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En 1916, Albert Einstein prédisait
l’existence de ces témoins de la
déformation de l’espace-temps.
Plus de cent ans plus tard, environ
250 ondes gravitationnelles ont déjà
été détectées. Retour sur les origines
de cette découverte qui suscite
l’enthousiasmedes astrophysiciens

DaviD Larousserie

E n annonçant, le 11 février 2016, la pre-
mière découverte d’un signal extrater-
restre d’un nouveau type, observé dans
deux détecteurs aux Etats-Unis, le mil-
lier de physiciens auteurs de l’exploit af-

firmaient ouvrir une nouvelle fenêtre sur le cos-
mos. Promesse tenue. On connaît la large gamme
des rayonnements électromagnétiques: rayons X,
lumière visible, ultraviolet, infrarouge, radio,
gamma…qui révèlent étoiles, galaxies ou planètes,
et en décortiquent aussi les compositions et les
évolutions. On connaît également les neutrinos,
particules fugaces provenant du cœur de réactions
violentes des étoiles ou autres cataclysmes vio-
lents. Désormais, à leurs côtés, il faudra compter
sur de nouvelles ondes, dites «gravitationnelles».

Elles sont le témoin de déformations de l’espace-
temps causées par des mouvements d’objets très
massifs et compacts comme les trousnoirs, par dé-
finition invisibles, faute de rayonnement électro-
magnétique. Ces ondes sont des messagères cru-
cialespourcomprendre l’histoiredesgalaxies. Elles
renseignent sur leurs sources ou sur l’importance
du processus de fusion-destruction-création qui
leur donne naissance. Elles informent aussi sur les
débuts de l’Univers tout autant que sur son avenir,
c’est-à-dire savitessed’expansion. Ellespermettent
également de tester la solidité de la relativité géné-
rale dans des situations extrêmes.
«C’est une astronomie fantastique. Cent ans

après la prédiction d’[Albert] Einstein [qui a eu
lieu, en réalité, en 1916] de l’existence de ces ondes
dans le cadre de la relativité générale, nous avons
rendu visibles ces choses invisibles, salue Marica
Branchesi, professeure à l’Institut des sciences du
Gran Sasso, en Italie. Ces ondes n’interagissent
avec presque rien et sont donc difficiles à détecter.
Mais si on y arrive, alors cela veut dire que nous
sommes sensibles àdes choses qui ont voyagé long-
temps.» «Nous sommes comme Galilée avec sa lu-
nette. On a de nouveaux instruments pour décou-
vrir de nouveaux objets», complète Simone Mas-
trogiovanni, chercheur à l’Institut national de
physique nucléaire italien.
L’enthousiasme n’est pas surjoué. Au moment

où vous lirez ces lignes, près de 250 ondes gravita-
tionnelles auront été détectées. Il y en a eu 90 lors
des trois premières campagnes menées depuis
2015. Et près de 160 «candidates» lors de la qua-
trième campagne, commencée en mai 2023. C’est

seulement à l’été 2025 que ces observations se-
ront confirmées, lors de la publication du nou-
veaucatalogue,mais il est probablequepeudispa-
raissent d’ici là.
D’une onde toutes les deux à trois semaines, dé-

tectée par trois installations, deux aux Etats-Unis
(Ligo) et une en Europe, Virgo, en Italie, on passe à
plusieurs ondes découvertes par semaine. Et
même trois en une seule journée, le 18 novem-
bre 2023, un record. «C’est comme pour les anciens
numéros de téléphone, on a été obligés de changer
notre nomenclature et d’ajouter six chiffres aux six
habituels correspondant à la date», indique Eric
Chassande-Mottin, chercheur CNRS au Laboratoire
astroparticules et cosmologie.
Dans le sillagede ces découvertes, les techniques

d’analyse doivent suivre. Grâce auxméthodes sta-
tistiques d’apprentissage automatique introdui-
tes depuis la campagne de mai 2023, des analyses
quiduraientdesheures se font enquelques secon-
des. «Mais il faut encore convaincre les astrophysi-
ciens, car ces méthodes sont un peu obscures par
rapport aux méthodes éprouvées», remarque Eric
Chassande-Mottin.
«Nousdevonsmontrerquec’estune scienceàpart,

transversale, qui demande des profils hybrides, forts
en analyse de données, en techniques d’observa-
tions, en modèles… On doit encore construire cette
nouvellediscipline», décrit SarahAntier, astronome
de l’Observatoire de la Côte d’Azur, à Nice, qui a
lancé Grandma, un réseau international d’utilisa-
teurs de télescopes, pour compléter les observa-
tions des ondes gravitationnelles.

→ lire la suite pages 4-5
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Vue d’artiste de la fusion de deux trous noirs, représentant ceux détectés par LIGO, le 26 décembre 2015. ligO/t. pyle
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Les Bororo du Brésil réveillent la collection Lévi-Strauss
Anthropologie -Unedélégationdupeuple autochtoneaexaminé,àParis, desobjets collectéspar le coupledeFrançais lors de ses expéditions

M usée du quai Branly, mercredi
9 octobre. Dans l’antre des ré-
serves ethnographiques se
tient une rencontre d’excep-
tion. Onze personnes, gants

bleus et blouses blanches, ont le nez rivé sur un
trésor: une dizaine d’objets collectés il y a près
de quatre-vingt-dix ans, au Brésil, par le célèbre
anthropologue français Claude Lévi-Strauss et
son épouse Dina.
Ornementsde tête,pendantsd’oreilles, flûtecé-

rémonielle, flèches… Exhumésdupassé, tous ces
objets rayonnent encore de leurs couleurs, res-
tées extraordinairement vives. Telle cette parure
de cheveux, ornée de plumes et de duvet d’arara
(ara rouge, cegrandperroquet colorévivantdans
les forêts tropicales américaines), collés sur une
armature en bois. Ou encore cet étui de plumes,
«tressé par des femmes à partir de feuilles de pal-
mier», préciseNeivaAroereaudo, une femmebo-
roro de 39 ans, artisane et cheffe de village.
Les centaines d’objets rassemblés par les

époux Lévi-Strauss, entre novembre 1935 et
mars 1936, proviennent de cette population
autochtone, les Bororo, originaire de l’Etat du
Mato Grosso, dans le centre-ouest du Brésil. Elle
y vit toujours aujourd’hui, parquée dans quatre
réserves, regroupant 1800 personnes. En 1980,
ils étaient trois fois moins nombreux – mais
leur effectif atteignait environ 10000 individus
à la fin du XIXe siècle.

Queue de singe
Du 6 au 12 octobre, une délégation de cinq Bo-
roro est venue du Brésil, sur invitation du mu-
sée, pour consulter ces objets fabriqués par leurs
ancêtres, il y a presque un siècle. Autour d’eux,
cinq ethnologuesouétudiants, et le directeurdu
département de la recherche et de l’enseigne-
ment dumusée, Benoît de L’Estoile.
Maintenant, l’assemblée examine une queue

de singe parée, elle aussi, de plumes d’ara bleues
et rouges. «Cet objet aurait dû être réalisé avec
une queue de jaguar, mais nos ancêtres n’en ont
sans doute pas trouvé», estime Ismael Atugoreu,
chef de culture bororo et chanteur cérémoniel.
Le couple d’anthropologues en était-il informé?
Dans ses notes de terrain, les «carnets nambi-
kawara», conservés à la Bibliothèque nationale,
Claude Lévi-Strauss décrit l’objet: il s’agit, note-
t-il, d’une «queue réalisée en fourrure de singe».
Les Bororo ne lui ont pasmenti.
Qu’attendaientdecedialogue,au juste, lesdeux

parties? «Nous voulons réveiller notre culture en-
dormie par la colonisation», explique IsmaelAtu-
goreu. Il s’agit, aussi, de «mieux comprendre ces
objets, sur le plan matériel et symbolique», selon
BenoîtdeL’Estoile.«Dans l’espritd’unedoublecol-
laboration,avec lesBororoetavecnoscollèguesde
l’université de Sao Paulo», ajoute-t-il.
Autre enjeu, pour la délégation: retrouver des

savoir-faire perdus. «Nos anciens sont partis avec
unepartiede leurs connaissances, sedésoleMajur
Traytowu, artisane bororo. Je voulais ramener ce
savoir dans notre communauté, et y refabriquer
ces objets.»Perpétuer et transmettre la tradition,
à travers les objets et les chants, est un puissant

moteur. «Je tiens à remercier Claude Lévi-Strauss
pour être venu à la découverte de notre peuple,
ajoute Bosco Kurireu, chanteur cérémoniel et
maître de culture bororo. Et pour avoir conservé
ces ornements qui témoignent de notre culture.»
Il existe, cependant,unmalentenduausujetde

cette culture: c’est le nom même de «Bororo».
«Notre peuple se nomme en réalité “boe”, ce qui
signifie les personnes humaines, raconteAntônio
Jukureakireu, chanteur cérémoniel et ensei-
gnant, ancien chef de village.Quand les premiers
Blancs sont arrivés [des orpailleurs portugais, au
XVIIe siècle], nous les avons amenés sur la grand-
place de nos villages, dans le patio où se tiennent
nos cérémonies. Comme ils entendaient sans
cesse le nom de ce patio, le “bororo”, ils ont cru
qu’il s’agissait du nomde notre peuple.»
Sur la culture boe, l’enseignant est intarissable.

«Nos villages sont organisés autour de la grande
maisondeshommes, le “baito”», poursuit-il. Une
structure sophistiquée qui reflète l’organisation
de la société. «Le village bororo est semblable à
une roue de charrette dont lesmaisons familiales
dessineraient le cercle, les sentiers, les rayons; et
au centre de laquelle lamaison des hommes figu-
rerait lemoyeu», décrit ainsi Claude Lévi-Strauss
dans Tristes tropiques (Plon, 1955).

Arrêtons-nous un instant sur cette structure.
Autour du baito, les huttes des femmes forment
un cercle. Toute la société boe s’organise autour
dehuitclans, tousmatrilinéaires: lesbiensmaté-
riels, les maisons, les noms de famille, les préro-
gatives sont transmis selon le lignagematernel.
«Le bororo se trouve à l’est de la maison des

hommes», raconte encore Antônio Jukureaki-
reu.Cepatioovale joueunrôle centraldans lavie
de la société. C’est là qu’ont lieu les chants, les cé-
rémonies importantes et surtout les rites funé-
raires. Lors de ce rituel, «la famille du mort con-
fectionne une grande coiffe, le “pariko”, poursuit
l’enseignant. Elle la présente au village, puis la
confie au père des âmes [un chaman], qui la pose
sur la tête du représentant dumort.»

«Fortifier l’identité des jeunes»
Lepariko, cette coiffe spectaculaire est l’emblème
leplus fameuxdesBoe.«J’enai acquis unepour le
Musée de l’homme en échange d’un fusil, et après
desnégociations qui se prolongèrent pendanthuit
jours», raconte Claude Lévi-Strauss. Cette prodi-
gieuse parure se trouve aujourd’hui auMusée du
quai Branly. Elle a, au vrai, perdu de sa superbe:
les mites l’ont dévorée. Jeudi 10 octobre, elle fai-
sait toutefois l’objet d’un «travail de détective»,

relève Majur Traytowu. Les Boe ont retrouvé,
d’après lemotifde laparure, leclanqui l’avaitpro-
duite: Bakoro Ecerae.
Les Boe ne revendiquent pas de récupérer

cette collection. «Parce qu’ils avaient créé des
copies modifiées de leurs objets cérémoniels
pour pouvoir les vendre», expliqueLeandroVari-
son, anthropologue auMusée du quai Branly.
«Celame bouleverse d’être ici, témoigne encore

Antônio Jukureakireu, livrant un plaidoyer poi-
gnant.AuBrésil, nos rites et notre culture sontmal
compris. Nous sommes confinés dans des territoi-
res indigènes troppetits.»Cettecollection, rappel-
le-t-il, provientd’unvillageque lesBoeontperdu
dans les années 1950, Kejari, lieu qui subissait
déjà l’attaque des maladies apportées par les
Blancs. «Très peudeBoeont survécu, ce qui a faci-
lité notre expulsion», ajoute-t-il.
«Sinousperdonsnotreculture,nosdansesetnos

chants, nos coutumes alimentaires… et surtout
notre spiritualité, cela ouvre la porte à toutes les
situations de détresse», se désole-t-il. Son plus
granddéfi, en tantqu’enseignant, estdeconduire
la jeunesse. Ce voyage, espère-t-il, pourrait per-
mettre de «fortifier l’identité [des] jeunes, pour
qu’ils soient fiers d’appartenir à la culture boe». p

FloReNce RosieR

La cheffe de village Neiva Aroereaudo examine une épingle à cheveuxmarquée aux éléments de son clan, auMusée du quai Branly, à Paris, le 9octobre. Joao Kelmer

O n l’a tous appris en
classe: l’évolutiondeses-
pèces est guidée par le

temps long. Il va falloir sinonrévi-
ser, du moins enrichir notre con-
naissance: deux chercheurs de
l’université du Massachusetts, à
Amherst, viennent de montrer,
dans la revue Science, le 10octo-
bre que six années peuvent suf-
fire à créer une nouvelle espèce
d’oiseaux, pour peu que celles-ci
soient accompagnées d’une
grande sécheresse. De l’absence
d’eau à la transformation des
chants nuptiaux, essentiels à l’ac-
couplement, ils ont même mon-
tré le mécanisme qui conduit à
cette «spéciation écologique».
Le modèle sur lequel ils ont tra-

vaillén’estpasn’importelequel: le
pinsondesGalapagos, connusous
lenomdepinsondeDarwin.Cette
appellation regroupe en réalité
quatorze espèces, que le célèbre
naturaliste anglais rapporta pour

l’essentiel lors de son voyage en
Amérique du Sud dans les années
1830. C’est en étudiant leurs becs,
sur le conseil de son ami
ornithologue John Gould, que le
savant établit unepartie des bases
de sa théorie de l’évolution, no-
tamment l’importance de l’isole-
ment géographique dans la for-
mationdenouvellesespèces.Mais
comment les pinsons avaient-ils
évolué, sous quelle pression ou
parquelhasard: l’affaire restaitas-
sez floue, envérité.
Les époux Rosemary et Peter

Grant ont repris le flambeau à la
fin du XXe siècle. Pendant près de
quarante ans, le couple de cher-
cheurs de l’université de Prince-
tonasuivi lesvolatilesde l’îlotvol-
canique de Daphne Major, dans
l’archipeldesGalapagos. Ils lesont
mesurés sous toutes les coutures,
bagués, ont prélevé leur sang et
étudiéleurgénéalogie. Ilsontainsi
établi que l’arrivée d’un seul indi-

vidu venu de l’extérieur avait
aboutiàcréerunenouvelleespèce
entroisgénérations. Ilsontencore
montré que les périodes de séche-
resse obligeaient les oiseaux à
manger des graines plus dures, fa-
vorisant ainsi les oiseaux à becs
plus épais.

«Fantômes du futur»
Quelle conséquence pouvaient
entraîner ces variations anatomi-
ques? Jeffrey Podos, de l’univer-
sité du Massachusetts, a montré,
en 2001, que l’évolution des becs
s’accompagnait d’un change-
mentdans la structuredes chants
nuptiaux. «Quand les becs s’élar-
gissent, lesoiseauxnesontplus ca-
pables de les ouvrir et les fermer
aussi rapidement lorsqu’ils chan-
tent, ce qui conduit à desmélodies
plus simples, des répétitionsdeno-
tes plus lentes, une bande de fré-
quence plus réduite», détaille le
professeur de biologie.

Une question essentielle restait
toutefoissansréponse:cechange-
mentmusical influençait-il réelle-
ment la capacité des oiseaux à se
reconnaître et à s’accoupler? C’est
précisément ce que viennent de
démontrer le chercheur améri-
cainetsacollègueKatieSchroeder.
Pour cela, ils n’ont pas étudié les
générations passées, mais celles à
venir,«des fantômesdu futur».
Plus précisément, ils ont repris

les données de 2001 et les para-
mètres d’évolution alors obser-
vés et les ont appliqués aux
chants des oiseaux actuels. Ils
ont ainsi pu simuler ce que serait
le chant d’un pinson après une
année, troisannéesousixannées
desécheressessuccessives. Enfin,
dans une expérience dite de
«playback», ils ont fait entendre
cesmélodiesmodifiées àdespin-
sons d’aujourd’hui.
Le résultat est saisissant. Un an

ou trois ans de sécheresse ne

change qu’à la marge le compor-
tement des oiseaux. Soumis aux
chants reconstruits de rivaux po-
tentiels, les mâles continuent de
s’envoler aussi rapidement et à la
mêmedistance qu’à l’écoute d’un
pinson d’aujourd’hui. En revan-
che, leur réponse est bien moins
intense face à la simulationde six
années sans eau. Comme s’il ne
s’agissait plus d’un rival.
Et les femellesdanstoutça?«La

réponse la plus importante dans
ce domaine» leur appartient, sou-
lignent les chercheurs. Seraient-
elles aussi difficiles ? «Elles se
montrent engénéral plusdiscrimi-
nantesque lesmâlesdans leuréva-
luation des signaux vocaux», in-
sistent-ils, car les conséquences
d’une erreur sont beaucoup plus
sérieuses pour elles.
Ils ajoutent que dans leur simu-

lation, ils n’ont fait évoluer que la
vitesse des trilles et la fréquence
vocale. D’autres modifications

du chant, ici non modélisées,
pourraient amplifier encore le
phénomène. Sans compter les in-
dicesvisuels associés à la tailledu
bec. Cinq, quatre ou même trois
années pourraient-elles suffire?
Restait un ultime détail à véri-

fier: comparer cet effet écologi-
que à la «dérive culturelle» du
chant (un petit n’imite pas parfai-
tementsesparents)età«l’adapta-
tion acoustique», par laquelle le
chanteur tient compte de sonmi-
lieu naturel, forêt ou terrain dé-
couvert par exemple, deux phé-
nomènes réputés pour nourrir la
spéciation. Là encore, le résultat
des simulations montre l’impor-
tance du facteur écologique…
«chez les pinsons des Galapagos»,
tempère JeffreyPodos.«Il faudrait
regarder si les mêmes résultats se
retrouvent dans d’autres espèces»,
ajoute-t-il. Un appel du pied aux
chercheurs de tous les pays! p

NatHaNiel HeRzbeRg

la sécheresse favorise la création d’une espèce de pinson
ornithologie - Une équipe américaine amontré comment l’environnement peut conditionner l’évolution de passereaux des Galapagos
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la danse comme appui
aux soins en psychiatrie
santé mentale -A Lyon, un projet chorégraphique accompagne
le suivi de jeunes après un premier épisode psychotique

Lyon - envoyée spéciale

C e soir d’été, la salle de la
MaisondeladansedeLyon
estpleine.A l’affiche,Parti-

tionsd’instincts,duchorégrapheet
danseur Louis Combeaud. Vêtus
de noir et de blanc, une dizaine de
danseurs forment une ligne, puis
avancentdoucement, surunemu-
siquedeLaurieAnderson.
Parmi eux, des jeunes de 18 à

25 ans, suivis après un premier
épisode psychotique, mais aussi
une sœur, un meilleur ami et
quatre soignants, dont trois in-
firmières «case managers» (du
personnel référent) et le psychia-
tre Emmanuel Monneron, res-
ponsable du centre d’accueil thé-
rapeutique à temps partiel du
pôle Centre, à l’hôpital Le Vina-
tier, à Bron (Rhône). Depuis 2017,
il organise des projets «Danse et
santé mentale» avec la Maison
de la danse de Lyon.
«Il s’agit de proposer à des soi-

gnants et à des patients de partici-
per à une aventure collective, hau-
tement citoyenne, où chacun a sa
place», décrit EmmanuelMonne-
ron, également danseur et choré-
graphe. «Lorsqu’on prend part à
un projet qui amène à découvrir
des spectacles, partager avec
d’autres personnes, prendre place
sur scène face à un public, on con-
tribue à la vie d’une communauté,
poursuit le psychiatre. C’est un
projet inclusif qui vise aussi à lut-
ter contre les discriminations.»

Improvisations et lâcher-prise
Ici, les jeunes ont été pris en
charge par les équipes PEP’S (Pro-
gramme d’intervention structuré
pour les premiers épisodes de
psychose), avec un suivi qui dure
trois ans. En France, au moins
15000 jeunes présentent chaque
année un épisode psychotique,
d’après le Groupe hospitalier uni-
versitaire psychiatrie & neuros-
ciences de Paris. Il se caractérise
par une perte de contact avec la

réalité, dont la durée peut varier,
avec des symptômes comme des
hallucinations, une perte d’envie,
de la désorganisation… et qui af-
fecte les pensées, les émotions et
le comportement.
Lors de l’une des répétitions

qui précèdent le spectacle, à la-
quelle Le Monde a assisté – elles
ont duré un an –, par groupe de
deux ou trois, certains sont invi-
tés à fermer les yeux, les autres
les fontbouger,puis les rôles s’in-
versent. Les corps se déploient
peu à peu et se laissent aller aux
improvisations.
La veille, ils ont visionné le spec-

tacle Set and Reset, de la danseuse
et chorégraphe Trisha Brown
(1936-2017), qui a inspiré Louis
Combeaud. Il planche sur un mé-
moire consacré à la pédagogie de
ladanse.«J’ai travaillésur le lâcher-
prise, pourmontrer que la perte de
contrôle n’est pas forcément catas-
trophiqueetqueçapeutêtredujeu,
duplaisir.Ladanseestunemanière
deserévélerà l’autrepoursedécou-
vrir soi.» Les corps s’ouvrent, apai-
sés, portés par la présence de
l’autre. «C’est votre relation qui est
le socle», leurdit LouisCombeaud.
Pour Nizar, étudiant de 25 ans,

c’est «une super expérience, qui
[l]’a aidé à prendre conscience
que, même en étant malade, on
arrive à faire des choses»: «Ça
renforce la confiance en soi, ça ne
m’a apporté que du positif.» Lui
qui vient de terminer le pro-
gramme PEP’S juge qu’il «est un
peu tôt pour dire» si ça lui a per-
mis de combattre son trouble. Ce
qui est certain, c’est que «ça [l]’a
aidé à [s]e remettre dans la vie
quotidienne, à revoir des gens»:
«C’est valorisant.»
Nizar a connu un épisode psy-

chotique en 2019qui l’a conduit à
une hospitalisation de près de
quatre semaines, puis il a été pris
en charge au sein du PEP’S. Dia-
gnostiqué bipolaire en 2021, il n’a
pas hésité quandon lui a proposé
ce projet artistique. Il a même in-

vité sa sœurNorà l’accompagner.
Elle qui avait toujours rêvé de
danse et n’en avait jamais fait.
Elle concède avoir été plutôt

stressée:«MaisNizar était làpour
moi, danser ensemble nous a ren-
dus encore plus proches. On était
là, sans ces notions de maladie ni
de handicap», poursuit Nor. «Ce
n’est pas facile d’avouer à soi-
même qu’on a une maladie men-
tale, mais ce projet prouve qu’on
nous inclut», dit Nizar. Cette ex-
périence change aussi la relation
soignant-patient. «Ça enlève de la
distance», dit Isabelle Diter, infir-
mière«casemanager», quiprend
part au spectacle. Pour les soi-
gnants aussi, c’est une aventure.
Certains peuvent être quelque
peu déstabilisés au début, mais
les barrières tombent vite.

effet indéniable
«Ça m’a beaucoup aidée», dit
Sofia, en fin de parcours duPEP’S,
après une hospitalisation en
2020 pour un problème dont
l’étudiante de 24 ans préfère ne
pas parler. «Au début, j’appréhen-
dais un peu, car j’étais avec des
gens que je ne connaissais pas,
mais j’ai très vite apprécié. Parfois,
je n’avais pas envie d’y aller, parce
que je me sentais mal ou triste,
mais çaallaitmieuxaprès les répé-
titions. Oui, la danse fait du bien.»
Danser n’est pas anodin. Pour

Isabelle Diter, l’effet thérapeuti-
queest indéniable.Desétudesont
d’ailleurs mis en évidence les
bienfaits de la danse sur la santé
mentale. Une méta-analyse pu-
bliée en janvier dans Sports Medi-
cine amontré les effets positifs de
celle-ci sur le bien-être psycholo-
gique et les capacités cognitives.
Déjà, en2016, une équipe de mé-
decins belges écrivait dans la re-
vue Médecine interne que «la
danse offr[ait] de nombreux béné-
fices d’ordre musculaire, articu-
laire, métabolique, cardio-pulmo-
naire, cardio-vasculaire, psycholo-
gique et social».

Un premier épisode psychoti-
que n’est pas forcément annon-
ciateur d’unemaladie chronique,
d’autant plus que le diagnostic
n’estpastoujourssimpleàétablir,
concèdent les soignants. Toute-
fois, une chose est sûre: «Prendre
en charge précocement permet
d’éviter, dans certains cas, de faire
un autre épisode qui pourrait évo-
luer vers unemaladie chronique»,
explique Emmanuelle Blanc, in-
firmière du PEP’S. Le chef du ser-
vice de l’hôpital Le Vinatier, Fré-
déric Haesebaert, en est con-
vaincu, comme il l’avait rappelé
dans une tribune collective pu-
bliée dans nos colonnes en
mars 2023 qui appelait notam-
ment à une meilleure organisa-
tion de ces soins.
Cela passe par de la psycho-édu-

cation. «Avec un psychiatre réfé-
rent, on accompagne le jeune, s’il
le souhaite, à l’université, pour
trouver un logement, un emploi.
Le but étant de bien connaître la
personne qu’on accompagne afin
qu’elle se sente en confiance et
puissenousparler librementdeses
souhaits», explique Nadège
Fuoco, infirmière du PEP’S qui
participe au programme de
danse. Nés au Canada, les pro-
grammes d’intervention préco-
ces se développent en France.
Ainsi, selon Emmanuel Monne-

ron, «on se penche sur les symptô-
mes,maisaussi sur tout cequi con-
cerne la personne, son travail, ses
études. Ce projet de danse n’est pas
une thérapie,mais il s’intègre dans
une démarche de réhabilitation
psychosociale qui vise, à terme, le
rétablissement». Une prise en
chargede longuehaleine. p

PaSCaLe Santi

Rendre visible la science africaine
Revues - Le continent estmarginalisédans le paysage académique

P lus de soixante ans après
les indépendances, la pro-
duction scientifique afri-

caine demeure largement invisi-
ble dans le paysage académique
mondial. C’est au traversd’articles
publiés,enmajorité,par lesrevues
anglo-saxonnes d’«études africai-
nes»quecontinued’êtredécriteet
perçue la situation du continent.
Ce constatn’est pasnouveau.
La cure d’austérité imposée aux

universités, dans le sillage des
plans d’ajustement structurel des
années 1980, a eu raisondudyna-
misme éditorial apparu dans de
nombreux départements de re-
cherche au moment où les pays
reprenaient leur destin en main.
A quelques exceptions près,
comme en Afrique du Sud, cette
réalité persiste.
La précarité financière, couplée

à un accès aléatoire aux outils de
communication, en particulier
Internet, est un obstacle persis-
tantà la créationderevuespéren-
nes. La priorité donnée par les
établissements à la formation
d’étudiants de plus en plus nom-
breux, au détriment de la recher-
che, ne favorise pas la production
d’articles susceptibles d’être sou-
mis à la publication.

Au-delà de ces faiblesses, les
normes de publication et de réfé-
rencement fixées par les quel-
ques grandes maisons d’édition
duNord participent de cettemar-
ginalisation.C’est ceques’attache
à montrer la revue trimestrielle
GlobalAfricadans sonnumérode
juillet, consacré aux défis de l’édi-
tion scientifique sur le continent.
Elle explore également les pistes
en faveur d’un rééquilibrage.

créer son propre index
Les revues africaines ont d’em-
blée été exclues dupremier index
mondial de citations, Science
Citation Index, créé en 1964.
Aujourd’hui, Web of Science et
Scopus – deux bases de données
d’articles scientifiques – conti-
nuent pour faire leur sélection de
privilégier les revues déjà citées
par celles composant l’index.
En 2023, sur plus de 30000 re-

vues présentes dans Web of
Science, seulement 60, si on ex-
clut l’Afrique du Sud, étaient pu-
bliées en Afrique subsaharienne,
soulignent David Mills (univer-
sité d’Oxford) et Toluwase Asu-
biero (université d’Afrique du
Sud) dans un article. Ils s’interro-
gent sur le besoin pour la recher-

cheacadémiqueafricainedecréer
sonpropre index de citations.
Le mouvement en faveur d’une

science ouverte faisant la promo-
tion de publications en libre accès
suscite l’espoir. Créée en 2022 avec
le soutien de l’Agence française
de développement, Global Africa,
portée par l’université Gaston-
Berger, à Saint-Louis, au Sénégal,
publie quatre numéros par an en
swahili, anglais, français et arabe.
L’histoire de The African Review,

fondée en 1969par l’université de
Dar es Salaam, en Tanzanie,mon-
tre aussi le cas d’une coopération
réussie avec un éditeur du Nord,
le néerlandais Brill. Dans le pano-
ramade l’édition africaine, il n’y a
pas de modèle unique pour don-
ner plus de portée à la voix des
chercheurs continentaux.
La crédibilité d’une revue reste,

pour l’heure, soumise à cette in-
dexation tant critiquée. Comme
leconfesse larédactriceenchefde
Global Africa, Mame-Penda Ba,
qui admet, devant la joie éprou-
vée lors de l’indexation, en août,
deGlobal Africa dans le Directory
of Open Access Journals, sa pro-
pre «contradiction» face à ses rê-
ves d’émancipation. p

LaurenCe CarameL

T é l e s co p e
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Biologie
Les cténophores peuvent fusionner
pour vivre
Deux cténophores de l’espèceMnemiopsis
leidyi peuvent fusionner lorsque l’un est
blessé. Des chercheurs d’Exeter (Royaume-
Uni) et d’Okazaki (Japon) ont placé deux
de ces cousins desméduses, préalablement

amputés, côte à côte.
Ils ont constaté
qu’une fois assem-
blés les deux indivi-
dus synchronisent
rapidement leurs
contractions
musculaires, puis
marient leur tube
digestif pour parta-
ger leur nourriture
et fondent leur
système nerveux.
Pour les scientifi-
ques, l’espèce serait
dépourvue du
«système d’allo-
reconnaissance,
qui permet de faire

la distinction entre soi et les autres».
(Photo: CaPture d’éCran Vidéo/Mariana rodriguez-Santiago)
> Jokura et al., «Current Biology», 7octobre.

70500 nouveaux virus identifiés
avec l’IA
Une équipe internationale de chercheurs a
découvert 70500 nouveaux virus, grâce à un
algorithme d’intelligence artificielle qu’elle a
développé. Ces virus à ARNont été identifiés
aumoyen de lamétagénomique, qui permet
de recenser tous les génomes présents
dans l’environnement. Bon nombre de ces
nouveaux virus ont été découverts dans l’air,
les sources chaudes et les cheminées hydro-
thermales au fond des océans.
>Hou et al., «Cell», 9octobre.
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Plongée dans
les vibrations
de l’espace-temps

Pour l’heure, la moisson est belle, en secousses,
en surprises,mais également en nouvelles ques-
tions. Le but n’est pas en effet d’épingler, sur un
tableau de chasse, des gravitons, la particule qui
porte les ondes, comme on collectionnerait les
papillons. Retour sur les premiers pas de l’astro-
nomie gravitationnelle.

L’an Idesondes
Il y a plus de 1,3milliard d’années, quand les pre-
miers organismes vivants eucaryotes apparais-
saient sur Terre, un ballet cataclysmique a eu
lieu dans le ciel, en direction de l’hémisphère
Sud.Deux trousnoirs,massifs commeune tren-
taine de soleils, mais sept mille fois moins lar-
ges, se tournent autour à très grande vitesse.
Environ la moitié de celle de la lumière. Ils se
frôlent à environ 500 kilomètres l’un de l’autre,
à raison de plus de soixante-dix tours par se-
conde. Et, en un clin d’œil, deux dixièmes de
seconde, ils disparaissent.
A la place, un autre trou noir qui, telle une

grosse cloche que l’on vient de secouer, conti-
nuedevibrer. Samasse inférieure aux soixante-
six soleils que représentait la somme de ses
deux parents a fusionné. La différence, d’envi-
ron trois masses solaires, s’est transformée en
une énergie colossale, bienplus que celle rayon-
née par toutes les étoiles et les galaxies nous
entourant. Telle un caillou agitant la surface
d’un étang calme, le choc est suffisant pour dé-
former l’espace-temps. L’onde ainsi formée, fi-
lant à la vitesse de la lumière, a atteint la Terre,
le 14 septembre 2015, recueillie par les bras la-
sers de quatre kilomètres de long des deux dé-
tecteurs américains. La nouvelle fenêtre sur
l’Univers venait de s’ouvrir.
«Le signal était trop parfait. On craignait le

“fake”, comme en 2010, lorsqu’une alerte s’est
retrouvée fausse. Donc, la prudence était de
rigueur», se souvient Francesco Pannarale, pro-
fesseur à l’université Sapienza de Rome, qui
poursuit : «Le 11 février 2016, après les vérifica-
tions et le stress à garder tout cela secret, même
pour nos proches, l’annonce a été un moment
très émouvant.» Le prix Nobel de physique con-
sacrera, en 2017, les trois pionniers de cette
aventure, les Américains Rainer Weiss, Barry C.
Barish et Kip S. Thorne.
Immédiatement, deux premières leçons sont

tirées. Les ondes gravitationnelles sont détecta-
bles sur Terre. Un exploit qui soulevait les
sarcasmes quelques décennies plus tôt. Et les
trousnoirs peuvent disparaître, enunaccouple-
ment destructeur et bref. Si «dans l’espace, per-
sonne ne vous entend crier», expression que l’on
doit au film Alien (1979), cette fois la collision a
fait grand bruit, sous forme d’une accélération
de fréquence vers les aigus, au moment du rap-
prochement fatal.

Le feud’artifice
Ce jeudi 17août2017, c’est ledébutde l’après-midi
en Europe. Alerte. Les deux détecteurs améri-
cains LIGO ont été perturbés par un signal anor-
malement long, plusieurs secondes, contre une
fractiondesecondeengénéral, lorsqueàdesmil-
lions d’années-lumière deux trous noirs s’en-
gloutissent. Les premières estimations tombent.
Il s’agirait de deux objets compacts, restes d’une
étoile massive ayant explosé: des étoiles à neu-
trons. Une première. L’équivalent de tout notre
Soleil ramassé dans un rayon de dix kilomètres.
Une cuillère à café de cette matière pèserait plu-
sieursmilliards de tonnes.

Contrairement aux trousnoirs, il s’agit devraie
matière, des neutrons bien sûr, mais aussi des
électrons, des protons, des quarks, excessive-
ment comprimés. Et ça va tout changer.
1,7 seconde après l’alerte gravitationnelle, des

télescopes spatiaux, Fermi et Integral, observent
un sursaut de rayons gamma. Aminuit, le téles-
copeSwopeduChili voitune lueurnouvelledans
son champ, qui apparaît dans la galaxie NGC
4993.Neuf joursplus tard, uneboufféede rayons
X est aussi captée en provenance de lamême di-
rection.Puis sept joursaprès, ce serontdesondes
radio. Tous ces rayonnements sont liés à la pré-
sence de lamatière des étoiles à neutrons qui se
déchire, chauffe, se transforme…
Au total, soixante-dix instruments auront été

mis à contribution sur Terre et dans l’espace
pour enregistrer ce feu d’artifice mêlant, pour
la première fois, ondes gravitationnelles et on-
des électromagnétiques. Seuls les neutrinos
manqueront à l’appel desmessages cosmiques.
«La veille, je venais d’atterrir en Italie, en prove-
nance des Etats-Unis. J’étais encore “jet-lagé”et je
pensais me reposer quand cet événement est ar-
rivé. Ça a été le début de deux mois intenses de

travail. Le jour, j’écrivais l’article résumant ces dé-
tections avec les Européens, et la nuit avec les
Américains. Après l’annonce, mi-octobre, je suis
tombé malade et j’ai pu dormir», se souvient
Francesco Pannarale.
Mis à part l’onde de septembre 2015, l’événe-

ment baptisé «GW170817» est celui qui a le plus
marqué les esprits. Plus de 1370 articles «pre-
prints» (non révisés par les pairs) lui ont été
consacrés sur le site Arxiv.org. Il faut dire que les
informations apportées sont riches. Avec la si-
multanéité d’une détection gravitationnelle et
électromagnétique, les chercheurs ont pu mon-
trer que, comme prévu par la relativité générale,
les déformations de l’espace-temps se propagent
à la vitesse de la lumière.
Ils ont aussi éclairci leurs scénarios de fabrica-

tiond’élémentsplus lourdsque le fer, comme l’or
ou le plomb. L’explosion d’étoilesmassives – une
supernova – forge «facilement» des éléments
moins lourdsque le fer,mais pour aller au-delà, il
fallait un peu triturer lesmodèles.
Avec GW170817, une réponse alternative abou-

tit enfin, rendant concret le scénario de la kilo-
nova, un phénomène mêlant fusion de neu-

trons,désintégrationradioactive, chauffage, syn-
thèse de noyaux… «Mais nous avons encore du
travail, car les informations sur la kilonova tirées
des ondes gravitationnelles ou des rayonnements
électromagnétiques sont encore en tension», in-
dique Sarah Antier. Et on ignore ce qu’il est resté
de la fusion. Un trou noir, peut-être?
Autre intérêt, unemeilleure connaissance des

étoiles à neutrons, dont les lois régissant le
comportement de cette matière très compacte
restent inconnues. «L’étude des pulsars [des
étoiles à neutrons tournant sur elles-mêmes et
qui rayonnent des ondes radio] a mis quelques
contraintes sur les équations décrivant cette
matière. Mais avec les ondes gravitationnelles,
c’est encore mieux», estime Micaela Oertel,
chercheuse CNRS à l’Observatoire de Stras-
bourg, qui analyse aussi des événements mix-
tes dont quatre ont été confirmés, avec une
étoile à neutrons et un trounoir,mais sans con-
trepartie électromagnétique.
Autre apport, l’espoir de sortir d’une contro-

verse de plusieurs années : à quelle vitesse les
galaxies lointaines s’éloignent de nous? Deux
méthodes existent pour calculer cette cons-
tante de Hubble…mais ne sont pas d’accord en-
tre elles. GW170817 et son feu d’artifice propo-
sent une troisième voie utilisant cette «si-
rène brillante», comme cette source de lumière
a été baptisée. Dans cette observation rare, les
ondes gravitationnelles, par leur intensité, don-
nent la distance à la source.
Et les ondes électromagnétiques indiquent le

« temps» par la mesure du décalage de fré-
quence dû à l’éloignement de sources émettant
ces ondes. Le rapport des deux fournit la vitesse
cherchée qui… tombe entre celles des deux
autres méthodes. Impossible de trancher en-
core, d’autant que cettemesure, sur un seul cas,
est trop imprécise.
«Nous sommes en ébullition, excités par ce que

des événements multimessagers peuvent nous
apporter», lanceMicaela Oertel. Mais, pour l’ins-
tant, «on dirait que l’Univers n’est pas gentil avec
nous!», sourit Nicola Tamanini, chercheur CNRS
au Laboratoire des deux infinis, à Toulouse, dans
l’attente d’un éventuel deuxième feu d’artifice.
«Tous les jours, je dis, “don’t panic”, ça pourrait
arriver encore», rétorqueMarica Branchesi. Pour
la campagneencours, les théoriciensestiment la
probabilitédevoiruncoupled’étoiles àneutrons
à presque 90 %, et un couple mixte, à presque
100%. Avec ou sans lumière.

Les intrusqu’onn’attendaitpas
Le 29 mai 2023, dernière détection officielle-
ment validée par la collaboration LIGO-Virgo,
un événement secoue les détecteurs,mais aussi
les esprits. Un des membres du couple a une
masse «interdite» de 3,6 masses solaires. Trop
lourd pour être une étoile à neutrons, qui en
théorie ne dépasse pas 2,5 masses solaires, trop
léger pour un trou noir, prévu pour ne pas tom-
ber sous les 5 masses solaires. L’autre membre
est, lui, a priori une étoile à neutrons assez lé-
gère, de 1,4 masse solaire. Quatre ans aupara-
vant, un autre intrus avait été trouvé, mais à 2,6
masses solaires, donc compatible avec certains
modèles d’étoiles à neutrons.
L’hypothèse que cet intrus de 2023 soit un trou

noir, vestige de ceux qui sont apparus au début
de l’Univers, etqui aurait grossipetit àpetit, n’est
pas exclue. «Certains théoriciens se demandent
aussi si cet objet compact pourrait être un objet
exotique, ni trounoirni étoile àneutrons. Il y ades
idées. Les gens sont très excités. Ce genre de situa-
tion est un terrain de jeu idéal pour tester des
théories», indique Francesco Pannarale.
Mais comme aucun autre signal d’origine élec-

tromagnétique n’a pu être corrélé à l’onde gravi-
tationnelle, difficile de privilégier une hypo-
thèse. Autre indice qui manque encore, la façon
dont les objets tournent sur eux-mêmes, leur
«spin». Selon les scénarios, ces derniers peuvent
être alignés – ou pas – entre eux.

Laquantitéplutôtque laqualité
Ce qu’apporte cette nouvelle astronomie va au-
delà des trophées d’espèces exotiques, rares, bi-
zarres, jamais vues… C’est surtout de la statisti-
que. Combien de trous noirs ou d’étoiles à neu-
trons fusionnent dans le ciel? Combien de trous
noirs massifs existe-t-il ? Combien de poids
plumes? Ce dénombrement est crucial pour ra-
conter l’histoire de notre Univers, dont l’évolu-
tion semble rythmée par ces fusions, bien peu
considérées jusqu’alors.
A cet instant, la distribution de masses des

trous noirs interroge. Pour les plus «légers», on
vient de voir que certains ont une origine et une
nature inconnues. Mais pour les plus «lourds»
aussi, quelque chose cloche. Aucun scénario clas-
sique n’explique leur présence. Selon ce dernier,
les trous noirs dits «stellaires» ou «intermédiai-
res» naissent après l’explosion d’une supernova.

lamécaniqueultrasensibledesdétecteurs

Le site de détection de Hanford, dans l’Etat deWashington, aux Etats-Unis, le 2mai 2008. caltech/MIt/lIGO lab

B ien qu’engendrées par des
corps et des mouvements co-
lossaux, lesondesgravitation-

nelles qui déforment l’espace-temps
ont des conséquences très faibles,
une fois arrivées sur Terre. Elles ral-
longentou rétrécissentde seulement
unmillièmede la tailled’unproton le
trajet d’un rayon lumineux de 4 kilo-
mètres. Pourtant, les physiciens ont
su construire des détecteurs sensi-
bles à ces si infimes déplacements.
Dans deux tunnels perpendiculai-

res longs de 4 kilomètres, des rayons
lasers font des allers-retours. Ces
trajets sont précisément réglés de fa-
çon que les rayons arrivent enmême
temps, au creux de ces deux «bras».

Mais si une onde gravitationnelle
passe, elle dilate et contracte diffé-
remment les tunnels, si bien que
l’équilibre initial est rompu.

Bras de 10 kilomètres
Les Américains ont ainsi construit
deux détecteurs LIGO, à Hanford
(Washington) et Livingston (Loui-
siane), à 1900 kilomètres l’un de
l’autre, avec chacundesbrasde4kilo-
mètres. Les Européens ont construit
Virgo, près dePise en Italie, avecdeux
bras de 3 kilomètres, et GEO600 en
Allemagne, un modèle réduit de
600mètres de long.
Les Japonais ont rejoint, en 2023, la

collaboration avec Kagra et ses bras

souterrains de 3 kilomètres, mais le
tremblement de terre du 1er janvier
l’a contraint à l’arrêt. Un jumeau de
LIGO est également en construction
en Inde. Jour et nuit, vingt-quatre
heures sur vingt-quatre, les détec-
teurs sont actifs, mais ils sont régu-
lièrement arrêtés pour de longs
mois afin d’améliorer leur sensibi-
lité. Plus celle-ci augmente, plus les
astronomes verront d’ondes, et plus
ils pourront en repérer d’anciennes.
Actuellement, ils en observent deux
à trois par semaine.
La précision est telle qu’ils savent

distinguer le passage d’une onde cos-
miquepar rapport àuneperturbation
terrestre, mais ils ont dépassé aussi

une limite fondamentale. La lumière,
même dans le vide, est soumise à des
fluctuations d’origine quantique qui
peuventdéséquilibrer ledétecteurqui
peut faire rater le passage d’une onde.
Enfaçonnantdes faisceauxlaserssub-
tilement, lesphysicienssontparvenus
à contrôler cesparasites quantiques.
La suite se prépare déjà avec, no-

tamment, deux projets souterrains
géants, EinsteinTelescopeenEurope
et Cosmic Explorer aux Etats-Unis.
Deux sites, aux Pays-Bas et en Italie,
sont en compétition pour accueillir
l’installation européenne dotée de
bras de 10 kilomètres. Elle est prévue
pour 2035. p

D.L.
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Mais pour de grosses supernovae, des phéno-
mènes physiques les rendent instables, au point
que l’explosion ne laisse rien. Pasmême un trou
noir. Or, les astronomes en trouvent. Ils se de-
mandent s’ils ne seraient pas issus de généra-
tions successives de fusion-création à partir de
trous noirs plus petits. Mais davantage de cas, et
sansdouteaussidesmesuresde leur rotation, se-
ront nécessaires pour percer lemystère.
La statistique vient également au secours des

cosmologistespour tenterdemesurer la fameuse
vitesse d’expansion de l’Univers. On l’a vu, lame-
suredirecteest«facile»,maispour l’instant, seule
une«sirènebrillante»aététrouvée.Alorsdesmé-
thodes utilisant directement les «sirènes som-
bres» que sont les trous noirs ont été dévelop-
pées. Comme toute onde, la fréquence de l’onde
gravitationnelle est modifiée par l’expansion de
l’Univers. Il existe doncun lien entre lamasse des
trous noirs et ce décalage de fréquence. Si bien
qu’avec beaucoup de trous noirs, les physiciens
peuvent se faire une idée de la vitesse d’expan-
sion.Pour l’instant, laprécisionde lamesurereste
endeçàd’autresméthodes.

Undomaineenpleineexpansion
Depuis neuf ans, les astrophysiciens rêvent
éveillés. Régulièrement, des surprises secouent
leurs détecteurs et ils en espèrent d’autres. De-
puis la dernière explosion d’une supernova
proche de notre galaxie, en 1987, tout le monde
attend la prochaine car, cette fois, il serait possi-
ble de capter les ondes gravitationnelles liées à
ce cataclysme vital pour l’évolution des ga-
laxies. Un nouveau feu d’artifice pourrait être
riche en enseignements.
Autre curiosité, «voir» une étoile à neutrons

«bossue», c’est-à-dire présentant une anomalie
géométrique suffisante pour que sa rotation en-
gendre des émissions d’ondes gravitationnelles
de façon continue. Les théoriciens prévoient que
moins d’unmillimètre de déformation pourrait
engendrer cesnouvelles vagues, et aider àmieux
cerner les lois de cettematière compressée.
Dans la liste de souhaits, il faut ajouter la possi-

bilité de sentir la vibration du rythme des fu-
sionsde trousnoirsprimordiaux, reliquesduBig
Bang. L’effetd’unseul trounoir serait faible,mais
le bruit de l’ensemble pourrait être perçu.
Ainsi, outre les recherches des désormais clas-

siques paires de trous noirs ou d’étoiles à neu-
trons, les physiciens possèdent des programmes
d’analyse sans a priori sur la nature des sources,
traquant des signaux anormaux qui réveille-
raient aumoinsdeuxdétecteurs surTerre.«C’est
génial. C’est un domaine en pleine expansion. Il y
a des nouveautés, des surprises, et on sait que
l’avenir en apportera d’autres», s’enthousiasme
Nicola Tamanini, du CNRS. Les ondes gravitation-
nelles n’excitent pas que la gelée cosmique. p

DaviD Larousserie

cesondes sont
desmessagères cruciales

pour comprendre
l’histoire des galaxies (…).
elles informent sur les
débuts de l’univers tout

autantque sur sonavenir

unprojet
spatial
gigantesque

S i l’on accole l’expression «projet fou» à
des installations scientifiques impres-
sionnantes comme le Grand Collision-

neur de hadrons – l’accélérateur de particules
souterrain de 27 kilomètres de long où a été dé-
couvert le boson deHiggs – ou le Super-Kamio-
kande – un détecteur de neutrinos lui aussi en-
foui et contenant 50000 tonnes d’eau pure –,
comment qualifier LISA?
Piloté par l’Agence spatiale européenne (ESA),

avec une participation américaine, ce premier
détecteur spatial d’ondes gravitationnelles,
censé partir dans l’espace vers 2035, flirte avec
la folie : trois vaisseaux identiques volant de
conserve et formant un triangle équilatéral de
2,5millionsdekilomètresde côté.Avecpour tâ-
che de mesurer des déformations de l’espace-
temps de quelques dizaines de picomètres.
Rappelons qu’un picomètre est un milliar-
dième demillimètre…
Pour saisir l’exploit technique que LISA re-

présente, décrivons son principe de fonction-
nement. Chaque vaisseau est une sorte de
coffre-fort contenant deux «lingots» faits
d’un alliage d’or et de platine et flottant en im-
pesanteur. Et chacune de ces deux «masses
d’épreuve», pour reprendre le terme scientifi-
que, est reliée au lingot d’un des deux autres
satellites par des lasers synchronisés, permet-
tant demesurer la distance qui les sépare avec
la précision diabolique requise.
«Une partie du défi consiste à s’assurer que les

changementsmesurés sont dus aux ondes gravi-
tationnelles et non au “bruit ambiant” comme
lesvariationsdes champsmagnétiques, le rayon-
nement solaire et les particules électriquement
chargées émises par le Soleil, les vibrations du
vaisseau spatial, les changements de tempéra-
ture et un très grandnombre d’autres effets simi-
laires», explique l’Allemand Oliver Jennrich,
spécialistedesondesgravitationnelles à l’ESAet
qui travaille sur le projet. Le choix de l’or et du
platine rend lesmasses d’épreuve très denses et
minimise leur sensibilité aux champsmagnéti-
ques. La faisabilité de l’expérience a par ailleurs
été testée – avec succès – par la mission LISA
Pathfinder entre décembre 2015 et juillet 2017.

bruit de fond
Pourquoi envoyer un détecteur complexe dans
l’espace alors qu’il en existe déjà sur notre pla-
nète? Parce que LISA, avec la taille gigantesque
de ses «bras», captera des ondes gravitation-
nelles à des fréquences bienplus basses que ses
homologues terrestres LIGO et Virgo dont les
bras ne dépassent pas les 4 kilomètres. «Cette
gamme de fréquences leur est inaccessible en
raison des nombreuses forces perturbatrices au
sol, qu’il s’agisse de bruits artificiels tels que la
circulation, de bruits naturels tels que les vagues
de l’océan frappant la côte, de grands phénomè-
nes météorologiques ou de déplacements de
grandes coulées de magma dans le sous-sol»,
précise Oliver Jennrich.
Avec LISA, les scientifiques auront accès à des

phénomènes cosmiques différents, comme la
fusion des trous noirs géants qui trônent au
centre de nombreuses galaxies. La mission de-
vrait aussi détecter desmillions de systèmes bi-
naires compacts, c’est-à-dire des couples d’étoi-
lesmortes, l’une s’étant transformée en étoile à
neutrons et l’autre en naine blanche. Autre
espoir des astrophysiciens, attraper des ondes
gravitationnelles provenant de l’Univers pré-
coce, à l’instar du rayonnement fossile émis
380000ansaprès leBigBang,que l’onvoitdans
le domaine des ondes électromagnétiques.
Un des défis de LISA consistera à faire le tri

dans tout ce ramdam. Les chercheurs estiment
que, tout comme on parvient à distinguer la
conversation à sa table dans un restaurant
bondé, les signaux lesplus saillantsémergeront
du bruit de fond. La fusion de trous noirs mas-
sifs devrait, quant à elle, créer des signaux de
forme caractéristique que l’on pourra guetter
dans le flux de données.
Si LISA décolle bien en 2035, elle n’observera

pas le cosmos avant 2037, le temps pour ses
trois vaisseaux de se positionner à 50millions
de kilomètres de la Terre, qu’ils suivront dans
sa course autour du Soleil. Prévue pour durer
au moins quatre ans, mais plus probablement
dix, cette ambitieuse mission coûtera 2,5 mil-
liards d’euros, dont environ 1,8 milliard pris en
charge par l’ESA. p

Pierre BarthéLémy

Le contexte

La première détection
par Virgo
le 14 août 2017, le détecteur
européen identifie sa première
onde gravitationnelle, la qua-
trième observation de l’histoire.

La plus proche
le 17 août 2017, à seulement
130 millions d’années-lumière,
deux étoiles à neutrons ont fu-
sionné. C’est le seul événement
qui a donné lieu à des émissions
de lumière, rayons gamma, X…

La plus grosse
le 26 avril 2019, une fusion géante
a lieu entre un trou noir de
105,5 masses solaires (le premier
dépassant le «quintal solaire»
à être repéré) et un autre de
76 masses solaires.

La plus déséquilibrée
le 14 août 2019, un couple inégal
a été identifié, l’un, de 23,3 masses
solaires, étant presque dix fois plus
lourd que l’autre. il s’agit proba-
blement d’une étoile à neutrons.

De haut en bas et de gauche à droite: Instrumentation utilisée pourmesurer le décalage des rayons laser dans le Virgo, que peuvent provoquer les ondes gravitationnelles;
Intérieur du bras ouest de 3 kilomètres de Virgo; Essuyage d’une optique compensatrice du détecteur LIGO; en janvier2016. Cyril FresillON/lma/CNrs images
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shanegross,
photographe
animalierde l’année
«The Swarm of Life» («L’essaim de la
vie»). c’est ainsi que le photographe
canadien shane gross a baptisé
cette photo de têtards, pour laquelle
il a remporté, le 8 octobre, le prix du
photographe animalier de l’année,
décerné par le muséum d’histoire
naturelle de Londres. Le jury, qui a
départagé cette année 59228 candi-
datures provenant de 117 pays, dit,
dans un communiqué, avoir «été
captivé par le mélange de lumière,
d’énergie et de connectivité entre
l’environnement et les têtards».
shane gross a pris ce cliché en apnée
sous les nénuphars du lac cedar,
sur l’île de Vancouver, au canada.
ces têtards de crapaud de l’ouest, es-
pèce présente dans les lacs, rivières
etmilieux humides de la californie
jusqu’à l’alaska, commencent géné-
ralement à se transformer en cra-
pauds entre quatre et douze semai-
nes après l’éclosion,mais on estime
que 99%d’entre eux ne survivront
pas jusqu’à l’âge adulte.
(photo: shane gross/image by shane gross)

géographie
«Atlas des glaciers»
Dans son Atlas des glaciers, le géographe
Denis Mercier, spécialiste des régions
froides, propose un panorama complet
de la fraction gelée de la Terre. Antarctique,
Arctique, glaciers demontagne sont passés
en revue, en soulignant le lien
entre cryosphère et climat. Toute une partie
est consacrée à la fonte des glaces
sous l’effet du réchauffement planétaire.
DenisMercier énumère les conséquences de
ce phénomène avec pédagogie, sans verser
dans d’improbables scénarios catastrophe.
>De Denis Mercier, cartographie de Gaëlle
Sutton (Autrement, 96 p., 24€).

l’exposition
Sur les traces
des géants disparus
D’un paresseux de 4 tonnes,
à un serpent de 15mètres,
«Géants», à Toulouse,
reconstitue unemégafaune
aux corps imposants

Toulouse - envoyé spécial

L orsque, au Muséum d’histoire natu-
relle de Toulouse, le visiteur descend
dans la salle où vient de s’ouvrir l’ex-

position «Géants», l’escalier qu’il emprunte
est surplombé par les mâchoires ouvertes
d’un mégalodon, squale disparu à côté du-
quel le grand requin blanc ferait presque fi-
gure de gentil poisson. La couleur est an-
noncée: bienvenue dans la démesure,
parmi ces espèces qui, après l’extinction des
dinosaures non aviens il y a 66millions
d’années, ont pris leurs quartiers, leurs aises
et surtout du volumedans des niches écolo-
giques devenues vacantes. Cettemégafaune
a disparu à son tour, mais la paléontologie,
par l’extraction et l’étude des fossiles, per-
met de lui redonner corps.
Le parti pris de cette exposition, conçue à

l’origine par l’Institut royal des sciences na-
turelles de Belgique, consiste à montrer ces
animaux grandeur nature. Certains sont
présentés sous la forme classique du sque-
lette reconstitué, comme par exemple le fé-
lin à dents de sabre, leMegatherium améri-
cain – un paresseux de 4 tonnes aux faux
airs d’ours – ou le Gastornis laurenti, oiseau
de 1,70mètre de haut à gros bec.
Mais les invités les plus costauds prennent

une forme plus audacieuse, plus esthétique
aussi, puisqu’ils se résument à des silhouet-
tes, sortes d’origamis colossaux à facettes
blanches découpées dans… des panneaux
d’isolation. La scénographie joueàmerveille
de ces corps imposants, soit en s’en servant
comme cartels ou comme écrans, soit en
supprimant certains panneaux pour y voir,
par transparence, les gros os du bestiau.

inconvénients de la grande taille
Oncirculedoncentre leTitanoboa– serpent
terrifiant de 15mètres –, le baluchithère – le
plus massif des mammifères terrestres,
avec ses 17 tonnes – et l’incontournable
mammouth. Signalons aussi Gigantopithe-
cus blacki, le plus grand singe connu, éteint
il y a environ 300000 ans, avec ses 3,70mè-
tres de haut et ses 200 à 400 kilos.
Les causes du gigantisme sont diverses

(meilleure protection contre le froid, dé-
fense contre les prédateurs…). Cependant,
l’exposition met d’abord l’accent sur les in-
convénients de la grande taille. «La règle de
Cope-Depéret dit que “plus une espèce gran-
dit, plus elle s’approche de son extinction, car
plus elle sera sensible aux changements envi-
ronnementaux”», explique Francis Duran-
thon, directeur duMuséumde Toulouse.
Ce paléontologue passionné ajoute que

«nous, les hommes, avons pris 20 centimè-
tres depuis la guerre de 1914». Et que, même
si nous nous sentons bien petits en parcou-
rant l’exposition, nous n’en sommes pas
moinsuneespècedegrande taille:«Chez les
vertébrés, au-delà de 45 kilos, on fait partie
des géants…» p

Pierre Barthélémy

«Géants», auMuséum d’histoire naturelle
de Toulouse. Jusqu’au 29 juin 2025.

livraison

l’énigmemaths –n°30
Chaque semaine, lemathématicienMickaël Launay vous soumet unproblème. A vous de jouer!

Les noyaux
en 1702, dans sesMémoires
de l’Amérique septentrionale,
l’anthropologue Louis armand
de Lom d’arce (1666-1716), aussi
connu sous le nom de baron
de La hontan, rapporta les
règles d’un jeu de hasard qu’il
avait pu observer auprès de
certaines tribus amérindiennes
de l’est du canada, dont proba-
blement les wendats et les
algonquins. il le décrit ainsi :
« [Le jeu] des noyaux est un jeu
de hasard, ils sont noirs d’un
côté et blancs de l’autre, on n’y
joue qu’avec huit seulement.
On les met dans un plat, qu’on
pose à terre, après avoir fait
sauter ces noyaux en l’air.
Le côté noir est le bon ;
le nombre impair gagne. »
pour le dire autrement, le joueur
lance huit noyaux bicolores qui,
à lamanière d’un jeu de pile
ou face, retombent soit sur leur
côté noir, soit sur leur côté blanc.
on compte alors les noyaux noirs

et si leur nombre est impair, le
joueur qui a lancé gagne laman-
che. Les noyaux ont été sélection-
nés pour être équilibrés, c’est-à-
dire qu’ils ont autant de chance
de tomber d’un côté ou de l’autre.
Sauriez-vous dire si, à ce jeu,
le lanceur de noyaux a plus de
chances de perdre ou de gagner ?
un joueur malhonnête décide
de donner un coup de pouce
au hasard en remplaçant
discrètement quatre des noyaux
équilibrés par des noyaux pipés
qui tombent du côté noir trois
fois sur quatre et du côté blanc
une fois sur quatre.
f A-t-il ainsi augmenté ou
diminué ses chances de gagner ?
f Qu’en est-il s’il remplace
les huit noyaux par des
noyaux pipés ?

indice
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laviecachéedesplantes
l’armedespinscontrelescharançons

Par Florence rosier

L es plantes parlent-elles? Oui… mais à leur fa-
çon, répond la science, déjouant tout soupçon
d’anthropomorphisme. On sait, depuis les an-

nées 1980, que toutes les espèces végétales produi-
sent et émettent dans l’atmosphère des nuages de
molécules, les composés organiques volatils (COV).
Elles utilisent ces COVcommemessagers chimiques,
qui peuvent être captés et déchiffrés par d’autres
plantes ou par des animaux. Plus de cinqmille d’en-
tre eux sont connus à ce jour, tous formés d’atomes
de carbone, d’oxygène et d’hydrogène, auxquels peu-
vent s’ajouter d’autres éléments comme le soufre.
Leur odeur est souvent perceptible par notre nez hu-
main, comme pour certains terpénoïdes (citral,
menthol, camphre…), des composés aromatiques
souvent introduits dans nos parfums.
Incapables de semouvoir, fixées au sol par leurs ra-

cines, les plantes ont dû innover. C’est ainsi qu’elles
ont évolué de façon à communiquer avec leurs con-
génères, leurs partenaires ou leurs ennemis. Grâce
aux signaux aériens lancés par leurs feuilles, leurs
fleursouparfois leurs racines, elles augmentent leurs
chances de reproduction ou de défense contre leurs
agresseurs. C’est un «monde invisible d’une grande
complexité», résume Hélène Gautier, chercheuse à
l’Inrae d’Avignon. «Si toutes les plantes produisent des
cocktails de COV, cesmélanges diffèrent d’une espèce à
l’autre», ajoute Louis-Valentin Méteignier, chercheur
à l’Inrae de Montpellier. Le fruit d’une coévolution,
en somme, entre chaque plante et les ravageurs ou
les pollinisateurs qui lui sont propres.

«Il soufflait un air délicieux, humide, qu’embau-
maient les exhalaisons des arbres…» Les arbres dont
il est question, dans l’étude publiée le 13 septembre
dans la revue Science, émettent des effluves aussi
parfumés que ceux chers à Thomas Mann, dans La
Montagnemagique. Ce sont des pins sylvestres.
Ces conifères forment de hauts fûts, mais ce sont

leurs semis qu’une équipe finlandaise a étudiés. Les
chercheurs ont déchiffré les alertes lancées par les ra-
cines de ces résineux dès qu’elles sont attaquées par
un de ses pires ravageurs, le grand charançon du pin
(Hylobius abietis). Au printemps, les adultes de ce co-
léoptère pondent dans les grosses racines des pins,

puis les larves pénètrent sous l’écorce. Une fois
adulte, l’insectepeut anéantiruneplantationenquel-
ques jours en se gavant de l’écorce des jeunes plants.
Lors d’une attaque, les racines de Pinus sylvestris lan-
centdesSOS,ouplutôtdesCOVquidiffusentà travers
les pores du sol puis sont libérés dans l’atmosphère.

résistance améliorée
Hao Yu et ses collègues de l’université de Finlande
orientale ont d’abord inoculé le charançon dans les
parties souterraines des jeunes pins. Cette infestation
aaugmenté lesémissionsdeCOV,quiétaientcollectés
puis analysés par chromatographie en phase gazeuse
et spectrométrie de masse. Ces COV ont amélioré la
résistance aux charançons des plantes voisines non
endommagées. «Ces COV réduisaient la voracité de
l’insecte», expliqueM.Méteignier.
La nouveauté réside dans le décryptage d’autres

messagers chimiques qui, après avoir été émis, sont
«réécrits» dans l’atmosphère. En effet, les COV y sont
oxydésend’autresmolécules, lesaérosolsorganiques
secondaires (AOS), quipersistentplus longtempset se
dispersent plus loin. Mais quel est leur impact? Pour
le savoir, les auteursontexposédes semisdepinàdes
particulesd’AOS forméesparoxydationdesCOVdans
un réacteur qui mime les conditions de leur appari-
tion dans l’atmosphère. Résultat, une photosynthèse
améliorée, des émissions de COV renforcées et des
dommages moindres causés par les charançons.
«C’estun travail très solide», estimeM.Méteignier, qui
suggère que les AOS «auraient une fonction d’immu-
nité collective des pins à longue distance». Reste à le
démontrer dans la nature. p

Un pin sylvestre. martin Zwick/biosphoto

soLution de L’énigme n°29

si on plante deux forêts de
bachmakov de catégorie 2
identiques à un kilomètre
l’une de l’autre, alors en
inversant les bouleaux et
les sapins d’une des deux,
on obtient une forêt de
bachmakov de catégorie 3.
Les arbres occupent alors
les sommets d’un cube
vu en perspective, comme
représenté sur la figure a.
en reproduisant ce procédé

avec deux forêts de catégo-
rie 3, on en obtient une de
catégorie 4, comme repré-
senté sur la figure b. cette
figure peut être interprétée
comme la représentation
en perspective d’un hyper-
cube de dimension 4.
en répétant cette construc-
tion en dédoublant à cha-
que fois la forêt obtenue et
en la décalant d’un kilomè-
tre dans une nouvelle

direction, on peut obtenir
des forêts de toute catégo-
rie. Le nombre d’arbres est
doublé à chaque étape,
ainsi, une forêt de catégorie
10 comptera 210 = 1024 ar-
bres auminimum. il est
alors possible de former
une plus vaste forêt en
reproduisant la disposition
obtenue plusieurs fois
à distance suffisante les
unes des autres.
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La chronicisation des cancers métastatiques,
un défi pour les malades et la société
tribune -Uncollectif composéd’associations, deprofessionnels et d’acteurs de la santé
exhorte les décideurs publicsàunemeilleureprise en chargedespatients atteints de ces cancers

N ous, collectifdeonzeassocia-
tions, composé du Collectif
1310 rassemblant les associa-

tions engagées dans le cancer du sein
métastatique, mais aussi de Cerhom
et l’Anamacap engagés dans les can-
cers masculins, et Mon réseau cancer
du poumon. Avec des professionnels
et acteurs de la santé, nous interpel-
lons les décideurs publics sur la
chronicisationde ces cancers étendus
à plusieurs organes. Nous appelons à
une prise en compte des défis que
cette évolution implique pour lesma-
lades et la société.
Certains cancers métastatiques de-

viennent chroniques dès lors que la
maladie est jugée non guérissable au
regard des connaissances médicales
actuelles, mais que sa progression
peut être maîtrisée. En quelques an-
nées, les innovations thérapeutiques
ont transformé positivement le pro-
nostic de ces maladies. Elles permet-
tent d’envisager de vivre plus long-
temps, tout en améliorant la qualité
de vie personnelle et professionnelle
des personnes concernées.
Pourautant, cesprogrèsobservésne

sauraient faire illusion: la maladie
reste instable, invisible et incertaine,
avec lamenace de la rechute et des ef-
fets cumulatifs de la prise en charge.
Cette situation paradoxale est parti-

culièrement inédite. Elle soulève trois
nouveaux défis majeurs : disposer de
données de santé pour identifier les
nouveaux besoins et améliorer la
priseencharge; faireévoluer l’organi-
sation et la coordination des soins ;

faire évoluer le regard de la société,
qui invisibilise les patients dans leur
vie sociale et professionnelle.
Aujourd’hui, il n’existe pas d’évalua-

tionprécise dunombre de ces cancers
et de leur évolution, ni de registres
spécialisés. Les données de santé dis-
ponibles restent parcellaires, généra-
les et trop anciennes.
Disposer de ces donnéespermettrait

de faire avancer la recherche et deme-
ner des politiques publiques plus
adaptées et ciblées dans les territoires,
tout en luttant contre les inégalités
d’accès et de prise en charge.
Nous appelons à créer des indica-

teurs propres aux cancers métastati-
quesafindemieuxlesrecenser. Ilnous
faut, pour cela, lamobilisation de l’en-
semble des acteurs de la filière, asso-
ciations, médecins, mais aussi des
autoritésdesanté,de ladirectiongéné-
rale de l’offre des soins, de l’Assurance
maladie, de l’Institut national du can-
cer (Inca), pour travailler à ladéfinition
de ces indicateurs et à leur collecte.
Par ailleurs, notre système de santé

est conçu pour la prise en charge des
cancers localisés à l’hôpital. Il n’est pas
encore suffisamment adapté aux par-
cours de soins des cancers métastati-
ques et ne dispose pas des moyens
d’une coordination avec la ville. Et pa-
radoxalement, plus la maladie s’ins-
talle,moins lespatientssontaccompa-
gnés dans la durée.
Certes, les patients chroniques béné-

ficient du régime affection de longue
durée dite «exonérante». Pourtant,
malgré la gravité de la maladie, et

comme le précise l’Assurance maladie
sursonsite,«certains» frais restentà la
charge du malade. Ainsi, les patients
atteints d’un cancer qui se chronicise
ne peuvent pas aujourd’hui bénéficier
d’un financement par l’Assurance ma-
ladie du panier de soins de support in-
dispensables:psychologue, sexologue,
activité physique adaptée, nutrition…
Ainsi, nous demandons qu’unemis-

sion d’information spécialisée soit
lancée au sein des groupes d’études
Cancer du Sénat et de l’Assemblée na-
tionale pour travailler sur desmodali-
tés de financement des soins de sup-
port pour les cancersmétastatiques et
l’adaptation des prises en charge.
Enfin, selon l’Inca, 20% des person-

nes en emploi aumoment de leur dia-
gnostic (tous cancers confondus) ne
travaillent plus cinq ans après. Et
quand les patients gardent leur travail,
combien se sentent incompris par
leurs collègues ou leurs manageurs
face à leurs absences médicales ou
leurs séquelles invisibles? L’enjeu du
retour au travail des malades est cru-

cial: favorisons leur insertion profes-
sionnelle en sensibilisant les entrepri-
seset lesadministrationsàcescancers.
A l’incertitude professionnelle,

s’ajoute souvent une précarisation
financière. Combien de patients, ne
bénéficiant pas d’une prévoyance, se
trouvent dans une situation de vul-
nérabilité financière face à la mala-
die? De même, combien de patients
ne peuvent plus emprunter ou sous-
crire une assurance?
Nous demandons à tous les acteurs,

de l’Assurance maladie jusqu’aux or-
ganisationspatronales, enpassant par
lamédecine du travail et les syndicats,
desemobiliserpourfaireévoluer leca-
dre administratif et financier, afin de
ne pas ajouter l’injustice économique
et sociale à celle de lamaladie.
Nous souhaitons contribuer à la ré-

flexion des décideurs publics et à l’ac-
tionsurces troischantiersprioritaires.
C’est dans cette optique d’échanges et
departagedebonnespratiquesquese-
ront organisées, mardi 10 décembre,
les Rencontres cancer & citoyenneté,
en partenariat avec le Collectif 1310 et
Cerhom et avec le soutien institution-
nel de Pfizer, pour que les personnes
qui vivent avec un cancer métastati-
que puissent rester pleinement actri-
ces de leur vie citoyenne. p

carteblanche

Par Alice lebreton

Q u’est-ce qui rapproche les pâtes ita-
liennes et les lépidoptères? Les far-
falles, me direz-vous, farfalle dési-
gnant, en italien, aussi bien les pa-

pillons que les pâtes sèches qui leur ressem-
blent. C’est pourtant une autre grande
famille de recettes de la cuisine italienne qui
a récemment réuni des spécialistes de l’évo-
lution des lépidoptères, des sciences des ali-
ments et de l’histoire de la gastronomie: les
pâtes farcies. L’article issu de leurs travaux,
paru le 12 juillet dans la revue Discover Food,
proposeunenouvelleclassificationdesvarié-
tés italiennes de ces pâtes, situe leur implan-
tationprobableenItalieduNordetretrace les
liens de parenté et divergences locales ayant
conduit à la diversité des recettes actuelles.
L’originalité de cette étude repose sur sa

démarche méthodologique, héritée de la
biologie évolutive, consistant à appliquer
des approches phylogénétique et biogéogra-
phique aux évolutions culturelles. Les cher-
cheurs postulent que l’évolution des recet-
tes traditionnelles a procédé, comme chez
les espèces vivantes, par petites modifica-
tions successives (analogues auxmutations
génétiques), puis sélection, disparition des
formes intermédiaires et enfin fixation des
spécialités culinaires typiquesd’une localité,
ce qui s’apparente à une spéciation.

deux grandes familles
Leur classification des pâtes farcies se distin-
gue de tentatives précédentes, fondées sur
des critères purementmorphologiques: cer-
taines similitudes d’apparence brouillaient
les liensdeparentéentrerecettes,de lamême
manière que les anciennes classificationsna-
turalistes étaient biaisées par les convergen-
ces évolutives. Pour autant, faute de «gènes
de recettes», la taxonomie des pâtes ne peut
pas être guidée par les principes de la phylo-
génie moléculaire, reposant sur des diver-
gencesentreséquencesd’ADN.D’autrescritè-
res de classification ont donc été sélection-
nés: la méthode de pliage de la pâte et la
formeobtenue, les principaux ingrédients, le
type de cuisson, l’accompagnement par une
sauce ou un bouillon, l’emploi d’huile d’olive
ou de beurre, ainsi que le caractère de spécia-
lité régionale, cequi correspondrait pourune
espèce à l’aire de répartition.
La nouvelle taxonomie met en évidence

deux grandes familles de pâtes farcies ita-
liennes: les unes apparentées aux raviolis,
reconnaissables à leur forme aplatie, les
autres affiliées aux tortellinis, qui se distin-
guent par un repliement en trois dimen-
sions. L’ensemble forme un embranche-
ment dans l’arbre plus vaste des recettes de
pâtes farcies d’Europe et d’Asie, qui com-
prend aussi bien les gyozas japonais que les
pelmenis russes et les wontons chinois.
A l’exception des culurgiones de Sardaigne,
les pâtes farcies italiennes seraient issues
d’une première implantation en Italie du
Nord, jouant le rôle d’événement fondateur,
avant leur diversification.
Aucoursde l’évolution, l’«adaptationà leur

milieu» de certaines recettes peut être infé-
rée: le blé dur n’est par exemple pas cultivé
dans la plaine du Pô, ce qui a favorisé la pré-
dominance de pâtes fraîches, préparées à
base de farine de froment et d’œufs.
La diversité des recettes issues de cette

évolution se traduit par de nombreuses va-
riations, parfois audacieuses, sur unmême
thème.Quelques spécialités sedémarquent
nettement par un trait dérivé caractéristi-
que: les tortelli alla lastra, de grandes ravio-
les rectangulaires découpées à la roulette,
farcies d’une préparation à base de pomme
de terre, de pecorino et d’herbes aromati-
ques, diffèrent par leur cuisson tradition-
nelle sur une plaque de pierre ou d’argile, à
la manière de la piadina de Romagne; et le
turtel sguasarot de Mantoue enferme une
farce à base de haricots et se frit à l’huile
d’arachide. Un arbre phylogénétique d’une
grande richesse gustative, à explorer du
bout des papilles. p

Taxonomie
des pâtes farcies
italiennes

¶
Didier Bazzocchi, think tank craps;
Fabrice Bossaert, cerhom;
Mario Di Palma, afsos;
Laure Guéroult Accolas, collectif 1310;
Roland Muntz, anamacap
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zoologie

C’ était un temps déraisonna-
ble. Il y a plus de trois
cents millions d’années, les

libellules avaient la taille de nos
aigles, les scorpions celle de nos
chiens. Les paléontologues nomment
ce phénomène le «gigantisme paléo-
zoïque» et en discutent les causes.
Les uns y voient l’effet d’un surplus
d’oxygène dans l’atmosphère au
cours du carbonifère (entre 358 mil-
lions et 298 millions d’années). Les
autres observentque les arthropodes,
premiers animaux sortis des eaux,
n’ont longtemps souffert d’aucune
concurrence dans l’accès à la res-
source végétale.
L’Arthropleura en est un exemple

emblématique. Depuis 1854 et la dé-
couverte en Grande-Bretagne de ses
premiers segments fossiles, le mille-
pattes géant fascine. Comment vi-
vait-il? Que mangeait-il? Et déjà, qui
était exactement cette créature seg-
mentée et allongée de près de 3 mè-
tres? C’est que le terme de «mille-pat-
tes» n’a rien de scientifique.
Les myriapodes – sa juste appella-

tion – ont des sous-embranchements
qui cachent plus de cinqmille espèces
regroupées en quatre classes. Pour
nommer les deux principales, les
Anglo-Saxons ont choisi centipedes et
millipedes. Simples et clairs – même si
les seconds n’ont pas forcément dix
foisplusdesegmentsque lespremiers.
Le français, faute de nom commun,

s’en remet aux noms scientifiques, à
savoir chilopodesetdiplopodes. Ladif-
férence entre les deux? Pour ce qui est
du corps, essentiellement le fait que
les seconds affichent deux paires de
pattespar segments, là où lespremiers

n’en ont qu’une… Pour cette raison, au
vu des fossiles exhumés, Arthopleura
avait été classé parmi les diplopodes.
Un article publié, mercredi 9 octo-

bre,dans la revueScienceAdvancespar
une équipe internationale coordon-
née par le laboratoire de géologie de
Lyon, vient bouleverser le paysage.
Non seulement, le géant rampant
n’est pas un simple diplopode, mais
c’est tout l’arbre phylogénétique des
mille-pattes qu’il va falloir revoir.

tomographie à rayons X
Les paléontologues français ont
réussi à faire parler deux nodules
retrouvés dans des exploitations de
charbon de Montceau-les-Mines
(Saône-et-Loire), au début des années
1980. A l’époque, les paléontologues
amateurs, relayés par des universitai-
res, avaient bien compris que les fos-
siles de 4 centimètres de long, qu’ils
avaient cassés en deux, cachaient un
Arthropleura juvénile. Mais il n’était
pas question de poursuivre le saucis-
sonnage, au risque de tout détruire.

Encore moins de pénétrer la roche
pour en lire l’intérieur – aucune tech-
nique ne le permettait.
Mickaël Lhéritier, thésard en paléon-

tologie à l’université de Lyon, les a ex-
humés pour leur réserver un traite-
ment désormais éprouvé dans la
science des matériaux anciens: la to-
mographie à rayons X. Comme dans
un scanner, l’échantillon subit des
coupes successives, mais, en plus, il
tourne. Ainsi apparaît une image
complète en trois dimensions de l’in-
térieur dunodule.«Onavuapparaître
un squelette complet, avec les vingt-
quatre segments, jusqu’à la tête, racon-
te-t-il. Jusqu’ici, onn’avait jamais trouvé
plus de dix segments. Et la tête demeu-
rait unmystère complet.»
Or cette tête présente des caractéris-

tiques de chilopode plus que de diplo-
pode. «Un mix de caractères corporels
de diplopode et de caractères céphali-
ques de chilopode, résumeM. Lhéritier.
J’ai été tellement surpris que j’ai de-
mandé à des collègues anglais de tout
vérifier. Ils ont confirmé.»

Cette découverte bouleverse la pa-
renté entre les groupes demille-pattes.
Contrairement à ce qu’on a longtemps
cru,diplopodeset chilopodesapparais-
sent comme des cousins proches, avec
même un nœud commun sur l’arbre
phylogénétique. «Cette proximité avait
été affirmée sur la foi de données molé-
culaires, mais on n’avait pas de fossiles
pour le soutenir, explique le jeune cher-
cheur.Maintenant, c’est fait.»
L’analyse a permis de voir l’intérieur

de l’estomacdu juvénile. Saufqu’il était
vide. Cen’est doncpas encore cette fois
que l’on saura de quoi se nourrissait
exactement l’animal. Enfin, la tête a
révélé une dernière surprise: des yeux
«pédonculés», à savoir fixés à la tête
par une tige, à la manière, non des
mille-pattes mais des crabes ou des
crevettes. Faut-il y voir les restes d’un
passé aquatique? Ou Arthropleura
était-il moins terrestre qu’on le pen-
sait? Comme souvent en sciences, une
grande découverte pose plus de ques-
tions qu’elle n’apporte de réponses. p

NatHaNiel Herzberg

Unmille-pattes géant bouscule l’arbre des espèces

Le fossile
d’«Arthropleura»,
nom scientifique
dumille-pattes
géant découvert
en Saône-et-Loire.

lhéritier et al.,

Sci. adv. 10, eadp6362
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Au Sénégal, l’approche décoloniale
des archéologues de la traite négrière
«redécouvrir l’Afrique» - 5|5 -Une équipe de chercheurs explore l’île deGorée, au large deDakar,
afin de rompre avec les récits hérités de la colonisation et entretenus par la recherche occidentale

Dakar - correspondance

D ans une pièce som-
bre de l’université
Cheikh-Anta-Diop
de Dakar, de gran-
des étagères mon-

tent jusqu’au plafond, sur lesquel-
les s’empilent des tiroirs poussié-
reux mangés par les termites. Ils
sont remplis de cailloux, de silex
et de poteries provenant du Mali,
de Mauritanie, du Niger et du
Sénégal.Devant trônent un amas
de caisses trouées et des malles
en fer rouillées. «Dans cette ré-
serve se trouvent les plus ancien-
nes collections de l’Institut fonda-
mental d’Afrique noire [IFAN],
recueillies avant même l’indépen-
dance du pays en 1960», indique
le professeur Ibrahima Thiaw,
l’un des premiers archéologues
sénégalais à s’être intéressé à la
traite transatlantique des Noirs,
entre le XVe et le XIXe siècle.
L’IFAN a été créé en 1936, quand
Dakar était la capitale de l’Afri-
que-Occidentale française.
A l’étage, dans une salle climati-

sée, des objets venant de l’île de
Gorée, située au large de Dakar et
symbole du commerce triangu-
laire des esclaves, sont stockés
dans des armoires de rangement
plus modernes. Face à elles, des
piles de cartons s’affaissent. «Des
collègues européens ont déterré
des objets pour les étudier. Cela
leur a permis de publier de presti-
gieux articles scientifiques. Et
après, ilsnousont laissédesmalles
d’objets difficiles à conserver», dé-
plore Ibrahima Thiaw, qui dirige
l’unité de recherche en ingénierie
culturelle et en anthropologie
(Urica), créée en 2017, et qui s’ins-
crit dans une approche décolo-
niale. Cette démarche – égale-
ment présente dans d’autres dis-
ciplines comme la sociologie ou
l’anthropologie – se distingue par
une volonté de rompre avec les
pratiques et les grilles d’analyse
héritées de la colonisation.

«Dimension réparatrice»
«Certaines équipes continuent
d’agir comme si nous étions tou-
joursà l’époquecoloniale», regret-
te-t-il. L’archéologuevoudrait que
les scientifiques occidentaux in-
tègrentdavantage lapréservation
dupatrimoineet la formationdes
étudiants à sa conservation dans
leurs budgets de recherches sur le
continent africain.
Dans les salles de l’Urica, une

petite dizaine d’étudiants tra-
vaillent sur leur ordinateur. Sur
lesmurs, les visages d’Aline Sitoé
Diatta (1920-1944), héroïne de la
résistance sénégalaise contre la
colonisation française, et de Fre-
derick Douglass (1818-1895), abo-
litionniste américain, ont été
peints par le collectif de graffeurs
panafricains RBS Crew.
Lamine Badji, doctorant en

archéologie, se penche sur des
crânes de griots, ces conteurs qui
transmettent oralement l’his-
toire de leur pays. Ces restes hu-
mainsont été récupérésdansdes
baobabs par un anthropologue
belge en 1965. Jusqu’à l’interdic-
tion de cette pratique par le pré-
sident Léopold Sédar Senghor
en 1962, les griots n’étaient pas
enterrés dans les cimetières avec
les autres habitants, mais à l’in-
térieur du tronc d’un de ces ar-
bres sacrés de l’Afrique de
l’Ouest. «L’objectif est de “décolo-
niser” cette collection en repre-
nant son étude dans un prisme
sénégalais, c’est-à-dire en veillant
à respecter nos croyances et nos
traditions. Il nous faut au préala-
ble obtenir le consentement des
familles car se pose la question
éthique de leur exploitation scien-
tifique», explique le doctorant.
«D’autres restes humains collec-

tés au Sénégal ont été laissés sans
suivi de conservation, ils sont

point de vue des victimes, alors
qu’elle était jusque-là racontée à
travers laperspectiveoccidentale.
«L’historiographie de la colo-

nialité s’est imposéepar l’écrit, qui
est fétichisé. Même s’il ne corres-
pond pas forcément à ce qui s’est
passé, l’enjeu est d’explorer des
pans de cette histoire qui ont été
tus, explique leprofesseurThiaw.
L’archéologie nous permet de
comparer ce qui est écrit dans les
textes avec ce qui a été laissé par
des traces matérielles.»
L’archéologue a, par exemple,

été frappépar lepeud’objetseuro-
péens antérieurs au XVIIIe siècle
trouvés sur l’île de Gorée, alors
que les textes documentent leur
présence – etmême leurhégémo-
nie – à partir du XVe siècle. «Nous
avons principalement trouvé des
objets européens de la vie quoti-
dienne comme des encriers, des
bouteilles d’alcool, ou des poids
pour peser des objets précieux,
qui datent duXVIIIe siècle», souli-
gneM. Thiaw.
Les questionnements ne man-

quent pas. Malgré des textes sur
l’atrocité de la traite négrière,
l’archéologue n’a, jusqu’à pré-
sent, découvert qu’une seuleme-
notte, à côté d’armes à feu et de
pierres à fusil.

«Désastre total»
Pourélargir leur terrainde recher-
che, leprofesseurThiawetsesétu-
diants explorent, depuis dix ans,
les fonds marins en vue de carto-
graphier les épaves de navires
européens. Ils forment la pre-
mière équipe d’archéologie mari-
time d’Afrique de l’Ouest dirigée
par des Africains. De jeunes ar-
chéologues ont ainsi plongé au
large de l’île de Gorée pendant un
mois, entre mai et juin, pour
obtenir des images acoustiques
sur les sites de deux épaves, pro-
bablement liées à la traite des
esclaves. L’une d’elles daterait du
début duXIXe siècle.
«La coque de l’épave est recou-

verte d’un alliage de cuivre qui
était utilisé à l’époque pour proté-
ger les navires de la traite atlanti-
que des eaux chaudes et des
micro-organismes qui attaquent
le bois», détaille Madicke Gueye,

docteur en archéologie sous-ma-
rine. Il est le coordonnateur na-
tional du Slave Wrecks Project,
un projet consacré aux épaves de
navires d’esclaves entre le Séné-
gal, le Mozambique et l’Afrique
du Sud. «Le travail d’inventaire
entrepris depuis dix ans nous a
permis d’identifier vingt-quatre
sites archéologiques sous-marins
au large de l’île de Gorée. Il nous
faut désormais pouvoir les da-
ter», ajoute-t-il.
Jusqu’alors, seules quelques

plongées avaient été conduites,
en 1988, par l’archéologue sous-

marin français Max Guérout.
«Ce fut undésastre total. Les arté-
facts qui ont été sortis de l’eau ont
été très mal conservés», déplore
Ibrahima Thiaw. Les pièces ar-
chéologiques de ces expéditions
sous-marines sont, en effet, tou-
jours entreposées dans des
seaux d’eau salée au musée his-
torique de Gorée.
Les vestiges sous-marins ont

passé des siècles immergés, à
l’abri de la lumière, dans un mi-
lieu salé et pauvre en oxygène.
Fragiles, ils doivent faire l’objet
d’un traitement adapté. «Nous

avons perdu une bonne partie de
cette collection, notamment tous
les objets en bois», regrette Ma-
dicke Gueye. Le jeune chercheur
milite pour l’ouverture d’un la-
boratoire de conservation qui
permettrait d’extraire en toute
sécurité les vestiges encore en-
fouis dans les profondeurs de
l’Atlantique et d’en révéler enfin
les secrets. p

ThéaOllivier

Le professeur Ibrahima Thiaw, dans les réserves de l’Institut fondamental d’Afrique noire, àDakar, le 10septembre. SYLVAIN CHERKAOUI POUR «LEMONDE»
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maintenant pourris et contami-
nés par des bactéries. Où est le res-
pect? Cela ne se serait jamais pro-
duit en Europe. Les corps noirs ne
sont pas inférieurs aux autres
corps», s’insurge le chercheur sé-
négalais, qui s’attache à redon-
ner de la dignité à ces restes hu-
mains. Il a ainsi prélevé de l’ADN
sur le crâne de ces griots pour
tenter d’identifier leurs descen-
dants. «Nous avons pu retrouver
la trace de certains d’entre eux en
Amérique, ce qui prouve que des
descendants de griots ont été
envoyés comme esclaves outre-
Atlantique, bien que des écrits
affirment qu’ils avaient été épar-
gnés», expliqueM. Badji.
Le respect des êtres humains et

les relations avec les communau-
tés sont au cœur du travail que
souhaite promouvoir Ibrahima
Thiaw. «Le corps n’est pas un ob-
jet, mais une âme, et son histoire
est liée à des vivants, poursuit le
professeur. Les blessures profon-
des que cette tragédie a laissées
dans la société actuelle doivent
être prises en compte. Nous ne
pouvons ignorer cet aspect émo-
tionnel. La dimension réparatrice
de l’archéologie, qui permet de
retisser le fil d’histoires familiales
rompues par la séparation et
l’exil, est trop négligée.»
Le scientifique sénégalais a con-

centré ses recherches sur l’île de
Gorée, où il a étudié l’impact de la
traite des esclaves sur les sociétés
modernes d’Afrique de l’Ouest.
Un travail qui lui a permis de réé-
crire l’histoire de cette île, du
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