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Un monde coloré

et cependant obscur

epuis les années 1970, on sait que le proton et le

neutron, les constituants du noyau de I'atome, ne

sont pas des particules élémentaires, mais des

assemblages de trois « quarks > solidement collés
par des « gluons ». Ces derniers véhiculent 'interaction forte, l'une
des quatre forces fondamentales de la nature, quiassure la cohésion
du proton et du neutron, mais aussi du noyau atomique.

Plus largement, 'univers des quarks et des gluons fait 'objet
d’'une théorie cohérente et mathématisée, la chromodynamique
quantique — QCD pour les intimes —, qui est I'une des colonnes
mafitresses du modele standard de la physique des particules.
Pourquoi « chromo » ? Tout simplement parce que les physiciens
ontdénommeé « couleur » une propriété mathématique clef attachée
aux quarks et aux gluons.

Des énigmes liées a des difficultés
techniques ou a des failles dans la théorie ?

La chromodynamique quantique décrit ainsiun monde <« coloré ».
La conception de cette théorie a été un tour de force. Lanalyse et la
résolution de ses équations en est un autre, qui reste inachevé. De
fait, certains pans de la physique de l'interaction forte sont encore mal
compris. Par exemple, on ne sait pas retrouver toutes les propriétés
du proton et du neutron a partir de celles de leurs constituants; on
ignore si certains états exotiques constitués uniquement de gluons
existent; ou encore, on ne sait pas bien expliquer pourquoiles particules
observables sont nécessairement incolores. Pour autant, le domaine
a connu plusieurs avancées récentes (voir pages 26 d 37].

Les énigmes actuelles de la 0CD résultent-elles seulement d’obs-
tacles mathématiques ? C'est probable. Mais I'histoire des sciences
amontré que le diable se cache parfois dans les détails : peut-étre la
résolution des problémes résiduels nécessitera-t-elle de nouvelles
idées, dont émergera une théorie encore meilleure. u
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A LA UNE

PHYSIQUE DES PARTICULES
Les gluons nous posent
encore des colles

Rolf Ent, Thomas Ullrich et Raju Venugopalan

En liant les quarks, les gluons assurent
la cohésion du proton ou du neutron,
ainsi que celle des noyaux atomiques.
Par quels mécanismes ?

Les physiciens n’ont pas

encore toutes les réponses. 48
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PHYSIQUE DES PARTICULES
«Le plasma quarks-gluons
se comporte comme

un fluide parfait »

Entretien avec Frangois Gelis

Au moyen de collisions a haute énergie entre noyaux
atomiques, les physiciens créent un « plasma
guarksgluons ».Ils étudient les propriétés de cet état

e la matiere qui s’est aussi formé dans les premiers
instants de 'Univers.

MEDECINE
Vers la reconstruction
de la moelle épiniere

Alain Privat et Florence Perrin

La rééducation n’est plus I'unique horizon des personnes
paralysées. On comprend mieux aujourd’hui pourquoi
une moelle épiniere 1ésée ne se répare pas spontanément
et I'on sait mieux comment favoriser sa régénération.
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Day Night Band, le veilleur de nuit
Steven Miller

Un satellite américain d’observation lancé en 2011
embarque un capteur d'une sensibilité inédite a la lumiere
du domaine visible. Ses données recueillies la nuit ouvrent

de nouveaux horizons aux météorolofgmtes, aux pompiers,
1ques.

aux services de secours et aux scienti
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Aux origines de nos machoires
Vincent Dupret

Lexamen aux rayons X d'un fossile de petit poisson
cuirassé vieux de 415 millions d’années éclaire
I'apparition des premiers animaux vertébrés

dotés de machoires.

HISTOIRE DES SCIENCES
Mesmer ou la chute

du magnétiseur
Bruno Belhoste

En 1784, deux commissions officielles condamnent la
doctrine de Mesmer, qui triomphe a Paris en «magnéti-
sant» des malades. Sur fond de déclin de I'absolutisme
{)olitique et de naissance des sciences expérimentales,
"affaire cristallise les passions...
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Planétologie

Rendez-vous historique avec Pluton

Pour la premiére fois, une sonde spatiale, New Horizons, a survolé Pluton.
Loccasion de découvrir de prés cette planéte naine située aux confins du Systeme solaire.

epuis sa découverte par
D I’Américain Clyde Tom-
baugh en 1930, la planéte
naine Pluton n’avait livré que peu
de ses secrets. Les télescopes au
sol et le télescope spatial Hubble
avaient révélé l'existence d'un
compagnon, Charon, etde quatre
satellites (Styx, Nyx, Kerberos et
Hydra). Mais qu’en est-il de la
géologie de Pluton, de sa com-
position, de son atmosphére?
Pour le savoir, la Nasa a lancé
la sonde New Horizons qui, apres
un voyage de dix ans, a frolé la
planeéte naine le 14 juillet 2015,
une date historique dans'explo-
ration du Systeme solaire.
Pluton alongtemps été consi-
dérée comme la neuvieme planete
du Systeme solaire, mais sa petite
taille posait probléme. Avec Eris,
un autre objet lointain, elle est
représentative d'une population

6 | Actualités

de petits corps qui se trouvent
au-dela del'orbite de Neptune.
Il a donc été décidé en 2006 de
rétrograder Pluton dans la caté-
gorie des planeétes naines. Cela
n’enreste pas moins un objetd’'un
grand intérét pour comprendre
la formation et I'évolution des
plangtes naines, ainsi que I'his-
toire du Systéme solaire.
Apres son passage a seule-
ment 11095 kilometres de Pluton,
la sonde New Horizons alivré ses
premiéres images détaillées de
la surface de la planéte naine.
Elle a notamment survolé le
bord de la région en forme de
ceeur (cliché a), révélée lors de
son approche et nommée depuis
«région Tombaugh» en 'hon-
neur du découvreur de Pluton.
Les clichés montrent la présence
de montagnes qui culminent a
prés de 3500 metres (b)! De quoi

La sonde New Horizons
de la Nasa a pris de nombreux
clichés de la planéte naine (a),
de montagnes de glace asa
surface (b] et de son atmosphére
éclairée par le Soleil {c). Le compagnon
de Pluton, Charon, a aussi

été cartographié [d].

sont-elles constituées et comment
se sont-elles formées?

La surface de Pluton est
couverte de glaces de méthane
et d’azote, matériaux qui ne sont
pas assez solides pour produire
des montagnes aussi hautes. Il
s'agit peut-étre de glaces d’eau, qui
deviennent résistantes comme de
laroche aux trés basses tempéra-
tures plutoniennes (vers —220 °C).

Quelle activité géologique
expliquerait la formation des
montagnes? Le Systéme solaire
abrite d’autres mondes de glace
ayant une activité géologique:
Encelade et Europe, satellites
de Saturne et de Jupiter respec-
tivement. L'énergie al'origine de
leur activité provient des forces
de marée exercées par la planete
géante autour de laquelle gra-
vitent ces lunes. Mais ce n’est pas
le cas de Pluton, qui ne dépend

d’aucune planete plus massive.
De nouveaux mécanismes sont
doncaimaginer pour comprendre
I'origine des montagnes de Pluton.

Autre caractéristique frap-
pante des images prises par New
Horizons: la surface de Pluton
présente peu de crateres d'im-
pact. Or les petits corps dépour-
vus d’atmosphere assez épaisse,
comme la Lune, subissent un
bombardement météoritique
continu qui provoque la forma-
tion de nouveaux crateres. Le
faible nombre de crateres, en par-
ticulier sur la région Tombaugh,
signifie queI'activité géologique
y est récente, voire encore en
cours. D’apres les estimations,
les montagnes plutoniennes
seraient agées d’a peine 100 mil-
lions d’années. L'une des surfaces
les plus jeunes jamais observées
dans le Systeme solaire!

Pour la Science - n° 455 - Septembre 2015
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Une heure aprés le passage de
la sonde au plus pres de Pluton,
uneimage de la planéte occultantle
Soleil a été prise. On voit ainsi son
atmosphere, éclairée par!'étoile (c).
Elle s’étend jusqu’a 130 kilometres
d’altitude. La couche au-dessus
de 80 kilometres est plus diffuse
et composée de méthane. Expo-
sées au rayonnement ultraviolet
du Soleil, ses molécules se com-
binent pour former de I'éthylene
et del'acétylene qui migrent dans
la partie basse de 1'atmosphere.
Ces composés organiques, sous
I'action de la lumiere, forment alors
des molécules diverses nommées
tholins, qui se déposent sur le sol
et lui donnent sa couleur sépia.

Les compagnons de Pluton sont
aussial’honneur surlesimages de
New Horizons. Un cliché de Cha-
ron (d), corps de 1200 kilometres
de diametre, révele des structures
impressionnantes et variées: un
canyon profond de 7 a9 kilometres
et des falaises s'étirant sur 1000 ki-
lometres, qui seraient le résultat
d’une activité géologique interne.
La tache sombre visible au pole
Nord, baptisée Mordor en réfé-
rence au Seigneur des anneaux, serait
un mince dépdt noir encore non
identifié. Comme Pluton, Charon
semble relativement pauvre en
crateres d’impact, probablement
effacés par une activité géologique
encore importante.

New Horizons est loin d’avoir
transmis toutes les données recueil-
lies lors de son bref survol de Pluton:
elles sont envoyées vers la Terre au
rythme de 2000 bits par seconde,
etil faudra 16 mois pour toutes les
réceptionner! Les astronomes sont
impatients de pouvoir les éplucher
pour y trouver des réponses a leurs
questions. .. etdenouvellesénigmes.

Sean Bailly
Site de la mission : http:/[pluto.jhuapl.edu/
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Des milliards d’euros qui partent en fumées

Plusieurs dizaines de milliards d'euros: c’est le colt associé a la pollution de I'air en France,
selon un bilan dressé par une commission d'enquéte du Sénat et rendu public le 15 juillet.
Olivier Chanel, économiste de I'environnement a ’AMSE-GREQAM, a Marseille, nous décrit

les divers impacts des polluants et |a fagon dont on calcule leur codt.

Quels sont les principaux
polluants et leurs sources ?
Olivier Chanel: Nous
vivons dans un cocktail de
multiples polluants: oxydes
d'azote, particules fines,
ozone, ammoniac, oxydes
de soufre... Les pollueurs
varient selon le composé
et la zone géographique.
Les oxydes d’azote sont
principalement émis par
les transports, I'ammoniac
par l'agriculture, les oxydes
de soufre par I'industrie...
Quant aux particules fines,
les principales sources
sont les transports en zone
urbaine, mais I'industrie et
les chauffages individuels
sur le reste du territoire.

Quels effets néfastes
ont ces polluants ?
O. C.: Principalement des
effets sanitaires. La pollution
de Iair augmente par
exemple le risque de cancer
du poumon, d’accident
cardiovasculaire et de crise
d’asthme. Cela réduit I'espé-
rance de vie de quelques
mois en moyenne en France.
Avec de grandes disparités:
chacun est plus ou moins
sensible et les citadins sont
articulierement exposés.
Marseille, la plus touchée
des grandes villes, la baisse
de I'espérance de vie atteint
7,5 mois par habitant en
moyenne.

Il existe également des
effets non sanitaires. Les
polluants, parfois toxiques
pour les plantes, entrainent
une baisse des rendements
agricoles et forestiers, et
dégradent les batiments.

Comment quantifie-t-on

les effets sanitaires ?

0. C.: On mesure a la fois

les émissions polluantes

a un endroit particulier et

certains indicateurs de santé,

tels que le nombre de cas

de cancer du poumon dans

la population habitant ou

travaillant a proximité de cet

endroit. Des traitements sta-

tistiques permettent ensuite

d’éliminer les autres causes

potentielles et d’attribuer les

troubles aux polluants.
Reste alors a évaluer

leur cotit. Pour les maladies,

Olivier Chanel est directeur
de recherche au CNRS.

I'une des méthodes consiste
a compter le nombre de
jours d’arréts de travail

ou d’hospitalisation, et &
multiplier par les salaires
et les frais de santé. Pour
les déces prématurés, c’est
plus compliqué. Depuis
une trentaine d’années, on
utilise des méthodes dites
de préférences déclarées,
ot 'on demande aux gens
combien ils seraient préts

a payer pour réduire leur
probabilité de mourir. On
estime ainsi la valeur d'une
année de vie perdue entre
30000 et 80000 euros.

Comment les colits

se répartissent-ils ?

0. C.: Environ 80 % du
cofit de la pollution atmos-
phérique est lié a la sur-
mortalité. L’augmentation
des pathologies représente
5a10 %, comme les effets
non sanitaires. Au total, on
obtient plusieurs dizaines
de milliards d’euros

pour I'impact sanitaire et
quelques milliards pour les
autres effets.

Le rapport du Sénat
propose-t-il des solutions ?
0. C.: Oui, il préconise
toute une série de mesures.
La plupart visent a diffuser
les bonnes pratiques (net-
toyage des équipements,
cycles de combustion opti-
misés, etc.) ou a favoriser la
recherche et I'innovation.
L'instauration d"une fiscalité
écologique est aussi conseil-
lée, par exemple pour
développer les véhicules
électriques.

Un levier important,
et insuffisamment traité
dans le rapport a mon sens
(une seule mesure), serait
de réduire les transports
individuels. Plusieurs pistes
existent, telles qu'un meil-
leur maillage du territoire
par les transports publics. Si
l’'on diminue le nombre de
véhicules, on fait baisser non
seulement la pollution, mais
aussi les nuisances associées,
tels le bruit ou les émissions
de gaz a effet de serre.

Guillaume Jacquemont

Pollution de l'air: le coilt de l'inaction,
rapport n° 610, 2015 (www.senat.fr/
1ap/r14-610-1/r14-610-11.pdf)
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L'exoplanéte Kepler-452b, dé-
couverte en juillet, se distingue
de la Terre par peu de choses.
Elle est située dans la zone
habitable — la région autour de
I'étoile ot I'eau est susceptible
d'8tre liquide. Et contrairement
aux autres planétes connues
dans cette zone, Kepler-452b
est en orbite autour d'une étoile
similaire au Soleil. La durée de
sa révolution est de 385 jours.
La différence la plus marquée
gst sa taille: un diametre 60 %
plus important que celui de la
Terre. La composition rocheuse
de cette super-Terre reste a
confirmer.

Dans I'océan, les diatomées
sont parmi les membres les
plus efficaces du phytoplanc-
ton pour fixer le dioxyde de
carbone par photosynthese:
ces organismes unicellulaires
contribuent autant a la pro-
duction de matiére organique
planétaire que les foréts
tropicales. Benjamin Bailleul,
de l'université de Liege, et
ses collégues ont compris
pourquoi. Chez les diatomées,
des échanges énergétiques
soutenus se produisent entre
les chloroplastes, sieges de la
photosynthese, et les mitochon-
dries, siéges de la respiration,
ce qui, en ajustant I'énergie
fournie aux chloroplastes,
optimise la photosyntheése.

Le systéme binaire B1259
contient un pulsar — une

étoile a neutrons en rotation
rapide — et une étoile 30 fois
plus massive que le Soleil,
gégalement en rotation rapide
sur elle-méme. Cette derniére
expulse de la matiére qui forme
un disque autour d'elle. Gréce a
I'observatoire spatial Chandra,
George Pavlov, de l'université
d'Etat de Pennsylvanie, et ses
collégues ont observé que le
pulsar perce le disque et en dis-
perse la matiére lors de chacun
de ses passages au plus prés
de I'étoile, tous les 41 mois.
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Biophysique

Quand 'hippocampe inspire la robotique

Les os de la queue
de I'hippocampe forment
des plaques carrées articulées.

© bluehand/shutterstock.com

Insolite

hez les différentes especes
C animales, la queue est gé-

néralement cylindrique.
Pas celle de 'hippocampe, qui
est constituée d’une succession
de segments osseux carrés. Ces
derniers sont formés de quatre
plaques en forme de L reliées
par des joints offrant une grande
flexibilité. Quel avantage cette
structure confere-t-elle a I'hip-
pocampe?

Michael Porter, de 'univer-
sité de Clemson aux Etats-Unis,
et ses collegues ont utilisé une
imprimante 3D pour repro-
duire deux structures: une car-
rée s'inspirant de la queue de
'hippocampe, et une circulaire.
Ces prototypes ont ensuite été
soumis a différentes contraintes:
torsion, pliage, compression et
écrasement.

Le robot qui saute sur l'eau

1l faut fournir plus d’énergie
(environ dix fois plus) pour casser
la structure carrée que pour bri-
ser la circulaire. Cette résistance
confere sans doute al’hippocampe
une meilleure protection face aux
prédateurs. De plus, comme la
surface de contact des plaques
carrées est plus grande que celle
des plaques rondes, 'hippocampe
saisit des objets plus aisément et
avec un meilleur contrdle.

Cette étude pourrait aider les
ingénieurs a créer de nouveaux
dispositifs robotiques. L'une des
idées est, par exemple, d’imiter la
structure de 'hippocampe pour
construire un solide bras auto-
matisé capable d’intervenir dans
des environnements hostiles.
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la catégorie «marcher sur 'eau », les gerris, des punaises d’eau, sont imbattables. Ces
o]

D écidément, la nature est une bonne source d’inspiration pour la robotique. Dans

insectes profitent de la tension superficielle de 'eau, qui fait de sa surface une sorte de
peau sur laquelle ils évoluent. Des robots se déplacant sur I'eau existent depuis une dizaine
d’années, mais plus difficile a reproduire était le saut du gerris: 1'insecte est capable de créer
une poussée verticale sans percer la surface du liquide, évitant ainsi le risque de noyade.
Je-Sung Koh, de l'université nationale de Séoul, et ses collegues ont montré que pour ce faire,
les pattes de I'insecte effectuent un mouvement de rotation, que leur robot sauteur (ci-dessous)

reproduit parfaitement.
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