, autour de grands enjeux
de recherche. Car, bien plus qu'ily a
vingt ans, les objets d'intérét scienti-
fique tels que le climat, les océans,
la biodiversité, mais également la
santé mondiale, ou la transition éner-
gétique (laliste est bien plus longue )
revétent un caractere global qui
impose des approches et des coopé-
rations d'ordre global.

Les IRC du CNRS ouvrent de nou-
velles perspectives de coopération,
tant pour aborder des thématiques
de recherche transdisciplinaires
que pour maximiser I'impact de nos
collaborations internationales. La
Direction Europe et international
ceuvrera en 2025 a batir des passe-
relles entre les IRC pour, in fine, batir
un réseau mondial, empreintdu label
d’excellence que porte le CNRS sur
la scéne internationale. Plus que
jamais, le CNRS s'affirme comme un
acteur majeur, sinon moteur, de la
recherche mondiale. I

5. Alain Mermet a été directeur du bureau du
CNRS a Bruxelles de 2021 a 2024. 6. https://bit.
ly/3CRBsFM 7. Pays de I'UE ou associés considé-
rés comme moins performants en matiére de
recherche etd’innovation. 8.IRP: ces projets de
recherche collaborative, entre un ou plusieurs
laboratoires du CNRS et des laboratoires d'un ou
deux pays étrangers, consolident des collabora-
tions déja établies. 9. IRN: ces outils structurent
une communauté scientifique a lI'international
composée d'un ou plusieurs laboratoires frangais
(dont au moins un laboratoire du CNRS) et de
plusieurs laboratoires a I'étranger, autour d'une
thématique partagée ou d'uneinfrastructure de
recherche.

N° 32019



Mehdi Gmar,

nouveau directeur
énéral délégué
a l'innovation
Mehdi Gmar a succédé aJean-Luc Moullet
comme directeur général délégué a l'inno-
vation (DGDI) du CNRS au 1€ mars 2025.
Ingénieur en physique et docteur en
instrumentation nucléaire, il a précédem-
ment dirigé CNRS Innovation, la filiale dédiée a la valorisation des travaux
de recherche. Il pilotera désormais la stratégie d'innovation et de transfert
technologique du CNRS. L'ambition : renforcer I'impact économique et
sociétal de la recherche publique.

© ©OCYRIL FRESILLON / CNRS IMAGES

Catherine Grandhomme

pilote la Direction des relations
avec les entreprises

Catherine Grandhomme, de formation ingénieure
en thermique-énergétique, a été nommée directrice

de la Direction des relations avec les entreprises (DRE) du
CNRS au 15 mai 2025. Aprés vingt ans dans l'industrie

nucléaire et différentes fonctions de direction d'équipe et de développement
d’activités, elle a rejoint le CNRS en 2020, ou elle a défini et mis en ceuvre la
démarche Filiéres stratégiques pour développer les collaborations de recherche

entre les entreprises et le CNRS, au cceur de la mission de la DRE.

le Trophée de
I'innovation de
la SATT Lutech

Directrice de recherche au CNRS,
au laboratoire Biomécanique et
bio-ingénierie (CNRS/Université
de technologie de Compiégne),
Anne-Virginie Salsac est lauréate
du Trophée de I'innovation de la
SATT Lutech, qui distingue des
projets scientifiques a fort poten-
tiel de transfert technologique.
Elle développe des travaux pion-
niers en mécanique des fluides
appliquée au transport biolo-
gique, associant ainsi excellence
académique et impact concret.

——
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Héléne
Maury
alatétedela DRH

Juriste spécialisée en pro-
priété industrielle, Héléne
Maury commence sa carriere dans I'indus-
trie, puis rejoint le CNRS en 1999. Elle y
occupe plusieurs fonctions stratégiques - de
la direction juridique a la direction de cabi-
net du président, y compris le pilotage
administratif de départements scientifiques
et la direction de la délégation régionale.
Aprés un passage au Centre national des
ceuvres universitaires et scolaires et a I'Ins-
titut national de la santé et de la recherche
médicale, elle retrouve le CNRS en avril 2025
comme directrice des ressources humaines.

Florence
Morineau

Séverine
Martrenchard
préside le comité scientifique
Anne- du concours CGénial
Virginie
Salsac
recoit

nouvelle déléguée
en Rhone Auvergne

Elle a pris ses fonctions
le 12 mai 2025 comme
déléguéerégionale

du CNRS en Rhéne
Auvergne. Elle a débuté
sacarriére a la Commis-
sion européenne,
avant de rejoindre
l'université de Rennes,
puis le CNRS, en 2001,
ou elle a exercé

des fonctions en
valorisation, gestion

et partenariats, puis
en tant que déléguée
régionale adjointe.

Elle était déléguée
régionale de I'IRD en
Occitanie depuis 2016.

Anne-Karine Bouzier-Sore

Lauréate du palmarés Forbes France 50 Over 50, organisé
en partenariat avec L'Oréal Paris pour célébrer des femmes dont
I'expérience inspire et transforme, Anne-Karine Bouzier-Sore, direc-
trice de recherche au CNRS, au Centre de résonance magnétique des
systemes biologiques (CNRS/Université de Bordeaux), explore
le métabolisme cérébral par résonance magnétique.

N°32011O
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3 «On peut imaginer
un labyrinthe dans lequel
lordinateur classique

" ne peut explorer
qu'une seule direction
 a la fois, tandis quavec
la superposition quantique,
L on peut tester plusieurs
chemins en meme temps.» &
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De l'eclair d’Einstein a

ordinateur
de lumiere

CNRS LE JOURNAL
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PHYSIQUE QUANTIQUE

A I'aube du xxe siécle, Einstein
bouleverse la physique en
dévoilant la nature quantique
de la lumiere, posant les bases
d’'une révolution scientifique
majeure. Un siecle plus tard,

- une chercheuse s'empare de cet
héritage pour créer une start-up
et concevoir un ordinateur
quantique photonique, ou
la lumiere devient support du
calcul - repensant cette fois
I'informatique. Entre audace

, du passé et innovation de

demain, explorez une science

en pleine métamorphose.

La Superposition quantique,
huile sur toile (24 x 32 cm)
de Natacha Ivaldi (2024).
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1905

Einstein

inaugure lere
quanlique

MATIERE

HISTOIRE Il y a 120 ans, lors de
son année « miraculeuse »,
Albert Einstein explique l'effet
photoélectrique, établissant
les prémices de la mécanique
quantiqgue. Christian Bracco,
historien des sciences, raconte.

PROPOS RECUEILLIS PAR SYLVAIN GUILBAUD

Pourquoi I'année 1905 est-elle
qualifiée de « miraculeuse » pour
Albert Einstein?

Christian Bracco' Cette année a été
qualifiée a posteriori ainsi, car Albert
Einstein signe quatre articles considé-
rés aujourd’hui comme fondateurs de
la physique moderne dans larevue de
référence Annalen der Physik, en plus
de sa thése sur une nouvelle détermi-
nation des dimensions moléculaires.
Parmi ces articles, il y a celui intitulé
«Sur un point de vue heuristique
concernant la production et la trans-
formation de la lumiére » (dans lequel
Einstein introduit I'idée que la lumiére
est constituée de quanta lumineux
dontl'énergie dépend de la fréquence),
quel'onvoit comme les prémices dela

CNRS LE JOURNAL
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mécanique quantique. Mais il y a aussi
I'article sur le mouvement aléatoire de
particules dans un fluide (dit « mouve-
ment brownien »), 'article sur la relati-
vité restreinte et, enfin, celui qui établit
la célébre formule E=mc?, sur l'inertie
de I'énergie (a partir de variations).
Au premier abord, on a du mal
a imaginer que cet ensemble de
contributions vient, la méme année,
de quelqu’un qui était en marge du
milieu institutionnel scientifique.

Qui est Albert Einstein en 1905?

C.B. Il n'est bien sdr pas encore le
scientifique de renommée interna-
tionale qu'il deviendra apres la
Premiére Guerre mondiale, lorsque
sa théorie de la relativité générale

Portrait d’Albert
Einstein en 1905.

sera confirmée par les observations
d’Arthur Eddington sur la déviation
de la lumiéere par le Soleil (1919) et
qu'il sera présenté médiatiquement
comme le nouveau Newton. En 1905,
a 26 ans, Einstein est expert technique
de 3¢ classe au Bureau des brevets et
de la propriété intellectuelle de Berne.
Il est sorti diplomé de I'Ecole polytech-
nique fédérale de Zurich en 1900, mais
il ne trouve pas de poste d'assistant?.

Il commence néanmoins une pre-
miere thése sur les forces moléculaires.
Mais, probablement car il se trouve
dans uneimpasse scientifique, il 'aban-
donne. Il continue des recherches sur
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la théorie thermodynamique de
Ludwig Boltzmann et publie en 1904
un article sur les fluctuations dénergie
dans Annalen der Physik. Sion litentre
les lignes de cet article, on comprend
gu'alafin, Einstein a déja I'idée de ce
qui deviendra plus tard les photons.

Quelle estI'origine de cette idée de
quanta lumineux?

C. B. Ladifficulté, pour I'historien, c'est
qu’Einstein n’a pas laissé de traces de
ses brouillons ou de ses réflexions de
I'époque, hormis les lettres qu'il écrit
a Mileva Mari¢, rencontrée a I'Ecole
polytechnique fédérale de Zurich et
qu'il épouseraen 1903, ouason grand
ami Michele Besso.

Par I'intermédiaire de ce dernier,
on sait que, dés 1895, Einstein s'inté-
ressait, entre autres, au débatissu du
xviiesiecle surlanature de lalumiére

-Isaac Newton pensait qu’elle était
constituée de corpuscules et Christian
Huygens argumentait qu’elle était
faite d'ondes. Fin xix?, la nature ondu-
latoire de la lumiere est admise. Il
semble pourtant qu'Einstein garde en
téte I'idée de Newton, peut-étre parce
que la théorie atomique de la matiére
progresse et que c'est I'époque de la
découverte de I'électron.

Uneracine importante de l'article
d’Einstein sur les quanta, ce sont
les travaux de Max Planck sur
le rayonnement du corps noir3.
De quoi s'agit-il ?

C.B. Alafin du xixe siécle, on sait
que la matiere émet du rayonnement,
dont les caractéristiques, dans le cas
d’'un corps dit « noir », ne dépendent
que de la température. L'exemple
type estl'enceinte d'un four en train
de chauffer: on doit pouvoir calculer
comment se répartit I'énergie du

1. Maftre de conférences a l'université Cote d'’Azur
et chercheur au Laboratoire Temps Espace (LTE,
unité CNRS/Observatoire de Paris-PSL/Sorbonne
Université), il est aussi I'auteur de Quand Albert
devient Einstein (CNRS Editions, 2017). 2. Sur les
années 1895-1902, lire aussi doi.org/10.4081/
scie.2018.663 3. Corps noir: corps qui absorbe
intégralement I'’énergie électromagnétique recue.

« Einstein publie en 1904 un article sur
les fluctuations denergie. Si on lit entre

les lignes, on comprend qua la fin, il a déja

l'idée de ce qui deviendra les pholons. »

rayonnement en fonction de sa lon-
gueur d'onde. Or les physiciens n‘arri-
vaient pas a trouver la formule qui
fonctionne pour toutes les longueurs
d'onde et qui corresponde aux résul-
tats expérimentaux.

En octobre 1900, Max Planck pro-
pose une loi générale et, en décembre,
une explication en introduisant pour
la premiére fois des quanta, des
paquets d'énergie discrets, au sens
mathématique du terme. Mais, atten-
tion:il ne pense pas que la lumiéere
est elle-méme discrétisée, comme le
fera Einstein. La lumiére reste ondu-
latoire, mais I'enceinte du four est
vue comme un ensemble de petites
antennes (« résonateurs » hertziens)
sur lesquelles I'’énergie lumineuse
se répartit par paquets d'énergie.

En avril 1901, Einstein écrit a Mileva
Mari¢ qu'il a du mal a faire sienne
I'hnypothése des résonateurs. En mai,
il lit I'article de Philipp Lenard sur
I'effet photoélectrique.

En quoi consiste cet effet photo-
électrique?

C. B. Les physiciens ont observé
qu’en éclairant une cathode métal-
lique, on pouvait recueillir un courant
électrique. Par ses expériences faites
dans levide, publiées en 1900, Philipp
Lenard montre indubitablement que
des électrons sont arrachés du métal
quand la fréquence de la lumiére
dépasse un certain seuil, qui dépend
du matériau. Dans une lettre a Mileva
Mari¢, en mai 1901, Einstein est trans-
porté de joie par cette lecture. Il a

Les travaux

de Max Planck
(a gauche) sur

le rayonnement
du corps noir
ouvrent la voie a
ceux d’Einstein
sur les quanta.
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vraisemblablement compris que cela
mettait en évidence quelque chose
auquel il pensait.

En effet, I'effet photoélectrique
questionne la théorie ondulatoire
de la lumiére car, si vous éloignez la
source, I'énergie de 'onde devrait étre
trop faible pour arracher les électrons.
Au contraire, sila lumiére arrive par
paquets dont I'énergie dépend de
la fréquence, on peut comprendre
gu’elle communique son énergie
aux électrons et quainsi elle produise
un couranta partir d’un certain seuil
(correspondant a I'extraction des
électrons du métal). Mais personne
ne songe a cela en 1901, sauf Einstein,
quiadesidéesoriginales et tisse des
liens entre les travaux des différents
auteurs qu'il a étudiés.

Quelle est la réception de l'article
d’Einstein de 1905 sur les quanta

par la communauté scientifique ?

C. B. Dans l'article, Einstein raisonne
par analogie entre le rayonnement
du corps noir et un gaz parfait comme
décrit par Boltzmann, et montre que
tout se passe comme si la lumiere
était constituée d'un gaz de particules
dont|'énergie est proportionnelle a

lafréquence. Leffet photoélectrique
est une application pour laquelle
Einstein formule une prédiction. Il

n'interpréte pas la loi compléte pré-
cédemment trouvée par Max Planck,
mais seulement une approximation

valable pour les courtes longueurs
d'onde (la loi de Wien, de 1896).

Néanmoins, il sait que son hypo-
thése est révolutionnaire. De nom-
breux scientifiques, comme Planck,
n'accepteront pas alors les quanta
lumineux. Cependant, dés 1913, Niels
Bohr les utilisera pour son modéle
qui décritles électrons sur des orbites
stables autour d'un atome. Ces élec-
trons effectuent des sauts d'énergie
en absorbant et émettant des quanta
de lumiere. On parle de niveaux
« quantifiés » d'énergie. Le modeéle
permet de retrouver les valeurs expé-
rimentales des raies d'émission de
I'atome d’hydrogene. C'est un des
premiers résultats importants de la
physique quantique naissante.

Puis, en 1916, les expériences
de Robert Millikan sur I'effet photo-
électrique confirment la loi donnée

« En 1916, Einstein ultilise les quanta
pour introduire leffet demission
stimulee (..). Cel effet sera la base

du fonctionnement des lasers. »
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Albert Einstein donne

une conférence au Collége
de France, en 1922
-annéeou il recoit le prix
Nobel de physique 1921.

par Einstein. En 1923, Arthur Compton
montre que les quanta lumineux
portent effectivement une quantité
de mouvement, qu'ils peuvent trans-
mettre a la matiére. lls deviennent
des particules a part entiére, qu’on
appelle aujourd’hui « photons ».

Einstein a recu le prix Nobel de
physique en 1922 « pour ses travaux
sur la physique théorique et en parti-
culier sur l'interprétation de l'effet
photoélectrique ».

A-t-il apporté d’autres contribu-
tions a la mécanique quantique?
C. B. Oui.En 1916, Einstein utilise les
quanta pour introduire I'effet d'émis-
sion stimulée - c'est-a-dire le fait que,
lorsqu’un photon arrive avec I'éner-
gie adéquate sur un atome excité, ce
dernier émet dans la méme direction
un photon rigoureusementidentique.
Cinquante ans plus tard, cet effet sera
la base du fonctionnement des lasers.
En 1924, |a statistique de Bose-
Einstein permet de décrire I'état des
bosons, la famille de particules dont
les photons font partie. Elle prédit
gu'a basse température, des atomes
se comportant comme des bosons



peuvent se retrouver tous dans un
méme état. Ces « condensats de Bose-
Einstein » sont observés en labora-
toire aujourd’hui et il sagit d'un état
purement quantique de la matiére.

Einstein semble ensuite s'étre
éloigné de la mécanique quantique.
Pourquoi?

C. B. Il s’était déja tourné vers
d'autres sujets, comme la relativité
générale. Il n'a pas directement parti-
cipé au développement de cette
meécanique quantique dont on
célébre le centenaire cette année.
Cela a été I'ceuvre de scientifiques
comme Born, Heisenberg, Jordan ou
encore Schrodinger ou Dirac. Ceux-ci
avaientune approche trés mathéma-
tique qui ne satisfaisait pas Einstein.
Sans remettre en cause leurs résul-
tats, il les critiquait, considérant que
la mécanique quantique n’était pas

En 1927, le 5¢ Congrés Solvay
de physique, avec Einstein

(1°" rang, au centre) et

y \ 16 autres Nobel ou futurs

Nobel, traite notamment

ol —
I; .l‘

de la mécanique quantique.

KUNGLIGA
VETENSKAPS AKADEMIEN

SVENSKA

Le prix Nobel de
physique 1921
remis a Einstein.

complete. Il a par exemple contribué
en 1935 a un article montrant que la
mécanique quantique permet que,
dans certains systémes de deux par-
ticules, le résultat d'une mesure sur
I'une conditionne instantanément
le résultat de la mesure sur l'autre,
semblant contrevenir au caractére

fini de la vitesse de propagation de
I'information. C'est le « paradoxe EPR
(Einstein-Podolsky-Rosen) ». On
appelle aujourd'hui cela I'«intrication »,
que des expériences comme celle
d’Alain Aspect (colauréat du prix Nobel
de physique 2022) ont démontrée.
Ainsi, méme en critiquant le déve-
loppement de la physique quantique,
Einstein a contribué a donner nais-
sance a un nouveau concept au ceeur
de larecherche actuelle dans les
technologies quantiques. 1i
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Pascale

Senellart,
atout
quanlique

Pascale Senellart
étudie les boites
quantiques

depuis 2002.

INFORMATIQUE Reconnue pour ses travaux sur
les boites quantiques, la physicienne

mene ses recherches au sein du laboratoire
commun au Centre de nanosciences et de
nanotechnologies et a la start-up qu'elle

a cofondée. Dans son viseur : les technologies
quantiques a base de photons. Portrait.

PAR THOMAS ALLARD

quantique. Depuis plus de vingt ans, la directrice de

recherche au Centre de nanosciences et de nano-
technologies (C2N)" scrute I'infiniment petit. Ses objets
d'étude sont les photons (les petits grains élémentaires
de lumiére) et les boites quantiques qui peuvent générer
ces derniers «a la demande ». Ces nanostructures semi-
conductrices en forme de lentille aplatie et constituées d'un
amas d'environ 10 000 atomes ont été découvertes par
hasardilyaquarante ans, alors que les chercheurs déve-
loppaient de nouveaux matériaux pour fabriquer des lasers.

P ascale Senellart est une passionnée de physique

Au départ, lacommunauté scientifique ne leur trouve
pas d'utilité concréte dans ce domaine. Mais une expérience
menée en 1994 par le physicien Jean-Yves Marzin ? va tout
changer. « Dans cet article fondateur, les scientifiques mesurent
pour la premieére fois I'émission de lumiére par un seul de ces
nano-objets et montrent que les niveaux d'énergie des élec-
trons y sont quantifiés, détaille la chercheuse. Nous avions
alors la preuve que la boite quantique se comporte comme
un atome unique. » Une sorte d'atome artificiel, en somme.

Ces travaux seront essentiels pour les recherches
menées par Pascale Senellart, qui commence a étudier
ces boites quantiques en 2002. Car si, dans la nature,
I'atome est le seul systéme qui puisse émettre de la
lumiere en générant les photons un par un, ces boites
qguantiques se révélent bien plus faciles a manipuler en
laboratoire qu’'un atome individuel. « Cependant, les
chances de pouvoir récupérer le photon étaient tres minces,
car il est émis dans toutes les directions de I'espace », nuance

1. Unité CNRS/Université Paris-Saclay/Université Paris Cité. Le C2N est né du regroupement du Laboratoire de photonique et de nanostructures (LPN) et de I'Institut
d'électronique fondamentale (IEF). 2. Jean-Yves Marzin, décédé en 2023, a été directeur de I'Institut des sciences de lI'ingénierie et des systémes (Insis). Il a notamment
consacré ses recherches aux propriétés optiques des micro- et nanostructures.
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Sources de photons uniques vues
au microscope électronique.
Chaque «roue » est une cavité
optique qui permet de collecter les
photons uniques émis par la boite
quantique placée en son centre.

la chercheuse. Or le physicien Edward Purcell a montré
en 1946 que «/'émission de lumiére par un atome est une
propriété qui dépend a la fois de ce dernier, mais aussi de son
environnement électromagnétique ».

En placant I'atome artificiel dans une cavité optique, il
se trouve piégé entre deux miroirs, qui vont constituer
une caisse de résonance pour la lumiére. Latome se couple
ainsi au vide du champ électrique confiné a I'intérieur de
la cavité. Les scientifiques peuvent dés lors le forcer a
émettre son photon dans une direction précise.

Mais un obstacle restait a franchir : comment position-
ner précisément une boite quantique unique - ou atome
artificiel - au sein d’'une cavité ? Durant de longues années,
de nombreux scientifiques ont tenté de forcer les boites
quantiques a se former en un lieu précis. « Cette technique
fonctionnait, mais les photons émis étaient alors de mauvaise
qualité. L'approche que j'ai proposée dés 2005 était différente.
Il s‘agissait de laisser la boite quantique se former ot elle le
souhaite, puis de la détecter avec une précision nanométrique
en la faisant interagir avec un laser. Ensuite, nous construi-
sons la cavité optique en forme de cylindre autour. »

Deux ans plus tard, cette idée « un peu farfelue » devient
réalité. Une réelle avancée dans le domaine de l'optique
quantique: « Cela nous a permis de générer des photons a la
demande, et nous étions désormais capables d’en récupérer
une grande partie (pres de 80 %) dés 2013 !» La médaille
d'argent du CNRS récompense ces travaux en 2014.

Intriquer les photons
De nombreux scientifiques travaillant dans le domaine du
calcul et des communications quantiques a base de
lumiere contactent alors Pascale Senellart: « Ces cher-
cheurs qui utilisent le photon pour encoder l'information
étaient particuliérement intéressés par nos résultats. »

En effet, ces grains de lumiére sont des particules de
choix pour encoder des bits quantiques (ou qubits),
les éléments de base des calculateurs quantiques.

-C2N

QUANDELA

Lordinateur quantique utilise
des qubits qui sont a la fois
des o et des 1, dans un état que

l'on dit “superpose”.

EHT = 15.00 kV Signal A = Infe
WD= 7.1mm Photo No. = 54320

Time: 14:28:13

Dans un ordinateur équipé de bits classiques, I'informa-
tion se résume a une succession de O et de 1. L'ordinateur
quantique, lui, utilise des qubits qui sont a la fois des 0 et
des 1, dans un état que I'on dit « superposé ».

Hélas, « les photons que nous étions parvenus a générer
a I'époque n'étaient pas d’assez bonne qualité » pour cette
application, précise la chercheuse. Réaliser des ordinateurs
qguantiques a base de lumiére nécessite de travailler avec
des photons indiscernables. La boite quantique doit donc
générer des trains de photons parfaitement identiques
en tout point - condition indispensable afin que ces grains
de lumiére puissent s'intriquer (afin que leurs états quan-
tiques restentliés quelle que soit la distance les séparant).

Or lefaitd'intriquer ces photons permet de démultiplier
largement la puissance de calcul, explique la physicienne:
«On peut imaginer un labyrinthe dans lequel I'ordinateur
classique ne peut explorer qu‘une seule direction a la fois, tandis
qu’avec la superposition quantique, on peut tester plusieurs
chemins en méme temps. En ajoutant l'intrication a cette image,
on permet en quelque sorte a plusieurs particules quantiques
d'explorer conjointement I'ensemble des chemins en paralléle
et, ainsi, de trouver la sortie beaucoup plus rapidement. »

Mais générer des photons identiques reste difficile,
souligne Pascale Senellart: « Le moindre champ électrique
qui interagit avec mon atome artificiel va le perturber, ce qui
conduit a I'émission de photons différents. » Entre 2013
et 2016, la chercheuse et son équipe redoublent d'efforts
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afin de mettre au point un systeme dans lequel I'atome
artificiel interagirait le moins possible avec son environ-
nement. Ils ajoutent notamment un contréle électrique,
chargé d'évacuer les électrons perturbateurs situés au
voisinage de I'atome. Bingo !

«En 2016, nous avons atteint un niveau de 99,5 % d'indis-
cernabilité. » Le résultat est siincroyable que la chercheuse
en reste bouche bée : « C'était trop beau pour étre vrai!»
Pascale Senellart et son équipe viennent de mettre sur
pied des photons adaptés aux calculs quantiques.

La révélation dans un radiotélescope
Mais comment la chercheuse est-elle tombée dans la mar-
mite quantique ? Si, enfant, Pascale étaitune bonne éleve,
la science ne sonnait pas comme une évidence. Née
en 1972 a Corbeil-Essonnes, elle grandit pres d’'Orléans.
Sameére estinstitutrice, et son pere, commercial chez IBM.
La jeune Pascale et ses parents font régulierement la
route pour serendre a Quincy, prés de Bourges, ou résident
ses quatre grands-parents. « Sur le trajet, nous passions
toujours devant la station de radioastronomie de Nangay, ot

! o A gauche: plusieurs boites
setrouve I'un des premiers grands radiotélescopes au monde. »

quantiques vues en champ

© JEAN-CHRISTOPHE GIRARD / C2N

Avec ses deux miroirs de 35 et 40 métres de haut, la struc- ' large par microscopie a effet
ture l'intrigue et pique sa curiosité. Alors, au moment de tunnel. A droite: boite
choisir un lieu d’accueil pour son stage de troisieme, la quantique (placée au centre

collégienne n'hésite pas: ce sera a la station de Nancay. de la cavité optique) isolée.
« C'était une semaine extraordinaire, se remémore-t-elle.
J'ai commencé mon stage aupreés d’un technicien, mais je
posais tellement de questions qu'ils ont fini par me mettre avec
les chercheurs. » Puis elle y retourne a chaque période de vacances scolaires. « Je me sentais bien avec tous ces gens qui
prenaient le temps de m'expliquer leurs études scientifiques. »
Apreés son bac, elle souhaite intégrer les classes prépara-
toires aux grandes écoles. Direction la capitale: elle entre
Pascale Senellart au c6té au prestigieux établissement Louis-le-Grand. Déja, les
de l'ordinateur a photonique notions de physique quantique l'intriguent : « Je savais juste
quantique fabriqué que c'était une science différente, un peu mystérieuse. »
parla start-up francaise Tout bascule lors d’un oral du concours de I'Ecole natio-
Quandela, a Massy. , . ) .
nale supérieure (ENS) de Lyon. Dans un exercice soumis
par les professeurs, un flux de lumiére passe a travers deux
fentes en méme temps, puis forme des franges d'inter-
férence en arriére-plan. « /I fallait imaginer qu’on baisse le
flux jusqu’a ce qu'il n’y ait plus qu’un seul grain de lumiére,
un photon, qui passe entre ces fentes. Puis ils m’ont fait faire
un exercice de pensée extraordinaire, qui permet d'aborder les
fondements de la mécanique quantique : sij’essayais de savoir
par ol passe ce photon solitaire, alors je perdais la figure d'inter-
férence. » Les examinateurs viennent d'ouvrir une porte que
la future chercheuse ne refermerajamais. Pascale Senellart
sait désormais qu'elle fera de la physique quantique.

Entre CNRS et industrie

Finalement, elle n'intégre pas I'ENS, mais Polytechnique,
en 1993. La, I'étudiante découvre enfin la mécanique
quantique. Mais elle se passionne aussi pour l'univers des
matériaux semi-conducteurs, grace a sa rencontre avec
les physiciens Claude Weisbuch et Claudine Hermann,
«la premiére femme professeure de I'histoire de I’Fcole
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polytechnique ». Pascale Senellart entame alors un docto-
rat portantsur cesintrigants objets de recherche. Elle sou-
tient sa thése en 2001, puis passe quelques mois dans
un laboratoire industriel, chez Schlumberger (actuel SLB),
ou elle met au point des lasers semi-conducteurs pour
détecter la composition du gaz naturel. Elle prend ensuite
un poste d'attachée temporaire d'enseignement et de
recherche a l'université Paris 7, tout en continuant ses
travaux dans un autre laboratoire industriel, chez Thales.

Un an plus tard, elle postule au CNRS et intégre le
Laboratoire de photonique et nanostructures. « Cétait un
réve qui se réalisait enfin », confie la physicienne.

PHYSIQUE QUANTIQUE

« Notre premier modele equipé
de six qubits a vu le jour
fin 2022, et nous travaillons
pour augmenter
continuellement ses capacites. »

Son passage dans I'industrie a changé sa maniére
d'analyser les choses, assurent les chercheurs quil'ont
connue au cours de sa thése. Mais cela a aussi suscité chez
elle un réel esprit d’entreprise. Alors, au moment ot son
jeune collégue Niccolo Somaschi lui propose de fonder
une start-up pour commercialiser les sources de photons
uniques qu'ils ont développées enlaboratoire, elle décide
de le suivre dans I'aventure.

Avec Valérian Giesz, alors doctorant au C2N, ils mettent
sur pied Quandela en 2017. « Nous avons des profils tres
complémentaires et I'entente est vraiment excellente »,
analyse la chercheuse, qui rejoint ’Académie des sciences
en 2022, puis I'Académie des technologies en mars 2025.

Un laboratoire commun
Alimage des photons intriqués qu’elle étudie, Pascale

GGG LS Senellart explore plusieurs voies en paralléle. Les allers-
Quandela est un leader

européen du caleul retours entre la start-up et le C2N sont facilités par la créa-
quantique photonique. tion d'un laboratoire commun, QDLight, en 2024. « Les
études menées chez Quandela nourrissent les recherches fon-
damentales du C2N, et inversement. C'est une boucle de
rétroaction positive permanente », s'enthousiasme-t-elle.

Depuis 2020, la start-up a pris une nouvelle dimension.
La chercheuse et ses collegues se sont lancés dans la
course a l'ordinateur quantique : « Notre premier modéle
équipé de six qubits a vu le jour fin 2022, et nous travaillons
pour augmenter continuellement ses capacités. »

Le supercalculateur quantique du futur verra-t-il le jour
dans les laboratoires de Quandela ? Une chose est s(ire :
dans ce domaine de recherche en plein essor, nous ne
sommes pas au bout de nos surprises. « En travaillant sur
la génération et la manipulation des photons, se réjouit la
scientifique, nous passons notre temps a ouvrir de nouvelles
voies d'études fondamentales qui déboucheront peut-étre sur
d‘autres applications. » Il
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1 . Redécouverts dans
les années 1980,

les plus de 600 modéles
mathématiques de

la collection, devenue
I'un des emblémes de
I'Institut Henri Poincaré
(IHP), ont bénéficié
d'un nouvel inventaire
exhaustif, achevé en
2022 apres trois années
de travail. Pris en photo
et scientifiquement
décrits, ils sont depuis
tous consultables

sur le site de I'|HP>.
Prés de 300 d’entre eux
sont exposés dans

la bibliothéque et une
quarantaine, installés
au sein de I'exposition
permanente de la
Maison Poincaré depuis
son ouverture, en 2023.
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Des modeles
mathematiques

entre art
et science
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MATHEMATIQUES Depuis 1928,
I'Institut Henri Poincaré’, a Paris,
héberge plus de 600 modeéles
mathématiques. Concus a la fin
du xixe siecle pour I'enseignement
universitaire, ces objets ont inspiré
les artistes surréalistes. Désormais
numeérisée, cette collection, I'une des
plus importantes du monde, est en
partie exposée a la Maison Poincareé.

TEXTE PAR MAXIME LEROLLE
PHOTOS HENRI DUVILLARD
© COLLECTIONS DE L'INSTITUT HENRI POINCARE, PARIS (CC BY-NC-SA)

2. Prés de la moitié des
modeéles de la collection de
I'IHP provient de fabricants
allemands, Ludwig Brill,
puis Martin Schilling. Leur
production industrielle de
modéles en bois et platre
révolutionna I'enseignement
de la géométrie descriptive,
qui reposait jusqu’alors

sur la fabrication de tels
supports par les professeurs.
L'IHP posséde prés de 300
objets de leurs catalogues
-la plus grosse collection au
monde... et celle en meilleur
état. Ce modéle en bois
représente une surface de
Kuen, a la courbure en tout
point constante et négative.
(Coll. Brill-Schilling, cote
Ct-Neg-009.)

1. Unité CNRS/ Sorbonne
Université. 2. Collection
patrimoniales de I'lHP:

https://patrimoine.ihp.fr
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3. En paralléle de I'industrie allemande, une petite
industrie francaise vit le jour a la fin du xix® siécle.
L'IHP posséde ainsi une centaine d'objets du catalogue
d’un géometre francais, Charles Muret, a I'instar

de ces cercles de Villarceau en platre. Ces figures
constituent deux cercles obtenus en sectionnant

un tore selon un plan diagonal bitangent qui passe
par le centre du tore. (Coll. Muret, cote Cy-Tor-003.)

4. L'industrialisation des modéles
mathématiques n'a pas mis un terme
a leur fabrication artisanale. L'IHP abrite
ainsi une collection unique au monde,
extrémement bien conservée, d'une
soixantaine d’objets. Cette surface
cubique non réglée et ses 27 droites
réelles furent fagconnées a la main par
le mathématicien Joseph Caron,

ala demande de son collégue Gaston
Darboux. (Coll. Caron, cote Cu-Dro-003.)
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6. certains modeles privilégient une
fonction de démonstration. Ces trois
i volumes généralisent une figure
appelée le « triangle de Reuleaux », trés
utilisée dans les rosaces des cathédrales
gothiques notamment. Bien que
de formes différentes, ils ont le méme
diameétre, égal a la distance entre
les deux plaques en laiton. (Coll.
Brill-Schilling, cotes Sg-Lgc-001/002/003.)

PORTFOLIO

5. Quelques autres modeles
relévent le défi de figurer

des phénomeénes invisibles
sous une forme matérielle. Ce
volume représente la surface
courbée de la lumiére, que I'on
peut par exemple observer
via les taches lumineuses au
fond d’une piscine. (Coll.
Brill-Schilling, cote Gd-Cau-001.)
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STATURE OF FATHER IN INCHES. TOTAL
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

COR!RELATION DISTRIBUTION 2
{ OF STATURE.

|
[ (MODEL PREPARED BY
I DEPT. OF STATISTICS,
! UNIVERSITY COLLEGE,
LONDON).

INCHES.
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<
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Lad
0 {8
s
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<
}_:
/s

RECRESSION LINE

(MEAN STATURE OF i
SON FOR CIVEN |
STATURE OF FATHER). Z!

TJOTAL 7 6 17 36 63 109 Il 149 139 125 109 67 34 18 1 ~SsiGu

7. Si les modéles tombérent en désuétude et perdirent leur utilité pédagogique au cours des années 1930-1940, il subsista dans
les décennies suivantes une production marginale a des fins de médiation scientifique. Dans les années 1980, le Palais de la
découverte fabriqua de nombreux objets, cédés a I'lHP, a 'image de cette planche dite « de Galton » (du nom du scientifique anglais
Francis Galton), qui représente une analyse statistique indiquant la corrélation entre la taille des péres et celle de leur fils.

(Coll. modéles mathématiques, cote Od-004.)
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8. Tandis que les modéles perdaient
leur fonction pédagogique originelle,
ils gagnérent trés vite, aprés
I'ouverture de I'lHP, un autre public:
les artistes, notamment les
surréalistes. Initié par le peintre

Max Ernst, Man Ray fut saisi par

ces objets et s’en nourrit autant pour
des photographies que pour sa

série de tableaux intitulée Equations
shakespeariennes, qui rendirent la
collection célébre dans le monde entier
et assurérent sa conservation. Ici,

un modéle d'une surface développable
sur le paraboloide de révolution de

12¢ ordre et 10¢ classe, qui rappellera a
I'artiste I'histoire de Roméo et Juliette.
(Coll. Brill-Schilling, cote Qd-005.)

9. Méme si des logiciels de visualisation
ont remplacé les modéles géométriques
aussi bien pour I'enseignement que la
recherche, nombre de mathématiciennes
et mathématiciens continuent de créer
eux-mémes de tels objets - tant par souci
de les visualiser dans I'espace réel que

par plaisir de les concevoir et manipuler.
Dans les années 2010, I'IHP a ainsi regu du
mathématicien hongrois Gabor Domokos
et de I'ingénieur Péter Varkonyi ce gdmbac,
une forme particulierement rare, dotée
d'un unique point d’équilibre stable et d’'un
unique point d’équilibre instable, de sorte
qu'il revient toujours a la méme position.
Celui-ci est numéroté « 1928 » en référence
a la date de naissance de l'institut. (Coll.
modéles mathématiques, cote Sg-Sta-001.)
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Comment le piano

Des esclaves
transportent

un piano a queue,
en Amérique du
Sud, au xixe siecle.

a conquis le monde

oussommes a Rio deJaneiro, en 1862. Sur cette
gravure (ci-dessus), six esclaves portent sur leur
téte un piano a queue de plus de 600 kg. lly ade
fortes chances que ce soit un Pleyel ou un Gaveau.
Cette scene, qui semble aujourd’huiincongrue, est emblé-
matique d’'un commerce florissant a I'époque, celui des
pianos exportés depuis I'Europe dans le monde entier.

En résidence pendant un an au Musée de la musique,
a Paris, la chercheuse Anais Fléchet! s'est intéressée a
cette histoire méconnue de I'instrument symbole de la
civilisation européenne - un instrument porteur de hié-
rarchies sociales, raciales et de genre, quiva pourtant trés
rapidement trouver sa place dans des sociétés patriar-
cales et encore largement esclavagistes.

C'estdans le cadre du triomphe de I'impérialisme euro-
péen en Afrique, en Asie, mais aussi de la domination éco-
nomique et culturelle de 'Europe en Amérique latine et
aux Caraibes que le piano s'impose et se « tropicalise ».

MUSIQUE Fabrigués surtout en Angleterre et en
France a partir du début du xviie siecle, les pianos
furent exportés en masse, surtout en Amérique.
Voici I'étonnante saga d'un instrument qui a traversé
oceans, classes sociales et styles de musique.

PAR MARINA JULIENNE

Mais de quand date cetinstrument ? Le clavecin regne
en maitre dans les salons européens de l'aristocratie
depuis le xve siecle, quand un certain Bartolomeo Cristofori,
au début du xviie siecle, en Italie, déplore le manque de
contréle sonore de ses touches. Il remplace le mécanisme
de pincement des cordes par des marteaux, qui vont les
frapper avec différentes intensités. Le pianoforte est né,
qui tire son nom de la modulation (forte ou piano) rendue

1. Chercheuse au Laboratoire interdisciplinaire en études culturelles (unité CNRS/Université de Strasbourg) et professeure d'histoire contemporaine a Sciences-Po Strasbourg.
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Fabrication

d’un piano chez
Pleyel, en 1913.

possible par ces marteaux. « Les deux instruments, clavecin
et piano, coexistent au moins jusqu’‘a la Révolution de 1789,
et c'est au cours de la seconde moitié du xviie siécle que se fera

la transition, explique Thierry Maniguet, conservateur au

Musée de la musique. La vogue du piano se répand ensuite

dans toute I'Europe, et il devient I'instrument-roi, notamment
dans les milieux bourgeois, au xix siécle. »

Les pianos sontd'abord fabriqués surtout en Angleterre
(par I'Allemand Johann Christoph Zumpe et I'Ecossais John
Broadwood), puis également en France, avec Sébastien
Erard (1752-1831), puis ses concurrents Ignace Pleyel (1757-
1831), Jean-Henri Pape (1789-1875) et, plus tard, Gaveau
(maison créée en 1847). Erard fonde un véritable empire.
Ses deux manufactures, a Paris et a Londres, produisent
environ 2 500 pianos par an au milieu du xix® siecle.

« Il faut imaginer d’immenses usines dans lesquelles tra-
vaillent des centaines d’ouvriers spécialisés », raconte Anais
Fléchet. Pleyel estinstallé au coeur de Saint-Denis, Gaveau
emploie 350 ouvriers a Fontenay-sous-Bois, et Broadwood,
pres de 600 a Londres, hors personnel administratif'!

En 1800, les fabricants produisent 2 000 instruments
par an, réservés a quelques happy few. Mais la production
augmente rapidement, passanta 50 000 unités en 1850,
puis a 500 000 pianos par an en 1900.

95000 pages d'archives

Par bonheur pour les chercheurs comme Anais Fléchet,
ces facteurs de pianos consignent alors dans d'immenses
registres des informations sur chaque instrument fabri-
qué: type de piano (oblique, droit, a queue, crapaud, etc.),
bois principalement utilisé (palissandre ou acajou). Sur
ces registres, on trouve aussi le nom des divers ouvriers
pour chaque métier - caissier, tableur, monteur de cordes,
ferreur, vernisseur, finisseur -, ainsi que le prix de vente,
le nom de l'acheteur et la ville de destination. Le Musée
de la musique a récupéré il y a quelques années les
registres des maisons Erard et Pleyel, eta commencé & les
numériser. En se plongeant dans quelque 95 000 pages
a déchiffrer, Anais Fléchet a pu suivre le trajet de

ces objets, qui pouvaient mesurer 2 a 3 métres

« La révolution industrielle et le développement du com-
merce qui l'accompagne ont facilité cette expansion du piano
dans le monde, souligne Anais Fléchet. Au début, c’est-a-dire
des 1800, les pianos sont exportés surtout en Amérique du
Nord, puis en Amérique latine, mais également ensuite dans
les colonies d’Afrique du Nord (Algérie, Maroc). »

On les retrouve d'abord dans les salons des élites euro-
péennes, ol longtemps le piano reste signe de richesse.
« En Europe, a partir de 1830, la moyenne et la petite bour-
geoisie constituent a la fois un nouveau public et une nouvelle
clientéle, observe le conservateur Thierry Maniguet. Le
piano fait partie intégrante de I'éducation de toute jeune fille
de bonne famille et orne les intérieurs bourgeois. »

Ailleurs, les pianos sortent aussi des salons, se disper-
sant dans les fazendas (vastes domaines agricoles) au
Brésil, dans des théatres, des salles de café-concert.
«Dans les grandes villes d’Amérique latine, les magasins de
musique étaient de véritables lieux de rencontre, poursuit
Anais Fléchet. Les élites venaient y acheter des instruments,
écouter de la musique, discuter, étre vues. Les marchands de
pianos étaient aussi des éditeurs de partitions et des organi-
sateurs de concerts, ils vendaient de la musique au rez-de-
chaussée et tenaient salon a I'étage. Ils employaient des
pianistes pour jouer les nouvelles musiques a la mode, des
réductions d'opéra, des valses et des polkas, mais aussi des
tangos, des habaneras ou des chansons populaires. »

Petit a petit, le piano devient un bien relativement
«ordinaire ». En témoigne une petite annonce d'un journal
brésilien, ou une proposition d’achat pour un piano est

et peserjusqu'a 1 tonne.

Il fautlesimaginer emballés dans d'énormes
caisses, chargés sur des bateaux a voile puis a
vapeur, tanguant sur les flots, passant le cap
Horn, traversant les océans, en route vers
Buenos Aires, Rio de Janeiro, Charleston, Boston,
Montréal, Constantinople, La Havane, voire
Shanghai ou Vladivostok...

« Des 1800, les pianos sont exportés
surtout en Amerique du Nord,
puis en Ameérique latine. »
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intercalée entre une offre de vente d'esclaves et un avis
de recherche pour un esclave en fuite... Aux Etats-Unis,
le piano au beau milieu du saloon devient I'embléme de
la conquéte de I'Ouest.

Le piano est une illustration de la mondialisation, car
on le retrouve sur toute la planéte, mais aussi parce que
les matériaux qui servent a le fabriquer proviennent du
monde entier : palissandre, noyer d’Amérique, acajou,
cédrat, noyer francais, poirier, érable, tulipier, charme,
sycomore... Toutes les essences sont utilisées, certaines
pour décorer des instruments devenus de véritables pieces
de collection. Les touches noires sont recouvertes de bois
d'ébéne, importé d'’Afrique et de I'océan Indien, tandis que
les touches blanches sont plaquées avec de I'ivoire issu
de défenses d'éléphants d'Afrique. Un piano recéle bien
des matieres premiéres exploitées dans les colonies.

Linstrument est aussi I'objet d'une véritable course a
I'innovation engagée entre les différentes maisons, qui
font évoluer le piano jusqu'a sa forme actuelle. Il faut, d'une
part, répondre aux exigences d'interprétes qui souhaitent
une finesse de jeu et des instruments plus puissants au

fur et a mesure que les salles de concerts s'agrandissent.

«D'autre part, note Anais Fléchet, les dépéts de brevets se
multiplient pour renforcer la résistance de l'instrument aux
aléas du transport et aux variations climatiques. » Dans le
sud des Etats-Unis et en Amérique latine, I'humidité
attaque le bois. Au Canada, la chaleur séche des poéles
dans les salons durant I'hiver est dommageable. D'ou la
nécessité de fabriquer des pianos « tropicalisés », terme

que l'on retrouve dans les archives des fabricants francais.

Double échappement et marteaux feutrés

L'évolution des pianos profite des progrés techniques trés
rapides de certaines industries, comme la métallurgie ou
le textile. Au départ, la maison Erard s'impose en inventant

le piano a « double échappement?» entre 1820 et 1823.

Le mécanisme permet a une note d'étre aisément rejouée
méme si la touche n'est pas encore revenue a sa position
initiale, autorisant une plus grande rapidité de jeu.

Dés 1826, Ignace Pleyel équipe ses instruments d'un
cadre en fer, plus résistant que le bois a I'humidité, et
d'un sommier a pointes de cuivre. Mais il demeure fidele

L'espace inaugural du Musée de
la musique, a Paris, met en avant la

diversité des formes, des matériaux
et des provenances géographiques
des objets de la collection.

Une nouvelle vitrine pour la sono mondiale

Echapper a la vision statique
des instruments et prendre
en compte le caractére
dynamique des cultures
musicales: c'est I'objectif de
la nouvelle présentation

du Musée de la musique,

a Paris, qui compte environ
9000 instruments et ceuvres
d'art du monde entier. « La
présentation de ces collections
avec un espace dédié aux
“musiques du monde” est
aujourd’hui dépassée, observe

CNRS LE JOURNAL

Alexandre Girard-Muscagorry,
conservateur. On doit

tenir compte des contextes
historiques, artistiques, et des
nombreuses circulations entre
les cultures dans lesquelles
s’inscrivent les instruments. »
Le nouveau parcours présente
ainsi les relations entre I'oud
arabe (introduit en Europe

a partir du Ix¢ siecle par
I'Espagne musulmane et
I'ltalie) et le luth occidental
qui en estissu. On peut voir

comment le violon, dérivé
d’instruments a cordes
d’origine diverses (viole du
Moyen Age, ravanastron
indien, rebec d’'origine arabe),
s'est diffusé comme un
instrument de rue populaire
alors qu'il était aussi apprécié
delanoblesse. Dans les pays
nordiques, il apparait avec
les musiques a danser, mais
estintégré au Maghreb aux
ensembles takhts jouant

la musique savante arabo-

andalouse dés le xix® siécle.
Dans la musique indienne,

il esttenu a l'envers, la téte
reposant sur la cheville du
musicien assis en tailleur!
Et 'accordéon, instrument
«totem » de I'Europe, vient
du sheng, un orgue a bouche
chinois en bambou qui
partage avec I'harmonica

le principe de I'anche libre
(fine lamelle métallique qui
vibre lorsque l'air est soufflé
ou aspiré a travers elle).
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L'atelier des caissiers et
monteurs de la manufacture de
pianos Pleyel Wolff Lyon et Cie.,
a La Plaine Saint-Denis (1870).

alamécanique a « échappement simple ». « Dans les terres
au-dessous du niveau du Mississippi, la durée d’un piano était
estimée a trois ans, mais nous avons vu que Pleyel, par un
nouveau systeme de ferrement, était parvenu a y envoyer des
instruments qui tenaient I'accord comme dans la tempéra-
ture d’un salon », rapporte ainsi un article du Panorama de
l'industrie francaise, en 1839.

Jean-Henri Pape dépose 137 brevets dédiés au piano.
Il troque la couverture en cuivre des marteaux pour du
feutre (laine de mouton ou, parfois, de lapin), autorisant
une harmonisation plus fine du timbre de I'instrument lors
de la frappe. Etil modifie le croisement des cordes, ten-
dues en diagonale, les cordes graves passant au-dessus
du plan des autres cordes pour augmenter leur longueur.

John Broadwood, lui, invente la pédale forte du piano
qui, en relevant les étouffoirs des cordes, permet aux
notes de vibrer plus longtemps, méme si les touches ne
sont plus tenues. Une révolution dans I'histoire du piano!
Et, a partir de 1867, 'Américain Steinway concoit des
cadres en fonte tres résistants a toute température.

La diversification des musiques
Tous les facteurs n‘ont de cesse de perfectionner l'instru-
ment - en augmentant I'’étendue des notes (le clavier
passe de 5 a 8 octaves), en facilitant le toucher, en homo-
généisant le son. Mais il ne s'agit pas de le standardiser.
Une grande variété de pianos coexiste. Chacun des fac-
teurs ad'ailleurs ses interprétes « champions » qui en font
la promotion: Chopin et Ravel pour Pleyel, Liszt, Haydn et
Beethoven pour Erard, et Dussek pour Broadwood.

La circulation des pianos permet une diffusion des
musiques européennes (valses, polkas, opérettes, etc.)
atravers le monde. Mais elle se trouve aussi a l'origine

2. Echappement: mécanisme dans lequel, aprés que le joueur a frappé une
touche, le marteau quitte rapidement la corde sans en arréter la vibration.

HISTOIRE

de nouvelles musiques, notamment afro-américaines,
qui détournent et métamorphosent les usages de I'ins-
trument. Par exemple, le cake-walk (une danse apparue
dans les plantations de Floride dans les années 1850 et
parlaquelle les esclaves parodient la démarche altiére des
maitres blancs) va donner lieu aux premiers ragtimes,
précurseurs du jazz.

Les échanges ontlieu dans les deux sens. Des ragtimes
figurent ensuite dans les ceuvres de divers compositeurs
occidentaux, dont Claude Debussy, qui écrit son
Golliwogg's cakewalk pour piano en 1908, ou Igor Stravinsky,

qui compose en 1917 un ragtime pour 11 instruments.

Guadeloupe _ 15
Guatemala - 6
Martinique . 3

cayenne [ 3
perou I 3 e

Haiti [ 3

cili JJj 2
saintThomas [ 2

cuba I 2

Venezuela I 1

Afrique

Amérique
31%

Europe
64 %

Mexique I 1

T
0

Dés le début du xixe siecle, les fabricants francais de
pianos exportent dans le monde entier. Ci-dessus,

la part de 'Amérique dans ces exportations en 1837,

ainsi que la répartition par pays, a gauche.
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Au début du xixe siecle, des facteurs inventent des
pianos adaptés a lamusique arabeZ. Les intervalles n'y sont
pas limités aux demi-tons et peuvent atteindre le quart
de ton. L'Egyptien Naguib Nahas fabrique un piano qui, en
plus des touches blanches, comporte trois rangs de
touches noires superposées. Et George Samaan met au
pointun mécanisme permettant de déplacer le clavier en
mode d'accordage occidental ou arabe, selon les besoins!

Le déclin des pianos européens
C'est surtout au xx® siécle que se développe la pratique
par des amateurs, grace ala démocratisation des prix de
vente et de location de l'instrument. « L'dge d’or du piano
frangais se prolonge jusqu’au premier conflit mondial, décrit
Thierry Maniguet, mais la concurrence émerge dés la
seconde moitié du xix¢ siécle aux Etats-Unis, avec les pianos
Steinway et Chickering, qui sonnent le début du déclin. »
L'aventure de Steinway & Sons, facteur devenu culte
chez les concertistes, démarre avec I'Allemand émigré aux
Etats-Unis Heinrich Engelhard Steinweg (nom américanisé
en 1864). « C'est en secret qu'il fabrique en 1836, dans sa cui-

Jean-Henri Pape (1789-1875)
aremplacé la couverture

en cuivre des marteaux par du
feutre (a gauche), comme sur ce
« piano table » de 1842 (a droite).

Steinway fabrique durant la Seconde
Guerre mondiale un modeéle de piano droit
spécifique (le Victory Vertical) des plus légers,
pour en envoyer des exemplaires (voire, en
parachuter!) sur le front d’'Europe, afin de
remonter le moral des troupes.

La concurrence des pianos japonais
Yamaha, puis de nombreuses marques asia-
tiques, notamment coréennes, achévera les
fabricants européens. Apreés la Seconde

Guerre mondiale, les trois grands facteurs francais (Erard,
Pleyel et Gaveau), un temps regroupés dans les Grandes
Marques Réunies pour survivre, finissent par fermer leurs
usines. Puis le marché des ventes de pianos acoustiques
chute. Lessor des pianos numérigues, moins encombrants
et moins chers que les pianos acoustiques, prend le relais.

«Sil'on prend un peu de distance, le piano n'est pas le seul

instrument a s'étre diffusé rapidement dans ce vaste espace
qu'on appelait dans les manuels scolaires de la III* République

“le monde moins I'Europe”, rappelle Anais Fléchet. I suffit de
penser au saxophone, a l'accordéon... Mais, pendant long-
temps, les recherches se sont peu intéressées a I'histoire du
monde dans l'instrument (d’ou venaient les matériaux per-
mettant sa fabrication) et de I'instrument dans le monde,
c’est-a-dire sa contribution a la connexion des différents
espaces culturels. » En rétablissant le lien entre les patri-
moines musicaux des divers continents, la nouvelle pré-
sentation des collections du Musée de la musique tient
justement compte de cette nouvelle fagon d'appréhender
I'histoire des instruments. Il

sine, son premier piano a queue », écrit le site internet de
I'entreprise. « Une partie du succés de Steinway vient du fait
que l'entreprise développera tout au long du
XX€ siécle une politique commerciale particu-
lierement agressive », selon Thierry Maniguet.
Dés 1857, Steinway produit une trés lucra-
tive gamme de pianos de décoration (Art
Case) congus par des artistes de renom,
qui devient populaire parmi les célébrités
et les personnes aisées. Ses pianos de -

concertvont peu a peu envahir le monde. \ .

Piano Nahhas muni d'un clavier Férster
(exposé au musée de I'opéra du Caire) qui
permet de jouer de la musique orientale. Les
intervalles n'y sont pas limités aux demi-tons,
mais peuvent atteindre le quart de ton.

En 1900, les deux usines Steinway & Sons,
a Manhattan et a Hambourg, produisent
déja plus de 3500 pianos par an.

Il

(s g > 3 1
3. La musique arabe n'utilise pas la gamme
tempérée, mais la gamme naturelle, qui permet une

interprétation différente de I'échelle des sons au
sein d'une octave et de leurs rapports (intervalles).
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500 millions d'années, la vie
— - sur la Terre était limitee




EN ACTION

B F
-
LN > -
1
2
_
g ’
- =
p— 12N
2 \ -
e -
—

uand le v1vant
était deant

oila plusieurs millions d'années, de curieux géants
V foulaient la Terre vidée de ses titanesques dino-

saures. Dans I'Asie de I'Oligocéne, entre 34 et
23 millions d'années, Paraceratherium, un rhinocéros sans
corne de 5 m au garrot pour 9 m de long et 17 tonnes (t),
promenait sa silhouette a mi-chemin entre I'éléphant et
I'okapi. Il'y a 2 millions d'années, au Pléistocéne, un cousin
des orangs-outans de presque 400 kg, Gigantopithecus
blacki, vivait dans les foréts tropicales de la Chine. Plus
prés de nous (de -400 000 a -8 000 ans), Megatherium
americanum, un paresseux terrestre de 6 m de long
et4t, déambulait a travers les savanes américaines.

Ces colosses méconnus sont a I’honneur de I'exposi-
tion « Géants », qui se tient jusqu’au 29 juin au Muséum
d'histoire naturelle de Toulouse. IIs témoignent d'une ére,
le Cénozoique (celle que nous vivons actuellement),
qui voit'essor de mammiféres géants apres des millions
d'années passées dans 'ombre des dinosaures.

CNRS LE JOURNAL
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BIOLOGIE La disparition des dinosaures non aviens
n'a pas signé la fin du gigantisme au sein du vivant.
Des mammiferes, insectes et plantes XXL ont
ensuite peuplé notre planete. Mais leur énormité
masquait souvent de nombreuses faiblesses.

PARMAXIME LEROLLE

Cette « foire aux géants » connait son apogée de
I'Eocéne au Miocéne (entre 56 et 20 millions d'années),
précise Pierre-Olivier Antoine, paléontologue a I'Institut
des sciences de I'évolution de Montpellier' et conseiller
scientifique d'un film documentaire? a l'origine de la pré-
sente exposition : « Peu apres la crise qui voit I'extinction des
dinosaures, les niches écologiques qu’occupaient ces derniers
sont rapidement occupées par les survivants. » S'engage
alors une « course aux armements » entre proies et




EN ACTION

A Gastornis gigantea pourchassant
un petit mammifere (illustration).
Cet oiseau incapable de voler pouvait
atteindre 2 m de haut.

Le gigantisme n'est pas

© JA CHIRINOS/SPL

prédateurs. Pour se protéger des prédateurs, les proies
onttendance a grandir... avec pour conséquence une aug-
mentation en miroir de la taille de leurs prédateurs.

Mais nourrir de telles masses suppose de bénéficier
de ressources abondantes, et celles-ci se développent
notamment sous des climats chauds. Ces conditions envi-
ronnementales sont précisément celles d’'une bonne
partie du Cénozoique.

Il'y a 56 millions d’années, durant ce qu’on appelle
le « maximum thermique Paléocéne-Eocéne », la Terre
connait une température moyenne de 8 °C supérieure a
I'actuelle. En outre, les gradients thermiques liés aux lati-
tudes sont moins marqués. On observe ainsi une conti-
nuité d'écosystémes entre les foréts tropicales, a I'équateur,
et celles tempérées, aux pdles - ou ne se trouve alors
aucune glace permanente. La végétation est luxuriante
d'un péle a l'autre, ce qui signifie « pléthore de nourriture
pour de trés nombreux herbivores et pas de probléme pour
que les écosystemes les supportent », résume Pierre-Olivier
Antoine. C'est d'autant plus vrai durant I'Oligocéne, ou les
foréts tropicales laissentla place a des savanes ouvertes,
propices aux grands herbivores.

Une structure interne consolidée
Mouvoir des masses de plus de 1 trequiert également des
adaptations morphologiques, qui sont au coeur des

lapanage des seuls

dinosaures et mammiferes.

les dinosaures sauropodes, nettement plus massifs.
Renoncant au galop, ces espéces ont grandi en dévelop-
pant des os en colonne, qui ne plient pas. Cet arrangement
permet de réduire fortement les contraintes appliquées
achaque os. «A partir de 54 6 t, 'adaptation optimale, c'est
le passage en colonne », conclut Alexandra Houssaye.

Ces problématiques liées a la gravité terrestre n‘ont
pas cours dans I'eau, ou les lourdes masses se meuvent
sans souci. En témoigne le gigantisme des cétacés observeé
dés leurretour alamer, ily a une cinquantaine de millions
d'années. L'un d'eux, Perucetus colossus (il y a 39 a 37 mil-
lions d’années), avec ses 80 t au bas mot, aurait été I'un
des animaux les plus lourds ayant jamais vécu sur la Terre.

Au-dela des mammiféres
Le gigantisme n'est toutefois pas I'apanage des seuls dino-
saures et mammiferes. Pierre-Olivier Antoine s'insurge
contre ce qu'il qualifie de « mammalocentrisme » : « Au
Cénozoique, la trés grande diversité des mammiféres occulte
celle des autres vertébrés. Comme les dinosaures non aviens
ontdisparu, on ne s‘attend pas a ce que des formes qui leur
sont apparentées reprennent le flambeau. »

C'est pourtant le cas de Titanoboa, le plus grand

recherches d’Alexandra Houssaye, directrice de recherche ;el\f?vcgigg serpentayantjamais vécu, avecses 15 m de long (la taille
au CNRS au sein du laboratoire Mécanismes adaptatifs (genré de d'un autobus), ou encore de l'oiseau géant Gastornis, haut
et évolution®. Avec son équipe, la scientifique a étudié la cachalot éteint)  d€ 2m, qui hantaient tous deux les foréts du Paléocéne
graviportalité, soit «/'ensemble des adaptations des orga- présentée ily a prés de 60 millions d'années. Mais persiste la encore
nismes pour supporter et mouvoir un poids corporel massif », a l'exposition un biais, qu'on pourrait nommer « vertébrocentrisme »...
en comparant notamment les rhinocéros et hippopo- «Géants»,
tames aux éléphants et dinosaures quadrupédes. au Muséum

de Toulouse.

Malgré leur poids, les premiers parviennent encore
agaloper. Pour éviter les blessures liées au contact entre
le sol etles pattes, lors du galop notamment, leurs os ont
évolué en conséquence: « Les os des membres ne sont pas
alignés, mais restent encore inclinés les uns par rapport aux
autres, si bien que leurs membres sont fléchis, ce qui permet
la course; ils sont nécessairement trapus, avec de larges arti-
culations pour supporter les charges associées. »

En parallele, leur structure interne se consolide en aug-
mentant I'épaisseur du tissu compact et en étendant les
travées osseuses dans les zones occupées généralement
par la moelle osseuse, ce qui renforce la masse pour
accroitre la résistance osseuse. Un tel mélange entre flexi-
bilité et robustesse n'a pas cours chez les éléphants et

1. Unité CNRS/IRD/Université de Montpellier.
2. Le Mystére des géants disparus, Paul-Aurélien et Eric Ellena, 1h30, 2018.
3. Unité CNRS/Muséum national d’histoire naturelle (MNHN).
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En effet, entre 350 et 250 millions d'années, des insectes
et des arthropodes de grande taille dominaientles foréts
du Carbonifére et du Permien. Ces créatures, dont les
libellules carnivores Meganeura (jusqu’a 70 cm d’enver-
gure) et d'autres herbivores, tels certains membres de
I'ordre des Palaeodictyoptera (35 cm d'envergure), ont fait
I'objet des travaux d’André Nel. Ce chercheur de I'Institut
de systématique, évolution, biodiversité* évoque les
conditions favorables au gigantisme des invertébrés au
Paléozoique, I'ére qui précede celle dite des dinosaures.

Comme les mammiferes 200 millions d’années plus
tard, les insectes bénéficiaient alors d'une niche écolo-
gique inoccupée. lIs étaient les seuls animaux capables
de voler (ou «volateurs »). Comme souvent, s'engage alors
une course a la taille entre proies et prédateurs. Par ail-
leurs, ces insectes ailés pouvaient s'appuyer sur un air
plus dense (2 bars et plus, soit I'équivalent actuel de
2 atmospheres) entre la fin du Carbonifére et le milieu
du Permien. Or «/es grands volateurs comme Meganeura
se soutiennent mieux lorsque I'air est plus dense ».

De méme, les foréts tropicales du Carbonifere débor-
daient d'oxygene (35 % de la composition de l'air, contre
20 % actuellement). Les arthropodes en tirerent profit.
Leur systeme respiratoire par trachées amenant I'oxy-
géne directement au centre de I'organisme, plusily a
d'oxygene dans l'air, plus ils peuvent grandir. C'est ainsi
que l'on vit apparaitre Arthropleura, un myriapode long
de 2m, alafin du Carbonifére.

La palme du gigantisme
Toutes ces especes déclinérent, d'une part, en raison du
changement des conditions environnementales, d'autre
part, a cause de la concurrence de nouveaux groupes : des
petits reptiles planeurs dés le Permien moyen, puis les pté-
rosaures, au Trias, et enfin les oiseaux, au Jurassique. Sil'on
observe des libellules de grande taille jusqu’au Crétacé,
«les dimensions de ces bétes diminuent avec les groupes suc-
cessifs », tempeére le paléontologue - jusqu’a leur extinc-
tion, en méme temps que les dinosaures non aviens.
Mais, sans conteste, la palme du gigantisme au sein du
vivant revient aux végétaux. Une plante fossile haute de
130 m détient I'actuel record du plus grand étre vivant
jamais observé surla terre ferme, quand certaines algues
marines s'égrénent sur plusieurs centaines de metres.

4 Tllustration
d'une forét au
Carbonifere (359
a 299 millions
d’années), avec
un myriapode
Arthropleura

et une libellule
Meganeura.

«Etre gros, c’est cotiteux.
1l faut donc un avantage
cvolutif a l'étre. »

CNRS LE JOURNAL
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Encore aujourd’hui, eucalyptus et séquoias approchent
régulierement la centaine de métres. Ceci tient a I'archi-
tecture particuliére des plantes.

Tristan Charles-Dominique, botaniste au sein du
laboratoire Botanique et modélisation de I'architecture
des plantes et des végétations?, distingue les animaux,
«al'architecture unitaire », des végétaux, « qui avancent par
répétition de structures ». Autrement dit, tant qu’elles ont
les ressources pour alimenter leur croissance, les plantes
continuent de grandir, le plus souvent dans une logique
de compétition entre elles pour la lumiére. En hauteur,
elles finissent par rencontrer un plafond lorsque la pres-
sion se situe & -2 mégapascals. A ce niveau, la pression
dans les tiges est trop négative pour que les tissus
puissent se développer. Résultat, la croissance s'arréte.

De plus, on connait trés peu d'arbres dépassant de
30 ou 40 m la végétation avoisinante. Parce que, selon
Tristan Charles-Dominique, « surcimer les voisins pour récu-
pérer la lumiére expose a la dessiccation, au gel et au vent ».

Enrevanche, les plantes ne rencontrent que peu d'obs-
tacles dans leur croissance horizontale. Certaines tiges
de palmiers-rotins, sous forme de lianes, peuvent
atteindre 200 m de long. Une autre liane, enracinée,
mesure jusqu’a 2 km de long.

Lorsque les végétaux fonctionnent de maniere colo-
niale - c'est-a-dire par réplication d'un méme individu -,
les dimensions dépassent de trés loin celles des géants
animaux. Dans 'Utah, aux Etats-Unis, un arbre bat ainsi

4. Unité CNRS/EPHE-PSL/MNHN/Sorbonne Université.
5. Unité CNRS/Cirad/Inrae/IRD/Université de Montpellier.



tous les records. Agé de 80 000 ans, il posséde & lui seul
47 000 troncs de peuplier faux-tremble et s’étale sur
43 hectares, pour une masse totale d’environ 6 000 t.
Un arbre-forét, nommé Pando, qui continue vaillamment
a croftre. « Et, plaisante le botaniste, rien n’indique qu’il
compte arréter son expansion. »

© RICHARD BIZLE'

EN ACTION

Malgré leurs divergences, géants animaux et végétaux
souffrent d'un méme probléme, qu'Alexandra Houssaye
traduit en une formule : « £tre gros, c’est codteux. Il faut
donc un avantage évolutif a I'étre. » Au vu de toutes leurs
contraintes biomécaniques, énergétiques et environne-
mentales, les espéces géantes adoptent une stratégie sin-
guliere au sein du monde vivant: grandir plus longtemps,
se reproduire tardivement et avoir moins d'enfants.

Cette stratégie s'observe chez les animaux deés 45 kg.
Cette frontiere, certes arbitraire, démarque néanmoins
les especes de petite taille - a la longévité plus courte et
aux portées nombreuses, avec moins d'investissement
parental - de ce qu'on appelle la « mégafaune ».

Des géants qui craignent le changement

Chez les végétaux, méme si la frontiére est moins nette,
lalogique est semblable. « Pour qu'une plante devienne trés
grande, elle doit maintenir sa phase d’exploration de son
environnement le plus longtemps possible, explique Tristan
Charles-Dominique. Rester grand signifie donc rester juvé-
nile et ne pas se reproduire sur une longue période, ce qui
n'est pas optimal dans des milieux perturbés. Dés lors,
le gigantisme végétal ne prévaut que dans les milieux ot
la compétition pour la lumiére est si intense que les plantes
lui sacrifient toute autre fonctionnalité. » En d'autres termes,
leur taille masque leur faiblesse.

« Les espéces géantes se révélent trés performantes dans
un milieu stable, mais peu résilientes face aux crises et fluc-
tuations environnementales, dont elles sont les premiéres
victimes », reléve Pierre-Olivier Antoine.
Le paléontologue en veut pour preuve
que les derniers géants (arbres des
savanes et des jungles, mammiferes
d'Afrique et d’Asie) se situent dans les
zones tropicales, al'écart des perturba-
tions consécutives au réchauffement
planétaire qui,ilya20000 ans, asuccédé
aladerniere glaciation. Or ces régions
se trouvent précisément a l'avant-poste
du réchauffement climatique actuel.

Quel sera leur avenir sous de nou-
velles conditions environnementales?
A contempler lavie et la mort des géants
du passé, on ne regarde qu'avec plus
d'admiration les colosses aux pieds
d'argile de notre époque. 11

/ AFP

© CRIS BOURONCLE

A Les restes fossilisés de
Perucetus colossus, un cétacé
ayant vécu a I'Eocéne moyen,
sont exposés en 2023 au
muséum de Lima, au Pérou, pays
ou le spécimen a été découvert.
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Peut-on telechar'ver
Son esprit?

wANT - [NUMERIQUE | |
NEUROSCIENCES Dans Mickey 17, 1e dernier film du Sud-coréen Bong Joon-ho,

le protagoniste est recruté comme « Remplagable » lors d'une mission visant

3 coloniser une exoplanéte. A chaque fois qu'il meurt, ses souvenirs sont
réimprimés dans un nouveau corps. Cette technique peut-elle devenir réalité ?

PAR KHEIRABETTAYEB

Le film Mickey 17 met en scéne le
téléchargement de I'esprit d'une
personne dans d’'autres corps. En
théorie, comment cela pourrait
étre possible?

Gregor Thut' Il faudrait reproduire
les circuits neuronaux d’'au moins
trois grandes fonctions importantes
pour recréer le sens de soi et I'identité
de la personne: la mémoire, qui
permet de stocker et de se souvenir
de ce que l'on vit et de ce que l'on

apprend au cours de la vie; la
conscience, qui permet d'étre
conscient de soi-méme et de notre
environnement; et la sensation

de ne faire qu'un avec son corps,

indispensable au sens de soi.

Quessait-on des supports matériels
de lamémoire humaine?

G.T. Comme pour toutes nos autres
capacités cognitives, cette fonction
nait de plusieurs réseaux neuronaux

étendus dans le cerveau. Précisons
qu'il n'existe pas une mémoire...
mais plusieurs. Certaines sont dites
«acourtterme», car elles permettent
de retenir des informations sur de
courtes périodes, allant de quelques
secondes a plusieurs minutes.
D’autres sont des mémoires «a long
terme »: elles enregistrent des infor-
mations sur des périodes plus lon-
gues, courant sur toute une vie.
Ce sont ces derniéres qui seraient

1. Directeur de recherche au CNRS au sein du Centre de recherche cerveau et cognition (Cerco, unité CNRS/Université de Toulouse).
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A Dans le film Mickey 17,

a chaque fois que meurt

le héros, joué par Robert
Pattinson, un nouveau
corps est produit, dans
lequel sont réimplantés ses
souvenirs et sa personnalité.

importantes pour recréer 'identité
d’'une personne. Parmi ces mémoires,
on trouve notamment la mémoire
épisodique (ou « autobiographique »),
qui renferme les souvenirs person-
nels, et la mémoire procédurale (ou
«motrice »), qui stocke des savoir-
faire et des automatismes acquis au
cours de lavie, comme conduire, faire
du vélo ou jouer de la guitare.
Chacune de ces mémoires met
en jeu des circuits de neurones et
des régions cérébrales différentes.
Au niveau neuronal, le stockage d'une
information se fait grace a la forma-
tion de nouvelles connexions entre
neurones, dites « synapses », ou par
renforcement de celles-ci.

Quid de la conscience?

G.T.Selon une théorie majeure, dite
de «l'espace de travail neuronal
global », la conscience nait d'une
connexion globale entre plusieurs
aires du cerveau situées a l'avant et
al'arriere de celui-ci. Ce réseau per-
mettrait a I'individu d'étre conscient
de lui-méme et de son environne-
ment en rendant les informations
issues de ses sens -d'abord traitées
defacon non consciente - disponibles
pour I'ensemble de nos facultés men-
tales, dont I'attention, la mémoire
etleraisonnement.

Et comment émerge la sensation
de ne faire qu'un avec son corps?

G.T.Elle provient de I'intégration
cohérente de différents signaux sen-
soriels renseignant sur la position
de notre corps dans l'espace. Ces
informations proviennent de trois
systemes: le systeme visuel ; le sys-
téme vestibulaire (I'organe de I'équi-
libre, situé dans l'oreille interne) ;

et le systeme proprioceptif (constitué
par I'ensemble des récepteurs et
de leur innervation au niveau des
muscles et des articulations), qui
régule la posture et les mouvements
du corps. Si ces signaux sensoriels ne
sont pas cohérents, comme lors
d’'une activité cérébrale désorganisée,
le cerveau peut en conclure que nous
avons quitté notre corps.

EN ACTION

Que vous inspire I'idée de I'exten-
sion de I'esprit humain dans un
nouveau corps « receveur » ?

G.T. Elle souléve une grande ques-
tion éthique: est-il vraiment souhai-
table de télécharger nos souvenirs
dans un autre corps ou dans un sup-
port artificiel comme un robot?
De fait, cette perspective touche
au transhumanisme, une idéologie

« La possibilite de genérer une conscience
a partir de réseaux de neurones
artificiels reste controversee, tant
la conscience est une faculté complexe. »

Selon vous, sera-t-il un jour
possible, comme dans Mickey 17,
d'imprimer ces trois fonctions et
ainsi de transplanter I'esprit d'une
personne dans un autre corps?
G.T. Cela me parait trés compliqué...
Cloner chacune de ces trois fonctions
représente un énorme défi. D'autant
que I'on est loin d'avoir décrypté
finement tous les processus qui les
sous-tendent. Par exemple, pour
la mémoire a long terme, il faudrait
connaitre la signature neuronale et
synaptique de chacun des souvenirs
et apprentissages quiy sont stockés.
Unvrai deéfi!

Concernant spécifiguement la
capacité de faire émerger une
conscience dans un réseau de neu-
rones artificiels, c'est un débatimpor-
tant actuellement, en lien avec le
développement de l'intelligence
artificielle. De brillants spécialistes
se penchent sur cette question.
Mais cette éventualité reste contro-
versée, tant la conscience est une
faculté complexe... Bref, a ce jour,
la possibilité de transplanter un
esprit dans un autre corps reste
de la pure science-fiction.

qui a comme idée de recourir aux
sciences et aux nouvelles techniques
pour améliorer ou augmenter nos
capacités physiques et mentales,
et ainsi allonger I'espérance de vie,
voire nous rendre immortels.

Mais devenir immortel est-il
si souhaitable que cela? Apres tout,
une vie immortelle ne s'apprécierait
peut-étre pas autant qu’une vie
destinée a se finir unjour...

Ensuite, arriver a completement
décoder et transplanter nos esprits
sur d’'autres supports pourrait
présenter plusieurs dangers. Tout
d’abord, cela pourrait exposer a un
risque d'intrusion dans nos pensées
et donc dans la sphére privée de
notre vie mentale.

Enfin, une telle technologie pour-
rait mener a réimprimer l'esprit de
I'individu alors qu'il est encore vivant
et, ainsi, a créer plusieurs duplicatas
de celui-ci, ce qui lui ferait perdre
son identité. En effet, cela équivau-
drait a un clonage de son identité.
Laquelle serait alors l'originale ?
Pour moi, mieux vaut que tout cela
reste dans un bon film de science-
fiction. Comme I'est Mickey 17!
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Marie Tharp

, pionniere

omise de la tectonique

des pla
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GEOSCIENCES Alfred Wegener

est bien souvent LE nom associé

a la tectonique des plaques.

Mais un autre mérite la lumiere :

celui de Marie Tharp, cartographe
qui contribua significativement a
I'élaboration de cette théorie cruciale.

PAR MORGANE GILLARD

Terre a contemplée au moins une fois dans sa vie.

Contrairement aux représentations communes
de la surface du globe, ce planisphére (page de droite)
ne met pas en évidence le relief des continents, mais
celui des fonds océaniques.

Si cette carte peut paraitre anodine aujourd’hui,
savaleur scientifique est énorme. Achevée en 1977, elle
est|'un des outils qui ont permis d'établir les principes de
la dérive des continents et de la tectonique des plaques.
Le message scientifique qu'elle véhicule sert désormais
de fondement a I'ensemble des études menées en
sciences de la Terre. Et, derriére son élaboration, se trouve
le travail acharné d’'une femme restée longtemps dans
I'ombre : Marie Tharp.

Signée « Heezen and Tharp », cette carte marque
la conclusion d'un vaste et ambitieux programme initié
alafin des années 1940 par le géophysicien américain
Maurice Ewing et visant a cartographier le relief des fonds
marins. Le développement des premiers échosondeurs,
durantla Seconde Guerre mondiale, laisse en effet penser
que les fonds océaniques sont loin d'étre aussi plats

\/ oici une carte que tout étudiant en sciences de la

¥ Marie Tharp devant la carte du
plancher atlantique, en 1968. Pres
d'une décennie plus t0t, la premiere
carte bathymeétrique de I'Atlantique
a créé un séisme... scientifique.



et monotones qu’on l'imaginait alors. Parmi les jeunes
talents qui vonts'embarquer pour une série de campagnes
océanographiques figure Bruce Heezen, un étudiant fraf-
chement recruté au sein du Lamont-Doherty Geological
Observatory. C'est lui qui présentera pour la premiére
fois les résultats de ce méticuleux travail de cartographie
et I'idée d'une séparation de la croGte océanique au
niveau des dorsales. Son nom restera ainsi dans les
annales, occultant le fait qu'une grande partie du travail
et des idées présentées proviennent de Marie Tharp,
son assistante cartographe.

Linitiatrice d'une véritable révolution

Marie Tharp nait en 1920 d’'une mére enseignante et d'un
pére géométre qui, durant toute son enfance, va lui trans-
mettre son intérét pour la cartographie. Profitant de
I'ouverture des formations scientifiques aux femmes (en
raison de la guerre qui mobilise les hommes), elle s'inscrit
a l'université pour suivre des cours de géologie et de
mathématiques. Elle en sort doublement diplémée, ce qui
ne lui vaut pas d'obtenir un poste permanent, mais des
contrats successifs de technicienne au Lamon.

La, Maurice Ewing lui demande de collaborer avec
Bruce Heezen, étudiant en these. Alors que celui-ci se
charge d'acquérir les données en mer, Marie Tharp com-
pile celles obtenues par échosondage. Cela lui permet
d'établir des profils bathymétriques a partir desquels elle
va pouvoir produire les premiers diagrammes du fond de
I'océan Atlantique. « Cette méthode qu’elle adapte est trés
intéressante, car, contrairement aux cartes classiques

¥ Due a Marie
Tharp et Bruce
Heezen, cette
carte du relief
du plancher
océanique (mise
en couleurs par
Heinrich Berann
en 1977) montre
les dorsales

qui expliquent
la dérive des
continents.

© LIBRARY OF CONGRESS, GEOGRAPHY AND MAP DIVISION.

présentant des lignes de niveau, elle force a une conceptuali-
sation des reliefs », explique Mathilde Cannat, directrice de
recherche CNRS émérite dans I'équipe de Géosciences
marines de I'Institut de physique du globe de Paris'. Nous
sommes au début des années 1950 et les ordinateurs
n'existent pas encore. Tout s'effectue a la main : conver-
sion des données, compilation, dessins... Le travail est
énorme, mais Marie Tharp posséde la rigueur nécessaire
etl'intuition qui vont lui permettre de réaliser une décou-
verte majeure, qui changera I'histoire des géosciences.

Aprés le supercontinent unique
En ce milieu du xx® siécle, la théorie de la tectonique des
plagues telle qu'on I'enseigne aujourd’hui n'existe pas.
Pourtant, dés 1912, Alfred Wegener, un météorologue alle-
mand, a proposé la théorie de la dérive des continents.
Trés novatrice, elle reposait sur des observations principa-
lement géographiques, géologiques et paléontologiques.
Wegener avait remarqué que la plupart des continents
possédent une forme qui, comme les pieces d'un puzzle,
permet leur emboitement. En jouant ainsi avec ces pieces
d'échelle planétaire, Wegener a découvert qu'il était pos-
sible de regrouper tous les continents actuels sous la
forme d'un unique supercontinent, qu'ila nommé Pangée.
Qui plus est, ce regroupement permettait d'expliquer
la continuité de certaines grandes structures géologiques
de part et d'autre de I'Atlantique, ainsi que la concordance

1. IPGP-UMR, unité CNRS/IPGP/Université Paris Cité.
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EN ACTION

des registres faunistiques fossiles. Des arguments assez
forts, selon Wegener, pour affirmer que les continents
s'étaient séparés il y a environ 200 millions d'années,
suivant un tres lent mouvement de divergence.

Cette théorie a toutefois suscité une vive levée de bou-
cliers. Et pour cause. Siles observations de Wegener sont
tout a fait pertinentes, rien dans sa théorie ne permet
d'expliquer le phénomene physique qui pourrait mettre
en mouvement des masses continentales. La théorie de
Wegener paraissait donc bancale, car il y manquait fina-
lement I'essentiel : le « moteur » de la divergence.

La découverte des dorsales océaniques
Jugée fantaisiste, la « dérive des continents » reste en som-
meil pendant quarante ans. Jusqu'a ce qu'en traitant les
données bathymétriques acquises par Bruce Heezen et
ses collegues, Marie Tharp découvre une gigantesque
chalne de montagnes sous-marine (que I'on appelle
aujourd’'hui « dorsale océanique ») courant du nord au sud
de I'océan Atlantique. Elle assimile le relief de cette
immense «ride » a une zone de rift, c’'est-a-dire un fossé
marquant une déchirure de la cro(te terrestre.

Elle a cependant bien du mal a faire accepter son idée
a Bruce Heezen, quiva tout d’abord dénigrer ses argu-
ments en les qualifiant de « paroles de bonne femme ».

CNRS LE JOURNAL
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A Marie Tharp au travail avec Bruce
Heezen a bord de I'USNS Kane, en 1968,
lors de la premiéere mission en mer
alaquelle elle est autorisée a participer.
Apres le déces subit de Heezen, en 1977,
Tharp achevera la carte mondiale de

la topographie des fonds océaniques.

Il faudra un an a Marie Tharp pour convaincre son collegue
masculin, en montrant la corrélation entre ses cartes
bathymétriques et celle des séismes enregistrés dans
I'Atlantique - séismes dont les épicentres s'alignent le long
delaride sous-marine, révélant qu'il s'agit bien d'une zone
ou la croQte terrestre se « déchire ».

La premiére présentation des résultats de Tharp et
Heezen sur les dorsales, en 1956, puis la publication de
la premiére carte bathymétrique de I'océan Atlantique,
en 1957, vont faire I'effet d'une bombe dans la commu-
nauté scientifique. Mais tout cela au crédit de Bruce
Heezen, dont le nom est toujours mis en avant par rapport
a celui de Marie Tharp.

« L'effacement de Marie Tharp peut s’expliquer par des
considérations institutionnelles : Heezen était thésard, et
Tharp uniquement technicienne. C'est donc lui qui avait le
statut pour défendre leurs résultats dans des conférences »,
explique Mathilde Cannat. Mais, derriére cette situation,
se trouve la question du sexisme : « Etant une femme, elle
ne pouvait pas embarquer sur les navires océanographiques,
ni obtenir de doctorat dans la discipline a cette époque, ni par
conséquent de poste académique. Elle était de toute facon
bloguée dans sa condition. »

Une reconnaissance tardive

Les résultats de Tharp et Heezen ouvriront la voie a
de nouvelles études, notamment sur la symétrie des
anomalies magnétiques enregistrées par les roches de
la cro(te océanique. Celles-ci vont permettre dans
les années 1960 de valider définitivement la théorie de
I'accrétion océanique (qui explique comment le magma
«écarte » les plaques au niveau des dorsales océaniques
enremontanta la surface), puis de quantifier les vitesses
d'ouverture des océans. Le modele géodynamique de
la tectonique des plaques sera complété ensuite avec
I'identification de dorsales dans tous les océans.

Malgré sa contribution a I'avenement de la théorie de
la tectonique des plaques, Marie Tharp demeurera long-
temps dans 'ombre. « Elle va rester sous contrat précaire...
toute sa carriere », déplore Mathilde Cannat. Elle ne sera
autorisée a participer a une expédition en mer qu'en 1968
etnerecevra la pleine reconnaissance de son travail que
dans les années 1990, a I'age de 70 ans, lors d’'une céré-
monie organisée au Lamont.

Les choses changent, malgré tout, se félicite Mathilde
Cannat: « La médaille de I'Union européenne des géosciences
récompensant des travaux significatifs en tectonique et géo-
logie structurale porte désormais le nom de Marie Tharp. » ||
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des l[angues

des signes

a portée de clic

iovani mangia la pizza » ou « Giovani la pizza

mangia » : sauriez-vous dire laquelle de ces

locutions italiennes est traduite de la langue
dessignes etlaquelle esten langue vocale ? Contrairement
aceque l'on pourrait penser, les structures grammaticales
des langues des signes ne sont pas calquées sur celles
des langues orales qui leur correspondent. En clair, les
personnes entendantes et sourdes italiennes n'utilisent
pasla méme grammaire pour s'exprimer - les premiéres,
enlangue parlée, les secondes, en langue des signes. Dans
I'exemple cité, c'est la structure sujet-verbe-complément
quis'applique enitalien oral, mais, en italien signé, le verbe
se place alafin de la phrase.

« Il n’existe pas une langue des signes. Les personnes
sourdes italiennes, par exemple, ne signent pas comme les
personnes sourdes d’autres nationalités », explique Carlo
Cecchetto, directeur de recherche au laboratoire Structures
formelles dulangage’. En langue des signes espagnole, le
lait est désigné par le mouvement de traire une vache. Mais
un Francais fera le geste de tirer le lait du sein de la mére.
« Chaque langue des signes est une langue a part entiére, qui
a le méme potentiel expressif et le méme niveau de complexité
lexicale et grammaticale que les langues parlées. »

Mais, alors que les langues parlées ne manquent nide
dictionnaires, ni de grammaires, ni d'études permettant
deretracer leurs évolutions dans le temps, les personnes

1. SFL, unité CNRS/Université Vincennes-Saint-Denis. 2. thesignhub.eu/fr

SOCIETES

SCIENCES DU LANGAGE Les langues des signes sont
des langues comme les autres. La nouvelle
plateforme Sign-Hub en documente la diversité
a travers le monde et montre I'importance de
leur apprentissage des le plus jeune age, comme
pour nimporte quelle autre langue orale.

PAR MARINA JULIENNE

sourdes n‘ont que tres peu d'outils linguistiques a leur
disposition. Un programme de recherche développé par
plusieurs équipes européennes, lancé en 2016, a permis
d'aboutir a la mise en ligne de la plateforme Sign-Hub?.

Des grammaires en sept langues
Sign-Hub comprend schématiquement trois parties. La
premiére regroupe un « atlas » et des « grammaires ». Elle
présente un éventail complet et inédit des caractéristiques
et structures grammaticales dans une grande variété de
langues des signes du monde, ainsi qu'une description
précise des grammaires de sept langues des signes:
allemande, catalane, espagnole (castillane), francaise,
italienne, néerlandaise et turque.

L'objectif est que les usagers puissent enrichir eux-
mémes les grammaires. Mais ces informations seront
aussi utiles aux chercheurs, car les langues des signes sont
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une mine de connaissances pour qui étudie les propriétés
fondamentales du langage humain. « On pensait, par
exemple, que des notions comme le phonéme ou la syllabe
étaient intrinséequement liées a la dimension sonore de la
langue, souligne Carlo Cecchetto. Or elles s‘appliquent aussi
a la modalité visuo-spatiale du langage. De nombreux signes
sont caractérisés par deux mouvements et sont bisyllabiques,
quand d'autres sont monosyllabiques. »

Le linguiste a aussi montré que ces langues contiennent
des propositions relatives, comme les langues parlées. Ce
que l'onignoraitily a encore quelques années! Et, si elles
ne possedent pas de conjugaison, leurs locuteurs posi-
tionnent leurs récits dans I'espace pour parler de I'avenir
ou du passé: en langue des signes francaise, la ligne du
temps est perpendiculaire au corps du locuteur - le passé
estdans son dos, le présent, au niveau de son corps, et
le futur est devant lui.

Mais, dans certaines langues des signes parlées dans
des villages ou les gens vivent beaucoup a I'extérieur
(comme a Kata Kolok, un village de Bali), le temps peut étre
représenté sur une ligne imaginaire fondée sur la position
réelle du soleil le long de I'axe Est-Ouest.

Par ailleurs, la question de I'iconicité (la similitude entre
la forme d'un signe et sa signification) fait toujours l'objet
de recherches, pour savoir notamment de quelle fagon
cesicdnes évoluent dans le temps.

Evaluer les compétences langagiéres des sourds
Mieux connaitre le fonctionnement et les structures des
différentes langues des signes doit aussi permettre d'éva-
luer les compétences langagiéres des sourds et mal-
entendants. « Aujourd’hui, les professionnels de santé ne
disposent d’aucun outil permettant de diagnostiquer un
enfant sourd qui a un retard de langage en langue des signes,
ou un adulte malentendant qui perd des capacités langagiéres
a la suite d'un AVC, par exemple », observe Caterina Donati,
professeure au Laboratoire de linguistique formelle® et
directrice de I'UFR de linguistique a I'université Paris Cité
qui a également contribué a la plateforme.

Sign-Hub propose (pour I'heure en version test) les pre-
miers outils de diagnostic d'évaluation du langage. Pour les
concevoir, I'équipe de Caterina Donati a d'abord mené une
étude sur trois catégories de personnes sourdes - la com-
munauté des personnes sourdes étant trés hétérogéne.

«La plupart des surdités ne sont pas héréditaires et inter-
viennent a différents ages, détaille la linguiste. Une petite
partie des sourds sont “natifs” et, pour certains, ont été trés

I lcog®

Sélectionner une langue

B lituanien

B anglais (Royaume-Uni)

= polonais

B anglais (Etats-Unis)
mm russe (Russie)

& turc

11 itatien

[ +50us |

N Le mot « coq »
se signe de fagon
différente en
francais et en
russe, mais aussi
en langues
des signes (LDS)
anglaise
et américaine.
Celles-ci sont
pourtant issues
de la LDS congue
par I'abbé de
I'Epée (1712-1789),
qui inventa la
langue gestuelle.

«Un enfant peut sans probleme
apprendre loralisme s’il maitrise
bien le langage des signes. »

CNRS LE JOURNAL
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t6t exposés a la langue des signes; d’autres ont d‘abord tenté
d’apprendre le langage parlé, soit par des techniques d’ora-
lisme*, soit en bénéficiant d’implants cochléaires, et ne se
tournent vers la langue des signes qu‘aprés I‘age de 3 ans,
notamment parce que l'apprentissage oral a échoué ou n'était
pas satisfaisant. Enfin, un troisiéme groupe, les “apprenants
tardifs”, n'a été exposé a la langue des signes qu‘apreés I'dge
de 6 ans. En tout cas, la plupart des enfants nés sourds n'ont
pas accés a la langue des signes dés la naissance a travers
l'interaction avec leurs parents. »

Des différences d’apprentissage « spectaculaires »

Les chercheurs ont fait passer des tests (syntaxiques et
lexicaux) aux personnes des trois catégories dans cinq
langues des signes différentes : italien, castillan, catalan,
francais, israélien. Leur objectif était de savoir si l'age de
la premiéere exposition a la langue des signes avait un
impact sur les compétences langagieres a I'age adulte.

« Les résultats ont été spectaculaires, souligne Caterina
Donati. Ceux qui ont acquis la langue des signes tardivement
ont d'importantes difficultés de compréhension, et nous mon-
trons qu'il est vraiment essentiel d'étre exposé a cette langue
dés la premiére année de vie pour la maitriser ensuite. Seul le
retard lexical est rattrapé en cas d’apprentissage tardif. »

Ces résultats sont trés importants pour les parents
d'enfants sourds qui hésitent entre langue des signes et
oralisme, ou pour ceux qui enseignent d’abord l'oralisme
puis passent a lalangue des signes en cas d'échec. « Nous
pouvons désormais affirmer qu’un enfant peut sans probléme
apprendre l'oralisme - équivalent d’une seconde langue pour
les personnes entendantes -s'il maitrise bien le langage des
signes. Mais si, tout bébé, il n‘acquiert pas les bases du langage,
il sera trés difficile de lui enseigner ensuite une quelconque
autre langue, pointe Caterina Donati. /l faudrait donc que
chaque enfant sourd ou malentendant puisse étre exposé le
plus précocement possible a une langue a laquelle il peut avoir
un acces direct, c'est-a-dire a une langue des signes. »

Troisieme objectif de la plateforme : conserver une
mémoire des langues des signes et une trace de leur évo-
lution au fil du temps, a travers de nombreux témoignages
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Lire I'intégralité de l'article

sur lejournal.cnrs.fr

signés de personnes agées. Selon Caterina Donati, « ces
langues sont particulierement en danger parce qu’elles ont
la particularité de ne pas se transmettre au niveau territorial,
comme peuvent ['étre la plupart des langues parlées ».

Certains de ces témoignages sontrassemblés dans un
documentaire®, donnant un apercu de ce que ces hommes
et ces femmes, dont certaines ont connu la Seconde
Guerre mondiale, ont vécu. lIs racontent les placements
dans des institutions ou, parfois, personnes aveugles et
sourdes étaient réunies dans une méme classe, et ou les
cours étaient dispensés par des enseignants qui n‘avaient
aucune compétence en langue des signes! lls parlent de
leur vie professionnelle, sentimentale, s'’émeuvent des
«entendants » qui ont la manie de s'exprimer la bouche
quasi fermée, si bien que toute tentative de lire sur leurs
levres estvouée a I'échec; ils évoquent comment les pre-
miers sous-titres a la télévision leur ont permis de
comprendre enfin le scénario de certains films, ou de
quelle fagon I'ere des SMS facilite leur quotidien.

Un débat éthique

Mais, comme |'explique Carlo Cecchetto, « paradoxalement,
alors que la France reconnait enfin la langue des signes
francaise comme langue a part entiére depuis la loi du
11 février 2005 (qui accorde aux enfants sourds le droit a un
enseignement de la langue des signes), I'implantation de plus
en plus fréquente d'implants cochléaires n’est souvent pas
accompagnée d’une exposition de I'enfant & une langue des
signes. Ce qui constitue un danger dans le cas ot I'implant ne
fonctionne pas suffisamment pour permettre une bonne
acquisition du langage oral. »

Car, s'ils sont souvent tres efficaces et peuvent changer
la vie de certaines personnes sourdes, les implants ne
conviennent pas techniquement a tous. Surtout, ils font
I'objet d'un débat éthique, une partie de la communauté
sourde y voyant une facon de s'attaquer a sa culture.

En France, environ 1 enfantsur 1 000 nait sourd profond.
A3ans, 3enfants sur 1000 ont une surdité sévére ou pro-
fonde. On compterait environ 100 000 sourds signants,
dont seulement 5 % ont un membre de la famille sourd,
susceptible de leur enseigner lalangue des signes. Autant
de personnes déja fragilisées du fait de leur handicap qui
ont particulierement besoin d'une plateforme telle que
Sign-Hub - un lieu d'échanges, de partage d’expériences
et de connaissances, estiment les deux chercheurs. I

3. LLF, unité CNRS/Université Paris Cité. 4. Oralisme: méthode pour
enseigner la langue orale a des sourds grace aux prothéses auditives et
implants cochléaires, ainsi qu’en leur apprenant a utiliser la vision pour
mieux décoder les sons de la parole sur les levres de I'interlocuteur. Des
débats opposent les partisans de I'oralisme a ceux de la langue des
signes. 5. thesignhub.eu/life-story/36

EN ACTION

En bref

LANCEMENT DE CHOOSE CNRS

Dans un contexte international ou la liberté académique
recule, le CNRS réaffirme son engagement en faveur
d'une science ouverte et libre. Aux c6tés du ministére de
la Recherche, il participe au lancement d'une plateforme
nationale d'accueil des chercheurs en danger, avec I'appel
Choose CNRS, décliné en quatre niveaux selon la séniorité.
Consultez https://bit.ly/choose-cnrs

LA COUR DES COMPTES SALUE
L'EXCELLENTE GESTION DU CNRS

Fin mars 2025, la Cour des comptes a publié un rapport
sur le contrdle des comptes et la gestion du CNRS.

La Cour salue I'excellente tenue financiére de I'organisme
et lui propose quelques recommandations pour
I'optimiser davantage.

LE CNRS PUBLIE SON PREMIER SCHEMA DD&RS

Fin février, le CNRS a publié son premier schéma directeur
Développement durable et Responsabilité sociétale.

Ce document stratégique manifeste I'engagement

de I'organisme dans la transition environnementale

et dans la politique sociale, en déclinant ses actions
structurantes a toutes les échelles et dans toutes les
activités de I'établissement.

LE CNRS A VIVATECH

Processeur quantique, cryptographie post-quantique,
métaux amorphes, détection d’hydrogéne par bruit
sismique, organoides pour tester les traitements...

Du 11 au 14 juin, le CNRS expose 10 start-up deeptech
et ses grandes priorités scientifiques a Vivatech, le plus
important salon européen sur I'innovation.

CONSULTATION NATIONALE SUR LES MATHS

Au printemps 2025, CNRS Mathématiques a organisé une
vaste consultation nationale sur la place de la discipline
dans notre société. Des panels de citoyennes et citoyens
poursuivront ces discussions jusqu’en juillet prochain.

LES FRANCAIS ET FRANCAISES MONTRENT
LEUR INTERET POUR LES SCIENCES

Avec plus de 620 000 votes et 3 200 propositions,

la consultation nationale menée par le CNRS sur

la plateforme Make.org affiche les priorités des Francaises
et des Francais: une diffusion large des connaissances
etde la culture scientifique, une place plus importante
pour les scientifiques dans la décision publique,

une recherche publique ambitieuse, indépendante et
mieux financée au service de la société.
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Indispens:
comprendre locéan»

Quelles sont les attentes de la
communauté scientifique vis-a-vis
de la troisiéme conférence des
Nations unies sur I'océan (Unoc3)?
Joachim Claudet'Plusieurs annonces
sontattendues lors de 'Unoc3, a com-
mencer par la question des grands
fonds marins, qui sera centrale, et
alors que plusieurs coalitions d’Etats
sont en cours de constitution autour
d'un objectif commun : une gouver-
nance responsable et fondée sur la
connaissance. LUnoc pourrait aussi
jouer un role d'accélérateur de ratifi-
cation du traité BBN]J (Biodiversity
Beyond National Jurisdiction), cataly-
seur potentiel d'une nouvelle gouver-
nance de la haute mer.

Autre sujet sensible: les aires
marines protégées (AMP). Lheure n'est
plus a multiplier les annonces de nou-
velles AMP, mais a garantir la qualité
de leur gestion. L'objectif fixé par
la Commission européenne - 10 %
d‘aires en protection stricte - suppose
une reconnaissance commune de

CNRS LE JOURNAL
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EVENEMENT LAnnée de la mer, avec en ligne
de mire la Conférence des Nations unies

sur l'océan (9 au 13 juin, a Nice), place celui-ci
au coeur du débat pubhc Joachim Claudet,

conse|||er Océan du CNRS, évoque les enjeux de cette
mobilisation, les attentes portées par la recherche et
le réle de l'organisme dans cette dynamique mondiale.

PROPOS RECUEILLIS PAR LAURENCE STENVOT

standards internationaux robustes.
Enfin, une prise de position claire
sur la décarbonation du transport
maritime, I'un des secteurs les plus
émetteurs de gaz a effet de serre,
est également attendue.

Un point de vigilance demeure,
cependant: la multiplication des
engagements sans suite concréte. La
communauté scientifique, fortement
mobilisée a l'interface entre science
et décision, alerte sur les limites de
cette dynamique. Si les engagements

restentsans traduction opérationnelle,
sila redevabilité fait toujours défaut,
ce sontles chercheurs eux-mémes qui
risquent de se désengager.

Le CNRS coorganise le One Ocean
Science Congress (O0OSC), pilier
scientifique de I'Unoc3. Quelles
en sont les ambitions ?

J. C.Le One Ocean Science Congress,
organisé du 3 au 6 juin a Nice, en
amontdel'Unoc3, a pour ambition de
réaffirmer le role central de la science



A Un bateau guide le Marion Dufresne

hors du port, lors du départ de la campagne

SWINGS, dans 'océan Austral, en 2021.

En surface, la couche turbide est due aux

fortes pluies tropicales de la veille.

dans les processus de décision inter-
nationale, non seulement comme pro-
ductrice de connaissances, mais
comme moteur et accompagnatrice
des politiques publiques. C’est |a
premiére fois qu’une conférence
scientifique a lieu en amont d'une
conférence onusienne.

En ce sens, 'OOSC devient bien
plus qu'un congres scientifique : c'est
une plateforme de gouvernance infor-
mée par laméthode scientifique, dans
laquelle le CNRS joue unrdle structu-
rant. Et c’'est dans ce cadre que 'OOSC
dévoilera plusieurs recommanda-
tions pour l'océan, qui serviront de
socle pour les discussions politiques
de la conférence onusienne.

Le congres se positionne donc
comme un espace de transparence,
capable d'identifier les lacunes de
mise en ceuvre, de pointer les zones
grises et de proposer des stratégies
de comblement de ces gaps. Et, en
cartographiant ce qu’on sait (et ce
gu’onignore encore), le congrés vise
a construire les futurs programmes
de recherche, a orienter les finance-
ments internationaux et a faire émer-
ger de nouveaux sujets structurants.
La géo-ingénierie, par exemple, fait
partie des thématiques émergentes
quiy seront discutées, dans une pers-
pective critique et documentée.

Pourquoi est-il crucial d’'investir
dans larecherche océanique?

J. C. Lascience joue unr6le clé pour
atteindre I'Objectif de développe-
ment durable 14 des Nations unies?,
en apportant les connaissances

de compromis éclairés entre enjeux
environnementaux, sociaux et éco-
nomiques. Locéan, en particulier la
haute mer, reste largement méconnu
malgré son importance cruciale,
ce quirend indispensable un investis-
sement soutenu dans la recherche.
Parmi les initiatives attendues
pour combler ce déficit de connais-
sance figure une mission d’envergure
inédite, congue comme I'équivalent
maritime des grandes explorations
spatiales. Elle ambitionne de struc-
turer une gouvernance scientifique
internationale afin de mieux com-
prendre et préserver I'océan, en lien
avec la mise en ceuvre du traité BBNJ.

« Locéan, en particulier
la haute mer, reste
largement meconnu. »

Comment le CNRS s’empare-t-il
de lathématique de lI'océan?

J. €. Ala fois régulateur du climat,
refuge pour la biodiversité et res-
source essentielle pour des millions
de personnes, l'océan fait aujourd’hui
face a des pressions croissantes.
Parmi celles-ci: surpéche, pollution
plastique, exploitation des grands
fonds et acidification. Le CNRS est
largement impliqué dans sa sauve-
garde et sa défense.

Avec plus de 1 000 scientifiques
mobilisés dans une cinquantaine de
laboratoires, le CNRS est I'un des tout
premiers organismes de recherche
au monde capables de composer
de multiples alliances entre toutes
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les disciplines - océanographie, phy-
sique, sociologie, biologie, écologie,
géologie, mathématiques, chimie,
économie, et méme philosophie -
pour étudier I'océan dans toutes
ses dimensions.

Grace a cette couverture discipli-
naire unique, le CNRS est impliqué
dans I'ensemble des grands thémes
abordés par I'Unoc3 et par son pilier
scientifique, I'OOSC. D’ailleurs, le
CNRS coorganise trois événements
paralleles dans le cadre de I'Unoc3,
dont deux a Villefranche-sur-Mer,
le 10 juin, consacrés a l'observation
océanique, un domaine ou il posséede
une expertise interdisciplinaire rare
al'échelle internationale.

Le troisieme side event, centré sur
I'équité océanique, visera a intégrer
la justice sociale dans les politiques
marines, avec une attention particu-
liere portée aux enjeux de I'économie
bleue et au réle croissantdes sciences
humaines et sociales.

Le CNRS copilote aujourd’hui
quatre programmes nationaux de
recherche France 2030 liés a l'océan
(BRIDGES, Océan et Climat, Grands
fonds marins et ATLASea), couvrant
des enjeux allant de la gestion durable
desressources a la biodiversité marine.
Ilanime également le GAR OMER, un
groupement de recherche interdis-
ciplinaire qui fédere des laboratoires
de plusieurs organismes et agit
comme incubateur d'idées pour les
futures politiques scientifiques.

Afin de structurer ses actions, le
CNRS a aussi élaboré une stratégie
océanique appuyée sur une task force
regroupant ses 10 instituts. Dans
le cadre de I'’Année de la mer 2025, il
développe des actions de médiation,
avec notamment un Carnets de science
dédié?, une série spéciale sur le site
du CNRS, une exposition photo et des
événements comme les journées
OMER, en avril dernier. II

1. Directeur de recherche au Centre de recherches insulaires et observatoire de I'environnement (Criobe,
unité CNRS/EPHE/Université Perpignan Via Domitia). 2. https://www.un.org/sustainabledevelopment/fr/oceans/
3. Revue Carnets de science n° 18 https://bit.ly/ocean-18

nécessaires a la protection des éco-
systemes marins et a la définition
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Et les pla

olonisérent

la terre ferme.

ROBERT HARDIN / HEMIS.FR

es scientifiques appellent « terrestrialisation » le pro-
cessus de conquéte des continents par les plantes.
Ce saut évolutif sans précédent se serait produit voila

ANt
PALEOECOLOGIE Il y a un demi-milliard

d'années, les plantes, encore aquatiques,
environ 500 millions d’années. Pas si loin, a I'échelle des

temps géologiques! Les premiers végétaux a s'établir sur
les terres émergées furent des plantes sans fleurs ni graines
issues de I'évolution d'une lignée d'algues d’eau douce.

Cet assaut aurait eu lieu a partir des lacs, riviéres et
mares - et non de mers ou d'océans. « En effet, les algues
vertes “sceurs” des plantes terrestres sont retrouvées dans des
milieux d'eau douce, mais pas en milieu marin », souligne
Pierre-Marc Delaux, au Laboratoire de recherche en
sciences végétales’, a Toulouse. Selon une hypothése éla-
borée a partir de I'étude de fossiles dans les années 1980,
c'est grace a une association symbiotique avec des cham-
pignons microscopiques du sol que ces premiéeres plantes
-dépourvues deracines, et doncincapables de puiser des
minéraux dans le sol - ont survécu.

Cette symbiose est appelée « mycorhize » (du grec
ancien pukng/mukés, « champignon », et pia/rhiza,
«racine »). Elle a permis et permet encore aux champi-
gnons d'apporter aux plantes des nutriments et de I'eau,
grace aleursfins filaments qui s’enfouissent dans la terre.
Les plantes, elles, fournissent aux champignons des sucres
produits par photosynthese et des molécules carbonées,
notamment des lipides. De nouvelles études phylogéné-
tigues menées par Pierre-Marc Delaux et ses collegues ont
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partaient a la conquéte des continents.

Cette transition a métamorphosé la planete,
ouvrant la voie aux vertébrés terrestres.

PAR KHEIRA BETTAYEB

confirmé I'hypothése en 2021. lls ont démontré que les
plantes vasculaires (dotées de racines et de tiges) actuelles
possédent des génes symbiotiques, indiquant que
I'ancétre commun a ces plantes devait aussi en disposer.

Des génes de « signalisation »

Les chercheurs ont ensuite inoculé un champignon a une
espéce tres divergente, non vasculaire, la mousse
Marchantia paleacea, et analysé I'expression du génome
de la plante au fil du temps. « Nous avons observé que la
symbiose déclenchait différents processus, dont la produc-
tion de lipides, explique Pierre-Marc Delaux. Second élément
de preuve, nous avons également montré que si on enléve ces
genes symbiotiques a Marchantia paleacea, elle perd son
aptitude a s’associer efficacement aux champignons du sol. »



A Des mousses et des lichens

ont colonisé le champ de lave

de Berserkjahraun, un paysage

de la péninsule de Sneefellsnes,
dans les régions polaires d'Islande.

La méme équipe a identifié plusieurs genes de « signa-
lisation » que les plantes vasculaires et non vasculaires
partagent depuis des millions d'années - « et qui sont la
pour leur indiquer qu’elles doivent activer le réseau symbio-
tique au niveau de leurs cellules, précise Pierre-Marc Delaux.
Ces différentes recherches indiquent que ces génes ont été héri-
tés chez toutes les plantes terrestres, de génération en généra-
tion, depuis leur ancétre terrestre commun qui bénéficiait déja
de cette aptitude symbiotique, il y a 450 millions d’années. »

A nouveau milieu, nouvelles contraintes

Pour prospérer dans ce nouvel environnement, les plantes
pionniéres ont dU s'adapter aux contraintes propres a la
vie sur la terre ferme: «une faible disponibilité de I'eau, des
variations importantes de températures, une exposition aux
rayons ultraviolets du soleil et a des pathogénes, etc. », énu-
meére Hugues Renault, chercheur en biologie végétale a
I'Institut de biologie moléculaire des plantes?, a Strasbourg.

Chezles plantes terrestres, les polymeéres hydrophobes
déposés a la surface de différents tissus (comme la cuti-
cule) sont ainsi connus pour contribuer a la limitation de
la perte d’eau etalarésistance a des stress induits par des
conditions environnementales extrémes. Ce qui en fait
des «innovations de terrestrialisation » potentielles.

En 2024, Hugues Renault et ses collégues ont étudié
une famille de génes (CYP73) qui permet de générer de
telles molécules aux propriétés antioxydantes et anti-UV,
et d'autres qui structurent des barriéres extracellulaires
protectrices comme la cuticule. En inactivant ces génes
chez plusieurs espéces de plantes terrestres, ils ont
observé un développement anormal de ces végétaux et
une plus grande sensibilité a la sécheresse. Ces résultats
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Terrestrialisation
Apparition de la famille de génes CYP73
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N La famille des
genes CYP73 est
apparue chez un
ancétre commun
aux plantes
terrestres, lors du
processus de
sortie des eaux.

A Vue d'un
lichen Caloplaca
saxicola au
microscope. Deux
especes y vivent
en symbiose :
un champignon
(en jaune)
et des algues
(en vert) ou des
cyanobactéries.

démontrent que la sortie des plantes de I'eau a été en
partie possible grace a I'’émergence des genes CYP73,
apparus chez un ancétre et strictement conservés depuis.

Vertébrés, sols, atmosphére: tout change

Cette migration hors des eaux a transformé le visage
de notre planete. « Alors que, jusqu’a 500 millions d’années,
la vie sur la Terre était limitée aux milieux aquatiques,
la conquéte de la terre ferme par les plantes a contribué
a étendre les environnements dans lesquels la vie est pos-
sible, observe Christine Strullu-Derrien, paléobotaniste a
I'Institut de systématique, évolution, biodiversité?, a Paris.
Entre 419 et 358,9 millions d'années, les animaux vertébrés,
qui se nourrissent des plantes, ont pu sortir de I'eau. »

La progression des végétaux sur les continentsen a
fortement modifié le sol. « La dégradation des tissus végeé-
taux lorsqu’ils dépérissent a permis la formation d’humus, la
couche supérieure du sol, déterminante pour sa fertilité,
explique Brigitte Meyer-Berthaud, paléobotaniste émé-
rite au laboratoire Botanique et modélisation de I'archi-
tecture des plantes et des végétations, a Montpellier®. Les
racines des plantes ont aussi contribué a la fragmentation
des roches. Enfin, la sécrétion par ces racines d’une solution
acide permet de dissoudre la roche mére et de produire des
argiles qui contribuent a la fertilité. »

Deplus, la prolifération des plantes sur la Terre a dras-
tiquement modifié la composition de son atmosphére.
«Grdce au processus de photosynthése, qui permet aux plantes
de fabriquer de la matiére organique en captant le dioxyde
de carbone (CO) de I'air, la teneur de I'atmosphére en CO,
aurait été divisée par un facteur dix », note Brigitte Meyer-
Berthaud. Et, grace au processus d'évapotranspiration,
par lequel une partie de I'eau qui circule dans les plantes
est renvoyée sous forme gazeuse dans I'atmosphére, les
plantes ont également contribué a rafraichir celle-ci. i

1. Unité CNRS/Université Toulouse 3 - Paul Sabatier. 2. Unité propre du CNRS associée a I'université de Strasbourg. 3. Unité CNRS/Muséum national
d'histoire naturelle/Sorbonne Université/Ecole pratique des hautes études-PSL. 4. Unité CNRS/Cirad/Inrae/IRD/Université de Montpellier.
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Une carte pour
visualiser lenerme
dans le cerveau

VwANT

NEUROSCIENCES La toute premiere
cartographie des mitochondries
du cerveau vient d'étre dévoilée. Un
pas de plus dans la compréhension
de ces structures qui fournissent
leur énergie aux cellules cérébrales
et sont impliquées dans diverses
pathologies, dont les maladies
mitochondriales, diagnostiquées
depuis une dizaine d'années.

PAR LAURE CAILLOCE

radars du commun des mortels. Mais elle se trouve

étre publiée dans la prestigieuse revue Nature'. La
premiére cartographie des mitochondries du cerveau
vient d'étre dévoilée par une équipe de chercheurs franco-
américaine. Et C'est un petit bouleversement.

Les mitochondries, mal connues du grand public, sont
alabase de toute vie. Ces organites, de minuscules bacté-
ries quivivent en symbiose avec nos cellules, a I'intérieur
de celles-ci, leur fournissent I'énergie dont elles ont besoin
pour fonctionner. « L'oxygéne que nous respirons leur sert
a dégrader les nutriments que nous ingérons. Grdce a ce
processus, appelé “phosphorylation oxydative”, elles four-
nissent leur carburant a tous nos tissus et organes, détaille
Michel Thiebaut de Schotten, coauteur de I'article de
Nature et neuroscientifique a I'Institut des maladies neuro-
dégénératives? de Bordeaux. Sans mitochondries, il n’y
aurait pas de vie pluricellulaire. »

Les mitochondries des cellules cérébrales sont tout
particulierement scrutées par les scientifiques, et pour
cause: les besoins énergétiques de notre cerveau sont
absolument considérables. « On estime que le cerveau
consomme 20 % de I’énergie totale produite par le corps.

| a publication aurait pu facilement passer sous les
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N Cartographie
des mitochon-
dries dans
le cerveau: en
jaune, les zones
moins denses

en mitochondries,

en rouge, les
plus denses.

Pourtant, on n‘avait aucune idée de la fagon dont les mito-
chondries se répartissaient dans cet organe, et si cette
distribution pouvait mieux éclairer son fonctionnement »,
raconte Michel Thiebaut de Schotten, spécialiste d'ima-
gerie cérébrale.

Une méthode inédite

C'estsarencontre avec Martin Picard et Eugene Mosharov,
des confréres issus de la biologie cellulaire, spécialistes
des mitochondries a l'université Columbia (New York), qui
a fait naitre leur projet un peu fou: allier leurs deux

© MICHEL THIEBAUT DE SCHOTTEN
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disciplines pour quantifier avec précision les mitochon-
dries des cellules cérébrales dans chaque région du
cerveau. Pour ce faire, ils ont mis au point une méthode
inédite : mesurer avec précision la quantité de mitochon-
dries présentes dans une tranche de cerveau humain
(prélevée post mortem) et la recombiner avecI'image d'un
cerveau standard obtenue par IRM fonctionnelle.

Concrétement, la tranche de cerveau a été découpée
en petits cubes de 3 millimétres de c6té, et la quantité et
les spécificités des mitochondries ont été analysées pour
chacun de ces cubes. Toutes ces données ont ensuite été
représentées en 3D sur une image du cerveau. « Pour
chaque petit cube, j'ai un cube correspondant d'imagerie céré-
brale », explique Michel Thiebaut de Schotten, qui a pu
construire un véritable modele mathématique prédictif
et extrapoler ces résultats a l'ensemble de I'encéphale.

«On a obtenu une carte a trés haute résolution de la répar-
tition des mitochondries dans le cerveau, se félicite le
chercheur. Car, si les petits cubes initiaux faisaient chacun
3 millimeétres de c6té, I'imagerie cérébrale descend, elle,
jusqu’a une résolution de 1 millimétre cube. »

Des disparités marquées entre régions du cerveau
Cette cartographie, jamais vue auparavant, est un choc
pour les deux chercheurs. S'ils soupgonnaient des diffé-
rences entre régions cérébrales, ils n'avaient pas anticipé
une telle hétérogénéité. Premiere surprise : la matiere
grise, la partie centrale des neurones, concentre deux fois
plus de mitochondries que la matiére blanche, qui
constitue toute la connectique entre les neurones.

«On ne s'attendait pas a une différence aussi marquée »,
commente Michel Thiebaut de Schotten. Pour autant, la
matieére blanche est tout sauf un ensemble de cables
passifs. « La densité en mitochondries y est tout de méme
étonnamment élevée, tient a souligner Martin Picard. Cela
montre combien les connexions dans le cerveau suscitent de
besoins énergétiques. »

Deuxieme surprise de taille pour les scientifiques:
al'intérieur de la matiére grise, des disparités marquées
apparaissent entre les régions du cerveau. « Ce sont les
régions du cerveau qui sont apparues le plus récemment sur
l'arbre de notre évolution, notamment le lobe frontal et le lobe
pariétal, trés développés chez I'étre humain, qui sont les plus
riches en mitochondries. Les régions les plus anciennes,
comme le systéme olfactif et 'hippocampe, que nous parta-
geons avec les crocodiles, ont une demande moins importante
en énergie, explique Michel Thiebaut de Schotten. Avec

N Mitochondries
(en bleu)

a l'intérieur
de cellules
cérébrales. Les
mitochondries
fournissent
I'énergie
nécessaire
a l'activité
cellulaire.

1. doi.org/10.1038/541586-025-08740-6 2. Unité CNRS/Université de Bordeaux.
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I’évolution et I'apparition de fonctions comme le langage,
la spatialisation, ou encore la conscience, il semble que
le cerveau a besoin de plus d'énergie pour fonctionner. »

Quand les mitochondries dysfonctionnent

Cette cartographie énergétique d'un cerveau en bonne
santé n'est qu'une premiere étape pour les chercheurs.
Ceux-civeulent désormais se pencher sur les pathologies
liées aux dysfonctionnements des mitochondries.
Acommencer par les maladies dites « mitochondriales ».
« Diagnostiquées en clinique depuis une dizaine d'années,
ces maladies génétiques rares, aux symptoémes variés, sont
liées a une mutation sur les génes de la production d'énergie »,
explique Martin Picard.

Les chercheurs soupconnent également une détério-
ration de I'activité mitochondriale d’avoir un lien avec les
pathologies neurodégénératives telles que Parkinson et
Alzheimer, mais aussi avec les accidents vasculaires céré-
braux. « A terme, I'idée serait de disposer de cartographies
type du cerveau pour toutes ces affections, et de pouvoir
comparer cette “signature cérébrale” aux IRM réalisées chez
les patients », annonce Michel Thiebaut de Schotten.

« C'est aussi un formidable outil pour réaliser des bilans
énergétiques personnalisés, se projette Martin Picard.
Chacun d’entre nous dispose d’un budget d'énergie donné,
que le corps utilise au mieux, en priorisant les fonctions
- digestive aprés un repas, musculaire pendant un effort
physique... A terme, cette carte pourrait permettre de dire
“Voici I'état de santé mitochondrial de ce patient”, et de
trouver des moyens de I'améliorer. » Et de conclure : « On a
beaucoup focalisé sur I'importance des génes, ces trente
derniéres années, mais, sans les mitochondries, rien ne pour-
rait fonctionner dans le corps. L'énergie, c'est la vie. » I
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J optimisation, outil mathématique d'aide ala décision,

|_ se trouve au coeur des algorithmes de notre quoti-

dien. Lorsqu’on utilise un GPS, sa réponse dépend

non seulement de ce qu'ony cherche, mais également
de critéres plus ou moins apparents.

« Chercher le “meilleur chemin” avec un GPS sous-entend
de choisir entre le plus rapide, le plus court, le moins cher, etc.
C'est pareil pour n'importe quel probléme avec des approches
mathématiques : il faut choisir la ou les dimensions & mesu-
rer, et comparer pour élire une solution préférable, explique
Odile Bellenguez, professeure al'lMT Atlantique et membre
du Laboratoire des sciences du numérique a Nantes'.
Développer des outils d’optimisation, c’est automatiser
les recommandations qui seront produites par la suite dans
bien des situations différentes. Il faut donc préter attention
a la facon dont ces recommandations seront recues et,
par conséquent, former et informer sur leurs limites, et per-
mettre a la personne qui les recoit de questionner leur
pertinence et leur sens dans son contexte. »

Puisque optimiser dépend du contexte, la dimension
éthique - a savoir, se demander si cette solution est bien
la meilleure pour tout le monde - est centrale. « Chercher
le “meilleur chemin” sous-entend de choisir ce que nous
considérons comme bien-fondé et juste pour nous, mais aussi
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ALGORITHMES Les outils automatiques d'aide
a la décision n‘échappent pas aux biais
éthiques. Mais les spécialistes en recherche
opérationnelle sur les processus de décision
n‘ont pas attendu le tsunami de l'intelligence
artificielle générative pour s'interroger.

PARLYDIA BEN YTZHAK

pour tous, et dans le temps long, précise Odile Bellenguez.
Par exemple, I'algorithme peut m'interdire de rouler pres des
écoles ou des hépitaux, méme si cela me ferait gagner du
temps, au nom de valeurs supérieures. »

L'enjeu de la formulation

Ainsi, fournir des modéles, des méthodes et des outils
pour améliorer la prise de décision a des impacts qui
peuvent aller bien au-dela du probléme posé, impliquer
d'autres parties prenantes ou soulever des probléma-
tiques ignorées avant leur application.

Cette recherche dépend donc de maniére cruciale de
lafagon de formulerla question. Méme lorsque les enjeux
d'une prise de décision semblent clairement identifiés,
des surprises peuvent encore émerger.



«Un exemple connu d’optimisation aux conséquences
moralement dommageables est celui d'un vendeur d’agra-
feuses a quil'on reprochait d'avoir des prix de vente bien plus
élevés dans des quartiers défavorisés que dans des zones plus
aisées. L'entreprise ayant confié a un algorithme la fixation
des prix fut la premieére surprise de ce résultat. Il s'est avéré
que ce tarif était corrélé aux produits concurrents présents
dans les mémes boutiques. Cette concurrence étant inexistante
dans des quartiers moins aisés, mécaniquement, I'algorithme
fixait le prix maximal, explique Alexis Tsoukias, directeur
derecherche au CNRS au Laboratoire d’'analyse et modé-
lisation de systémes pour l'aide a la décision?, qui a long-
temps travaillé sur I'aide a la décision dans le domaine
public. C’est la un cas typique de biais involontaire. »

Un probléme avant tout politique

On arrive ainsi a un paradoxe. Certains cas d'optimisation
aboutissent a « des effets souhaitables et délétéres dans
le méme mouvement, observe Odile Bellenguez. Par
exemple, optimiser I'organisation du travail peut avoir du
sens pour soulager les équipes des téaches inutiles ou chrono-
phages, mais faire également disparaitre des temps de
respiration, de coordination et de partage de connaissances
entre professionnels. »

D'autres conséquences involontaires surgissent
lorsque l'optimisation est utilisée hors de son contexte
d'origine. Ainsi, transposer a des déplacements individuels
des trajets optimisés pour le transport de marchandises
conduit al'engorgement de certaines villes.

« La notion d'éthique dépend aussi de l'appréciation du
contexte et des attentes, une subtilité qu'aucun algorithme ne
peut pleinement saisir, souligne Odile Bellenguez. Ce qui
reléve de I'éthique est difficile a formaliser et a répercuter
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aspects qui ne sont pas unanimement acceptés - par filiere
ou localisation, par exemple. Les résultats ne sont ainsi pas
seulement critiqués pour leur composante algorithmique,
mais bien pour ce qui est véhiculé par I'algorithme. »

Il arrive aussi que l'outil congu pour automatiser les
recommandations ne résolve pas entiéerement le pro-
bleme... a moins de choisir de consacrer du temps et de
I'argent aux cas exceptionnels. Ce qui peut réduire I'opti-
misation de I'ensemble, mais lui faire gagner en éthique.
Imaginons une administration optimisée dans le traite-
ment des dossiers des salariés en CDI pour gagner en
temps et en co(ts, mais qui va engendrer un usage problé-
matique pour tous les usagers en situation précaire...

Optimiser un processus pour un acteur se fait parfois
au détriment d'autres. Ainsi, 'optimisation du prix du
transport aérien afin de minimiser le tarif offert au
consommateur a eu pour effet rebond la modification du
comportement des voyageurs, qui ont eu de plus en plus
recours au transport aérien au détriment d’autres modes
de déplacement écologiquement moins destructeurs.
Dans ce cas, la société doit arbitrer entre plusieurs enjeux
majeurs relevant de I'environnement, de la sobriété ou de
la justice sociale, parfois complexes a modéliser.

En somme, les problémes de décision sont construits,
et non simplementidentifiés. Il faut savoir ce que I'on veut
et, peut-étre encore plus, ce que I'on souhaite éviter. 1I

4 Les processus d'optimisation a I'ceuvre derriére la plateforme Parcoursup
ont généré quantité de contestations -comme ici, lors d'une manifestation
a Paris, en mai 2024.

sur le modele de décision. »

« Il faut prendre conscience que, dans la majorité des cas,
le probléme n'est pas seulement technique : il est purement
politique, affirme Alexis Tsoukias. Aucun outil n'est neutre.
Imaginons une tache consistant a répartir les nouveaux étu-
diants en fonction de leur filiere universitaire de préférence
et du nombre de places dont dispose chacune de ces filiéres.
Privilégier tel ou tel critére de sélection des étudiants dans
le calcul du résultat produit un biais qu’on peut qualifier de
politique. Cette décision ne dépend pas de la machine, mais
bien de celui quila programme. »

Du temps et de I'argent

« La contribution algorithmique reste assujettie a ce que col-
lectivement, politiquement, nous choisissons d’en faire,
confirme Odile Bellenguez. Par exemple, la plateforme natio-
nale francaise d‘admission en premiere année des formations
de I'enseignement supérieur, Parcoursup, a été paramétrée
pour maintenir un certain taux de boursiers dans les forma-
tions, ce qui est souvent bien percu, mais aussi sur d‘autres

1. LS2N, unité CNRS/Centrale Nantes/Nantes Université.
2. Lamsade, unité CNRS/Université Paris-Dauphine-PSL.
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des'molecules
au parfum enivrant
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lante ornementale la plus cultivée du monde, prisée

depuis I'Antiquité pour sa beauté et son parfum,

larose na pourtant pas encore livré tous ses secrets.
Les composants de ses effluves sont analysés depuis plu-
sieurs décennies par les chimistes. Mais leurs liens avec
la perception de I'odeur de rose par les humains n‘avaient
été que trés peu étudiés.

Pourquoi certaines fleurs exhalent-elles une fragrance
plus typique de la rose que d'autres ? Quelles molécules
rendent leurs parfums agréables ? attractifs ? floraux ?
fruités? La collaboration scientifique frangaise interdisci-
plinaire qui s'est attelée a ces questions épineuses vient
de publier ses résultats dans la revue iScience”.

Premier défi: identifier le nombre de composés émis
par les roses. « C’est un probléme extrémement complexe,
car il s‘agit d’'un mélange trés riche de molécules », souligne
Sylvie Baudino, coautrice principale de I'article et profes-
seure émérite a l'université Jean Monnet Saint-Etienne,
dans le laboratoire Biotechnologies végétales appliquées
aux plantes aromatiques et médicinales? (BVpam). Des cen-
taines de composés ont été référencés, précise-t-elle.

Ces travaux représentent « une premiére étape pour
déméler les composés du mélange, afin d'identifier ceux qui
provoquent l'attraction et ceux qui sont vraiment liés a la per-
ception du parfum de rose, mais aussi en quelles proportion
et quantité ils sont présents », ajoute Nathalie Mandairon,
coautrice principale et directrice de recherche CNRS au
Centre de recherche en neurosciences de Lyon?. Des roses
fraichement coupées de dix variétés distinctes ont ainsi
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BIOCHIMIE Pourquoi une fleur de rose

sent-elle...

la rose ? Des scientifiques ont

analysé la composition chimique de
parfums de fleurs, dont les composés volatils
servent a plaire, mais aussi a se défendre.

PAR JULIE DEGEN

a Triage des
roses dans la
ville de Kannauj,
dans 'Uttar
Pradesh (Inde),
qui s’est fait
une spécialité
de la distillation
des fleurs
pour l'industrie
du parfum.

été soumises aux participants, qui en ont noté les odeurs
al'aveugle. En paralléle, les fleurs de chaque variété ont
été isolées sous une cloche en verre, et les molécules
émises ont été recueillies grace a un matériau absorbant
présentdans la cloche, puis analysées.

Le mystére de la rose parfaite
Résultat: dans les composés associés a I'odeur typique
derose, précise Nathalie Mandairon, « nous avons retrouvé
des molécules attendues, comme les phénylpropanoides, mais
également d’autres que nous n‘attendions pas, comme les
ionones et les oxylipines ». Les parfumeurs connaissent ces
deux derniéres familles, mais, plutdét qu'un parfum de rose,
leur attribuent en général une odeur boisée ou de violette
pour lesionones et une odeur fraiche pour les oxylipines.
L'étude révele aussi que « plus l'odeur est typique des
roses, plus ily a d'ionones et d’oxylipines, plus les gens I'appreé-
cient, la trouvent plaisante », compléte Nathalie Mandairon.
Les scientifiques n'ont pas encore déniché larecette de la



rose parfaite, mais montrent qu'un parfum agréable
résulte d’'un subtil équilibre entre ionones, oxylipines et
2-phényléthanol, tandis que les terpénes sont associés a
des effluves fruités. Les oxylipines, elles, sont déja connues
pour leurs effets anxiolytiques chez I'humain et I'animal.

Une vertu qui s'ajoute a la symbolique flatteuse dont
jouitla fleur dans I'imaginaire collectif. « En question préli-
minaire, rapporte Nathalie Mandairon, nous avons demandé
aux participants de I'étude a quoi leur faisait penser l'odeur
de rose. lls I'ont associée positivement a la cosmétique,
a la nature et, en dernier lieu, a I'alimentation. »

Les deux autrices expriment leur souhait de répéter ces
tests apres avoir retiré sélectivement certains composés
du parfum pour comprendre plus finement le lien entre
sa chimie et sa perception. Mais les premiéres conclusions
intéressent d'ores et déja sélectionneurs et parfumeurs.

Des odeurs qui attirent... ou repoussent
Les humains ne sont pas la seule espéce que I'odeur de rose
ne laisse pas indifférente. Le parfum des fleurs participe
en général a l'attraction des pollinisateurs - et, ainsi, ala
reproduction -, ce qui est crucial pour les roses sauvages.
Les odeurs émises par les plantes ont de multiples fonc
tions écologiques. « Les composés organiques volatils
peuvent étre utilisés a des fins de communication pour attirer
les pollinisateurs, mais aussi les prédateurs de certains para-
sites, favoriser les défenses des plantes alentour et attirer des
micro-organismes mutualistes, détaille Benoit Boachon,
ingénieur de recherche CNRS au BVpam qui a participé
al'étude sus-citée. lls peuvent également servir a la défense
contre les facteurs de stress environnementaux, les patho-
geénes, les ravageurs et les plantes compétitrices. »
Lalavande et la menthe présentent ainsi des petits poils
(trichomes) au sommet desquels se trouvent des glandes
stockant des molécules odorantes. Lorsqu’un prédateur
s'approche, I'ingénieux piege s'active, libére son contenu
et repousse I'envahisseur. Toutefois, de récents travaux
ont montré que ces composés émis dans l'air par un végeé-
tal servent aux échanges avec d'autres organismes, mais
aussi alacommunication entre ses propres organes !
«Nous nous sommes apercus que des composés volatils
étaient émis a l'intérieur méme du bouton floral en développe-
ment chez le pétunia, annonce Benoit Boachon. Cela permet,
d’une part, de protéger la plante contre les proliférations bac-
tériennes, mais, surtout, cela induit un signal hormonal favo-
risant la croissance du pistil et la production de graines. Or
ce signal ne repose pas sur une molécule soluble, mais sur un
composé volatil qui va pouvoir communiquer a distance. »
Ce phénoméne est dénommé « fumigation naturelle ».
La découverte de son mécanisme a fait I'objet d'une publi-
cation dans la revue Science* 'année derniére. Reste a le
rechercher chez d'autres especes... I

1. doi.org/10.1016/j.isci.2024.111635 2. Unité CNRS/Université Jean Monnet Saint-Etienne.
3. Unité CNRS/Inserm/Université Claude Bernard Lyon 1. 4. doi.org/10.1126/science.adl4685

En bref

LE CNRS PARMI LES 100 MEILLEURS
INNOVATEURS MONDIAUX EN 2025

Le CNRS figure a nouveau dans le prestigieux classement
«Top 100 Global Innovators » publié par Clarivate.

Il fait partie des 7 acteurs francgais a se distinguer parmi
les 100 organismes publics et privés les plus innovants
au monde dans cette édition 2025.

LE SUPERCALCULATEUR JEAN ZAY
MONTE (ENCORE) EN PUISSANCE

Le 13 mai 2025, le CNRS et le Grand équipement national
de calcul intensif (Genci) ont inauguré la quatriéme
extension de Jean Zay, marquant une nouvelle étape pour
ce supercalculateur national. Jean Zay vient par ailleurs
d’obtenir le label européen Al Factories, un nouveau signe
de reconnaissance a I'échelle du continent.

NEUF NOUVEAUX FELLOW AMBASSADEURS

Avec ses fellow ambassadeurs, le CNRS s'allie a des figures
scientifiques de tout premier plan. Parmi les neuf
nouveaux venus: Emmanuelle Charpentier, prix Nobel
pour Crispr-Cas9 (une découverte qui a ouvert la voie

a la médecine génomique) ou Yifang Wang, pionnier de

la physique des neutrinos, dont les expériences sont

a la pointe de la physique fondamentale mondiale.

MOUV’ EN SANTE, UNE RECHERCHE PARTICIPATIVE
SUR LA CONDITION PHYSIQUE

Le 17 mars 2025, dans I'héritage des Jeux olympiques

et paralympiques, le CNRS a lancé la plateforme de
recherche participative Mouv’ en Santé pour mieux
connaitre I'état de la condition physique de la population
francaise en lien avec les modes de vie.

Consultez https://bit.ly/mouv-sante

LE CNRS AU SALON INTERNATIONAL CHANGENOW

Seul établissement de recherche public frangais
partenaire du salon international ChangeNOW, qui a eu
lieu du 24 au 26 avril a Paris, le CNRS y a réaffirmé son
engagement pour un avenir durable a travers plusieurs
conférences et la tenue d’'un stand a I'lmpact Job Fair.

UNE EXPERTISE COLLECTIVE SUR LE PLASTIQUE

Le 23 mai 2025, le CNRS et I'Inrae ont restitué

une expertise scientifique collective, commandée
par deux ministéres et 'Ademe, sur les plastiques
utilisés dans I'agriculture et I'alimentation.
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le double jeu du fer

VIVANT

MEDECINE Les approches telles que

la chimiothérapie ont tendance a
n'étre efficaces que contre les cellules
cancéreuses qui proliferent le plus.

A l'nstitut Curie, Raphaél Rodriguez

et son équipe ont opté pour

une démarche unigue. lls ciblent les
cellules a fort potentiel métastatique
grace a une molécule capable d'induire
une mort cellulaire particuliere,

médiée par le fer: la ferroptose.
PAR MEHDI HARMI
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e cancer, le mal du siécle, continue de résister a

I'arsenal thérapeutique développé au fil des ans

par les scientifiques du monde entier. Le fait est

que le cancer estretors. Aujourd’hui, la plupart des
thérapies ciblent préférentiellement les cellules cancé-
reuses en prolifération. Ces divisions rapides, en plus de
permettre a la tumeur de croitre, induisent une pression
de sélection sur leur propre communauté. Ainsi, au sein
de la tumeur, certaines cellules s'adaptent et arrétent de
se diviser pour entrer dans une sorte de dormance leur
permettant d'échapper aux traitements.

Plus encore, cet état non prolifératif est associé dans
certains cas a d'autres propriétés, a savoir la capacité
amigrer, a envahir d'autres tissus - bref, a métastaser. Ces
cellules métastatiques ont, de surcroft, une plus forte résis-
tance aux chimiothérapies actuelles et un fort potentiel de
colonisation. Elles sont 'objet des travaux de scientifiques




A Lors de la ferroptose,
les membranes lipidiques
sont dégradées (en haut

a droite sur cette image
de synthese).

du CNRS, de I'Institut Curie et de I'lnserm dirigés par le
chimiste Raphaél Rodriguez’. « La thématique majeure de
mon laboratoire est de comprendre qu’elle est la nature de cette
adaptation et quelles en sont les bases chimiques et molécu-
laires sous-jacentes, précise le chercheur. Sachant que sion
comprend comment ces cellules s‘adaptent, on peut identifier
de nouvelles cibles et, par conséquent, inventer de nouveaux
médicaments qui cibleront et entraveront ces adaptations. »

Cette approche, aussi novatrice qu'unique, a vu ses
résultats publiés dans la revue Nature?. Elle tire parti a la
fois d'une petite molécule mise au point au laboratoire
et d'un processus de mort cellulaire médiée par le fer et
récemment mis en évidence: la ferroptose.

Le fer, indispensable a la transformation cellulaire...
Métal présent en grande quantité dans la croGte terrestre,
le fer joue aussi un réle essentiel dans le monde du vivant
-notamment comme transporteur d'oxygene via I'hémo-
globine (ce quilui confére sa couleur rouge caractéristique).
Plus récemment, le fer a été identifié comme facteur
majeur d'un type de mort cellulaire appelé « ferroptose ».

«Laferroptose, c'est une vulnérabilité de la cellule a la chimie
du fer, décrit le chercheur. En réaction a une forte concen-
tration interne de fer, la cellule invente des mécanismes pour
en neutraliser les effets délétéres. Pour une cellule cancéreuse,
siles mécanismes neutralisants sont toujours efficaces, alors
la cellule vit, s'‘adapte et peut métastaser. En revanche, si la
cellule n’est pas capable de s‘accommoder aux effets secon-
daires d’une concentration élevée en fer (en 'occurrence, la
production de radicaux libres d’oxygéne), eh bien, elle meurt. »

Plus précisément, une fois le fer internalisé dans la cel-
lule au sein d'un compartiment cellulaire, il va réagir au
peroxyde d’hydrogene (eau oxygénée) quiy est présent
et produire des radicaux libres d’oxygene. Ce sont ces der-
niers qui sont a l'origine de la dégradation des lipides
constituantla membrane du compartiment. Dégradation
qui se propagera de proche en proche a I'ensemble des
compartiments cellulaires (noyau, mitochondrie...),
menantin fine ala mort de la cellule par ferroptose.

Ensomme, le fer joueiciun double jeu : indispensable
alatransformation des cellules tumorales primaires en
cellules métastatiques, le fer, en trop grande quantité,
induit leur autodestruction par ferroptose.

«En 2020, nous avons découvert une nouvelle voie d'inter-
nalisation des métaux dans les cellules par 'intervention d'un
récepteur membranaire appelé CD44, explique le chimiste.
Nous avons démontré que ce récepteur permet d’absorber
les métaux présents dans I'environnement direct de la cellule,
en particulier le fer et le cuivre. Or on sait que les cellules

4 Enrouge,
tumeur
de la prostate.
En bleu et vert,
métastases
au niveau
du bassin.

EN ACTION

cancéreuses en cours de transformation surexpriment CD44. »
Mais quel réle le fer joue-t-il dans ce mécanisme ? « Pour
devenir métastatique, la cellule cancéreuse primaire doit
changer de profil d’expression de ses génes. Il faut savoir que
les cellules de notre organisme n'expriment pas toutes les
mémes génes. Leur expression est, entre autres, régulée par
l'accessibilité de certains génes aux facteurs de transcription
qui définit I'identité et la nature du tissu. »

Or le fer permet de catalyser 'accessibilité de certains
génes - et donc leur expression -, notamment de ceux
impliqués dans 'acquisition de résistances aux traite-
ments classiques. Les cellules cancéreuses ont donc
besoin de fer pour devenir métastatiques. C'est ce phé-
nomene que le scientifique du CNRS cherche a exploiter
pour se débarrasser des cellules métastatiques.

...et médiateur de la ferroptose

En effet, lors de leur transformation, les cellules cancé-
reuses se trouvent sur une ligne de créte. Pour échapper
alamort par ferroptose, elles doivent développer des
mécanismes limitant I'apport de fer dans la cellule.

« Notre objectif est clair : c'est de faire pencher la balance
vers la mort plutét que vers la dissémination. Pour cela,
il existe une fenétre de tir pour exploiter cette abondance
de fer, s'enthousiasme Raphaél Rodriguez. Notre idée, c’'est

1. Directeur de recherche CNRS au laboratoire Chimie et biologie du cancer (CBC, unité CNRS/Inserm/Institut Curie). 2. nature.com/articles/s41586-025-08974-4
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« On appuie clairement sur
de nouvelles vulnerabilites
des cellules cancereuses. »

de saturer les systémes de protection de la cellule, en exacer-
bant la réactivité du fer, afin d’initier la propagation de
l'altération des lipides. »

Fort de leurs découvertes antérieures sur I'implication
du fer dans la ferroptose, ainsi que de I'identification du
compartiment cellulaire au sein duquel le ferintracellulaire
seretrouve, les chercheurs ont développé une molécule
bifonctionnelle appelée fentomycine-1 (ou Fento-1), «inspi-
rée des dégradeurs de protéines comme le protéasome? ».

Cette molécule a une particularité: elle possede deux
substrats différents. « Une partie de la Fento-1 a une forte
affinité pour les membranes lipidiques, notamment la plus
importante, celle qui constitue I'enveloppe externe de toutes
les cellules animales. Membrane dont on sait qu‘elle sera inter-
nalisée tét ou tard, puisque son turnover est de 'ordre de deux
heures - c'est-a-dire qu'environ toutes les deux heures,

3. Complexe enzymatique multiprotéique présent dans le cytoplasme et impliqué
dans la dégradation spécifique des protéines mal repliées, dénaturées ou obsolétes.
4. Molécule pouvant se lier de fagon réversible a une cible (protéine, acide aminé...).
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A Les trois grands types
de mort cellulaire, dont
la ferroptose, une mort
cellulaire régulée.

cellule

l'intégralité de la membrane est entiérement renouvelée,
révéle Raphaél Rodriguez. La seconde partie de la molécule
est un ligand* ayant une forte affinité pour le fer, avec une
géomeétrie et une densité électronique telle qu’elle favorise
la chimie du fer. Le tout nous donne une molécule capable
d’induire la dégradation des lipides membranaires via la
production de radicaux libres de I'oxygéne et, a terme, de
déclencher la ferroptose. »

Aussi efficace sur des modéles murins de cancer métas-
tatique que sur des cellules primaires de patients, des
organoides ou encore des biopsies de tumeurs humaines
obtenues juste aprés chirurgie, la Fento-1 semble trés pro-
metteuse dans le traitement des sarcomes et des cancers
du pancréas. Plus encore, selon Raphaél Rodriguez, ces
résultats sont le fruit d'un changement de paradigme.

« Ce changement, souligne-t-il, ne s‘appuie pas sur l'utili-
sation d’une molécule anticancéreuse ou d’une molécule
ayant un mécanisme particulier, mais plutét sur le fait d'avoir
compris que c’est I'état d’une cellule qui lui confére une vul-
nérabilité particuliére et, par conséquent, définit le type de
molécules a utiliser pour la combattre. »

Ainsi, aterme, la stratégie serait d'utiliser une combinai-
son de molécules antimétastatiques et antiprolifératives
pour obtenir de meilleures réponses thérapeutiques. « On
appuie clairement sur de nouvelles vulnérabilités des cellules
cancéreuses, conclut Raphaél Rodriguez. Ce qui nous permet
de comprendre d’autant mieux la biologie des cancers, qui
meérite évidemment d'étre davantage approfondit, avant de
possibles applications cliniques. » 11



k€s|DEEsa

W Une série de résulltats
fondamentaux obtenus dan
les années 1930, pour lessentie
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en France —alors a la pointe
des recherches en physique
nucléaire—, porte en germe
le feu nucléaire déclenché
a Hiroshima et Nagasaki
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Les origines francalises
de la bombe atomique

signent dramatiquement I'entrée de I'humanité dans

I'ere nucléaire. En une fraction de seconde, deuxvilles
sontrayées de la carte par les bombes états-uniennes
congues dans le cadre du projet Manhattan. Officiellement
lancé en ao(t 1942, ce projet scientifique, technique et
industriel a mobilisé les plus grands savants des nations
alliées, alors en guerre.

Ce que I'on sait moins, c'est qu'il s'est appuyé sur
une série de résultats fondamentaux obtenus dans les
années 1930, pour l'essentiel en Europe, notamment en
France, alors a la pointe des recherches en physique
nucléaire. Interrompus en 1940, ces travaux, conduits par
le groupe réuni autour de Frédéric et Iréne Joliot-Curie,
portenten germe le feu nucléaire déclenché a Hiroshima
et Nagasaki. Plus prosaiquement, ils ont permis a la France
de relancer son programme nucléaire des 1945. Et, rapide-
ment, de compter dans le club fermé des pays maitrisant
I'atome dans ses dimensions civile et militaire.

Sur le plan fondamental, I'aventure nucléaire débute
en Europe au tournant du xxe siécle. Les travaux d'Henri
Becquerel et des Curie sur la radioactivité, entamés dans
le sillage d'Albert Einstein, ainsi que la découverte du
noyau atomique par I'anglais Ernest Rutherford, abou-
tissent au développement de la mécanique quantique

|_ es 6 et9aolt 1945: pour toujours, ces deux dates
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HISTOIRE Le développement de la bombe

et de I'énergie atomiques, souvent associé

a la Seconde Guerre mondiale et au

projet Manhattan, n‘aurait jamais pu advenir
sans les travaux réalisés en Europe avant

le début du conflit - notamment ceux portés
en France par Irene et Fréedeéric Joliot-Curie.

PAR MATHIEU GROUSSON

par I'Allemand Erwin Schrédinger et le Danois Niels Bohr

-sans oublier les Italiens, réunis autour d’Enrico Fermi.
Pour ces esprits brillants, parmilesquels nombre de prix
Nobel, il est alors question d’explorer I'intimité de la
matiere qui, peu a peu, livre ses secrets.

Reste que, symboliqguement, on retient 1932 comme
origine des travaux ayant conduit a « la bombe ». Car, cette
année-1a, a Cambridge, James Chadwick découvre le
neutron. C'est sur cette particule électriquement neutre,
qui entre dans la composition du noyau, que reposera la
réaction en chaine a l'origine de I'’énergie nucléaire.



A Cratere vu d’avion de I'épicentre
de 'explosion de la premiere
bombe atomique francaise, dans
le désert du Tanezrouft, région du
Sahara algérien, le 13 février 1960.

Deux ans plus tot, Walter Bothe et Herbert Becker ont
décelé unrayonnementinconnu, qu'ils ontinterprété non
pas comme une nouvelle particule, mais comme un rayon-
nement électromagnétique de trés haute énergie. A l'instar
de leurs collégues allemands, Frédéric et Iréne Joliot-Curie
observent un signal similaire a I'Institut du radium, a Paris,
mais passent de peu a c6té de la découverte.

Toujours est-il qu'en 1935, dans son discours de récep-
tion du prix Nobel de chimie, décerné conjointement a
son épouse pour la découverte de la radioactivité artifi-
cielle, Frédéric Joliot-Curie évoque I'énorme libération
d'énergie que I'on estendroitd’attendre d’'un contrdle de
ces transmutations. L'histoire est en marche.

Prolongeant les travaux des Francais, Enrico Fermi, a
Rome, bombarde systématiquement avec des neutrons
tous les éléments de la classification périodique. Parvenu
al'uranium, il pense avoir formé des éléments encore plus
lourds. Mais l'interprétation souffre de contradictions.
Dans les années qui suivent, a Berlin, Otto Hahn et Lise
Meitner completent ces expériences, de méme que,
a Paris, Iréne Curie et Pavel Savitch.

La fission nucléaire devient réalité
C'est finalement en décembre 1938, grace a une obser-
vation de Hahn et de son assistant Fritz Strassmann, ainsi
gu’'al'interprétation de Meitner (d'origine juive et réfugiée
en Suéde) et de son neveu Otto Frisch, que les physiciens
comprennent ce qu'ils voient. Sous l'effet des neutrons,
les noyaux d'uranium se brisent, formant des noyaux
moyens qui emportent avec eux une énergie considérable.
La fission nucléaire est une réalité.

Le 26 janvier 1939, Niels Bohr communique le résultat
a New York, lors d'un colloque. La fievre s'empare du
monde de la physique, qui entrevoit des lors la possibilité
d’'uneréaction en chaine.

Quelques semaines plus tard, au Collége de France,
a Paris, I'équipe de Joliot, avec Hans Halban et Lew
Kowarski, montre que chaque fission d'un noyau d'ura-
nium produit bien de nouveaux neutrons - trois, selon les
Francais - susceptibles de briser de nouveaux noyaux et
ainsi de suite. De son c6té, Fermi, qui a fui I'ltalie fasciste
et travaille désormais a New York, penche pour moins
que deux. Quoi qu'il en soit, I'idée que la libération de
I'énergie colossale contenue au sein des noyaux ato-
miques est a portée de main fait son chemin.

1. Unité CNRS/EHESS/MNHN.

MUSEE CURIE (COLL. ACJC)
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Cette potentialité, alors que la perspective d'un conflit
mondial se profile, commence ainquiéter. Le 2 février 1939,
avant méme la publication de I'équipe francaise, Leo
Szilard, un physicien hongrois émigré aux Etats-Unis,
s'interroge avec d'autres sur l'opportunité de ne pas
publier les résultats les plus sensibles.

A ce moment de I'histoire, il est difficile de savoir quel
est précisément le degré de certitude, de crainte ou de
prudence des uns et des autres quant a la possibilité de
créer une arme destructrice sur la base des connaissances
acquises. « Sila possibilité théorique existe, avance Delphine
Blanchard, doctorante au Centre Alexandre-Koyré-Histoire
des sciences et des techniques’ et au Comité pour I'his-
toire du CNRS, il est probable qu’au milieu de I'année 1939,
le sentiment d’urgence n’est pas encore si prégnant, tant les
défis scientifiques et techniques a relever pour la maitrise de
I"énergie atomique paraissent innombrables, ce que démon-
trera rétrospectivement 'envergure du projet Manhattan. »

En 1939, l'équipe de Foliot
montre que chaque fission
d’un novau d'uranium produit
bien de nouveaux neutrons.

N Frédéric et Iréne Joliot-Curie, au début des années 1930,
a l'lnstitut du radium, a Paris.
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Il n"'empéche, début mai, Halban, Joliot, Francis Perrin
et Kowarski déposent trois brevets au nom de la Caisse
nationale de la recherche scientifique (qui allait devenir le
CNRS, le 19 octobre 1939): le premier brevet, sur un disposi-
tif de production d'énergie ; le deuxiéme, sur sa régulation;;
le troisieme, sur la charge explosive envisageable avec des
matériaux fissibles.

«Joliot a été formé a I'Ecole supérieure de physique et de
chimie industrielles, commente I'historien Denis Guthleben?,
directeur délégué au Comité pour I'histoire du CNRS. C'est
un chercheur en science fondamentale, mais il a également
pleinement conscience de I'importance des questions de
propriété intellectuelle et de la nécessité des liens entre les
laboratoires et I'industrie, sans lesquels les applications
d'une découverte sontimpossibles. »

Cela dit, un brevet n'est pas un mode d’emploi. Avant
méme de penser a une bombe, la premiere étape a fran-
chir est'entretien d'une réaction en chaine. Or les mesures
effectuées a Paris comme ailleurs courant 1939 montrent

4 Little Boy (« petit garcon »), nom de code
de la bombe A larguée du bombardier Enola Gay
sur la ville japonaise d’Hiroshima, le 6 ao(it 1945.

gue les neutrons émis lors de la fission d'un noyau d'ura-
nium sont trop rapides pour provoquer suffisamment
d'autres réactions. En un mot, il faut les ralentir. Du reste,
Bohr comprend que seul I'isotope 235 de I'uranium, ultra
minoritaire dans le minerai d’'uranium, est fissible.
Autrement dit, il sera nécessaire de I'enrichir, si tant est
que I'on souhaite développer la voie militaire.

Provoquer de nouvelles fissions
pour entretenir la réaction
Pour ralentir les neutrons dans un réacteur, I'idée est la
suivante : une fois émis, les neutrons sortent aisément de
I'oxyde d’'uranium, traversent un matériau dit « modéra-
teur », ou ils seront ralentis afin de pouvoir provoquer de
nouvelles fissions au sein du combustible et entretenir la
réaction. lempilement de matériaux fissibles et modéra-
teurs dans des proportions et avec la géométrie adéquates
permettrait ainsi de construire une pile nucléaire.

Al'été 1939, I'équipe francaise prend ses quartiers au
Laboratoire de synthése atomique, a Ivry, plus spacieux
que les locaux du Collége de France. La, Joliot et ses

2. Archives de I'Institut du radium Pierre et Marie Curie, Frédéric et Irene Joliot (Musée Curie, unité CNRS/Institut Curie).
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4 En décembre 1942, le premier réacteur
nucléaire a controler la puissance
de I'atome voit le jour, notamment

grace a Enrico Fermi et a son équipe.

collégues construisent différentes sphéres de cuivre, dans
lesquelles un mélange d'oxyde d'uranium et d'eau donne
lieua un débutde réaction en chaine.

En paralléle de ces questions purement scientifiques,
en ces mois qui coincident avec le début des hostilités,
se joue l'aspect le plus romanesque de cette aventure,
celui de I'approvisionnement en matériaux. Pour consti-
tuer une pile nucléaire, il faut d'importantes quantités
d’'oxyde d'uranium. Aussi, en mars, Joliot contacte I'Union
miniere du Haut-Katanga, a Bruxelles, propriétaire des
plusimportants gisements d'uranium connus a I'époque,
au Congo belge (aujourd’hui, en République démocratique
du Congo). Les liens entre la société belge et les chercheurs
nucléaires francais remontent a Marie Curie, et I'équipe
parisienne fait rapidement 'acquisition de plusieurs
tonnes de minerai.

La question du modérateur est encore plus cruciale.
On compte sur les doigts d'une main les éléments pos-
sibles pour cette application. Sur le papier, I'eau est un
candidat, mais elle se révele absorber trop fortementles
neutrons. Le graphite figure également sur la liste. Mais
les expériences réalisées notamment par Kowarski, entre
fin 1939 et début 1940, a l'usine délectrochimie et d'élec-
trométallurgie de Jarrie (Isére), ne sont pas probantes.
La faute aux impuretés... Ce que comprendront bientdt
Fermi et Szilard, qui utiliseront du graphite ultra pur pour
la réalisation du premier réacteur états-unien qui diver-
gera (moment ou la réaction en chaine de fission com-
mence), en décembre 1942,

Derniere possibilité : I'eau lourde, un composé ou le
deutérium, isotope rare de I'hydrogene, remplace ce der-
nier et peut jouer le réle de modérateur. Ce dontl'équipe
de Joliot, mobilisée dans son laboratoire depuis le début
delaguerre, se rend compte fin 1939.

Une opération secréte en Norvége

Si I'eau lourde est encore moins absorbante que le
graphite, elle offre, en revanche, une probabilité de diffu-
sion (donc de ralentissement) des neutrons proche de
celui-ci. Il en faut donc d'importantes quantités pour
gu'elle joue son réle. Or, a la veille de la guerre, seule

En pleine «drole de
guerre y, une mission digne
d’un film despionnage
est montée a la hate.

une usine électrochimique appartenant a la société Norsk
Hydro, en Norvége, produit des quantités substantielles
d'eau lourde pour des applications confidentielles.

En pleine « dréle de guerre », Raoul Dautry, ministre de
I'Armement, comprend le caractere stratégique de ces
réserves - d‘autant plus que I'’Allemagne nazie entend éga-
lement faire main basse sur le précieux liquide. Une mis-
siondigne d'un film d'espionnage est montée a la hate, qui
voit l'officier Jacques Allier se rendre a Oslo sous un nom
d’emprunt afin d'obtenir du directeur de Norsk Hydro que
la France fasse l'acquisition de ce qui représente alors
le stock mondial d'eau lourde. 167 litres répartis dans
26 bidons sont transportés jusqu’au Collége de France par
avion via I'Ecosse, en méme temps qu’un autre aéronef
leurre les espions allemands.

La crainte d'une bombe nazie

L'usine de la Norsk Hydro est siimportante que, apres
I'invasion de la Norvege par les nazis, le 9 avril 1940, un
commando allié la sabotera en février 1943. Et, un an plus
tard, un ferry transportantun chargementd’eau lourde a
destination de I'Allemagne sera coulé sur le lac Tinnsjg par
desrésistants norvégiens, provoquant la mort de 14 civils.

Ces actions reflétent les craintes des Alliés durant
laguerre quantala progression du programme nucléaire
allemand mené par Werner Heisenberg, un autre pere
fondateur de la mécanique quantique et prix Nobel de
physique en 1933. En 1945, il s'avérera que les nazis étaient
loin de disposer d’'une bombe atomique.

Mais, comme le signale Denis Guthleben, « c’est rétros-
pectif. Les découvreurs de la fission avant-guerre étaient alle-
mands et, jusqu’a la fin du conflit, le IlI¢ Reich avait montré
ses capacités scientifiques et techniques, avec notamment le
développement des missiles V1 et, surtout, des V2. Le risque
semblait donc réel. »

Enrevanche, une chose est sCire: apres la capitulation
dejuin 1940, les recherches nucléaires sont stoppées net
en France. En pleine débacle, Joliot, Halban et Kowarski
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N Champignon atomique apres 'explosion Baker,

dans le cadre de l'opération Crossroads de 'armée

des Etats-Unis, sur l'atoll de Bikini, en Micronésie,

le 25 juillet 1946. Cette opération marque l'aboutissement
et la fin du projet Manhattan, avant sa dissolution.

partent pour Bordeaux. Les réserves d'oxyde d'uranium
sont cachées dans différents endroits, notamment des

wagons de la SNCF stationnés sur des voies de garage.
Quant a l'eau lourde, elle est embarquée sur un navire
anglais et rejoint Londres avec Halban et Kowarski.

FrédéricJoliot, lui, demeure en France durant toute
la guerre, s'engageant dans la résistance et participant
a la libération de Paris. Mais ses deux collégues pour-
suivent leurs travaux sur les réactions en chaine au sein
d'un réacteur, d'abord a Cambridge, puis au Canada, ou
I'effort nucléaire britannique prend place a partir de 1942,
au départ sous la direction de Halban.

La relance fulgurante du programme

nucléaire francais

Avec le programme Manhattan menant la danse, il ne fait
aucun doute que la physique nucléaire est désormais
une science nord-américaine. Il n'empéche:sanslaguerre,
le premier réacteur nucléaire aurait pu étre francais. Il ne
s'agit pas ici de tomber dans I'histoire-fiction, mais de sou-
ligner que larelance fulgurante du programme nucléaire
francais, au sortir de cing années d'Occupation et de des-
tructions sans précédent, ne doit rien au hasard.

«S'il adopte ensuite une posture en faveur du seul nucléaire
civil, dans les derniéres heures de la guerre, Joliot promet
a de Gaulle que la France aura sa bombe », rappelle Denis
Guthleben. Bref, le nucléaire francgais doit tout autant a
une compétence scientifique préservée, malgré la pause
forcée entre 1940 et 1945, qu’a une volonté politique
farouche. Ainsi, le Commissariat a I'énergie atomique (CEA)
estcréé des le 18 octobre 1945 afin de coordonner et de
développer la recherche nucléaire pour des applications

GIl CNRS LE JOURNAL

civiles et militaires - « un monstre institutionnel qui a formi-
dablement bien marché », plaisante I'historien. Frédéric
Joliot en est nommé haut-commissaire, vite rejoint par
Lew Kowarski, mais aussi par Pierre Auger, Bertrand
Goldschmidt, Jules Guéron ou encore Francis Perrin,
qui tous ont participé au programme nucléaire anglo-
canadien pendant la guerre.

« Ces physiciens, rappelle Denis Guthleben, ont donné
des cauchemars au général Groves, en charge du projet
Manhattan, de peur qu'ils transmettent a la France des secrets
jalousement gardés par les Ftats-uniens. »

De plus, dés 1945, diverses missions scientifiques, orga-
nisées notamment par le CNRS, visent a rassembler eta
exploiter les connaissances et savoir-faire développés en
Allemagne depuis les années 1930. Cette mobilisation
scientifiqgue permettra a la premiére pile nucléaire frangaise
de diverger dés 1948 - «un an apreés le premier réacteur bri-
tannique, c’est remarquable », souligne Delphine Blanchard.

La suite, c'est le programme électronucléaire qui fait
aujourd’hui de la France le troisieme producteur d'énergie
nucléaire dans le monde. A quoi s'ajoute son pendant mili-
taire - avec le premier essai nucléaire, en Algérie, dans le
désertdu Sahara, en 1960. Un héritage issu d'une tradition
scientifique centenaire qui, quatre-vingts ans apres le lar-
gage des deux bombes états-uniennes sur le Japon et dans
le contexte géopolitique actuel, continue de placer la
France dans une position singuliére vis-a-vis de I'atome. Ii
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Génétique
Edictée par Darwin en 1859, la
théorie de I'évolution semble
parfaitement décrire la fagcon
dont les organismes évoluent

selon leur environnement. Mais
a-t-elle été toujours valable ?
Quid des premieres entités
«vivantes » ? Comment sont-
elles apparues ? Selon Sylvain
Charlat, « ['évolution premiére n‘a
pu émerger sous la forme que
nous lui connaissons, reposant
sur une hérédité déja génétique.
Il faut donc envisager la possi-
bilité [...] d'une formulation plus
générale du principe de sélection
naturelle : un pont a batir entre
la physique et la biologie [...]. »

L’Evolution sans géne
- Aux origines de nos origines
Sylvain Charlat, Seuil,
208 p., 22 €, mars 2025
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Grands fonds

Les grands fonds marins, situés en deca de 200 m
sous la surface, couvrent plus des deux tiers de la
surface terrestre, mais restent méconnus - alors quiils
foisonnent de vie et représentent I'un des principaux
puits de carbone de notre planete. Fruit de la colla-
boration entre scientifiques de diverses disciplines
(biologistes, océanographes, juristes, anthropo-
logues...), cette BD a été pensée afin que les lecteurs et
lectrices saisissent mieux les enjeux environnementaux, sociaux et économiques
de ces vastes étendues vallonnées, volcaniques, et parfois méme lardées de
crevasses profondes de plusieurs kilomeétres.
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Profondeurs - Les Secrets des grands fonds marins
Sous la direction de Sophie Gambardella, Pascale Ricard et Séverine Martini,

CNRS Editions, 72 p., 16 €, mars 2025
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GEORAHIA ©
S Géographie gt

Dans Geographia,
I'historienne Emmanuelle
Vagnon et le dessinateur
et géographe Jean
Leveugle retracent en BD
I'histoire de la carto-

cnnslomonNs

graphie, de I'Antiquité L'IA
a nos jours. En faisant
revivre Ptolémée, fondateur Qu'e ce soit dans.le milieu
de la cartographie moderne, ils nous invitent rneghc.al ey scolaire, dans
a une épopée fantastique dans I'espace et I'|[1gen|er|e, [entr co.der, ey
le temps, en mélant humour et science. méme dans le but dillustrer,

I'intelligence artificielle
prend de plus en plus de
place et, a en croire certains,
devient indispensable, voire
essentielle. Mais I'|A a aussi
sa part d'ombre, et c'est dans
le but de la dissiper que
deux scientifiqgues du CNRS
ont souhaité partager leurs
connaissances et répondre

Geographia - L'Odyssée cartographique de Ptolémée
Jean Leveugle, avec Emmanuelle Vagnon, Futuropolis-
BNF Editions, 160 p., 23 €, novembre 2024

COSmOIOgZe Amateurs et amatrices d’'histoires de =1 €155 GUES O Sl tss c e

. e . : . nous nous posons: quelles
galaxies, de matiere noire ou encore du fond diffus cosmologique, . s
i1 I s A d fort d hi sont les méthodes utilisées
vm; unhlvre a ne pas macnqugr. gr’a: ."rer:j,or 20e gr:p c|qm?:;s ot |es ressources nécessaires
et de p 'ot.os,.Fran;mse om e.s, mg aille d'or : 20 du NR b pour faire fonctionner I1A?
reFra'ce I histoire de Ia. cosmologie, qui comrnen.c.e ilya pIu5|eur‘s Quelles sont ses utilisations ?
millénaires. Elle explique comment les scientifiques ont peu a Et quelles sont ses limites ?
peu saisi que la Terre n'est pas le centre de I'Univers, puis que

"ni ; . . 2 Tout comprendre
I'Univers compte bien plus de galaxies que la seule Voie lactée, (ou presque)
pour enfin comprendre que tout a commencé par un Big Bang. sur lintelligence artificielle
LR  Petite Histoire de la cosmologie Olivier Cappé et Claire Marc,
Portrait Francoise Combes, CNRS Editions, coll. Biblis Inédit., 300 p., 11 €, mai 2025 CNRS Editions, 136 p., 19 €,
de l'autrice avril 2025
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de Denis Guthleben,

historien au CNRS

13 février 1985. Un décret établit I'« Institut
“ national des sciences de I'Univers du Centre

national de la recherche scientifique ». L'initiative
n'est pas seulement ambitieuse - elle est aussi inédite.
En vain scruterait-on le paysage de la recherche en France
et a linternational pour dénicher une autre institution
dont les objets d'étude s'étendent du centre de la Terre
aux confins de ces espaces infinis dont |e silence effrayait
Pascal. Mais, au CNRS, on n'a peur de rien... méme s'il a fallu
déployer quelques efforts pour en arriver la!

L'Univers avant I'Univers
Tel Monsieur Jourdain avec la prose, le CNRS a commencé
a explorer les sciences de 'Univers bien avant de leur offrir
une structure éponyme. Il suffit de rappeler que, parmi ses
premiers laboratoires, figuraient I'lnstitut d'astrophysique
de Paris et 'Observatoire de Haute-Provence (OHP), qui
traversent son histoire jusqu'a nos jours avec des résultats
fameux - c'est a 'OHP, par exemple, qu'a été détectée
la premiere exoplaneéte.

Dés l'origine également, le CNRS a ouvert grand sa porte
a la géologie ainsi qu'aux études atmosphériques. Avec
I'Université, il a aussi stimulé un renouveau de I'océano-
graphie francaise au tournant des années 1950 et 1960
-renouveau que celles et ceux qui s'acharnent a opposer
les deux institutions devraient regarder de prés pour voir
a quel point leur association fait merveille.

«Une alchimie se produit,

qui soude des communaulés
autour d’'un enjeu crucial. »

CNRS LE JOURNAL

Au méme moment, 'année géophysique internationale,
qui réunit 67 pays du Nord comme du Sud et de 'Est comme
de I'Ouest, révele le besoin de créer une organisation char-
pentée pour participer a de telles opérations et gérer
la construction et I'exploitation des instruments qu’elles
mobilisent. Un Institut national d’astronomie et de géo-
physique (Inag) voit ainsi le jour en 1967 pour « développer
et coordonner les recherches en astronomie et en géophysique
menées par les organismes frangais ». Sa premiére réalisation,

CNRS Terre et Univers:
40 bougies!

en partenariat avec le Canada et l'université de Hawaii, est
un télescope implanté dans les années 1970 au sommet
du Mauna Kea, un volcan endormi du Pacifique, ou le savoir-
faire des équipes francaises a été salué par la communauté
scientifique internationale.

Et enfin, I'insu!!

L'opportunité d'étendre cette initiative a tous les champs
d'exploration du systeme Terre est examinée a partir
de 1981. Jean-Pierre Chevénement, ministre de la Recherche,
demande a Hubert Curien, ancien directeur général du
CNRS et président du Centre national d'études spatiales,
de définir les contours d'un institut national formant le bras
armé du département TOAE (pour « Terre, océan, atmo-
sphére et espace ») que le CNRS vient d'inaugurer.

Plusieurs pistes sont explorées, a commencer par la
fusion dans un méme creuset des sciences de 'Univers et
de la physique nucléaire et corpusculaire, qui dispose
depuis 1971 de I'IN2P3... Un regroupement qui fait débat
et conduit le ministére a temporiser, selon une note interne
du 2 décembre 1982, en des termes dont il a le secret:
« Il convient sans doute d'adopter une position d'attente ouvrant
la possibilité d'une évolution non figée ».

Comme toute évolution qui se respecte, celle-ci est en
effet tout sauf figée ! Elle passe par des mois de négocia-
tions. Avec les géologues, d'abord - dont I'intégration de
«'énorme communauté » est vue comme un enjeu de taille
par le directeur de I'lnag, Michel Petit. Puis, avec les océano-
graphes, qui privilégiaient au préalable I'option d'un institut
national centré sur leurs propres recherches (un Inro), avant
de s'accorder sur les bénéfices d’'une association élargie...
qui finit par prévaloir apres l'arrivée d'Hubert Curien a la
téte du ministere de la Recherche, enjuillet 1984.

Et, si les discussions ont été animées jusqu’alors, une
alchimie se produit bel et bien, qui soude des communau-
tés aux objets, aux pratiques et aux mentalités diverses,
autour d'un enjeu crucial : comprendre, grace a la coordi-
nation des communautés autour des grands instruments
nécessaires, ce firmament vers lequel nos regards sont tour-
nés aussi bien que cette bonne vieille planéte a laquelle
nos pieds sont rivés, en se frottant a des défis majeurs tels
que la découverte de nos origines ou la compréhension
d'un changement climatique qui commencait déja a étre
décelé. Quarante ans plus tard, ces défis n‘ont rien perdu
de leur acuité, et I'éclairage que peut apporter la science
apparait plus crucial que jamais. |1
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