Plastique biodégradable

Les bactéries sont en passe de fournir a
I’'hnomme des plastiques biodégradables,
des polyhydroxyalcanoates, qu’elles
synthétisent naturellement pour
constituer des réserves énergétiques
lorsque le milieu s’appauvrit. Toutefois,
ce comportement n’est qu’un dernier
recours, car en grande quantité, ces
longues molécules sont agressives et
détruisent les bactéries. En régulant la
température et les sources de carbone
et d’azote, une équipe suisse a réussi a
empécher cette destruction qui interdisait
toute exploitation. Les biochimistes font
fabriquer aux bactéries quelques
centaines de grammes de bioplastiques
par bioréacteur et esperent atteindre
bientét une production de I’ordre du
kilogramme.

Mammouth surgelé
Un courageux paléontologue américain,
Daniel Fisher aconservé de laviande de
cheval pendant plusieurs mois sous la
surface d’un lac gelé. Puis il en amangé
- guelques bouchées, pour
prouver qu’ilya10000ans,
les Américains dirigeaient
les mammouths versun lac
gelé afin d’y conserver la
viande. Ce stockage était
attesté par des montagnes
d’os au fond des lacs, mais
il fallait convaincre les
incrédules de lacomestibilité de laviande
ainsi conserveée. D. Fisher a affirmé étre
prét a manger de la viande de
mammouth de I’époque.

Maladie du sommeil

La mouche tsé-tsé véhicule le
trypanosome, le parasite de la maladie
dusommeil. Comme beaucoup d’agents
pathogenes le trypanosome estun agent
caméléon : des que le systeme de défense
produitdes anticorps dirigés contre I'un
des antigenes de surface, le parasite se
pare de nouveaux antigénes contre
lesquels le systéme immunitaire doit a
nouveau apprendre a lutter. Or ces
antigenes de surface sont ancrés grace
adessubstances dont lasynthése requiert
unacide gras:on pensait que le parasite
était incapable de le synthétiser et qu’il
le prélevait dans son environnement. Or
on vient de découvrir que le parasite
en assure lui-méme la syntheése. Un
antibiotique inhibe cette synthése
dépouillant le parasite de sa couverture
antigénique qui le protége du systeme
immunitaire qui, des lors, peut détruire
le parasite.

L
Nucléosynthese légére

Des échantillons lunaires
révélent des mécanismes de
physique nucléaire dans le Soleil.

a plupart des atomes qui nous

constituent ont été créés lors de

la fusion des noyaux légers dans

des étoiles comme le Soleil.
D’autres atomes ont été synthétisés lors
d’explosions d’étoiles, les supernovae.
Certains éléments, parmiles plus [égers,
ont été créés dans les premiéres minutes
du Big Bang. C’est notamment le cas du
lithium 7. Une autre variété du lithium, le
lithium 6, qui comprend trois neutrons
au lieu de quatre pour le lithium 7, a été
créée au cours de [I'histoire de I'Univers,
lors d'interactions entre les atomes du
milieu interstellaire et ceux du rayonne-
ment cosmique de haute énergie, des
particules qui se déplacent a grande
vitesse dans notre Galaxie.

Ces deux isotopes du lithium sont
détruits au sein des étoiles par les
réactions nucléaires. En mesurant la
guantité de lithium 7 contenue dans
des échantillons lunaires par rapport a
celle de lithium 6, nous avons montré
que, contrairement a toute attente, du
lithium 6 est fabriqué dans le Soleil.

Dans les étoiles, les deux variétés
du lithium sont détruites efficacement
par des réactions de fusion avec I'hy-
drogéne, mais ces réactions se font a
des températures différentes et, donc,
a des profondeurs différentes. Dans le
Soleil, le lithium 6 est détruit tout pres
de la surface, a une température de
800 000 degrés, alors que le lithium 7
disparait a des températures de
I'ordre de 2,5 millions de
degrés ; cette destruction
du lithium 7 s’opére a
30 pour cent de la
profondeur totale
du Soleil, dans

la zone convective, ou de grands mou-
vements de gaz raménent du maté-
riau profond du Soleil en surface (et
réciproquement).

A partir de ces données, les astro-
physiciens avaient avancé deux hypo-
théses : la premiére est qu'une grande
partie du lithium initialement présent dans
le Soleil avait été détruite au cours des
4.5 milliards d'années de son histoire.
Cette hypothése a été vérifiée grace a
I'analyse spectroscopique de la lumiere
solaire qui révele la nature des élé-
ments chimiques présents dans I'atmo-
sphére du Soleil : la concentration en
lithium a la surface du Soleil est 150 fois
inférieure a celle du gaz qui a donné nais-
sance au Soleil.

Seconde hypothése : le lithium qui
a survécu dans le Soleil devrait étre
presque uniquement du lithium 7, car
le lithium 6 est détruit a une température
inférieure. Dans toutes les classes de
météorites, dans la Terre ou dans la Lune,
la proportion de lithium 7 par rapport
au lithium 6 est rigoureusement
constante, environ un atome de lithium 6
pour 12 de lithium 7. Nous connais-
sons donc aussi la composition isoto-
pique du Soleil initial. Du fait de la
combustion préférentielle du lithium 6,
les théoriciens prévoyaient dans le Soleil
une quantité de lithium 7 un million de
fois supérieure a celle de lithium 6.

Pour vérifier cette hypothése, il fal-
lait analyser la composition du vent
solaire, une émission continuelle
d'atomes en provenance de I'atmosphére
du Soleil. Ces particules, dont la com-
position est voisine de celle du Soleil,
voyagent dans le milieu interplané-
taire. Pour en trouver une quantité suf-
fisante, il fallait identifier un endroit ou
ces particules avaient pu s’accumuler

En analysant un échantillon de roche lunaire bombardé par le vent solaire, les physiciens
ont trouvé que les premiéres couches atomiques contenaient un atome de lithium 6 (en
bleu) pour 30 atomes de lithium 7 (en rouge), alors qu’on pensait que le lithium 6 avait
presque entiérement disparu, brilé dans le Soleil. Cette mesure indique que du lithium 6

est créé en permanence dans le Soleil.

© POUR LA SCIENCE - N° 271 MAI 2000



pendant au moins une centaine de mil-
lions d’années.

Dépourvue d'atmospheére, la Lune
récolte le vent solaire. Les particules
du vent solaire bombardent continuel-
lement notre satellite et s'implantent
dans les roches pulvérulentes du sol
lunaire, sur quelques nanometres
d'épaisseur (un micromeétre au maxi-
mum). Jusqu'a aujourd'hui, seuls les
éléments volatils, comme les gaz rares,
I'azote ou le carbone, ont pu étre extra-
its par chauffage sous vide des échan-
tillons lunaires. Grace aux nouvelles
sondes ioniques, nous avons bombardé
les échantillons lunaires sur des sur-
faces de 100 micrometres carrés et
nous en avons analysé les premiéres
couches atomiques.

Ces couches renferment en profon-
deur du lithium lunaire dont la composi-
tion isotopique est semblable a celle de
toutes les météorites : un lithium 6 pour
douze lithium 7. En revanche, dans les
dix premiéres couches atomiques de la
surface des échantillons, le lithium émis
est fortement enrichi en lithium 7 par
rapport au lithium 6. Ce composant de
surface résulte de I'implantation du vent
solaire dans le sol lunaire.

Contre toute attente, le rapport entre
les deux isotopes (Li/SLi), n'est pas
d'un million, mais d'une trentaine. Le
Soleil est donc bien plus riche en
lithium 6 que ne le laissaient prévoir les
théories classiques. Comme la vitesse
de destruction du lithium 6 est établie
a l'aide des théories nucléaires corro-
borées par de nombreuses autres
études, nous en concluons qu'il existe
une source de lithium 6 dans le Soleil.
Le lithium 6 résulterait de collisions a
haute énergie entre noyaux de carbone
et d'oxygene dans I'atmosphere solaire :
ces collisions casseraient ces noyaux
en noyaux plus petits.

Ainsi, la vitesse de synthése du
lithium est nécessairement supérieure
a celle de sa destruction par le recy-
clage en profondeur di a la convection.
L'analyse poussée d'autres échantillons
lunaires ayant résidé sur notre satel-
lite a des périodes différentes des
échantillons déja étudiés (de tels échan-
tillons ramenés par les missions Apollo
existent dans les collections de la NASA)
précisera la variation des vitesses de
production et de recyclage du lithium
au cours de I'histoire du Systeme solaire.
A l'instar des éclipses totales de Soleil
qui renseignent sur la couronne solaire,
les échantillons lunaires nous informent
sur la physique nucléaire a l'intérieur
du Soleil.

Marc CHAUSSIDON,
CRPG-CNRS, Nancy,
Francois ROBERT, MNHN, Paris

© POUR LA SCIENCE - N° 271 MAI 2000

Détection gamma
sensible

Une caméra sensible au
rayonnement gamma traquera
les supernovae enfouies.

omment voir les supernovae mal-

gré lamatiere gu’elles éjectent ou

les trous noirs cachés par la pous-

siére? En les observant dans le
domaine du rayonnement gamma, car ce
rayonnement électromagnétique de tres
haute énergie traverse les milieux les plus
denses. Pour le détecter, les astronomes
lanceront, début 2002, I'observatoire spa-
tial INTEGRAL, sensible aux photons de
haute énergie. A bord de cet observa-
toire, les ingénieurs placeront le téles-
cope gamma IBIS, muni d'un détecteur
d'une sensibilité inégalée.

Le télescope IBIS est le descendant
direct du télescope spatial francais SIGMA
qui, au début des années 1990, a fourni
les premieres images du ciel dans le
domaine gamma. Ces télescopes fonc-
tionnent sur le principe du masque codé :
au sommet du télescope, un masque
laisse passer la lumiére en des endroits
judicieusement choisis. Lorsque les pho-
tons entrent dans le télescope, ils éclai-
rent le détecteur, situé au fond, selon un
motif qui dépend du masque et de la posi-
tion de la source qui I'éclaire. La résolu-

1. Elément de base du détecteur : 16 cris-
taux de tellurure de cadmium collés sur une
plate-forme de céramique. De I'autre coteé,
quatre puces traitent chacune le signal en
provenance de quatre cristaux. Le détecteur
comprend 1 024 de ces éléments.

tion angulaire dépend du pas du masque,
c'est-a-dire de la taille des plus petits
motifs qui y sont dessinés. Sur SIGMA, le
détecteur était une caméra gamma a scin-
tigraphie inspirée de celles qui sont utili-
sées dans les hopitaux. Sa résolution et
sa sensibilité étaient médiocres.

Pour I'améliorer, les ingénieurs ont
fait appel & une technique différente. Le
détecteur n’est plus constitué d’'une
mosaique de photomultiplicateurs qui
collecte la lumiére d’un gros cristal scin-
tillant, mais d'une mosaique de 16 384
pixels formés chacun d'un petit cristal
semiconducteur de tellurure de cadmium.
Ces détecteurs autorisent une mesure
bien plus précise de I'énergie des pho-
tons détectés. Dix fois plus légére que
SIGMA, cette caméra a un bruit de fond
bien inférieur et sa surface de détection
est quatre fois supérieure. Grace a
cette technique, le télescope IBIS effec-
tuera en cing ans un travail de détec-
tion qui aurait demandé cinqg siécles
d'observation & SIGMA.

La réalisation de ce détecteur révo-
lutionnaire tient a plusieurs facteurs.
D'abord, les progrés en cristallogenése
ont permis la fabrication de cristaux de
tellurure de cadmium suffisamment purs
pour une détection efficace des photons
gamma (les impuretés perturbent la
mesure de I'énergie). Ensuite, il a fallu
mettre au point un circuit intégré capable
de traiter les signaux qui arrivent sur cha-
cun des détecteurs élémentaires. Au CEA,
nous avons congu une telle puce, résis-
tant aux radiations spatiales, qui traite les

signaux issus de quatre détecteurs.

Quatre de ces puces collées sur une
petite plate-forme de céramique trai-
tent ainsi les signaux provenant
de 16 détecteurs (voir la figure 1).
En soudant cote a cbte 1 024 de
ces micro-caméras, nous avons
construit le premier prototype de
caméra gamma hypersensible
gue nous avons essayé en
«gammagraphiant» une bou-
teille etun verre (voir lafigure 2).

La mise au point de cette
technique de micro-caméra
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