POPULATION

D'UN MILLION PROPORTION
D'INDIVIDUS D'INDIVIDUS
SAUVAGES STERILES

@ Propulation 9/1

originale

@ Premiére 18/1
génération

® Deuxieme 68/1
génération

* Troisieme 942/1
génération

Quatrieme 180 0o/1
generanon
POPULATION

SAUVAGE
FRADIOUFF

9. LA TECHNIQUE DE L’INSECTE STERILE est
parfois une arme efficace contre les ravageurs.
Les insectes stériles (surtout des males),
lachés par vagues successives, surpassent en
nombre les individus fertiles de laméme espece
et rendent la plupart des accouplements
inféconds. Aprés quelques générations, la popu-
lation de ravageurs est décimée.

les industriels sont handicapés par la
fragilité de cesfils, etils lorgnentsur les
fils de soie produits par les araignées,
qui sont plus solides que le Kevlar
(lequel entre dans la composition des
gilets pare-balles et de piéces d’avions).
Malheureusement, les araignées ne pro-
duisent pas leur fil au rythme des usines
de Kevlar ni méme des larves du bom-
byx. D’ou la tentation d’introduire des
genes arachnéens de la soie dans le
génome des vers a soie.
Evidemment ces études posent
aux scientifiques comme aux hommes
politiques le probléme général de

Dmitry Krasny, d'aprés Gerald Franz

I'utilisation du génie génétique dans
les laboratoires et dans la nature. Des
réglementations régissent déja le trans-
fert du laboratoire au champ des appli-
cations de la transgenése. Toutes les
techniques, notamment la fabrica-
tion d’insectes transgéniques, font
encourir des risques que nous devons
comprendre et minimiser. Par exemple,
on étudie d’éventuels transferts impré-
vus de transgenes d’une espéce d’in-
sectes & une autre. Dans certains cas,
le risque semble minime : lorsqu’on
lache dans la nature des individus sté-
riles d’une espeéce transgénique, les
génes ajoutés a ces insectes restent
confinés dans ces individus.

Les agences techniques qui dépen-
dent des Etats se préoccupent d’éva-
luer les risques et les avantages des
nouvelles techniques. Aux Etats-Unis,
elles ont élaboré des procédures qui
garantissent la sécurité génétique et
écologique de I'utilisation en agricul-
ture d’insectes transgéniques.

Les recherches sur la transgenése
ontbouleversé toute la biologie, parce
que les résultats obtenus lors de I'étude
d’espéces particulieres s’appliquent
aux autres especes. Les modestes plants
de pois de Gregor Mendel ont révélé
lagénétique de toutes les espéeces végé-
tales ou animales, et les études sur la
drosophile ont posé les fondations de
I’essentiel des recherches modernes
dans le domaine de la génétique. Les
investigations donta fait I’objet la bac-
térie Escherichia coli ont conduit a I’ex-
ploration des mécanismes de régu-
lation qui ont accéléré le développe-
ment du génie génétique. Des mam-
miféres transgéniques produisent déja
toute une variété de médicaments.
Appliguée aux insectes, latransgenése
ouvrira aux biologistes de nouvelles
voies d’exploration, de contrble et d’ex-
ploitation de ces créatures qui exercent
une emprise considérable sur une
importante part des activités écono-
miques de I’homme.
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Les boules de glu

FRANK CLOSE = PHILIP PAGE

Les gluons sont les particules qui transmettent I'interaction nucléaire forte
entre les quarks et assurent la cohésion des protons. Ils se regroupent parfois

en «boules de glu».

I n’existe pas d’atomes de lumieére:

les photons, ces particules qui trans-
mettent les interactions électroma-
gnétiques, ne se lient pas en entités
composeées analogues aux atomes.
Pourquoi alors existe-t-il des assem-
blages de gluons? Ces particules

lient les quarks (les compo-
sants élémentaires de la
matiére nucléaire) en
particules telles que
les protons. Les
assemblages de
gluons sont

ce que les

physiciens nomment des boules de
glu. On pense que les boules de glu
ont un rayon de 0,5 femtométre (soit
0,5 millionieme de milliardiéme de
meétre), inférieur a celui du proton, et
une durée de vie inférieure au temps
mis par la lumiére pour traverser un
atome d’hydrogene. De nombreux
physiciens sont aujourd’hui convain-
cus que, malgré leur caractere éphé-
mere, des boules de glu ont été
produites dans des accélérateurs de
particules. La mise en évidence d’une
boule de glu serait I’'un des plus beaux
épisodes de I'histoire des charges de
couleur, commencée en 1964 avec les
travaux de Murray Gell-Mann.

Dans les années 1960, les physiciens
comprirent que les protons ou les neu-
trons qu’ils observaient expérimenta-
lement se composent de particules
encore plus petites, nommées quarks.
Ces quarks ont une charge électrique

et d’autres caractéristiques plus inso-
lites, telle la «saveur», qui se présente
sous six aspects différents nommeés up,
down, charm, strange, top et bottom ; ils
ont également une charge «de couleur».
Par exemple, un quark up peut étre
rouge, jaune ou bleu.

Le regroupement de trois quarks
de couleurs différentes forme un objet
«blanc», c’est-a-dire un objet dont la
charge de couleur totale est nulle :
selon la saveur des quarks consti-
tuants, les objets blancs sont des pro-
tons, des neutrons ou n’importe
laquelle des innombrables particules
du méme type, que I’'on nomme des
baryons. Les physiciens ont nommé
couleur ce type de charge parce que
I’addition de trois charges de cou-
leur est toujours égale a zéro, de la
méme fagon que I’addition des trois
couleurs primaires donne du blanc.
Les particules (quarks et gluons) qui

1. UN GLUON (~~=) est libéré par un antiquark (=) qui a été créé en méme temps qu’un
quark (e ) a partir d’'un photon (~~~-). Ce photon résulte de I’annihilation d’un électron (e )
et d’un positon (m). Les quarks, les antiquarks et les gluons ont des charges de couleur
(rouge, bleu et jaune) qui déterminent leurs interactions par la force nucléaire forte. Une
charge de couleur et la charge d’anticouleur correspondante (couleur opposée) sont repré-
sentées ici par la méme couleur. La nature ayant horreur de la couleur, le quark, I'antiquark
et le gluon se combinent a d’autres particules ; ainsi, ils forment les «jets» (+i..) de parti-
cules incolores, ou blanches, que I’on observe lors des expériences. L’électron, le positon
et le photon ont une charge de couleur nulle, de sorte qu’ils sont insensibles a I'interaction
forte. Sur ce diagramme, le temps s’écoule de gauche a droite. Les diagrammes de ce type
se nomment diagrammes de Feynman, du nom du physicien Richard Feynman, qui les a
inventés pour faciliter le calcul.
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portent des charges de couleur s’at-
tirent par la force nucléaire forte. C’est
elle qui regroupe les quarks en objets
stables nommés baryons.

Les quarks se lient également aux
antiquarks, qui ont des caractéristiques
— des «nombres quantiques» — oppo-
sées a celles des quarks. Par exemple,
un antiquark possede une anticharge
decouleur : il peut étre antirouge, anti-
jaune ou antibleu (une anticouleur
est mathématiquement représentée par
une charge de couleur négative : I’an-
tirouge est «<moins rouge»). Les charges
de couleur de signes opposés s’attirent.
Par exemple, un quark rouge qui se
lie a un antiquark antirouge forme un
objet blanc nommé méson ; le méson
le plus courant est le pion, souvent
observé dans les réactions nucléaires.

.\ I/.
A

Lathéorie électromagnétique décrit
I’attraction entre charges électriques
opposeées. Dans les années 1940, les phy-
siciens ont intégré cette théorie dans
le formalisme de la relativité et de la
mécanique quantique, établissant ainsi
I’électrodynamique quantique. Cette
théorie stipule que la force électroma-
gnétique est transmise par des objets
de masse nulle, les photons. Grace a ces
guanta de lumiére, I'idée classique de
forces agissant a distance est transfor-
mée : par exemple, un électron attire
son antiparticule, le positon, parce
gu’un photon rebondit entre les deux
particules. Les photons assurent I’at-
traction de particules de charges élec-
triques opposées sans étre eux-mémes
chargés. Aussi, un photon n’attire ni ne
repousse un autre photon.

Un tube de gluons

Pour les charges de couleur, la théorie
équivalantal’électrodynamique quan-
tique est la chromodynamique quan-
tique, qui décrit I'interaction forte, et
ce sont les gluons, particules sans
masse, qui transmettent cette interac-
tion. Les gluons possedent une charge
de couleur, mais aussi une charge d’an-
ticouleur. Par exemple, un quark rouge
se transforme quelquefois en un quark
bleu en émettant un gluon rouge/anti-
bleu (voir la figure 2). Contrairement
aux photons, qui ne portent pas de
charge, les gluons interagissent selon
leur charge de couleur.

Par ailleurs, un électron isolé est
entouré d’un nuage de photons dont
la densité décroit avec la dis-

tance ; de sorte que I’at-

traction entre un électron

et un positon diminue

lorsque la distance qui

les sépare augmente.

—— @ Les gluons, eux, ne

sont pas répartis aussi

\ uniformément autour

® des quarks : ils se grou-

pent en un tube qui relie

un quark a un antiquark ;

la couleur qui prend sa source

dans le quark «s’écoule» a travers ce

tube gluonique pour étre absorbée par
I’'antiquark.

Lorsque le tube est étiré, il réagiten
opposant une force constante, indé-
pendante de sa longueur. Il faudrait
donc dépenser une énergie infinie pour
donner une longueur infinie au tube,
c’est-a-dire pour séparer un quark d’'un
antiquark. Ainsi les quarks ne sont

jamais isolés : la nature a horreur de la
couleur. Cependant, un tube de gluons,
qui assure la cohésion d’un méson, peut
se rompre en deux morceaux. Les nou-
velles extrémités colorées des tubes cor-
respondent a des quarks ou a des
antiquarks: le méson se scinde en deux
mésons (voir la figure 5).

Cette interprétation théorique décrit
bien les observations, mais comment
démontrer I’existence des gluons? L’'an-
nihilation d’une paire électron-positon
donne des indices indirects de cette
existence : lorsque ces particules se
combinent, I’énergie libérée se maté-
rialise souvent en un quark et un anti-
quark, qui partent dans des directions
opposées. Le tube qui les relie se brise
en gerbes de mésons et de baryons, et
I’expérimentateur voit deux jets de par-
ticules composées qui s’éloignent en
sens contraires.

Cependant, le quark ou I’antiquark
émet parfois un gluon, ce qui porte le
nombre de jets a trois (voir la figure 1).
Les premierstriplets de tels jets ont été
découverts en 1979, aHambourg, grace
au synchrotron a électrons allemand
(DESY). Les jets étaient exactement ceux
prédits par les calculs des théoriciens,
et I’expérience a également confirmé
que les gluons pouvaient émettre
d’autres gluons.

Les expérimentateurs du DESY ont
également sondé la structure interne
des protons en envoyant vers eux des
électrons trés énergétiques, et ils ont
alors retrouvé la présence de gluons.
Par ailleurs, les gluons sont nécessaires
pour expliquer les valeurs des masses
de certains mésons : ceux qui sont com-
posés de quarks et d’antiquarks mas-
sifs (saveurs strange, charm et bottom).
La valeur de leur masse correspond a
celle d’'un quantum de force de cou-
leur possédant un moment cinétique
intrinséque égal a 1 ; ce qui est le cas
pour les gluons.

Les gluons peuvent-ils se manifes-
ter de fagon autonome, c’est-a-dire sans
quarks? En 1972, a I’'Institut de tech-
nologie de Californie, Harald Fritzsch
et Murray Gell-Mann ont prédit que
deux — ou plus de deux — gluons (par
exemple, un rouge/antibleu et un
bleu/antirouge) pouvaient se combi-
ner en une particule de couleur neutre,
ou blanche. Cet objet hypothétique,
composé uniquement de gluons soli-
dement liés ensemble est ce que I'on a
nommé une boule de glu. Ces théori-
ciens ont affirmé également qu’un
gluon pouvait se lier a un méson pour



former un hybride. Par exemple, un
quark rouge et un antiquark antibleu
pouvait se lier a un gluon bleu/anti-
rouge pour former une particule blanche.

L’idée est élégante, mais la chro-
modynamique quantique est une théo-
rie compliquée : la nature particuliere
et complexe de I'interaction forte inter-
dit tout calcul théorique exact, et la
quasi-totalité de nos connaissances sur
lacouleur etsur les gluons provient de
colossales simulations numériques
(voir Quarks et simulation numérique,
par Donald Weingarten, Pour la Science,
avril 1996). Dans cette chromodyna-
mique sur réseau, on assimile I’espace-
tempsaun réseau discontinu. Un quark
en un point donné du réseau est
connecté par un segment a un anti-
quark situé en un autre point. Le cal-
cul fait apparaitre des entités purement
gluoniques, constituées d’un tube de
glu qui se referme sur lui-méme, tel un
serpent qui se mord la queue. Laboucle
ainsi formée est une représentation
simple d’une boule de glu.

Laplus légere boule de glu permise
par la théorie correspond a un tube
de glu circulaire possédant un moment
cinétique intrinseque, ou spin, nul.

Conformément aux équations de la
théorie quantique, un tel objet de
moment cinétique nul doit étre décrit
par une fonction d’onde a symétrie
sphérique. D’autres «boules de glu»
ontun moment cinétique non nul ; elles
sont donc décrites par des fonctions
d’onde non sphériques.

Parfois, le tube de glu reliant une
paire quark-antiquark se détend et
s’écarte légérement de I’axe rectiligne
joignant les deux particules. Il peut
alors tourner autour de cet axe, a la
maniére d’une corde a sauter (voir la
figure 5). Cette rotation exigeant une
énergie considérable, I’énergie totale
du systeme (ou sa masse, puisque
masse m et énergie E sont reliées par
la relation d’Einstein, E = mc?, oul ¢ est
la vitesse de la lumiére) est supérieure
acelle d’un méson ordinaire. Les confi-
gurations résultantes, qui peuvent étre
considérées comme contenantun gluon
supplémentaire, correspondent aux
hybrides prédits par H. Fritzsch et
M. Gell-Mann.

Un méson ordinaire, composé
d’un quark et d’un antiquark reliés
par un tube gluonique rectiligne, peut
également subir une rotation, mais

QUARK
ROUGE
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TEMPS

2. UN QUARK ROUGE émet un gluon
rouge/antibleu et se transforme en un
quark bleu. La charge de couleur est conser-
vée, tout comme la charge électrique. Cette
représentation de I'interaction forte donne
une image de ce qui se passe constamment
au sein des particules constituées de quarks
et d’antiquarks.

QUARK
BLEU

GLUON ROUGE
ANTIBLEU
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3. LES BARYONS (a gauche) ont une charge de couleur nulle ; ils sont «blancs». Les baryons
les plus communs sont le proton et le neutron. Les quarks contenus dans un proton inter-
agissent en échangeant des gluons et en modifiant constamment leur couleur. L’antiproton
(a droite), par exemple, est un antibaryon composé de trois antiquarks respectivement

antirouge, antibleu et antijaune.

uniquement autour d’un axe perpen-
diculaire a I'axe quark-antiquark. Un
méson d’énergie minimale n’est pas sou-
mis a une telle rotation : il est décrit
par ce que I'on nomme une fonction
d’onde de type S. D’'une maniére géné-
rale, un méson d’énergie minimale (par
exemple, le pion) se désintégre en deux
meésons d’énergie minimale. En re-
vanche, un hybride, d’énergie supé-
rieure, se désintégre rarement de cette
maniére, car une telle désintégration vio-
lerait la conservation du moment ciné-
tique intrinséque. La théorie prédit la
désintégration des hybrides en un méson
d’énergie minimale eten un autre méson,
a courte durée de vie, dont le moment
cinétique n’est pas nul et qui se désin-
tégre ensuite en deux mésons d’éner-
gie minimale. L’hybride signalerait donc
saprésence en engendrantau minimum
trois mésons d’énergie minimale.

Les hybrides exotiques

Durant de nombreuses années, les phy-
siciens ont parlé des hybrides, sans les
chercher vraiment : les difficultés de
détection des trois mésons émis lors
d’une désintégration semblaient insur-
montables.

En décembre 1994, nous avons cal-
culé toutes les désintégrations pos-
sibles d’hybrides en assimilant les
tubes de glu a une chaine de boules
représentant des gluons. Les résultats
étaient similaires a ceux de la chro-
modynamique sur réseau, mais notre
modeéle avait I’avantage d’expliquer
plus de situations. Nous avons alors
constaté que I’on avait peut-étre méme
observé un hybride au cours de cette
méme année 1994 : durant I'été, des
physiciens de I'Institut de physique
des hautes énergies, a Protvino, en
Russie, avaient détecté un objet nou-
veau lors de collisions de pions et de
protons. Cette particule, nommée
1(1800) — le nombre entre parenthéses
indique la masse en millions d’élec-
tronvolts —, avait les caractéristiques
et les modes de désintégration prédits
pour les hybrides.

L'identité du T(1800) reste incertaine,
mais des indices récents suggérent I'exis-
tence d’hybrides particuliers, qualifiés
d’«exotiques». Les mésons sont carac-
térisés par plusieurs nombres quan-
tiques tels que leur moment cinétique
intrinseque J, leur parité P (qui indique
si le symétrique par rapport a un point
conserve, ou non, les mémes proprié-
tés) et leur conjugaison de charge C (qui
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