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Deux, trois, quatre, cing...

epuis le milieu du siécle dernier, le monde des par-
ticules subatomiques s'est révélé foisonnant. Au
constituants des atomes — 'électron, le proton eﬂ
le neutron — se sont ajoutées une ribambelle de]

particules presque toutes instables, donc éphémeres.

Dans ce fatras, le modele des quarks proposé en 1964 a mis
de l'ordre: les hadrons — les membres de la prolifique famille des
particules sensibles a l'interaction forte — sont composés soit de
trois quarks, a l'instar du proton et du neutron, soit d'un quark et d'un
antiquark. Le modéle des quarks s'est méme mué en une théorie
fondamentale de l'interaction forte, la chromodynamique quantique,
qui est aujourd’hui l'un des piliers de la physique des particules.

Les quarks peuvent-ils former plus que des duos ou des trios ?
La théorie ne I'interdit pas; elle le prédit méme. Mais ce n'est qu’a
partir de 2003, avec 'augmentation de I'énergie des collisions dans
les accélérateurs de particules, que de possibles tétraquarks —des
systémes de quatre quarks —ont commencé a poindre dans les
détecteurs.
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De nouvelles naissances
dans la grande famille des hadrons

Cesrecherches ont atteint une maturité ces derniéres années,
en particulier grace a la mise en service du collisionneur LHC, au
Cern. Avec des résultats réjouissants: comme le relatent Georg
Wolschin et Renaud le Gac (voir pages 20 & 28), plusieurs tétra-
quarks et pentaquarks ont été mis en évidence au LHC depuis 2015.

Ces découvertes ont fait moins de bruit que celle du boson de
Higgs, en 2012, mais elles sont presque aussi importantes. Elles
ne font pas qu’agrandir le zoo des particules; elles confirment
la théorie de l'interaction forte, ou les calculs sont notoirement
difficiles, et suggerent méme des pistes pour I'approfondir. La

hysique des particules est encore pleine d’avenir. [
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Georg Wolschin

Constituants fondamentaux de la matiére, les quarks
s’assemblent en duos ou en trios pour former les protons,
les neutrons et d’autres particules instables. Or les collisions
a haute énergie du LHC, au Cern, ont récemment produit
des assemblages de quatre ou cinq quarks: des particules
jusque-la inconnues !

3
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NEUROBIOLOGIE
Ces démangeaisons

qui nous rendent fous
Stephani Sutherland

Piqiire d'insecte, eczéma, urticaire, allergie... :

les démangeaisons associées peuvent nous amener
a nous gratter jusqu’au sang. Les mécanismes
physiologiques en jeu se dévoilent et révelent

des liens avec ceux de la douleur.

PLANETOLOGIE

Sous I'océan d’Encelade
Frank Postberg, Gabriel Tobie
et Thorsten Dambeck

On en est de plus en plus certain: le fond de I'océan
souterrain d’Encelade, lune glacée de Saturne, est criblé
de cheminées hydrothermales actives. Ce qui en fait
l'un des lieux les plus prometteurs pour rechercher

des formes de vie extraterrestre.
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e émeraude
et sa blatte-zombie
Christie Wilcox

n injectant son venin, une petite et chatoyante guépe
et a sa merci une blatte et fait de celle-ci un repas
ivant pour sa progéniture. Un tres bel exemple de

78| Logique & calcul
ers du calcul sans codt énergétique
ean-Paul Delahaye

anipulation neurologique d’une espece par une autre.

54

PALEONTOLOGIE

L ants du ciel
aniel Ksepka et Michael Habib

es Pelagornis ont survolé les mers pendant plus

e cinquante millions d’années. Avec leur envergure
e plus de 6 metres, comment faisaient ces oiseaux
our décoller ?

62

BIOLOGIE
Une boussole dans les cellules

Paul Adler et Jeremy Nathans

Si les cellules s"alignent si bien dans les tissus

de I'organisme, c’est grace a un petit %roupe de geénes
qui les informent sur I'orientation de leurs voisines.

/0

HISTOIRE DES SCIENCES
Pourauoi les nazis

n'ont pas eu la bombe
anfred Popp

itler n"a pas eu la bombe. Par manque de moyens,
isent certains historiens; parce que ses physiciens
‘ont sciemment évitée, selon d’autres. I'examen

es textes et des actes des chercheurs avec un ceil

e physicien nucléaire suggere que la vérité,

ien plus subtile, est intermédiaire.
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es petits calculs nécessitent un minimum
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Actualités

Un supersolide creé .
pour la premiere fois en laboratoire

ans un gaz refroidi au zéro absolu ou presque, des physiciens ont créé un état de la matiére

Stonnant, a la fois superfluide et solide, prédit il y a prés de cinquante ans.

Cette image est issue

d’une simulation numérique
d’un supersolide obtenu a partir
d’un condensat de Bose-Einstein
superfluide. Sa structure
cristalline solide se caractérise
par des franges de surdensité

ombre de phénomenes

et de sous-densité.
N de la physique quantique
semblent paradoxaux.

/état snpersolide en est 1n

exemple. 1 s’agit d'un cristal
solide qui présente dans certaines
conditions les propriétés d'un
superfluide: ainsi, une impureté
e traverserait sans subir de force
de frottement, malgré la rigidité
du solide. Imaginés dans les an-
nées 1960, de tels supersolides
peuvent-ils réellement exister?
Deux équipes, au MIT (I'institut
de technologie du Massachusetts)
et 2 1'Ecole polytechnique fédérale
de Zurich, ont réussi a en créer
une forme a partir de condensats
de Bose-Einstein.

Les condensats de Bose-Eins-
tein sont des états de la matiere
ol les atomes se retrouvent tous
dans le méme état quantique, ce
qui leur confére des propriétés

collectives particulieres. Le phe-
nomene a été prédit en 1925 par
Albert Einstein a partir des tra-
vaux de Satyendranath Bose.
Le condensat de Bose-Einstein
e plus connu est'hélium 4 porté
g une température inférieure a
D kelvins (=271 °C): ce gaz devient
un superfluide, c’est-a-dire que
les frictions disparaissent et sa
viscosité s'annule. D'autres types
de condensats de Bose-Einstein
sont obtenus a partir de nuages
dilués d’atomes refroidis par
des lasers. Wolfgang Ketterle a
6té récompensé du prix Nobel
en 2001 pour ses travaux sur de
tels systémes; il dirige I'équipe
du MIT qui vient de réaliser un
supersolide.

L1idee de supersolide a éete
proposée des 1969 par les théori-
ciens russes Alexander Andreev

et Ilya Liftshitz, le Britannique

David Thouless (prix Nobel de
physique en 2016) et d’autres.
Pour en réaliser un, la premiere
piste a été de partir de]'hélium 4.
A basse température, son état
quantique 'empéche de geler,
4 moins d’appliquer une pression
Elevée. Les atomes s’ordonnent
régulierement et forment un ré-
seau cristallin, mais ce solide est
tres souple, car le réseau contient
de nombreux trous, ou lacunes.
Or d’apres les théoriciens, ces
lacunes se déplacent dans 1'hé-
lium 4 solide de facon cohérente
et sans frottement, comme dans
un superfluide. On aurait ainsi
un comportement de supersolide.

L'hélium 4 supersolide n'a
cependant jamais pu étre mis en
gévidence en laboratoire, malgré
plusieurs annonces, qui n’ont
pas résisté a des analyses méti-
culeuses.

Les condensats de nuages
d’atomes froids sont plus facile-
ment controlables que 'hélium 4
superfluide, en particulier grace
b |'utilisation de lasers. Un autre
avantage est qu'ils se prétent tres
bien aux observations. Wolfgang
Ketterle et son équipe, ainsi que
Tilman Esslinger et son groupe a
Zurich, ont donc utilisé de telles
hssemblées d’atomes froids.

La premiere équipe a crée, a
|'aide de lasers, des ondes dans
un gaz d’atomes de sodium. Les
atomes se répartissent alors en ré-
oions de surdensité et en régions
de sous-densité, qui forment ainsi
des stries réguliérement espacées.
L'équipe de Tilman Esslinger
p utilisé une autre technique. Un
oaz d’atomes de rubidium est
placé entre deux cavités optiques
encadrées par des miroirs for-
mant un angle de 60 degrés. A

B | Actualités
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cela s’ajoute un faisceau laser
qui interagit avec les atomes.
Ces derniers s’organisent alors,
mais deux symétries mathéma-
tiques du superfluide et de son
réseau cristallin se voient pertur-
bées par les cavités de fagon bien
précise. C’est exactement ce que
cherchaient a produire les physi-
ciens, car la théorie montre qu'un
superfluide devient supersolide
a condition que deux types de
symétrie du systeme soient brisées
l'expérience de Wolfgang Ketterle
conduit également a des brisures
de symétrie).

Ces deux experiences ont-elles
vraiment obtenu des supersolides ?
Leurs auteurs ont vérifié que les
symétries en question étaient bien
brisées, ce qui permet, conformé-
ment a la théorie, de qualifier ces

hases de supersolides.

Cependant, pour certains
chercheurs, le véritable défi serait
de créer un supersolide avec de
I'hélium 4, ou les atomes sont
en interaction plus intense et ot
la structure cristalline réguliere
l'espacement entre les atomes)
n’est pas imposée par un élément
externe (la longueur d’onde du
laser). Dans I'hélium 4, les choses
seraient plus «directes» tout en
restant fondamentalement équi-
valentes.

Reste que, comme le souligne
Anatoly Kuklov, de I'université de
Staten Island, ces deux résultats
expérimentaux sont fantastiques
et donnent déja a voir un état de
la matiére étonnant ot coexistent
des propriétés de superfluidité et
de solide. Un monde bien étrange
que celui de la physique quantique!

Sean Bailly

J. Léonard et al., en ligne le 28 sept. 2016,
https://arxiv.org/abs/1609.09053;

L. Liet al., en ligne le 26 octobre 2016,
https://arxiv.org/abs/1610.08194
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Un intestin humain fonctionnel reconstitué

Lintestin comporte son propre systeme nerveux, dit entérique, qui contréle de nombreuses
onctions du tube digestif. Avec I'aide d’une équipe de I'université de Nantes (Inserm U913),
es biologistes de I'hopital des enfants de Cincinnati ont construit un intestin fonctionnel

a partir de cellules souches humaines. Léclairage de Maxime Mahé, coauteur des travaux.

u’apporte cette
econstitution par rapport

ux précédentes ?

axime Mahé: Il y a euen
ffet d’autres productions

e tissus intestinaux, elles
ussi réalisées dans notre
roupe. Depuis la fin des
nnées 2000, I'équipe tra-
aillait sur la différenciation
e l'endoderme, le tissu
rimaire qui donne nais-
ance aux tissus intestinaux.
r en 2010, nous avons
écouvert comment des cel-
ules souches pluripotentes
capables de se différencier
n divers types de cellules)
eviennent intestinales. Au
il des ans, nous avons amé-
ioré le systeme. Au début,
e tissu obtenu n’était pas
innervé, mais aujourd hui,
il s’agit d'un tissu intestinal
omportant un tissu neu-
onal, qui correspond au
ysteme nerveux entérique.

omment avez-vous procédé ?
. M.: On savait que le
ysteme nerveux entérique
rovient d'un autre tissu
rimaire - 1'ectoderme,
ui, comme I'endoderme,
pparait au tout début
e l'embryogenese. Nous
vons créé un endoderme
ans une boite de culture
t un ectoderme dans
e autre, puis nous les
vons rassemblés. Chaque
ellule s’est placée dans une
rganisation quasi similaire
celle trouvée dans un
mbryon. Bien sfir a une
chelle simplifiée, car les
issus primaires créés ne
ont que bidimensionnels.
n les combinant, on obtient

une sorte de spheroide
creux de 1 a 2 millimetres
dont l'intérieur est nappé

de villosités telles celles qui
constituent la paroi intesti-
nale. Et autour, un tissu dit
mésenchymateux maintient
cet épithélium et est traversé

de neurones.

omment avez-vous testé
a fonctionnalité ?

. M.: D’abord, in vitro,
pres avoir étudié sa

orphologie et le type de
ellules qui le composent,
ous avons testé certaines
onctions du sphéroide:

M. Mahé, Cincinnati Children’s
Hospital Medical Center.

Ses capacites d'absorption
et de digestion, I'activité
neuronale... On s’est ainsi
apercu qu'il assimilait
certains sucres et peptides,
mais qu'il lui manquait des
enzymes digestives essen-
tielles. Peut-étre n’était-il
pas assez mature ? Mais le
cultiver plus longtemps n'a
rien changé. En revanche,
transplanté dans une souris
sans défenses immunitaires,
il s’est développé et a acquis
les enzymes manquantes.
La prochaine étape sera

de rattacher I'intestin de

la souris a ce greffon, pour
voir comment les microbes

et autres elements mtesti-
naux interagiront avec lui

Euelles utilisations
nvisagez-vous ?

M. M.: Des maintenant, ce
mini-intestin peut servir

de modele pour tester
comment des molécules
passent cette barriere et

ce qu'elles deviennent. En
utilisant des cellules souches
pluripotentes induites a
partir de cellules de patients,
on pourrait aussi produire
des mini-intestins portant
des mutations liées a une
maladie digestive, voire
gtudier sa genese en suivant
le développement du tissu
transplanté chez I'animal.

[ vitro, nous avons ainsi
recréé des intestins qui pré-
sentent une mutation liée a
la maladie de Hirschsprung,
un trouble congénital de la
motilité intestinale dii a un
défaut de mise en place du
systeme nerveux entérique.
Les intestins produits
avaient le méme défaut.

ne transplantation serait-elle
nvisageable chez ’homme ?

. M.: C'est en théorie envi-
ageable: on pourrait créer
mini-intestin a partir des
ellules du patient, utiliser

e dernier comme incuba-
eur, c’est-a-dire transplanter
e mini-intestin dans son
orps pour qu'il se déve-
oppe, et le greffer ensuite

a son systeme digestif. Mais
n en est encore tres loin.

Marie-Neige Cordonnier
. . Workman et al., Nature

WMedicine, 21 novembre 2016
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Comment le cannabis perturbe la mémoire

e cannabis agit sur la mémoire en modifiant directement l'activité des mitochondries
des cellules cérébrales, qui ne peuvent alors plus fonctionner.

el

53%

C’est la proportion

de personnes ayant
consommé du cannabis

plus de 25 fois au cours
de leur vie qui déclarent
avoir souffert @ maintes
reprises d’'un manque
de concentration

et de troubles

de la mémoire.*

8 | Actualités

gene qui moditie I'expression de
mtCB1, et]'ont injecté dans 'hip-
ocampe des souris.

Les chercheurs ont ensuite
soumis ces rongeurs dépourvus
de récepteur mtCB1 et des souris
normales a une tache de recon-
naissance d'un nouvel objet, qui
permet d’évaluer la mémorisa-
tion. Les animaux examinent
deux objets dans une piece pen-
dant un certain temps, puis 1'un
des éléments est remplacé par
un nouveau. Si leur mémoire
fonctionne correctement, les
souris passent plus de temps
a observer ce nouvel objet que
l'autre, qu’elles connaissent déja.
Si elles tournent autant autour
des deux éléments, c’est que leur
mémoire est déficiente. Enfin,
Marsicano et ses collegues ont
administré du THC a certaines
souris des deux groupes.

e cannabis est connu
pour perturber lamémoire,
acourt etalong terme. On

sait aue dansle cervean, son.com-|

posé1 actif, le THC (delta9-tétra-
hydrocannabinol), se fixe sur des
récepteurs dits cannabinoides,
le récepteur CB1 en particulier,
ce qui modifie l'activité des
neurones et d’autres cellules
cérébrales. Mais on ignorait a
ce jour comment le THC altérait
directement la mémoire. L'équipe
de Giovanni Marsicano, du neu-
rocentre Magendie de'Inserm a
Bordeaux, a probablement trouvé
la réponse: le THC perturbe le
fonctionnement des centrales
énergétiques des cellules, les
mitochondries.

es neurones consomment de

I’ ATP pour s’activer, communi-
quer ou créer des connexions avec
des neurones voisins. Le cerveau
ne représente que 2 % du poids
du corps, mais il consomme 25 %
de son énergie! Des anomalies
des mitochondries sont associées
a des troubles neurologiques et
psychiatriques souvent graves.
Mais on n’avait jamais directe-
ment démontré I'importance des
mitochondries dans des fonctions
cérébrales.

Or sans énergie, pasd activité.
Alintérieur des cellules, les mito-
chondries convertissent I'oxygéne
etles nutriments en énergie (sous
forme d’ ATP), nécessaire a tous les
processus biochimiques. Lors de

n'importe quelle tiche cognitive,

Glovanni Marsicano et son
équipe ont fait d"une pierre deux
coups. lls ont découvert qu’il
existe un récepteur du THC sur
la membrane des mitochondries
~ nommé mtCB1. IlIs ont alors
créé des souris génétiquement
modifiées pour ne plus exprimer
cerécepteur sur les mitochondries
des neurones de I’hippocampe,
le centre cérébral de la mémoire.
Pour ce faire, ils se sont servi d’un

virus non pathogene portant un

Lesrésultats sont flagrants: le
cannabis rend les souris normales
amnésiques, mais pas celles qui
n‘ont plus de récepteur mtCB1
mitochondrial dansI'hippocampe.
C’estla preuve que le THC altere
directement l'activité des mito-
chondries, via mtCB1, et que les
cellules de I’hippocampe n’ont
alors plus assez d’énergie pour
fonctionner. Et grace a I'analyse
de tranches d’hippocampe de
ces souris, les neurobiologistes
ont montré que ce sont bien les
récepteurs mtCB1 qui perturbent
les voies de signalisation mito-
chondriale, puis I'excitation des
neurones.

Les mitochondries contri-
buent donc a la mémorisation
en apportant'énergie nécessaire
au fonctionnement des neurones,
et le cannabis bloque lactivité
des mitochondries. Ainsi, de
nouveaux acteurs cellulaires
des fonctions cérébrales viennent
d’étre découverts.

Bénédicte Salthun-Lassalle

F. Hebert-Chatelain et al., Nature,
en ligne le 9 novembre 2016
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Le compactage de la neige

vec précaution, vous posez
A un pied sur la neige, puis

unautre; tout va bien; vous
hvancez et vous vous détendez
et 13, une prise d’appui un peu
plus dure vous ayant échappé,
votre pied s’'enfonce; vous ne
bougez pas, puis, doucement,
appuyez sur l'autre pied. Trop
fort:il s’enfonce et... vous vous

taille! C’est ce phénomene que
|'équipe de Michael Zaiser, de

d'Erlangen-Nuremberg, vient
d’étudier expérimentalement.

retrouvez enfoncé jusqu’a laf|f

|'université Friedrich Alexander | ||

De nombreux materiaux sont
résistants lorsqu’on leur applique
une déformation lente, mais fra-
oiles quand cette déformation est
rapide. Laneige en fait partie: elle
résiste d'abord a la pression, puis,
celle-ci devenant trop forte, s'ef-
fondre localement d'un seul coup.
Ce phénomene de seuil résulte de
a rupture des ponts de glace entre
orains, qui se ressoudent ensuite
en quelques secondes. Pour étu-
dier le compactage produit apres
une telle rupture, les chercheurs

uand on appuie lentement

ur la neige, elle résiste jusqu’a
n certain point. Mais lorsqu’on
ffectue des mouvements
rusques, elle cesse d’opposer
e la résistance.

ont realise des essals de compres-
sion dans une cuve a 'aide d'un
piston avangant par incréments,
en expérimentant avec toute une
série d'échantillons de neige seche,

artificielle ou naturelle.

Qu'en ressort-1I? Lorsque
la neige cede a la pression, une
bande de neige comprimée se
forme, puis la compression se
propage a vitesse constante vers
le fond, ot1 elle peut parfois se
réfléchir et remonter. Les allers
et retours de cette compression
laissent |'échantillon compacté de
facon assezhomogene. Lorsquela
contrainte extérieure est exercée
plus vite (incréments rapides), la
vitesse de propagation du front
de compression augmente, mais
la structure del'échantillon apres
son passage reste laméme. Fina-
lement, une série d’essais avec
des échantillons de neige agée de
cing minutes a plus de trois jours
a montré que la pression nécessaire
pour déclencher le compactage
augmente avec 'age de la neige.
Ces résultats, décrits par un
modeéle physique, aideront a si-
muler les départs d’avalanche et
les interactions des équipements

hivernaux avec la neige.

Francois Savatier

T. W. Barraclough et al., Nature Physics,
en ligne le 21 novembre 2016

Aux origines des anneaux de Saturne

es anneaux de Saturne sont

L "un des bijoux du Systeme
solaire. Pour mieux com-

rendre leur oricine Sébhastien

d’une telle rencontre, entre 0,1
et 10 % de la masse du corps est
capturée en orbite autour de la

lanéte géanfp Ainsi phmipnrc

Les ¢hercheurs expliquent
aussi pofirquoi les anneaux de
Saturne sont plus riches en glace

‘ean (90 a 95 % de leur com-

Charnoz, de Institutde physique
du globe de Paris, et ses collegues
ontsimulé la rencontre dela géante
gazeuse avec des corps venant de
la ceinture de Kuiper (au-dela de
I'orbite actuelle de Neptune)ily a
environ quatre milliards d’années.

Parmi les plus gros de ces
corps, de masses proches de celle
de Pluton, certains auraient croisé
de pres les planetes géantes. Et,
soumis aux forces de marée de
Saturne, ils auraient été disloqués.

Les chercheurs ont simulé
ce scénario et montré que lors

dizaines de corps ont pu croiser le
chemin de Saturne et contribuer
a la masse de son anneau.

Apres leur capture, les débris
sont encore assez gros et ont des
orbites tres elliptiques. Les simu-
lations effectuées par Sébastien
Charnoz et ses collégues montrent
que les débris subissent de nom-
breuses collisions, ce qui les réduit
en fragments de plus en plus petits.
La dissipation del'énergielors des
chocs conduit aussi leurs orbites a
devenir plus circulaires et a former

in fine des anneaux.

position) que ceux d'Uranus.
Du fait des densités différentes
(0,69 gramme par centimetre cube
pour Saturne et le double pour
Uranus), un petit corps peut se
rapprocher davantage d'Uranus
sans s’abimer sur la planete et
subir des forces de marée plus
intenses. Uranus a pu ainsi briser
plus en profondeur les corps et
atteindre leur noyau rocheux,
alors que Saturne n’'a détruit

que leur surface glacée.

IR. Hyodo et al., Icarus, 15 janvier 2015
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Dans les zones de subduc-
tion, les plaques océaniques
trés denses s'enfoncent sous
les plagues continentales

et provoguent parfois des
mégaséismes (de magnitude
Supérieure a 8,5). Quentin Ble-
tery, de 'université de I'Oregon,
aux Etats-Unis, et ses collégues
ont montré que la courbure de
|a faille de subduction joue un
role primordial dans le déclen-
chement de mégaséismes.

Si une telle faille présente

une courbure importante, les
contraintes de cisaillement entre
les plaques sont trés hétérogenes
sur toute I'interface. Cela permet
une dissipation réguliere et pro-
gressive de 'énergie mécanique
accumulée lors de la subduction.
Si la faille est plane (courbure
nulle), les contraintes se
Fépartissent de fagon homogeéne.
Un décrochage se fera alors
brutalement sur une grande zone.
[événement sera plus ponctuel
dans le temps et donc violent.

Au vu de la géométrie de leurs
failles, 'Amérique du Sud,

le Japon et I'Indonésie seraient
donc particulierement propices
A des mégaseismes.
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e crabe des cocotiers, le plus
grand arthropode terrestre, est
AUSSI connu pour la puissance
de ses pinces. Il les utilise pour
se battre et se nourrir. Shin-ichiro
Oka, de la fondation Churashima,
a Okinawa, au Japon, et ses
collegues ont déterminé la force
maximale exercée par une pince
de cet animal. En étudiant

P9 crabes des cocotiers, ils ont
montré que la force était propor-
tionnelle & la taille de 'animal

et ils ont estimé que les plus
grands déployaient une force

de 3300 newtons, ce qui leur
permet d'8tre les consommateurs
exclusifs de noix de coco.

L es galaxies ultradiffuses sont un
défi pour les astrophysiciens qui
tentent de comprendre 'évolution
des galaxies: elles contignnent
jusqu'a 1000 fois moins d'étoiles
que la Voie lactée, mais sont
aussi étendues. Arianna Di
Cintio, de l'institut Niels Bohr,

au Danemark, et ses collegues
avancent une explication. Les
galaxies ultradiffuses auraient
contenu un grand nombre de
supernova dans leur jeunesse:
ces explosions d'étoiles auraient
alors, en dispersant le gaz et la
poussiere de la galaxie, entravé
eur agglomération et donc réduit
Ja formation des étoiles.

Guillaume Chomicki et Susanne
Renner, de l'université de
Munich, ont découvert aux Tles
Fidji une nouvelle symbiose
entre des fourmis et six especes
de plantes du genre Squamel-
laria; et ils estiment que ce
partenariat date de pres de trois
millions d'années. Ces plantes
sont épiphytes:: elles utilisent
comme support d'autres plantes,
telles que des arbres. Les
fourmis récoltent leurs graines
et les insérent dans I'écorce des
arbres. Elles y déposent aussi
leurs excréments, ce qui apporte
des nutriments nécessaires a

la plante. Les jeunes pousses
forment ensuite des cavités qui
servent d'habitat aux fourmis.
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Un systeme quantique monté atome par atome

™ st-il possible de construire

des dispositits quantiques

dont la structure est contrd-
lée 2 'atome prés? La réponse
est oui: 'équipe de Thierry
Lahaye et d’ Antoine Browaeys,
du laboratoire Charles Fabry a
I'Institut d’optique (université
Paris-Saclay), a mis au point un
systéme rapide et performant
pour construire atome par atome
de tels systemes.

L'objectif était de produire
des matrices d’atomes réguliere-
ment espacés, par exemple dans
un plan. Les chercheurs ont utilisé
des atomes de rubidium refroidis
a une fraction de degré au-dessus
du zéro absolu. Cela permet de
maintenir une cohérence quan-
tique pendant de longues durées.
La matrice est obtenue a partir
d'un faisceau laser mis en forme

pour créer des micropieges ou
vont se nicher les atomes.
Cependant, quand on injecte
de_facon aléatoire des atomes
dans la matrice, le processus de
remplissage n’est efficace qu'a
50 %. Pour remplir une matrice
de Npieges sans trous, I'équipe de

configuration obtenue est enre;
gistrée par une caméra CCD. Ur|
programme analyse la dispositior|
des atomes et détermine cetrx qui
doivent étre déplacés pour for-
mer la matrice recherchée. Pour
bouger les atomes un par un, les
chercheurs font appel a la tech-

Sur ces vignettes, les atomes
de la rangée du haut (observés
par fluorescence) ont été
redisposés un par un (en bas).

I'Institut d’optique a commencé
par une matrice plus grande, de
2N pieges, qu'elle remplit aléatoi-
rement une fois avec N atomes.
Une image de fluorescence de la

nique de la pince optique, un laser
qui piége un atome et I'entraine
lorsqu’on déplace le faisceau. Avec
50 atomes, la matrice désirée est
obtenue en moins d'un dixieme
de seconde.

D. Barredo et al., Science,
en ligne le 3 novembre 2016

Un penseur peut étre une cruche

ourquoi portons-nous

racilement la main
accompagnant un regard
intérieur est tres ancien
sans doute. Il fascinait
déja les Levantins de I'age
du Bronze moyen: menée
par I Autorité israélienne
des antiquités, la fouille
d’une nécropole de cette
période au centre de
la ville de Yehud a livré
un bec de cruche rappelant
Le Penseur de Rodin.
Un penseur vieux
de presque 4000 ans!

© Autorite Israelienne des antiquites
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SOLEIL fait la lumiére sur la cire perdue

Au synchrotron SOLEIL, en utilisant imagerie par photoluminescence,
des chercheurs ont décrypté la fabrication du plus ancien objet métallique
fondu par la technique de la cire perdue.

est le principal produit de
I'oxydation du cuivre. En
xploitant sa semiconductivité

L a cuprite, de formule Cu,O,

une équipe menée par Loic Ber-
trand, du synchrotron SOLEIL,
et par Benoit Mille, du Centre
de recherche et de restauration
des musées de France, vient de
révéler comment, a la fin du
Ve millénaire avant notre eére,
la plus ancienne cire perdue de
|’humanité fut coulée.

Ce procedé de fonderie
consiste a construire un modele
de cire de 'objet & réaliser, a le
recouvrir d'argile, puis a le faire
cuire en ayant prévu un trou pour
que la cire fondue s’écoule. On
pbtient ainsi un moule dans lequel
on peut couler du métal, ce qui
donne, apres refroidissement,
|'objet final.

Les chercheurs ont etudie
une rouelle, c’est-a-dire 1'une
de ces amulettes métalliques en
forme de petite roue a rayons
tres utilisées pendant les ages
métallurgiques pour faire des
pffrandes. Aujourd’hui, elle se
présente sous la forme d'une
petite masse corrodée large de
deux centimetres entierement en
cuprite. Découverte en 1985 sur
e site de Mehrgarh, a1'ouest de
la vallée de 1'Indus, elle date de

‘age du Cuivre, le premier des

dges métallurgiques, qui, dans
cette région, s'étend de 4500 a
B600 avant notre ere.

L'etude de cette rouelle dans
les années 2000 avait déja révélé
sa production a la cire perdue.
Pour en préciser les modalités,
les chercheurs ont tiré parti d"une
propriété des semiconducteurs:
[a photoluminescence. En éclai-
rant la rouelle avec une lumiere
d’énergie suffisante, ils ont dé-
clenché 'émission de lumiére par
la cuprite. Cette lumiére leur a
permis de faire des analyses
spectroscopiques et d’enregistrer
des images tres précises, dansle
proche infrarouge, des défauts
cristallins de la cuprite.

four ou le cuivre fut tondu etait
oxydante. Ce four devait donc
ftre assez rudimentaire. Dans
les fonderies d’aujourd hui, on
fond en effet le métal dans une
atmosphere non oxydante, afin
d’éviter la formation d’oxydes.

En outre, I'observation a dif-
férentes échelles du matériau a
montré que le mélange de cuprite
et de cuivre d’origine a fondu a
une température précise, qui a
pu étre déterminée a un degré
pres, ainsi que la température
de solidification.

a rouelle de Mehrgarh [a gauche]
st, avec d’autres objets
écouverts en méme temps,
e plus ancien exemple
‘utilisation de la technique
e la cire perdue. Une image
e l'intérieur de la rouelle
btenue par photoluminescence
@ haute dynamique spatiale
qu milieu) révéle une structure
n batonnets invisible
utrement. Elle est comparée
@ une image du méme endroit
pbtenue par microscopie

optique [d droite).

Les resultats confirment que
la forme complexe de larouellea
bien été coulée en un seul tenant,
comme on le pensait. [ls montrent
ensuite que le cuivre employé, pro-
bablement trouvé en pépites dans
la nature, était particulierement
pur. Toutefois, les chercheurs ont
gté surpris de découvrir dans les
images de photoluminescence (ci-
Hessus) des structures en batonnets,
qui prouvent que des inclusions
de cuprite ont été prises dans la
masse de la rouelle dés son cou-
lage. L'équipe de recherche en
lp déduit que I'atmosphere du

Laréalisation d'unerouelle en
cuivre pur étonne, car 'archéologie
suggere que la cire perduen’a été
vraimentadoptée qu'apres lamise
au point d'alliages faciles a cou-
er. De fait, les plus anciens objets
complexes coulés par cire perdue
connus avant la découverte dela
rouelle, ceux de Nahal Mishmar,
en Israél, ont été formés dans un
alliage cuivre-arsenic. A Mehrgarh,
les chercheurs ont constaté qu'un
alliage tres particulier de cuivre
riche en plomb apparait au cours
del'age du Cuivre. Ainsi,I'emploi
de cuivre pur pour produire la
rouelle apparait en quelque sorte
comme une erreur de débutant. ..

Nature Communications,

en ligne le 15 novembre 2016
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Densité en protons
du silicium 34

Actualités

Densité en protons
du soufre 36

Des noyaux atomiques
qui font des bulles

ertains noyaux exotiques présenteraient un creux en leur centre. Aprés quarante ans de recherche,
‘existence de ces « noyaux bulles » vient d’étre confirmée expérimentalement.

nsereprésente souvent les

noyatx atomiques comme
des amas sphériques de

ils prennent parfois des formes
gtonnantes: en poire, en cigare,
etc. Dans toutes ces configurations,
le coeur du noyau est dense. Des
les années 1970, cependant, il a
6té suggéré que certains noyaux
pouvaient avoir un cceur appauvri
en protons et former des noyaux
«bulles». Un tel noyau a été mis
en évidence par 1'équipe d'Oli-
vier Sorlin, chercheur au Ganil
le Grand accélérateur national
d’ions lourds, a Caen).

Lexistence des noyaux bulles
a été longtemps considérée
comme peu probable au regard
des modeles décrivant la matiere
nucléaire. La structure nucléaire
est surtout définie par I'interac-
tion forte qui lie les protons aux
neutrons. Les propriétés de cette
force sont telles que la densité est
uniforme et quasi universelle au
coeur de tous les noyaux connus:
environ 0,16 nucléon par fem-
tometre cube (soit une densité
de 200 millions de tonnes par
centimetre cube). Cette densité

peripherie du noyau, ou elle
chute rapidement.

Quelques noyaux exotiques
découverts parla suite, tels que les
noyaux a halo, échappent a cette
description. Mais qu’en était-il des
noyaux bulles? Sil’on considere
que les protons et les neutrons du
noyau atomique sont des objets
quantiques, leurs probabilités de
présence dans le volume dunoyau
se déduisent de leurs fonctions
d’onde. Dans certains cas, elles
s’annulent au centre du noyau.
Des calculs prévoyaient que le sili-
cium 34 présentait une déplétion
en protons au centre de 40 % par
rapport au soufre 36, qui a deux
protons de plus que le silicium 34.
Mais ces résultats dépendaient
du modele théorique utilisé, et
il était donc crucial de les mettre
a l'épreuve.

precisement le cceur dunoyau de
soufre. Le silicium présente donc
un déficit de protons en son cceur:
il s’agit bien d"un noyau bulle.

Lesperspectives del'etude des
noyaux bulles sont nombreuses.
Par exemple, les noyaux sont
en général si denses qu'ils sont
considérés comme tres diffici-
lement compressibles. Avec sa
structure de noyau bulle, le sili-
cium 34 présenterait un mode de
compression tout a fait unique.

st étonnant: sa densité

n protons (graphique & gauche]
présente un déficit vers le centre
du noyau, en comparaison avec
un noyau plus classique tel que
e soufre 36. Cette structure
Exotique de «noyau bulle > vient

Ee noyau atomique du silicium 34

'étre mise en évidence. Au Ganil,
a Caen, le nouvel accélérateur
d’ions Spiral2 (ci-dessus a droite,
guelques-uns de ses aimants
de focalisation] permettra de

est quasi constante jusqu’a la

Enanalysant des donnees de
collisions et de désintégrations au
L aboratoire américain du cyclotron
supraconducteur de 'université
d Etat du Michigan, Olivier Sor-
lin et ses collegues ont comparé
la structure du silicium 34 et du
soufre 36. Ils ont montré que
les deux protons manquants du

silicium sont ceux qui occupent

Par ailleurs, le silictum 34
n’est peut-étre pas le seul noyau
ot la densité est atypique. Selon
certains modeles, les noyaux
superlourds présenteraient une
«peau de neutrons » telle que la
densité de neutrons a la surface
du noyau serait caractérisée par
une décroissance lente plutot
qu’abrupte. Au Ganil, le nouvel
accélérateur d'ions Spiral?2 a été
inauguré le 3 novembre 2016. Il est
dédié al’étude de la structure de
tels noyaux et révélera sans doute
de nouvelles structures tout aussi
exotiques dans les années & venir.

A. Mutschler et al., Nature Physics,

en ligne le 24 octobre 2016

rechercher d’autres noyaux bulles
armi les éléments superlourds.
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Du phosphate a 'ARN

tondees sur 'acide ribonucléique (ou ARN)? Cette hypothese
repose sur les remarquables propriétés de cette macromo-
écule rapah]p de servir 2 la fois de support de linformation

I es premieres formes de vie seraient-elles essentiellement

génétique (role surtout assuré par I’ADN aujourdhui) et de
catalyseur des réactions indispensables au développement de
l'organisme (comme les protéines aujourd’hui). Elle se heurte
néanmoins au «probléme du phosphate». Les ions phosphate
sont indispensables a la constitution de]’ARN, ot ils servent de
lien entre ses nucléosides. Or ces ions sont treés rares en condi-
tion abiotique, car ils forment rapidement un minéral stable en
résence de calcium, 'hydroxyapatite.

Au lieu d'imaginer des conditions permettant a cette roche
de libérer des ions phosphate, I'équipe de Steven Benner, de
I'entreprise Firebird Biomolecular Sciences, en Floride, a recherché
d’autres minéraux susceptibles de phosphoryler les nucléosides:
la liineburgite serait un excellent candidat.

Constituée de magnésium, de borate et de phosphate, la ltine-
burgite se forme lors del'évaporation d’eau riche en ces composés.
Reproduisant en laboratoire un simple cycle de précipitation et
d’évaporation tel qu’on peut1'observer en milieu désertique, les
chimistes ont mis en présence une solution aqueuse contenant
des nucléosides avec de la liineburgite, avant de faire évaporer
l'eau résiduelle. Apres 16 heures, 15 % des nucléosides étaient
phosphorylés. Le mécanisme de cette réaction s'effectue en deux
temps: les nucléosides déstabilisent tout d’abord la lineburgite
en se liant aux borates, ce qui provoque la libération des ions
phosphate. Ceux-ci peuvent alors se fixer sur les nucléosides a
leur tour. «Cette étude montre tout 1'intérét du bore en chimie
prébiotique, dont le role est probablement négligé », estime Lau-
rent Boiteau, chimiste du CNRS a Montpellier.

Une interrogation subsiste néanmoins. Le bore est un élé-
ment rare, et le contexte géologique lors de I'apparition des
premieres formes de vie, il y a 3,8 milliards d’années, est diffé-
rent de celui que I'on connait aujourd’hui: y avait-il réellement
de la liineburgite a cette époque? Cette roche se dégradant
facilement, il nen reste pas de trace. Pour Steven Benner et ses
collaborateurs, il existe cependant des indices. En effet, elle se
décompose en tourmaline, apatite et monazite. Or ces minéraux
ont justement été retrouvés dans des échantillons du Groenland
datant d’environ 3,8 milliards d’années.

Plants de tabac dopés

tabac, Johannes Kromdik,
del'université de I'lllinois,
bt seg nn]lbgnpq ont accéléré leur

E n modifiant des plants de

processus seldeclenche des que la
plante est trgp exposée et s'arréte
lorsqu’un nyage passe ou quand

me feuille er ombrage uneautre.

croissance dans des conditions
de culture en plein champ: apres
D2 jours, le poids a sec des plants
modifiés était de 14% a 20%
plus élevé que celui des plants
non modifiés. Les biologistes ont
augmenté |'efficacité de la photo-
synthése non pas en élevant sa
cadence, mais en optimisant son
délai de mise en route.

La photosynthese, avec'aide
du soleil, transforme en glucides
e dioxyde de carbone fixé parla
plante et]'eau absorbée. Toutefois,
ce n'est pas parce que les plantes
ont besoin du soleil pour croitre
qu’elles ne risquent pas de briiler
sous ses rayons. Au fil de I'évo-
[ution, elles ont ainsi développé
un mécanisme de protection
solaire — un mécanisme qui, en
cas d’exces, dissipe sous forme
de chaleur une partie de 1'éner-
ie lumineuse recue. Mieux, ce

Cependant,| 'arrét prend

quelques minutes a quelques
heures, ce qui n'est pas anodin.
En effet, d"apres des simulations,
une plante fixe sur une journée
entre 7,5 % et 30 % de dioxyde
de carbone en moins que si la
protection solaire se levait sans
délai. Les biologistes ont donc eu
'idée d’augmenter la production
de protéines impliquées dans la
levée dela protection. A cette fin,
ils ont introduit dansle génome du
tabac des copies supplémentaires
de trois genes codant ces protéines,
issues d uneautre plante, 'arabette
des dames. Ces travaux auront-
ils une quelconque utilité pour
répondre aux besoins alimentaires
de la population mondiale crois-
sante, comme le suggerent leurs
auteurs? Rien n’est moins sfir.

Science, vol. 354, pp. 857-861, 2016

orme de chaleur I'excés d’énergie solaire regue. Des biologistes ont joué

Martin Tiano
F.-]. Kim et al., Angew. Chem. Int. Ed., en ligne le 9 novembre 2016

En cas de fort ensolelllement les plantes se protégent en dissipant sous

ur ce mécanisme pour accélérer la croissance de plants de tabac.

ouleur claire en forme de cceur. Des astro-
hysiciens ont utilisé les données de la sonde
lew Horizons pour étudier une zone de son
obe gauche, surnommée Sputnik Planitia. |l
"agit d’une dépression remplie de cristaux de
onoxyde de carbone et d’azote qui se sont
ondensés dans cette région froide, agée de
ix millions d’années. En réfléchissant mieux
a lumiere du Soleil, son refroidissement s’est
ccentué, d’ou 'accumulation de cristaux.

otre appétit est contrdlé par différents neurones
u noyau arqué de I’hypothalamus. Naiyan Chen,
u MIT, et ses collegues ont découvert un nouvel
cteur: les cellules gliales, et en particulier les

strocytes, des cellules cérébrales non neuronales.

Is ont montré que des rongeurs mangeaient

[Javantage que Ies Souris temoins si 1es astrocytes
de leur noyau arqué étaient activés (par génie
énétique), mais moins s'ils étaient bloqués (avec
des drogues). Dans le premier cas, les neurones
Stimulant 'appétit étaient aussi excités. Moduler
activité des astrocytes serait donc une piste

ossible pour traiter I'obésité.

Pour la Science - n° 471 - Janvier 2017

ulvez les dernieres actudiires
de Pour lu Sciehce
SUr les réseuux Socidux “ \u

?"‘@ Retrouvez

%'E lus d’actudiités sur

www.pourldscience.fr

Aetualités | 13




Réflexions & débats

m

B [POINT DE VUEH

Recherche: la France n'investit plus assez
pour garder son rang

Fauteuil ou strapontin ? Quelle place notre pays veut-il occuper demain sur la scéne
scientifiqgue mondiale ? La question se pose aujourd hui alors que la stagnation des budgets
hous affaiblit peu & peu dans un contexte international de plus en plus compétitif.

Alain FUCHS

écembre aétéunmoisfasteen

célébrations pour larecherche
frangaise. On I'a vue briller a
Stockholm lors dela cérémonie
de remise du prix Nobel de chimie & notre

collegue Jean-Pierre Sauvage, couronné avec
U. Fraser Stoddart et Bernard L. Farringa pour
leurs travaux sur la conception et la synthése
de machines moléculaires. Elle a été célébrée
sous les ors de la Sorbonne a Paris a travers
Claire Voisin, une grande mathématicienne
bu sein d'une communauté frangaise de
tout premier rang mondial, qui vient de se
voir décerner la médaille d’'or 2016 du CNRS.

en 2014, notre vieux pays est a la peine en
enregistrant une augmentation de 2,04 % a
2,24 % surla méme période, selon la Banque
mondiale. Tandis que, le 3 novembre dernier,
le président Francois Hollande estimait tout
uste « atteignable et réaliste » l'objectif des
3 % du PIB d'ici a dix ans.

Outre que cette perspective nous éloigne
de celle fixée parla stratégie Horizon 2020, qui
prévoit que 'Union européenne consacre 3 %
de son PIBa larecherche en 2020, signalons
que notre voisin allemand, doté d’'un budget
dédié a la recherche qui a bondi de 75 % en
dix ans, y est déja quasiment parvenu. Sice

Lexcellence scientifique, dans
notre pays, n'est pas un mot creux:
elle estincarnée et bienvivante. Ces
exemples, et bien d’autres encore,
comme le rang que tiennent les
opérateurs scientifiques nationaux
(cNRs, Inserm, CEA) dans des classements
tels que Nature Index ou le Reuters Top25
Global Innovators, montrent que la France
occupe une place a partentiére surlascene
scientifique mondiale. Une place de choix et
pas un strapontin. Mais pour combien de
temps encore ?

Car la question qui se pose est bien de
savoirsilarecherche frangaise va se maintenir
d ce niveau ou si elle va décrocher. Quand la
Corée, «jeune > pays en matiére de recherche
de base, aaugmenté la part de son PIB consa-
créealarecherchede 2,63%en2005a4,29%

14 ' Point de vue

Les prix Nobel

d’aujourd’hui résultent
| des investissements d’hiel]

cap est maintenu, les dépenses de recherche
en Allemagne atteindront alors prés de 4 %,
creusant encore I'écart avec la France.
Force est de constater que la « priorité a
la recherche » et la « sanctuarisation » des
budgets invoquées dans les discours ont
souvent du mal a se frayer un chemin dans
la réalité. En période de contraintes budggé-
taires, la tentation est forte de rogner dans
nos enveloppes, en laissant entendre dans
I'opinion que les organismes de recherche dis-
posent d'un « matelas > financier. 'épisode de
I'annulation de crédits traversé il y a quelques

mois en témoigne : 'émotion de huit grands
scientifiques francais estimant, dans une tri-
bune publiée par Le Monde le 23 mai 2016,
qu’une perte séche de 256 millions dans les
laboratoires fragiliserait la recherche pour de
longues années a contraint le gouvernement
a renoncer a son projet.

Mais la tentative montre la précarité de
notre édifice. Elle montre aussi que le main-
tien du budget de I'enseignement supérieur
et de la recherche en France, si souvent
évoqué, aboutit année aprés année a une
stagnation dommageable dans un contexte
de compétition internationale qui s’accroit
a mesure des enjeux. Cette année
encore, 'laugmentation de 850 mil-
lions d'euros concédée au budget
de l'enseignement supérieur et de
larecherche permet essentiellement
d’assurer la hausse du point d'indice
accordée auxfonctionnaires. Ces 850 millions
ne changeront quasiment rien a la réalité
des laboratoires.

Contraint de contenir I'évolution de sa
masse salariale depuis 2010, le CNRS sest fait
fort de maintenirun recrutement honorable
de 307 chercheur-es et de largement plus de
300ingénieur-es ettechnicien'nes. Depuis six
ans, je me suis battu pour continuer d’assurer
e renouvellement des générations. Car fermer
es portes des laboratoires, c’est découra-
oer les jeunes qui veulent entreprendre des

Etudes scientifiques, c’est désespérer les
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eunes docteurs et doctorants qui sont le
carburant de la science, c'est nous priver de
talents étrangers alors que tant de scienti-
fiques brillants veulent nous rejoindre.

Mais cet effortaun prix: celui de limiter de
maniére drastique nos marges de manceuvre,
portant ainsi atteinte a notre capacité de
réponse dans des domaines nouveaux,
Emergents et souvent interdisciplinaires. Il
pénalise notre capacité unique de soutenirdes
projets risqués de long terme, a l'image des
travaux quiont valu leur Nobel a Jean-Pierre
Sauvage (2016 ), Jules Hoffmann (2011) et
Serge Haroche (2012).

Cette situation n'est pas davantage soute-
nable au regard du role majeur que larecherche
francaise doit continuer a jouer dans tous les
champs scientifiques, de plus en plus nom-
breux, quirequierent desinvestissements dans
de trés grandes infrastructures de recherche
telles que les grands observatoires en sciences
de I'Univers ou les sources de neutrons ou
de lumiére synchrotron. Devons-nous par
exemple abandonner le leadership du calcul
haute performance (et bientot du stockage et
du traitement des données massives, etc.) &
a Chine eta d’autres puissances qui dominent
d'ores et déja la liste des 500 machines les
lus puissantes du monde ?

Que nous disent les succes engrangés
année apres année dans les laboratoires ?
(Que la recherche se joue sur le temps long;
que la persévérance humaine et budgétaire

Pour la Science - n° 471 - Janvier 2017
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est, avec la sélection des meilleurs talents,
a condition majeure de la réussite; que les
résultats obtenus sont le fruit d’'un travail
d’équipe, un travail collectif qui comprend
des ingénieur-es et des technicien-nes de
prande qualité. Chaque pays, chaque culture
es accommode avec son génie propre, mais
esingrédients d'une science de qualité sont
peu ou prouidentiques partout dans le monde.
Lesstratégies, enrevanche, peuvent étre
différenciées et elles le sont. En France et
singulierement au CNRS, nous opérons des
recherches surquasiment'ensemble du front
de la connaissance, carles découvertes les
plusimportantes (celles dites « de rupture »)
viennent le plus souvent d'od on ne les atten-
dait pas. Citons par exemple le premier trai-
tement chimiothérapeutique de la syphilis
u début du XX€ siécle, issu de travaux de
chimistes surles colorants textiles, lesquels
doivent beaucoup a linvention du gaz d’éclai-
rage au XIX® siécle ! Cela ne nous empéche
pas de définir des priorités scientifiques et
de faire des choix, car tous les projets de
recherche ne se valent pas.

SilaFrance figure encore aujourd’hui parmi
les nations les plus prospéres du monde, clest
Bux sciences et aux technologies qu'elle le
doit. Sa prospérité repose sur plusieurs siecles
de découvertes. Les engagements financiers
en matiere de recherche sont les promesses
quunesociété faitaelle-mémeetasesenfants.

Ne dilapidons pas notre héritage. [
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T [CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gérald Bronnel]

) 7 L A
J'en etais sur!
Pour plusieurs commentateurs, les surprises de 'actualité

politique récente n'en étaient pas. Mais ce sont des jugements
a posteriori, faussés par le biais de rétrospection.

e monde est devenu déconcer-l

tant ces derniers temps, ce n
sont pas les responsables de
instituts de sondages qui vou
diront le contraire : Brexit, élection de Donald|

Trump aux Etats-Unis, victoire de Frangois
Fillon a la primaire de la droite en France...
['imprédictibilité des phénomenes sociaux
n'aura jamais été aussi tangible.

lations: Mao Tsé-toung accepterait-il de
rencontrer le président des Etats-Unis ?
Ceux-ci reconnaitraient-ils officiellement
la Chine communiste ? Les décennies de
guerre froide allaient-elles permettre aux
deux blocs de passer des accords ?

Pour toutes ces questions, les deux
psychologues ont demandé aux sujets de
I'expérience d’assigner une probabilité, par

Bizarrement, on trouve de nombreux
¢ditorialistes de réseaux sociaux qui ne
paraissent pas si surpris que cela. Tout leur
parait assez logique a posteriori, ce quiillustre
la malicieuse remarque du célébre physicien
danois Niels Bohr: «La prédiction est un
exercice trés compliqué, particulierement
lorsqu’elle porte sur le futur. »

En effet, pour prolonger I'idée de Bohr,
les prédictions assurées du plus grand
succés sont celles qui sont faites aprés
les événements. Il serait un peu cruel de
remonter le fil de la publication de ces édito-
rialistes d'Internet pourvoir sileurs éventuels
commentaires révélaient réellement leur
rémonition des événements.

Cruel, mais sans doute intéressant. Cest
ustement une expérience de ce genre qu'ont
réalisée deux psychologues de l'université
hébraique de Jérusalem, Baruch Fischhoff
et Ruth Beyth, bien avant l'existence de
Facebook ou Twitter puisque leur article a
été publié en 1975,

AN

LN
b A

L’ELECTION DE DONALD TRUMP:
un résultat auquel on pouvait s’attendre,
selon des commentaires faits aprés coup.

beaucoup celle qU’ils avaient attribuée aun
événement possible mais qui, lui, ne s’était
pas réalisé. De fagon générale, ils exagéraient
franchement I'exactitude de leur prévision.

Des expériences de ce type ont été
reproduites plusieurs fois a propos d'évé-
nements qui ont marqué 'opinion (comme
la destitution possible de Bill Clinton, alors
président des FEtats-Unis, dans laffaire
Monica Lewinsky].

exemple : « Avotre avis, quel pourcentage
de chances Nixon a-t-il de rencontrer véri-
tablement le leader de la Chine ? »

Ce biais rétrospectif qui nous assure
que nous avons une bonne intuition des
choses pourrait n‘avoir qu'une incidence
anecdotique sur nos vies. Cependant, il
peut aussi, et c'est plus incommode, nous
conduire a mal évaluer une décision poli-
tique, par exemple. On reproche facilement
3 un personnage politique d’avoir pris une
décision qui, au moment en question, était
ustifiée, mais qui a eu de mauvais résultats.
Inversement, on le gratifie rarement d'une
reconnaissance pour une décision quia eu
des conséquences heureuses, mais dontla
pertinence ne sautait pas aux yeux al'époque
ou elle a été prise.

Aprés larencontre historique effective-
ment réalisée, les psychologues revinrent
vers ceux qui avaient accepté de se préter
u jeu de la prédiction et les interrogérent
sur I'exactitude de leur pronostic.

Quelques années auparavant, le pré-
sident des Etats-Unis, Richard Nixon, s'appré-
tait a faire une visite historique en Union
soviétique et en Chine. Cette rencontre au
sommet pouvait susciter bien des spécu-

Les résultats obtenus sont amusants.
Les sujets de I'expérience avaient tendance
& nettement surestimer la probabilité qu'ils
avaient attribuée aun événement qui s'était

effectivement produit, tandis qu’ils minoraient

Ainsi, ce biais révéle que nous oublions
facilement les conditionsiinitiales et 'univers
de possibles difficile a prédire qui enserre
généralement les décisions publiques. Notre

ugement a posteriori peut facilement étre
injuste, car nous focalisons notre attention
surles conséquences qu’a engendrées une
décision plutdt que sur les conditions pro-

babilistes réelles qui y ont présidé. u

Gérald BRONNER est professeur
de sociologie a I'université Paris-Diderot.
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek

_es ordinateurs,
rois de la mise en abyme

Grace a sa fagon de mémoriser des données, la machine peut,
au contraire d’'un humain, utiliser des algorithmes récursifs.

our trier une liste de nombres par
ordre croissant, un algorithme
consiste a découper cette liste
en deux plus petites et a les trier
aleurtour en utilisant ce méme algorithme.

Une fois les deux petites listes triées, il ne
reste plus qu’a les interclasser pour obte-
nir le résultat. Cet interclassement est une
opération rapide, qui ne demande qu'une
seule lecture des deux listes.

Cetalgorithme assez simple a décrire est,
pour les humains que nous sommes, difficile
autiliser. Essayez par exemple de trierla liste
[9,3,6,5,4,8,1].lifaut d"abord la découperen
deuxlistes plus petites, [9, 3,6,5] et[4,8, 1],
puis les trier. Pour trier la premiére, il faut la
découperen deux listes plus petites, [9, 3] et
[6,5], puis les trier. Pour trier la premiére, il faut
la découper en deux listes plus petites, [9] et
[3], etlestrier. Ces listes ne comportant qu'un
seul élément, elles sont déja ordonnées. I faut
alors les interclasser, ce qui donne laliste [ 3,
9], puis... quelle est l'opération suivante déja ?

Pourtrierlaliste[9,3,6,5,4,8,1],l'al-
gorithme demande ainsi de trier la liste
[9, 3,6, 5], ce qui demande, etc. Cest une
sorte de mise en abyme qui nous désoriente
rapidement, comme ces histoires ou des
personnages racontent des histoires, ou
des personnages racontent des histoires,
ou... nous perdons vite le fil.

Cet algorithme est si difficile a utiliser
que, quand nous devons trier une liste, nous
préférons utiliser un ordinateur, ou alors
utiliser «a la main > un autre algorithme,
par exemple chercher le plus petit élément
dans la liste, puis le deuxieme, etc., théo-

riquement moins efficace, mais bien plus
facile pour nous.

Le fait que I'algorithme de tri décrit plus
haut soit difficile a utiliser pour les humains,
mais facile pour les ordinateurs, révele une
différence essentielle entre le fonctionne-
ment de notre cerveau et celui d'un ordi-
nateur. Nous avons une capacité limitée a
traiter les mises en abyme, car nous avons

en deux listes plus petites, [9, 3], et [6, 5],
met la seconde, [6, 5],au sommet de la pile,
etc. Quand, aprés avoir trié et interclassé
les listes [9] et [3], il lui faudra trier la liste
[6,5],illaretrouvera au sommet de la pile.
Et ainsi de suite.

CORDINATEUR GERE AVEC FACILITE
des processus imbriqués les uns dans
les autres comme des poupées russes.

une capacité limitée a mémoriser, sans les
confondre, une histoire interrompue par le
récit d'une autre histoire, interrompue par
le récit d’'une autre histoire, etc.

Notre difficulté a ne pas nous perdre
lors d'une telle mise en abyme a donc une
explication simple: a la différence d’un
ordinateur, notre cerveau n'a pas de pile.
Cette «infirmité>» explique par exemple
que nous n'aimions pas étre interrompus.
Ainsi, quand nous sommes en train de lire et
qu’un appel téléphonique nous interrompt,
il nous est difficile de mettre notre lecture

3| lau sommet de la pile, de répondre a I'appel,

etde I'y récupérer ensuite au point ol nous
I'avions laissée. Si jamais, alors que nous
sommes en train de répondre au téléphone,

| Inous sommes interrompus a nouveau, c’est

la catastrophe. Labsence de pile dans notre
mémoire explique aussicomment les conteurs
se jouent facilement de nous avec de telles
mises en abyme et pourquoi, quand nous
voulons nous exprimer clairement, nous avons
tout intérét a éviter les digressions et les
ropositions relatives emboitées.

En revanche, une telle mémorisation
ne pose aucune difficulté a un ordinateur,
dont lamémoire comporte une « pile », qui
sert précisémenta ne pas perdre le fil dans
un tel emboitement. Ainsi, pour trier la liste
[9,3,6,5,4,8, 1], l'ordinateur la découpe en
deux listes plus petites, [9, 3,6, 5] et [4,8, 1],
met la seconde, [4, 8, 1], au sommet de la

ile, puis découpe la premiére, [9, 3, 6, 5],

Ce handicap explique aussi que, a 'époque
oU nous n'avions pas d'ordinateurs, nous
concevions parfois des algorithmes inutile-
ment complexes, mais qui nous semblaient
faciles a utiliser «alamain », carils évitaient

de telles mises en abyme. ]

18 | Homo sapiens informaticus
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Physique des particules

Des quarks aux
pentaquarks

Georg Wolschin

Constituants fondamentaux de la matiére, les quarks
s’assemblent en duos ou en trios pour former les protons,
les neutrons et d’autres particules instables.

Or les collisions a haute énergie du LHC, au Cern,

ont récemment produit des assemblages de quatre
ou cinq quarks : des particules jusque-la inconnues !

FEU D’ARTIFICES DE PARTICULES. Les collisions de protons de haute énergie dans
I'expérience LHCb, au Cern, produisent de nombreuses particules (dont les trajectoires
sont représentées en rose et en orange). En analysant ce type d’événement, les
physiciens ont découvert des particules exotiques composées de quatre ou cing quarks.
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aviez-vous qu'au LHC, le Grand colli-

sionneur de hadrons du Cern, prés de

Geneve, de nouvelles particules ont
té mises en évidence en juillet 2015 et en
juin 2016 ? Probablement pas. Ces décou-
vertes ont fait beaucoup moins de bruit que
celle du boson de Higgs en 2012 et pour-
tant, elles sont presque aussi importantes.
La structure de ces particules est exotique
et confirme les hypotheses faites dans les
années 1960 concernant leur existence.
Les mesures précises de leurs propriétés,
effectuées dans le cadre de I'expérience

Pour la Science - n° 471 - Janvier 2017

LHCb, ouvrent une nouvelle fenétre sur le
comportement de la matiére aux échelles
les plus infimes.

De quoi s’agit-il? A I'échelle la plus
fondamentale, la matiere, al'exception de
I’électron et des particules apparentées,
est composée de quarks. Ces constituants
élémentaires s’associent par trois pour
former le proton, le neutron - les compo-
sants dunoyau atomique —et bien d’autres
particules (les «baryons»). Il existe aussi
des particules constituées d'un quark et
d’un antiquark (les «mésons »). Mais en

existe-t-il d’autres? Formées de quatre,
cinq quarks, ou plus ? Depuis une dizaine
d’années, des indices s’accumulaient en
faveur de ces structures multiquarks. Les
récentes découvertes au LHC le confir-
ment: des tétraquarks et des pentaquarks
peuvent se former dans la nature.

Pour comprendre les enjeux de ces
découvertes, il faut remonter au début
des années 1960. Les physiciens étaient
confrontés a un probleme. Plusieurs années
auparavant, grace a des expériences de col-
lisions, ils avaient découvert une multitude

Physique des particules [ 21
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de particules. Ce zoo etait au debut tres
confus, mais les théoriciens sont parvenus
g I'ordonner a I'aide de la théorie mathé-
matique des groupes de symétrie. Ces
travaux suggéraient que la plupart des
particules alors connues n’étaient pas des
particules élémentaires, mais qu’elles étaient
formées d'un petit nombre de constituants
flémentaires. Lesquels?

[ En 1964, deux théoriciens américains ont |
congu, indépendamment I'un de'autre, le
modele des quarks, selon lequel le proton et
[e neutron, par exemple, sont formés de trois
particules ponctuelles. L'un d’eux, Murray
Gell-Mann, a I'institut de technologie de
Californie (Caltech), a nommé «quarks»
ces particules élémentaires, en s'inspirant
d'un extrait du roman Finnegans Wake de
|'auteur irlandais James Joyce. De son c6té,
George Zweig, qui travaillait au Cern, a
utilisé le terme d’«as» (aces en anglais),
mais c’est]'expression proposée par Murray
Gell-Mann qui a fini par s'imposer.

par une theorie quantique des champs, la
chromodynamique quantique.

[ Cette théorie, proposée en 1973 par Ies|
Américains David Politzer, Frank Wilczek
et David Gross, stipule que les quarks ne
peuvent exister isolément, sauf dans des
conditions extrémes de température et
de pression qui régnaient au tout début
de 1'Univers — environ dix microsecondes
apres le Big Bang. La matiére était alors
sous la forme d"une mer de quarks et de
gluons libres, un «plasma quarks-gluons».
Des collisions d’ions de haute énergie dans
les accélérateurs de particules permettent
aujourd’hui de reproduire ces conditions
particulieres pendant une fraction de
seconde. Mais en dehors de ces situations,
les quarks s’associent spontanément pour
former des structures —des «hadrons»—de
telle facon que la «somme » des couleurs
de leurs quarks produise une charge glo-
bale de couleur neutre (voir I'illustration
page 24, en bas).

Le modele suppose ditferentes sortes,
ou «saveurs», de quarks, dont les pre-
mieres sont le quark up (ou u), le quark
fown (oud) et le quark strange (ou s). Plus
tard, essentiellement pour expliquer les

ROIS QUARKS PEUVENT SE LIER et former

insi un baryon, type de particules dont les

lus légeres sont le proton et le neutron. Par

illeurs, un quark peut se lier a un antiquark

t former ainsi un méson, type de particule
nstable qui comprend notamment les pions et
es kaons. On ne connaissait pas d’autres états
iés de quarks. En 2015, le premier pentaquark,
formé de quatre quarks et d’un antiquark, a été
mis en évidence au LHC (Large Hadron Collider,
ou Grand collisionneur de hadrons).

propriétés de particules nouvellement
découvertes, se sont ajoutées trois
variantes plus lourdes: les quarks
charm (ou c), bottom (ou b) et top
(ou t).

Les quarks sont caracterises
par des «nombres quantiques »
tels qu'un spin (moment ciné-
tique intrinséque) égala 1/2 dans
les unités usuelles, une charge

électrique fractionnaire (+2/3 ou
—1/3delacharge del'électron), ainsi
qu'une «couleur » pouvant prendre
trois valeurs nommées «rouge», «vert»,
et «bleu» (propriétés qui n’ont cepen-
dant rien a voir avec la notion habituelle
de couleur, liée a la longueur d’onde de
la lumiére). Il existe aussi des antiquarks,
de méme masse que leur quark associé,
mais ayant une charge électrique opposée
et une «anticouleur ».

Les quarks s’attirent entre eux par une
force fondamentale, 1'interaction forte.
Celle-ci est réalisée par un échange de
particules électriquement neutres, mais
porteuses d'une charge de couleur, nom-
mées gluons. Ces derniers sont de masse
nulle, comme les photons médiateurs de
|'interaction électromagnétique. Les spé-

Cette regle de couleur neutre implique
que I'on peut avoir des baryons, composés
de trois quarks (portant chacun une des trois
couleurs possibles), tels que les neutrons
ddu) et les protons (uud), et des mésons,
constitués d"un quark et d"un antiquark de
saveurs différentes (portant une couleur et
|'anticouleur associée, rouge et antirouge
par exemple), tels que les pions, kaons, etc.

Sous le proton,
la mer de quarks

Cette description des hadrons est cepen-
dant incomplete. Aux quarks ci-dessus,
dits de valence, il faut ajouter une «mer de
quarks ». D’apres la physique quantique, le
vide est le siége d'un phénomeéne étonnant:
la naissance a des instants aléatoires de
paires particule-antiparticule qui s’anni-
hilent et disparaissent aussitot. Au cceur
des hadrons, il en va de méme: des paires
quark-antiquark se créent et disparaissent
presqueimmédiatement. Cette mer de quarks
ne détermine pas les nombres quantiques
spin, charge) des hadrons, mais influe sur
leur masse et certaines autres propriétés.

Dans les annees 1960, le concept de
quark n’allait pas du tout de soi. L'influent
Murray Gell-Mann avait certes réussi a
faire une place a son modele, mais celui-
ci n’était pas encore fermement admis
par les physiciens. D’ailleurs, il obtint le
prix Nobel de physique en 1969 pour ses

cificités de l'interaction forte sont décrites

«contributions et découvertes concernant
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a classification des particules elementaires
et leurs interactions », mais pas spécifique-
ment pour l'idée des quarks. Cela explique
probablement pourquoi le comité Nobel
n'a pas également honoré George Zweig
cette année-1a.

Enréalité, Murray Gell-Mann, au début,
ne croyait pas a l'existence physique des
quarks. Il les voyait plutot comme des arti-
fices de calcul. A I'inverse, George Zweig
était convaincu des le début que les quarks
avaient une réalité physique, etil proposa
de les rechercher expérimentalement. Mais
le fait que les quarks ne peuvent exister
de fagon isolée hors des hadrons était un
obstacle a leur détection.

n juin 2016, les membres de la collaboration LHCb

ont annonceé avoir détecté quatre tétraquarks,
bien que la recherche de telles particules

avatricine na caik mac Ualinakif
CAUVUYUTS TIC SUIC PAS 1T UDCLtn P

Dans Ia seconde moitié des années 1960,
les théoriciens James Bjorken et Richard
Feynman ont esquissé un moyen de mettre
en évidence les quarks: en bombardant des
protons avec des électrons trés énergétiques,
les physiciens pouvaient sonder la structure
interne des premiers.

Cette1dée a été mise en ceuvre au SLAC,
le centre de I'accélérateur linéaire de Stan-
ford, aux Etats-Unis. Les chercheurs ont
gtudié la diffusion d’électrons ayant une
énergie de plus de 7 gigaélectronvolts

GeV) et dirigés contre une cible constituée
d’hydrogene liquide. De fagon analogue
aux célebres expériences de diffusion de
noyaux d’hélium (issus de la radioacti-
vité a) par une feuille d’or menées au
début du XX¢siecle par Ernest Rutherford,
qui avaient permis de comprendre que
I'atome est formé d"un tout petit noyau
autour duquel des électrons sont en orbite
relativement lointaine, les expériences
de 1969 ont mis en évidence que le proton
contient des constituants chargés et au
moins 100000 fois plus petits que le proton,
que I'on a dénommés «partons ».

Des propriétés essentielles de ces par-
tons concordaient avec celles des quarks.
Ces derniers étaient donc bien réels. On
constata aussi une propriété contre-intui-
tive: l'interaction forte est d’autant plus
faible que I'on s'introduit davantage en
profondeur dans le proton. Plus précisé-
ment, si 1'on rapproche beaucoup deux
quarks I'un de l'autre, la force (non élec-
tromagnétique) qui les lie devient nulle.
C’est la «liberté asymptotique », une pro-
priété fondamentale dont rend compte la
chromodynamique quantique.

Des indices expérimentaux de I'exis-
tence des gluons ont été obtenus ensuite
au synchrotron allemand DESY, pres de
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expérimental LHCb.

L'expérience LHCb a été
congue a la fin des
années 1990 pour étudier la
différence de comporte-
ment entre particules et
antiparticules. Les
premieres données ont été
collectées en 2010. Installée
aupres du LHC, 'anneau de
collisions proton-proton au
Cern, cette expérience
compare surtout I'évolution
au cours du temps des
mésons contenant un
quark b ou un quark c et
celle de leurs antimésons.
|| s’agit de mesurer des
différences de propriétés
entre la matiére et |'antima-
tiere, et en particulier d'étu-
dier ce que les physiciens
nomment la violation de la
symétrie CP. Lasymétrie
entre la matiére et I'antima-
tiere expliquerait en parti-
culier pourquoi I'Univers
contient de la matiere et
pas d’antimatiere.

L'expérience LHCb
permet aussi d’étudier avec
précision les interactions
des quarks et expliquera
peut-&tre pourquoi les
amplitudes de ces interac-
tions varient, selon les
saveurs des quarks en jeu,
d’environ trois ordres de
grandeur.

Le dispositif offre aussi
la possibilite de mettre
en évidence de nouvelles
particules qui ne sont pas
prédites par le modele
standard de la physique
des particules.

Les collisions proton-
proton engendrent un trés
grand nombre de particules
instables telles que le
méson K* ou le méson B*

(comme ce dernier contient
un quark b, il est nommé
méson beau), mais aussi
des baryons beaux. Lexpé-
rience LHCb permet d'isoler
les mésons et les baryons
beaux, d'identifier leurs
produits de désintégration
et de mesurer avec préci-
sion leurs propriétés ciné-
matiques. Grace a ce
dispositif complexe, consti-
tué de nombreux détec-
teurs, il est possible de
rechercher dans la désinté-
gration de mésons beaux
des états exotiques tels que
les tétraquarks et les penta-
quarks, et de sonder du
méme coup le modele des
quarks.

En juin 2016, la collabo-
ration LHCb a confirme
I'existence du tétraquark
noté X(4140). La décou-
verte de cette particule
avait été annoncée en 2009
par la collaboration CDF,

a I'accélérateur Tevatron
du Fermilab, aux Etats-
Unis, puis confirmée par
une seconde analyse de
CDF et par les collabora-
tions CMS, au LHC, et DO, au
Tevatron. Mais le spin et la
parité de cet état exotique
étaient restés inconnus.

La collaboration LHCb
ajoute a ce tétraquark trois
autres, notés X(4274),
X(4500) et X(4700). Les
quatre tétraquarks ont été
détectés dans les désinté-
grations d’'un méson B*
dont les produits finaux
sont les trois mésons J/{, &
et K*. Le tétraquark formé
dans ce processus se désin-
tegre rapidement pour
donner les mésons J/Us et &

observés. Les nouvelles
particules ont toutes

la méme composition

en quarks (cCss), mais sont
de masses différentes.

Pour mener ces
recherches, les physiciens
ont analysé I'ensemble des
données collectées
entre 2010 et 2012. lIs ont
notamment reconstruit les
distributions de masse des
sous-systemes J/s et ¢,
d’une part, et de K* et ¢,
d'autre part (nombre
d’événements observés
en fonction de la masse
du sous-systeme). Ces
distributions sont ensuite
interprétées en fonction
de toutes les résonances
(particules de courte durée
de vie produites lors d’une
désintégration) connues.
En comparant les données
aux calculs, les physiciens
de LHCb ont conclu que de
nouvelles particules étaient
bien produites dans la
désintégration du
méson B* et ils ont pu
déterminer leur spin et leur
parité.

Ces quatre particules
sont intéressantes, car il
s’agit des seules structures
connues de quatre quarks
ne contenant ni quark u ni
quark d, les quarks les plus
légers dont est formée la
matiére ordinaire. La nature
de ces particules pose
encore question: s'agit-il
de véritables tétraquarks,
c'est-a-dire d'états liés de
quatre quarks (c¢ss), ou de
«molécules» D_D_* asso-
ciant deux mésons c5 et ¢s?
Il faudra attendre les
données de la seconde
phase d'exploitation du
LHC, de 2015 a 2018, pour
mieux comprendre leur
structure.

- Renaud Le Gac
Centre de physique des
particules de Marseille (CPPM)
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COMMENT LES TETRAQUARKS ET LES PENTAQUARKS SONT PRODUIT

1. COLLISION

Au collisionneur LHC du Cern, pres de
Genéve, les physiciens accélérent des
protons dans un anneau de 27 kilo-
métres de circonférence. La moitié des
protons parcourent ce trajet a une
vitesse proche de celle de la lumiére
dans un sens, et I'autre moitié dans le
sens contraire. En quatre sites sur
I'anneau, correspondant aux quatre
grandes expériences, dont LHCb, les
faisceaux de protons se croisent et
créent des collisions proton-proton.
Lénergie des collisions était de

7-8 téraélectronvolts (TeV) dans une
premiere phase du LHC; elle est
maintenant de 13 TeV. Ces collisions
énergétiques produisent de nouvelles
particules, parmi lesquelles peuvent
émerger d'éphémeéres tétraquarks ou
pentaquarks.

FES PRINCIPALES PROPRIETES DES QUARKS
| existe six types ou « saveurs » de quarks,
répartis en trois « générations ». Etant
de spin 1/2, ce sont des fermions : deux quarks
dentiques ne peuvent pas étre dans le méme état
quantique. Ces six particules élémentaires ont des
masses différentes. Leur charge électrique est
une fraction (1/3 ou 2/3) de la charge élémen-
taire e. Les quarks portent en outre une charge
de « couleur », liée a l'interaction forte (tout
comme la charge électrique est liée a 'interaction
électromagnétique). Les médiateurs de cette
orce sont les gluons. La charge de couleur peut
étre le «rouge », le «bleu> et le «vert».
‘addition des trois couleurs ou |'addition d’'une
ouleur et de son anticouleur donnent un résultat
eutre, qui est le seul observable. Par ailleurs,
our chaque quark, il existe un antiquark, de

émes propriétés mais avec des signes opposés.
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Génération
Quark/Antiquark
p <
anti-up
down ¢
nti-down
trange ¢l
nti-strange
charm ﬁ

lanti-charm

bottom (B!

lanti-bottom

top

nti-top

Pentaquark

Q]

T
-C\, Q-

. SYSTEMES MULTIQUARKS

a formation de systémes a quatre ou cinq
uarks a la suite de certaines collisions a été
étectée, mais il reste a déterminer s'il s’agit
e systémes compacts tels qu'un pentaquark
t un tétraquark (ci-dessus et ci-dessous] ou
e systémes composés, « dimoléculaires »

page ci-contre).

Charge(e) Masse(MeV)

y/

Selon les regles de la chromodynamique
quantique, une particule portant une
couleur, tel le quark, ne peut étre isolée.
Celui-ci se combine a d’autres pour
former des assemblages neutres de
icouleur, dont les plus simples sont :

Trois quarks

portant chacun

une couleur
différente

Trois antiquarks
portant chacun
une anticouleur

différente

+2/3 2,3
-2/3 2,3
-1/3 48
+1/3 4,8
-1/3 95
t+1/3 95
+2/3 1275
-2/3 1275
-1/3 4180
+1/3 4180
+2/3 173210
-2/3 173 210

Un quark portant une couleur
et un antiquark portant
I'anticouleur correspondante
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T [Pentaquark dimoléculaird ————

[Charmonium (J/)]

HADRONS

Les particules sensibles a I'interaction forte sont

nommées hadrons et sont composées de quarks.

| es baryons sont constitués de trois quarks. ‘ """ ° 0 """ °
| es plus connus et les plus Iégers sont les 3
constituants des noyaux atomiques:: le proton @\ @
(stable) et le neutron (dans un noyau atomique, Giuon

il est stable, mais a I'état libre sa durée de vie est .

d’environ 880 secondes). Les autres baryons ont
une durée de vie bien plus courte (108 seconde

u plus). Il en est de méme pour les mésons,
articules formées d’un quark et d’'un antiquark.
ant les baryons que les mésons peuvent
rovenir de toutes les combinaisons de quarks
ossibles. lls doivent juste suivre les régles

u jeu de la chromodynamique quantique et étre -
e couleur totale neutre. Les quarks n'existent @ ------- d @ ------ ° @ ------ °
as a I'état libre dans la nature car leur
ttraction mutuelle, due a l'interaction forte,
ugmente avec la distance qui les sépare.
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COMMENT UN PENTAQUARK A ETE OBSERVE AU LHC

RECONSTRUCTION NUMERIQUE
des traces d’'une désintégration
du baryon A°, dans 'expérience LACb.

Antimuon [

W

Les collisions proton-proton au LHC ont permis d'observer pour
la premiére fois dans l'expérience LHCb la désintégration d'un
baryon Aob (composé de quarks u, d et b] en trois particules:
un kaon K=, un méson J/{s (qui se désintégre trés vite en deux
muons de charges opposées) et un proton. Dans I'expérience
LHCb, un champ magnétique dévie les particules en fonction
de leur masse, leur énergie cinétique et leur charge électrique
(en haut]. Divers détecteurs enregistrent ces données pour
permettre I'identification des particules. Le processus principal

Les blocs représentent
I'énergie déposée

par les particules
dans les détecteurs

oratiorn LHCD, Cerr

SPECTRE DE MASSE DE A%
1~}

de désintégration du baryon A“L suppose d’abord unel

désintégration en un méson J/{s et un baryon instable A*,

qui se désintégre a son tour en un proton et un kaon. Une autre
voie possible de désintégration est d’abord la formation

d'un kaon et d'un pentaquark, qui se désintégre en un proton
et un méson J/{s. Pour vérifier que ce pentaquark se forme
parfois, les physiciens étudient le nombre de désintégrations

de A en fonction de la masse du systéme J/s-proton détectél

[¢‘1 droiteJ En unités d’energle, le pic, ou resonance, survient
vers 4,45 gigaélectronvolts (GeV). Il est compatible avec

la formation de I'un ou I'autre de deux états pentaquarks
(ucéud, de charge +1] lors de la désintégration du baryon AE

800] 1 Données ——*
nregistrées
ar LHCb *+ Résultats obtenus

'?E" @ i +* W par les modeles
2 g ¢
5 Y }
:°>’ o 2
5100 - ot
[
2 $ !
£ b 3
=

entaguarks au signal

Contribution des deux “0
*
L

4,2

g

ag

Masse du systeéme {J/{s + proton} (en GeV)

4,6

Hambourg, dans I'expérience PETRA. Lors
de collisions électron-positron a haute
énergie, les chercheurs produisaient des
paires quark-antiquark, chaque particule
s’échappant dans une direction différente.
Or, comme un quark ne peut étre ainsi isolé,
I'énergie de la collision produisait un grand
nombre d’autres quarks et d’antiquarks
qui se combinaient avec les premiers pour
former des hadrons. Dans les détecteurs, les
chercheurs observaient donc deux jets de
hadrons, chacun correspondant au quark
ou a I'antiquark initial. Mais parfois, un
troisieme jet survenait — signe qu’une
particule supplémentaire participait a la
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réaction. Des analyses plus précises ont
montré qu'il s’agissait d"un gluon.
Ainsi, les quarks se révélaient bien
réels et s’associaient en duos ou en trios
pour former respectivement les mésons
et les baryons. Mais d’autres associations
étaient-elles possibles ? Aussi bien George
Zweig que Murray Gell-Mann avaient déja
prédit en 1964 la possibilité de systémes
constitués de quatre quarks (deux couples
quark-antiquark) ou de cinq quarks (trois
quarks et un couple quark-antiquark). En
d’autres termes: des tétraquarks et des
pentaquarks. Du point de vue théorique,
ces systémes multiquarks sont tout a fait

compatibles avec le modele standard de
la physique des particules.

Les calculs théoriques indiquent que
ces états ont une durée de vie trés courte,
inférieure a 102! seconde. Ils sont donc
impossibles a détecter directement dans
des expériences. Ils se désintegrent en
d’autres particules moins éphémeres, que
les détecteurs sont en mesure d’enregis-
trer. A partir de I'angle de diffusion de
ces particules, de leur énergie, etc., il est
possible de déterminer si un tel systeme
multiquarks s’est formé et, si oui, d’en
déduire certaines propriétés telles que sa
masse, son spin et sa parité (c’est-a-dire
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son comportement vis-a-vis d’une inver-
sion des axes du repere de coordonnées
spatiales).

La recherche de tels systemes mul-
tiquarks s’est alors développée. Elle est
devenue, en1'espace de quelques années,
un domaine d’étude a part entiere de la
physique expérimentale des particules,
forte de nombreux succes. En 2003, les
physiciens de l'expérience Belle, au centre
aponais de recherches KEK a Tsukuba,
ont découvert une nouvelle résonance
dans des collisions électron-positron. En
physique des particules, on entend par
«résonance » un systeme instable, un état
intermédiaire d"une tres courte durée de
vie qui apparait dans un processus de
désintégration. La résonance découverte
dans'expérience Belle se désintégre en un
méson ] /s (composé d"un quark c et d'un
antiquark ¢, on l'appelle aussi charmo-
nium) et en deux pions. Cette résonance
ressemble  celle que 1'on observe pour le
méson ]/ lui-méme, mais la durée de vie
de cette nouvelle résonance est bien plus
longue que celle du méson J /.

hypothese d"un meson habituel, fait d'un
quark et d'un antiquark, n’est pas non plus
completement exclue, mais semble moins
probable au vu de résultats de la collabora-
tion LHCD publiés en 2013. Les données les
plus récentes du LHC, obtenues avec des
collisions proton-proton a une énergie de
13 téraélectronvolts (1 téraélectronvolt, ou
TeV, correspond a 1000 GeV, soit 10'2 élec-
tronvolts), sont en cours d’analyse et per-
mettront peut-étre d’en savoir plus sur
cette résonance.
[ En 2007, Ta collaboration Belle a détecté]
un autre candidat au titre de tétraquark,
le Z*(4430), dont le contenu en quarks
de valence serait ccud. Sa détection a été
confirmée en 2014 par la collaboration LHCb.
La liste de potentiels tétraquarks conti-
nue de s'allonger avecle Z (3900) - observé
en 2013 par la collaboration Belle et au
BEPC (le collisionneur électron-positron
de Beijing, en Chine) - et quatre candidats
annoncés en juin 2016 par la collaboration
LHCD (voir I'encadré page 23).

Glossaire

INTERACTION FORTE

L'une des quatre interactions

ondamentales, les autres
étant la gravitation, la force
€électromagnétique et
I'interaction faible.

Les interactions faible et
orte n’agissent qu’a des
distances subatomiques.

QUARK

Constituant élémentaire
de la matiére, sensible
a I'interaction forte.

GLUON
Particule élémentaire

qui véhicule I'interaction forte
et qui lie les quarks entre eux.

HADRON
Particule constituée

de quarks.

La fructueuse chasse
aux tétraquarks

La nouvelle résonance a été examinée
avec précision dans d’autres expériences,
h Stanford, au Fermilab ou au LHC, de
sorte qu'il n'y a maintenant aucun doute
quant a son existence. Une analyse précise
par la collaboration LHCb a permis de
déterminer son spin et sa parité. La parti-
cule a été nommée X(3872), ot le nombre
correspond a la masse de la particule en
mégaélectronvolts, soit 3,872 GeV. Elle
est donc pres de quatre fois plus lourde
qu’un proton.

Auvudesonpossible contenu en quarks
de valence (ccuii), il pourrait s’agir d'un
véritable tétraquark; sa structure n’est tou-
tefois pas encore completement élucidée.
En effet, cette résonance pourrait ne pas
ftre une particule unique, mais une asso-
ciation formée d"un méson DP (ci1) et d'un
antiméson D? (¢u). Le contenu en quarks
de valence est le méme, mais la structure
est différente. Les deux mésons seraient liés
par une force résiduelle de I'interaction forte
pgissant entre les quarks, une force résiduelle
analogue a celle qui maintient les protons
et les neutrons au sein du noyau atomique
ou les atomes au sein d’une molécule; on
arle pour cette raison d’'état dimoléculaire.

Mais qu'en est-1l des pentaquarks ¢ Leur
recherche a été plus longue et houleuse.
Par exemple, en 2002, dans 'expérience
SPring-8 au Japon, la résonance notée ©* a
fté interprétée comme étant un pentaquark.
D’apres les données, cette résonance cor-
respondait a une particule environ 1,6 fois
plus massive que le proton et de trés courte
durée de vie, del'ordre de 102 seconde. On
supposait que son contenu en quarks était
pudds. La valeur de sa masse était tres encou-
rageante, car elle était tres proche de celle
d"un pentaquark prévu par des théoriciens
en 1997. Plusieurs autres groupes d’expéri-
mentateurs a travers le monde ont cru aussi
pvoir obtenu des indices de 1'existence de
ce pentaquark. Cependant, en reprenant
les analyses statistiques de ces expériences,
certains physiciens ont émis des doutes.

MESON

Hadron constitué d’un quark

et d’un antiquark liés.

BARYON

Hadron constitué de trois
quarks liés. Le proton

et le neutron sont les
baryons les plus légers.

D’autres expériences ont

plors été congues pour tra-
quer le pentaquark, sans
succes, et il estaujourd hui
tres peu probable que O*
s0it bien un pentaquark.

un suj
La recherche de

La recherche des
et des tétraquarks est devenue
et d'étude a part entiere
sique expérimentale

pentaquarks

en ph
pentaquarks composés
de quarks légers u, d et s semble n’avoir
donné que des résultats négatifs. En 2015,
[a collaboration LHCb a publié un article
annongant la détection de pentaquarks
contenant des quarks ¢ (voir I'encadré
page 26). Les chercheurs de cette expérience

tudiaient les désintégrations d'un type
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U CERN, LORS DE LASSEMBLAGE

e I'expérience LHCb. Ce dispositif et I'équipe
ui le gére sont spécialisés dans I'étude

e particules contenant un quark b. C’est
ors de la désintégration de ces particules
nstables que des systemes a quatre

u cinq quarks ont été produits.

compacts a peu pres spheriques, faits de cing
quarks étroitement liés par les gluons. En
effet, il pourrait aussi s’agir d'un mésonJ /s
et d'un baryon liés par une force résiduelle
de I'interaction forte. Comme pour les com-
binaisons de deux mésons dans les tétra-
quarks, on parle de structure dimoléculaire.
Certaines analyses permettent déja d’écarter
certaines hypothéses de structures dimo-
[éculaires, mais pas encore pour tous les
systemes multiquarks observés. De nou-
velles données, au LHC en particulier, et
de nouveaux outils d’analyse devraient
dans un futur proche permettre de lever
ces incertitudes et de répondre clairement
4 la question: a-t-on bien observé des pen-

3| taquarks et des tétraquarks?
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particulier de baryon (noté A”,) engendré
lors de collisions proton-proton. L' objectif
visé était initialement de déterminer avec
plus de précision la durée de vie de ces
particules a désintégration rapide. Avec
une masse d’environ 5,6 GeV, ces baryons
glectriquement neutres sont 6 fois plus
lourds que les neutrons. Comme ces der-
niers, ils ont trois quarks de valence: udb,
comme si 'un des deux quarks d légers
du neutron (udd) avait été remplacé par
un quark b, plus lourd.

Dans cette experience, les physiciens
n’ont pas seulement déterminé plus pré-
cisément la durée de vie moyenne, égale
4 1,48 picoseconde (1,48 x 10712 seconde);
ils ont aussi découvert la désintégration
de ce baryon en un kaon négativement
chargé (un méson 7s), un méson J /s (cc)
et un proton (uud). Cette désintégration,
pour passer d'un total de trois quarks a
sept avec des saveurs différentes, requiert
plusieurs processus parfaitement décrits par
le modéle standard. Qui plus est, I'analyse
des particules produites a mis en évidence
des structures caractéristiques de résonance
a des énergies de 4,38 et 4,45 GeV, ce qui
correspond a environ 4,7 fois la masse
du proton. Ces résonances sont des états
intermédiaires formés lors de la désinté-
oration du AOb ,chacun se décomposant a
son tour pour former le J/{ et le proton;
ces états ont ainsi pour quarks de valence

ccud (voir U'encadré page 26).

Comme pour certains des tetraquarks,
une incertitude persiste: il n'est pas évident
que ces résonances correspondent a de

véritables pentaquarks, ¢’est-a-dire d’objets

Une autre interrogation émerge de ces
découvertes. Le point commun de tous
les candidats tétraquarks ou pentaquarks
observés estla présence de quarks c. Aucune
structure exotique ne contenant que les
trois quarks les plus légers (1, d, s) n'a été
mise en évidence. Comment I'expliquer ?
Aujourd’hui, les physiciens ne peuvent
qu’émettre des hypotheéses. Les quarks ¢
lourds tendraient a stabiliser d'une fagon
ou d"une autre ces systémes multiquarks.
D’apreés la chromodynamique quantique,
les interactions des quarks ne dépendent
pas de leur masse. Il est donc étonnant de
voir un tel effet du quark c. Les pentaquarks
et les tétraquarks nous disent-ils quelque
chose de nouveau sur l'interaction forte ?
L'avenir nous le dira.

Des pentaquarks encore
plus lourds a découvrir

L'étude des multiquarks est loin d’étre
achevée. Par exemple, il pourrait exister
des pentaquarks formés avec des quarks b,
trois fois plus lourds que les quarks c. On
trouvera peut-étre de telles particules dans
les données les plus récentes du LHC.
Les physiciens imaginent aussi trouver
des pentaquarks contenant seulement
un quark lourd c ou b et non des paires
quark-antiquark. Le LHC n’est pas seul
dans ce projet, de nombreuses autres ins-
tallations dans le monde, notamment le
laboratoire américain Jefferson, étudient ces
systémes multiquarks ou ont pour projet
de les étudier. L'enjeu est une meilleure
compréhension de la chromodynamique
quantique et de l'interaction forte, I'une
des quatre forces fondamentales a I'ceuvre

dans la nature. [ ]
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Ces

demangeaisons

qul nous rendent fous

Stephani Sutherland

Piqlre d'insecte, eczéma, urticaire, allergie...:
les démangeaisons associées peuvent nous amener
a nous gratter jusqu’au sang. Les mécanismes
physiologiques en jeu se dévoilent et révelent

es liens avec ceux de la douleur.

u début, ce n’était qu'une petite rou-
A geur sur le mollet de Nicole Burwell,

une femme de quarante ans. Elle était
apparuealafindimvoyagealas Vegasavec
son fiancé, versla fin de1'été 2010. «Ce petit
point rouge sur ma jambe me démangeait
énormément, mais ca ne ressemblait pas a
une piqiire de moustique. Il n'y avait pas
de papule, pas de saillie», explique-t-elle.
Elle prit alors un antihistaminique, de la
diphénhydramine disponible sans ordon-
nance, et dormit pendant les quatre heures
du trajet en voiture pour rentrer a Claremont,
en Californie. Au réveil, la démangeaison
était toujours la. Au cours de la semaine
suivante, la rougeur s’est amplifiée, tout
comme la démangeaison.

Nicole est donc allée consulter son méde-
cin. L'éruption s'était alors étendue aux deux
jambes. Les trois années suivantes, Nicole
a lutté contre une éruption pénible qui se
déplacait sur son corps, couvrant les bras et
les jambes, les mains, le torse et le dos. Ce
n’était pas beau a voir, mais le plus génant,
c’était les démangeaisons.

30 | Neurobiologie

«J’étais anéantie. Je ne pouvais pas
rester assise tranquillement; je n’arrivais
a me concentrer sur rien. J'en devenais
folle!», explique Nicole. Elle a mis en place
une routine quotidienne. Apres sa journée
de travail, elle rentrait dans son apparte-
ment climatisé, se déshabillait, prenait
deux comprimés de diphénhydramine et
se préparait un mélange de bourbon et de
Diet 7Up. «Je rentrais et je pleurais, telle-
ment ¢ca me démangeait». Nicole gardait
des packs de glacons sous la main afin de
calmer les démangeaisons suffisamment
pour pouvoir s’endormir.

L"ESSENTIEL

jmDes formes chroniques|

e démangeaison
pparaissent souvent
ans cause apparente

jmUne piqire d’insecte |

u une atteinte cutanée
imilaire aménent

es cellules immunitaires
produire de I'histamine,
n composé pouvant
ntrainer des
émangeaisons intenses.

 Lidentification

Nicole burwell nest pas la seule: on
estime que un quart des adultes souffri-
ront de démangeaisons durant plus de six
semaines au cours de leur vie. Les déman-
ceaisons chroniques peuvent étre dues a
|'une des pathologies formant une longue
liste: des maladies de la peau telles quel'ec-
zéma ou le psoriasis, 'insuffisance rénale,
une lésion nerveuse due a un herpes ou au
diabete, des acariens creusant des galeries

dans la peau, une réaction allergique a un

de pruritogénes
(substances induisant
des démangeaisons)

non histaminiques et une
meilleure connaissance
des liens entre
démangeaison et douleur
suscitent I'espoir

de nouveaux traitements
pour les cas tant aigus
que chroniques.
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medicament, une grossesse... Les déeman-
oeaisons provoquent parfois une grave
infirmité et vont méme jusqu’a pousser
certaines personnes au suicide. Cepen-
dant, pour la plupart des médecins, elles
ne sont encore qu’une nuisance. «Nous
commengons tout juste & constater que
les démangeaisons constituent vraiment
un énorme probléme pour beaucoup de
oens », estime Ethan Lerner, chercheur
et dermatologue a 'hopital général du
Massachusetts.

Les demangeaisons ne se valent pas
toutes. Lorsqu’elles sont aigués, elles ont
une importante fonction:: elles font office
de sentinelle contre les dangers des insectes
rampants et des plantes vénéneuses, que
nous écartons en nous grattant (voir I'en-
cadré page 36). Jusqu'a récemment, les
chercheurs ne savaient pas bien comment
cette sensation exaspérante est engendrée
par des substances irritantes au niveau de
[a peau. Un mystere plus grand encore
entoure les formes chroniques de déman-
eaison, telle celle de Nicole Burwell. Der-
nierement, toutefois, les scientifiques ont
avancé dans la compréhension de ce mal,
ce qui leur laisse entrevoir des traitements
contre les démangeaisons chroniques

et aigués. En particulier, ils qnt

LAUTEURE

Stephani
SUTHERLAND,
docteur

n neurobiologie,
- E

e consacre
u journalisme

t a la communication dans
e domaine des neurosciences.

Elle réside en Californie.

découvert, sur des terminaison
nerveuses de la peau, de nou-
veaux récepteurs moléculaires
qui détectent la présence de
pruritogénes (substances
provoquant des démangeai-
sons). Les derniéres décou-
vertes montrent aussi qu'une
partie du systéme nerveux
est spécialement dédiée aux
démangeaisons et qu’elle
5’étend de la couche externe
de la peau jusqu’aux centre
nerveux supérieurs.

La forme de demangeals(T
mieux connue est celle due a une simple

piqtire de moustique. Aprés avoir prélevé
son repas de sang, l'insecte laisse derriére
[ui des composés et des enzymes que notre
Systeme immunitaire reconnait comme
gtrangers et déclenche ainsi une réaction
[a o1 la peau a été piquée. Des cellules
immunitaires libérent des cytokines, de
minuscules messagers chimiques, qui
amplifient la réaction immunitaire. Une
petite irritation est ressentie au niveau
de la peau, pas vraiment une déman-
eaison, mais suffisante pour que 1’on se
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gratte. Ce geste endommage la couche
externe, protectrice, de 1'épiderme. Des
cellules immunitaires libeérent alors de
I’histamine, une molécule pruritogene
majeure, ainsi que d’autres composés
ayant le méme effet. L'histamine active
des récepteurs présents sur les minus-
cules terminaisons des nerfs sensitifs de
la peau, déclenchant ainsi la sensation
familiere de démangeaison.

IIn’y a pas seulement
I'histamine

En fait, 'histamine se révele jouer un réle
moins important dans les démangeaisons
qu’on ne le pensait. Il y a encore une
décennie, les récepteurs de I'histamine
étaient les seuls « détecteurs» connus
liés aux démangeaisons. Les médica-
ments antihistaminiques restent donc
usqu’a présent le traitement classique
des démangeaisons, a coté des stéroides

utilisés pour empécher l'inflammation.
Toutefois, les chercheurs suspectent
depuis longtemps que des composés autres
que I'histamine déclenchent d’autres types
de démangeaisons, principalement parce
que les antihistaminiques sont ineffi-
caces chez de nombreux patients. Les
antihistaminiques sont utiles pour
certaines réactions allergiques,

mais pas pour la plupart des
démangeaisons chroniques,

explique Ethan Lerner. Les

médecins augmentent peu
a peu les doses, et le traite-

ment ne fonctionne que parce

qu'il endort ou engourdit la
personne. C'est ce qu’a connu

Nicole Burwell.

Pour trouver de nouveaux

récepteurs liés & la démangeai-
son, des scientifiques sont allés a la
quéte de substances qui déclenchent
des démangeaisons sans que I'histamine

intervienne.

La premiere decouverte fut le pois de
Mascate (Mucuna pruriens), une plante
servant d'ingrédient dans les poudres
de poil a gratter vendues dans les maga-
sins de farces et attrapes. « Au contact de
la peau, 'histamine produit une pure
sensation de démangeaison», explique
Ethan Lerner. «Mais les patients souffrant
d’eczéma décrivent une sensation de
picotement ou de brélure. C'est ce que

rovoque le pois de Mascate. »
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CE QUI SE PASSE SOUS NOTRE PEAU

a démangeaison joue le role de sentinelle, qui nous alerte par exemple de la présence d’insectes
u de végétaux vénéneux. Lhistamine, produite par une réaction immunitaire aprés une piqdre d’insecte,
st une molécule bien connue pour entrainer des démangeaisons. Elle interagit avec un récepteur H1
résent sur un neurone de la peau @; 3 son tour, H1 active un canal ionique, le récepteur TRPV1, qui]
‘ouvre. Cela déclenche I'activation du neurone et induit la sensation de démangeaison. On a découvert
écemment une famille de récepteurs liés aux démangeaisons, notés Mrgpr. IIs réagissent par exemple
a la chloroquine, un composé antipaludéen, et activent les neurones selon un mécanisme similaire ®.

INEURONES DE DEMANGEAISON

Facteurs déclenchants externes A’ Activation par I'histamine B’ Activation non histaminique

Les piqUres d'insectes, des composés
rovenant de végétaux et d’autres -
ubstances déclenchent une réaction

mmunitaire.

Histamine ® Chloroguine Des récepteurs
TRPV1 sont parfois

aussi présents

Facteurs déclenchants internes
Des mastocytes et d’autres cellules
mmunitaires réagissent a des
gressions externes en libérant des
ruritogénes, c’est-a-dire des composés

rovoquant des démangeaisons. gﬂ\:gz;t:préur ! gzvrg::?pr'zeur
v __[IRPVL v [RPAL
g Fetvaon
s
= INEURONES DE DOULEUR

Chaleur ou capsaicine

Ouverture
du récepteur
TRPV1

Activation
du neurone

et eurone

\ de démangeaisol
activé par
'histamine

Transmission vers les centres

cérébraux de la démangeaison
‘Transmission vers

es centres cérébraux
de la douleur

Neurone

de démangeaison
non activé par
‘histamine

&

Démangeaison et douleur
Le récepteur TRPVL (un canal ionique])
remplit deux fonctions. Il parséme la

7 . _ surface des neurones de douleur
- ! = (sensibles ala chaleur ou 2 la capsaicine
par exemple], mais aussi la surface des
neurones liés aux démangeaisons.
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Dans les années 1950, Walter Shel-
ley, un pionnier de la recherche sur les
démangeaisons, émit 'hypothese que le
facteur de démangeaison du pois de Mas-
cate était une enzyme, une protéase qu'il
nomma mucunaine. En 2008, Ethan Lerner
confirma cette intuition en découvrant que
la mucunaine active un récepteur nommé
PAR2 (Protease-Activated Receptor 2), pré-
sent dans la peau et les cellules nerveuses.
Certaines protéases, dont la mucunaine,
peuvent couper une minuscule partie de
la protéine PAR2, ce qui active le récepteur.

L'apport du poil a gratter
et de la chloroquine

Cette découverte a conduit a I'idée que
des protéases et les fragments de peptides
qu’elles produisent sont des médiateurs
clés de la démangeaison, comme PAR2
et d’autres récepteurs. Les protéases
sont trées répandues, notamment
dans la salive d’insectes et dans

les sécrétions bactériennes, ce qui
explique peut-étre pourquoi les

piqtires d'insectes et les infec-

tions démangent tant.

désormais a I'universite Johns Hopkins) et

David Anderson ont créé des souris trans-
géniques dépourvues de l'un des Mrgpr
présents dans les cellules sensorielles, le
récepteur MrgprA3. Les souris normales
développaient une forte réaction de grattage
au traitement par la chloroquine, mais pas
les souris transgéniques dépourvues du
récepteur. «En l'absence de MrgpA3, les
animaux ne ressentent tout simplement
pas la démangeaison. C’était cela notre
percée », raconte Xinzhong Dong. Deux
autres protéines de la famille des Mrgpr
réagissant aux pruritogeénes ont également
gté découvertes.

Le second indice permet-

tant de trouver de nouveaux
récepteurs intervenant dans
les démangeaisons a été fourni
par la chloroquine, un médica-
ment contre le paludisme. Ce
médicament prévient la maladie,
mais provoque des démangeai-
sons. Cet effet secondaire, que les
antihistaminiques sont impuissants a
soulager, améne de nombreux Africains a
risque a refuser la chloroquine. Mais cette
molécule est devenue un précieux outil

our I'étude des démangeaisons.

En 2001, Xinzhong Dong, qui travaillait
au laboratoire de David Anderson al'institut
de technologie de Californie, a découvert
une famille de récepteurs, activés par des
composés chimiques inconnus, nommés
Mrgpr (pour Mas-related G protein-coupled
receptors). Certains d’entre eux n’ont été
trouvés que dans des neurones senso-
riels, suggérant qu'ils détectent des sti-
muli externes, mais dont la nature restait
un mystere.

Xinzhong Dong appliqua de la chloro-
quine sur des cellules contenant des Mrgpr,
afin de voir si ces récepteurs interviennent
dans les démangeaisons. Au cours de tra-
vaux présentés en 2009, Xinzhong Dong
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Ainsi, grace a la chloroquine et au pois
de Mascate, les chercheurs ont découvert

les premiers nouveaux détecteurs liés a la
démangeaison depuis la description des
récepteurs de'histamine, dans la seconde
moitié du XX¢ siécle. Cependant, comme
I'explique Diana Bautista, de 'université
de Californie a Berkeley, la question n’était
pas d’identifier le récepteur sensible a la
chloroquine ou au pois de Mascate, mais
de découvrir ce qui, dans la peau, active
les neurones de la démangeaison dans
les cas de démangeaisons chroniques ott
I'histamine n'intervient pas. Les substances
en question restent a déterminer.

Pour mieux comprendre les démangeai-
sons, les chercheurs étudient aussi la fagon
dont le systeme nerveux y réagit. Depuis les

années 1960, les scientifiques ont compris
que divers neurones sensibles a la douleur,
qui détectent des stimuli potentiellement
nocifs, se distinguent des autres neurones
sensoriels. Certains sont spécialisés pour
détecter la chaleur, d’autres le froid et
d’autres encore la pression mécanique.
Mais qu’en est-il des démangeaisons?
Des neurones sensibles a la douleur sont-
ils impliqués ou existe-t-il des neurones
spécialisés en démangeaison ? Et si oui,
en existe-t-il de différents types?

Selon Diana Bautista, il existe un lien
intime entre les démangeaisons et la dou-
leur. Quand la douleur d’une blessure en
cours de guérison s'atténue, elle laisse dans
son sillage une démangeaison, comme
c’est le cas pour certains antalgiques, et
la douleur produite lorsqu’on se gratte
peut faire disparaitre la démangeaison.

Certains ont donc émis 1'idée qu'un sti-
mulus faible (par exemple un pull
en laine qui gratte) activerait les
mémes récepteurs et les mémes
cellules que ceux associés a la
douleur, une activation légere
induisant des démangeaisons
et des stimuli plus puissants
provoquant une douleur.
Pourtant, aucune quan-
tité d’histamine (ni de pois
de Mascate ou de chloro-
quine) ne produit une dou-
leur. Inversement, des stimuli
douloureux ont pour effet des
douleurs d’intensité variable,
mais pas de démangeaisons. Par
ailleurs, des neurones sensibles a la
douleur sont présents bien au-dela de
I'épaisseur de la peau, seul lieu du corps
ol sont ressenties les démangeaisons.

Au cours des dernieres années, la théorie
del'intensité s'est effacée et la plupart des
chercheurs étaient d’avis que la déman-
geaison est transmise par des nerfs et des
récepteurs spécifiques. De plus, ils ont
émis I'hypothese de I'existence de tres
nombreux types de neurones sensibles
aux démangeaisons, chacun détectant des
stimuli différents. Ethan Lerner estime
que la vraie question posée par le poil a
gratter était la suivante: existe-t-il plus
d’un type de démangeaisons, comme il
existe plusieurs types de douleurs? Selon
lui, la réponse est oui.

En 2003, des chercheurs allemands et
suédois ont cependant jeté le doute sur
l’existence de neurones spécialisés dans
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es démangeaisons. lls avaient découvert
que des cellules nerveuses humaines, qui
réagissent a I'histamine, sont également
activées par la chaleur douloureuse et la
capsaicine, I'ingrédient qui donne aux
piments rouges leur gotit piquant. Cette
double réactivité suggérait que des cellules
nerveuses supposées liées aux déman-
geaisons contenaient le récepteur pour la
capsaicine, caractéristique des neurones
sensibles a la douleur et nommé TRPV1
Transient Receptor Potential Vanilloid type 1).

Des récepteurs
de la douleur impliqués

Si des neurones associés aux démangeai-
sons contenaient le récepteur TRPV1 de
détection de la douleur, comment pou-
vaient-ils étre spécifiques des démangeai-
sons ? Allan Basbaum, de 'université de
Californie a San Francisco, a trouvé qu’en
dépit de sa réputation de récepteur pour
la douleur, TRPV1 est également indispen-
sable pour les démangeaisons induites par
I'histamine. Le récepteur de I'histamine

se révele fonctionner conjointement avec
TRPV1 pour inciter les neurones a trans-
mettre une impulsion électrique nerveuse,
le «potentiel d’action». D’autres agents
de démangeaison, non histaminiques,
compliquaient toutefois le tableau, car
ils n’agissaient pas via TRPV1.

récepteurs TRPA1 et MrgprA3 fonctionnent
de concert pour que les neurones soient
activés par la chloroquine. « Cette décou-
verte a renforcé 1'idée que des populations
distinctes de neurones véhiculent différents
types de démangeaisons», explique Diana
Bautista. Cela a aussi donné une nouvelle

Pendant ce temps, Diana Bautista,
qui a passé sa carriére a étudier les récep-
teurs TRP, recherchait les molécules qui
transmettent les sighaux de démangeaison
non histaminiques. Les résultats d’Allan
Basbaum, indiquant que TRPV1 intervient
dans le déclenchement des démangeaisons
induites par I'histamine, lui a fourni un
indice: peut-étre d’autres récepteurs TRP
apparentés interviennent-ils dans d’autres
types de démangeaisons ?

piste pour un traitement potentiel des
démangeaisons, qui consisterait a inhiber
le récepteur TRPA1.

A ce stade, 1l y avait des études sut-
fisamment nombreuses pour conclure
que les récepteurs associés a la douleur
sont également liés aux démangeaisons.
Cependant, on ne savait toujours pas si
des cellules sensorielles individuelles
étaient spécialisées dans la transmission
des démangeaisons ou si des cellules sen-

Elle s’est concentrée sur un autre récep-
teur associé a la douleur, TRPA1, qui détecte
les composés chimiques inflammatoires et
I'huile de moutarde. Elle a trouvé en 2009
que TRPA1 est nécessaire pour la déman-
geaison induite par la chloroquine. Diana
Bautista et Xinzhong Dong ont alors décidé

de collaborer, puis ont montré que les

sibles a la douleur pouvaient transmettre
d’une fagon ou d'une autre les deux types
de stimuli. Xinzhong Dong s’est attaqué a
la question en 2013. Son équipe a créé des
souris transgéniques dépourvues des neu-
rones présumés spécifiques des démangeai-
sons, a savoir ceux contenant le récepteur
des démangeaisons nouvellement décrit,
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ous ressentez une demangeaison et il n’y a aucune autre

solution: vous devez vous gratter. La demangeaison est |

Blors calmée, du moins momentanément. Mais pourquoi|

jsoulagement est du a une activite du systeme nerveux central. |

Le grattage provoque,
AU niveau des terminaisons
nerveuses dans la moelle
épiniére, une libération de molé-
cules antalgiques propres au
corps - des opioides endo-
génes - qui ont aussi pour effet
d’atténuer la démangeaison. De
la moelle épiniére, des neurones
envoient des signaux qui
nhibent une région du cerveau
ommée cortex cingulé anté-
ieur, qui est fortement activée
ar les démangeaisons; quand
ette région se calme, la sensa-
ion diminue elle aussi. La sensa-

ion du grattage n'est pas

particulierement agreable et
pourtant, quand elle soulage une
démangeaison, elle est ressentie
comme gratifiante. Gil Yosipo-
vitch, de I'université Temple a
Philadelphie, en a découvert la
raison au cours d’une étude
menée en 2013. Avec ses collé-
gues, il a fait appel a I'imagerie
cérébrale chez des sujets
pendant qu'ils se grattaient pour
soulager une démangeaison
gigué et a observé que cela acti-
vait le systéme de récompense
du cerveau (comme clest le cas,
notamment, lors de la prise de

stupéfiants).

En particulier, les régions liees
au plaisir, a un besoin impérieux
et a la motivation se sont acti-
vées, notamment le striatum, le
noyau accumbens et le cortex
préfrontal. Le grattage activait le
systéme de récompense plus
intensément chez les personnes
souffrant de démangeaisons
chroniques que chez les sujets
en bonne santé, ce qui indique
qu'au fil du temps, la récom-
pense du grattage peut s'ampli-
fier. Cette découverte reflétait la
nature addictive du grattage et
a raison pour laquelle nous
sommes si impuissants a y résis-
ter en cas de démangeaison. Les
démangeaisons chroniques
linstaurent «un cercle vicieux de
démangeaisons et de grattage »,
explique Gil Yosipovitch. Son
principal conseil aux médecins:
< Ne dites pas aux patients de

ne pas se gratter. Leffet est si
puissant qu’ils ne peuvent s'en
empécher. »
|Pourguoi une démangeaison |

nous incite-t-elle si impérieu-
sement a gratter la zone
concernée? On peut y voir une
raison évolutive: la déman-
geaison envoie un signal
d’alarme et le grattage déloge
es intrus et alerte le systéme
mmunitaire. Selon Gil Yosipo-
vitch, nos ancétres vivaient
dans un monde trés prurito-
géne, rempli de plantes et d'in-
ectes représentant une réelle

enace. Cela explique la

ature contagieuse de la
émangeaison : quand nous
oyons quelqu’un se gratter,
OUS COMMENEOoNS & Nous
ratter nous aussi, a titre
réventif sans doute.

MrgprAs. kn I"absence de ces cellules, les
souris ont perdu la capacité de ressentir les
démangeaisons, tandis que leur sensibilité
a la douleur restait intacte.

Xinzhong Dong devait toutefols encore
prouver que les capteurs des démangeaisons
gtaient réellement réservés a ces sensations
et qu'ils ne détectaient pas la douleur. Il
parvint a obtenir des souris dépourvues de
récepteurs TRPV1 dans tous les neurones,
sauf dans ceux proposés comme médiateurs
des démangeaisons. Lorsqu’on activait le
récepteur TRPV1 a l'aide de la capsaicine
un stimulus normalement douloureux), les
souris n’ont ressenti que des démangeai-
sons, et pas de douleur. Ce qui confirme
I’existence de neurones spécifiques des
démangeaisons et que ces cellules utilisent
certains des capteurs présents aussi dans
les neurones sensibles & la douleur.

Encore beaucoup
d’'inconnu

Toutes ces avancées sont dues a des études
de neurones sensoriels qui innerventla peau.
En fait, les derniéres recherches montrent
que les cellules de la peau elles-mémes
contribuent aux démangeaisons en libérant
des pruritogenes qui activent les neurones
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concernes. Les circuits complexes de la
démangeaison s'étendent aussi a la moelle
Epiniere, ol1]'ona récemment mis en évidence
des neurones et des molécules de signalisa-
tion spécifiques. En outre, des scientifiques
utilisent 1'imagerie cérébrale pour mieux
comprendre comment 'activité neurale
roduit la sensation de démangeaison.
Quanta Nicole Burwell, elle a tinalement
été libérée de ses démangeaisons chroniques
A la fin de 2013, apres avoir consulté un
dixieme médecin — un éminent dermato-
logue qui soigne des patients souffrant de
démangeaisons intraitables et inexpliquées.
Un test cutané approfondi de recherche
d’allergies sur le dos a montré que Nicole
Burwell était allergique a un conservateur
présent dans des produits cosmétiques et
d’hygiene. La rougeur et les démangeai-
sons ont disparu lorsqu’elle a commencé
a n’utiliser que des produits approuvés.
[ Lecas de Nicole Burwell illustre a quel]
point les démangeaisons sont mal connues
des professionnels de la santé: un simple test
A permis de trouver une solution facile, mais
seulement apres trois ans de souffrances. Il
souligne aussi a quel pointil estimportant
de trouver les causes sous-jacentes de ce
mal, dont la complexité moléculaire n’est
as encore totalement élucidée. [
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Planétologie

Frank Postberg, Gabriel Tobie et Thorsten Dambeck

On en est de plus en plus certain: le fond de I'océan
souterrain d’Encelade, lune glacée de Saturne,

est criblé de cheminées hydrothermales actives.
Ce qui en fait I'un des lieux les plus prometteurs
pour rechercher des formes de vie extraterrestre.

ui croirait qu'au fond del'océan Atlantique, a mi-chemin entre les Bermudes

et lesiles Canaries, se trouve une cité animée ? Et pourtant, dans I'obscurité

u qui régne a pres de un kilometre sous la surface éclairée par le Soleil, la
nature a édifié une métropole sous-marine, 1n complexe de tours de calcaire hautes
comme des gratte-ciel abritant des multitudes d’escargots, de crabes et de moules.
Les tours se forment par précipitation des minéraux contenus dans l'eau chaude
alcaline qui jaillit des évents hydrothermaux parsemant le fond de I'océan. Les
biologistes ont découvert cette « Cité perdue » exotique al'aide de submersibles et
de caméras controlées a distance au début des années 2000, et ils 1'étudient depuis
3 afin de comprendre comment les cheminées hydrothermales peuvent, si loin de

~ | lalumiere vitale du Soleil, faire vivre des écosystemes florissants.

Entre-temps, les planétologues qui exploitent la sonde spatiale Cassini ont
fait dans le Systeme solaire externe une série de découvertes spectaculaires sug-
gérant fortement que des cheminées hydrothermales semblables a celles de la

© Ron Myllel
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L’ESSENTIEL

u D’apres les données
de la sonde spatiale
Cassini, Encelade, I'une
des plus grosses lunes
de Saturne, a un océan
souterrain qui laisse
échapper dans I'espace
un panache d’eau salée.

n Des études d’Encelade
et de son panache
ont permis d’estimer
la composition de cet
océan et ont apporté
des preuves de la
présence de cheminées
hydrothermales
sur le plancher océanique.

uCes évents
hydrothermaux
constituent des milieux
intéressants pour
la recherche d’éventuelles
formes de vie.
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(ité perdue existent aussi dans I'océan
souterrain d’Encelade, une petite lune
glacée de Saturne. Serait-il possible que
la vie soit présente la-bas également ?

Bien stir, la possibilité d'une vie
extraterrestre est tres alléchante pour
les scientifiques, mais ces derniers se
seraient de toute facon passionnés pour
les cheminées hydrothermales, qu’elles
leur fassent miroiter 1’existence d’une
vie extraterrestre ou non. Les données
qui suggerent une activité hydrothermale
sur cette lune lointaine fournissent éga-
lement des informations cruciales pour
connaitre la composition et la longévité
de 'océan d’Encelade. Sans cette acti-
vité hydrothermale, ces secrets auraient
de bonnes chances de rester enfouis a
jamais sous la crofite gelée, comme cela
risque d’étre le cas avec d’autres lunes
dotées d’océans — par exemple Europe,
lune de Jupiter - pour lesquelles on ne
dispose pas de preuves solides d'une
activité hydrothermale.

Plus fondamentalement, l’existence méme
des cheminées hydrothermales d’Encelade
constitue une énigme irrésistible pour les
chercheurs. Outre I'eau, I'ingrédient le
plus important nécessaire a une activité
hydrothermale est a I'évidence la chaleur,
mais les entrailles bréilantes de cette lune
glacée sont difficiles a expliquer.

Encelade a un diametre d’environ
500 kilometres; c’est assez peu pour une
lune, et beaucoup trop petit pour retenir
la chaleur primordiale qu’a laissée sa for-
mation. Une autre source de chaleur doit
donc étre al'ceuvre dans ses profondeurs.
Découvrir comment Encelade produit sa
chaleur interne et la maintient pourrait
révolutionner notre compréhension des
lunes glacées et de leur possibilité d'héber-
ger des formes de vie.

On a commencé a soupgonner la preé-
sence d’un océan sur Encelade en 2005,
environ un an apres l'arrivée de Cassini
dans le systeme saturnien. La sonde a alors
observé un énorme panache de vapeur d’eau
et de grains de glace s’élevant a plusieurs
centaines de kilometres dans 1'espace, et
originaire du terrain tectoniquement actif
qui entoure le pole sud de la lune.

Grace a une série de survols de Cassini,
les chercheurs ont montré que le panache

est forme par de multiples jets émanant
de quatre fissures linéaires, tellement plus
chaudes que leur environnement glacial
qu’elles luisaient dans l'infrarouge. Les
scientifiques de la mission ont nommé
«rayures de tigre» ces fissures et ont déter-
miné que leurs jets étaient la source de
I'immense anneau ténu de particules de
glace (I’anneau E) qui ceint le systeme
d’anneaux classique de Saturne. Cepen-
dant, la plupart des grains de glace émis
dans les jets ont une vitesse insuffisante
pour rejoindre cet anneau et retombent sur
Encelade sous la forme d’une fine neige
poudreuse. Sur la base des congeres d'une
centaine de metres de haut qui recouvrent
une bonne partie de son hémisphere sud,
les chercheurs estiment qu’Encelade pro-
jette de I’eau dans 1'espace depuis au
moins dix millions d’années.

Initialement controversée, I« hypothese
océanique » expliquant lesjets d'Encelade a
été confirmée par une longue série d'études
de Cassini qui établissent irréfutablement
la présence d'un océan global et souter-
rain. Plus récemment, une analyse du
champ gravitationnel, de la topographie
de surface et de la 1égére modulation de
la rotation d’Encelade a permis a Ondfej
Cadek, de 'université Charles, Prague,
et ses collaborateurs (dont I'un de nous,
Gabriel Tobie) de préciser la taille et I'éten-
due de I'océan.

Ces travaux suggerent que la crotite
aurait une épaisseur avoisinant 35 kilo-
métres au niveau del'équateur d’Encelade,
mais ne dépassant pas 5 kilometres aux
alentours du pole sud. Le fond de l'océan
se trouverait 60 a 70 kilometres environ
sous la surface, ce qui signifie qu'Encelade
contiendrait une quantité d’eau équivalente
a un dixieme de ’océan Indien. Et en uti-
lisant les données recueillies par Cassini
en 2009 et 2011, I'un de nous (Frank Post-
berg) a montré que son eau est alcaline et
contient du chlorure de sodium (du sel de
table) dans le panache éjecté. Cela signifie
que l'océan est probablement posé sur le
noyau rocheux d’Encelade et qu'il en les-
sive les minéraux.

L'indice crucial pour atfirmer la pré-
sence de cheminées hydrothermales a
été obtenu par I’analyseur de poussiére
cosmique CDA (pour cosmic dust ana-
lyser) de Cassini en 2004, avant méme
que la sonde n’atteigne Saturne et ne
découvre le panache d’Encelade. Quand
Cassini s’est approchée de Saturne, des
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plules inattendues de nanoparticules
véloces ont frappé le CDA comme de la
orenaille. Des années plus tard, apres la
découverte du panache, Frank Postberg
p examiné la distribution en tailles et en
fréquences des nanoparticules dans les
données du CDA. Il a remarqué qu’au-
cune ne dépassait 20 nanometres et que
toutes étaient essentiellement composées
de silice (5i0,), principal composant du
quartz et du sable de plage.

En utilisant des simulations pour déter-
miner les trajectoires les plus probables
décrites par les nanoparticules de silice,
Hsiang-Wen Hsu, de l'université du Colo-
rado a Boulder, a pressenti qu’elles prove-
naient des parties externes de 'anneau E
de Saturne. Et comme nous savions que
cet anneau est engendré par Encelade, la
découverte suggérait fortement que les
nanoparticules avaient pour origine la lune
clacée. Leur composition s’est révélée étre
[a preuve patente de l'activité hydrother-
male d’Encelade.

NCELADE [au centre], vue d'une distance

e deux millions de kilométres, est en orbite
a l'intérieur de I'anneau E de Saturne.

et anneau est formé par le panache glacé

ui s’échappe de la lune.

De la silice pure ¢jectée d’Encelade,
voila qui était surprenant: la seule source
plausible de ce composé se trouverait en
profondeur sous la glace et 'océan, dans
le noyau rocheux de la lune, ott le silicium
se trouve en général chimiquement lié
g d’autres éléments tels que le fer et le
magnésium. Il est concevable que le broyage
par collision de ces minéraux (quand les
cailloux s’entrechoquent violemment et
5e brisent en morceaux de plus en plus
petits) puisse créer des nanoparticules de
silice. Mais ces particules devraient pré-
senter une fourchette de tailles beaucoup
plus large que celle observée par Cassini.
Il ne restait qu'une seule autre expli-
cation naturelle: les nanoparticules ont
pu se cristalliser a partir d"une solution
sursaturée d’eau alcaline tres chaude et
riche en silice s’écoulant a travers des
roches, ¢’est-a-dire sortant de cheminées
hydrothermales trés semblables a celles que
['on trouve sur Terre dans la Cité perdue.
Sur le site de la Cité perdue, ainsi que
probablement sur le plancher océanique
d’Encelade, 1'eau tres chaude (plus de
D0-100 °C) absorbe de la silice en remontant
g travers les roches silicatées. Lorsqu’elle
débouche dans I'océan environnant et
se refroidit, sa capacité a transporter les

mineraux absorbes diminue: 1l s’ensuit la
formation de nanoparticules de silice. A
ce stade, d’autres molécules pourraient
5’attacher aux nanoparticules, ce qui les
ferait grossir, les alourdirait et entrainerait
ainsi a terme leur dépot sur le fond - a
moins que "eau ne soit alcaline et pas trop
salée. Cette relation entre la taille/longé-
vité des nanoparticules et la température/
chimie de leurs berceaux aqueux offre aux
chercheurs une fenétre sans précédent sur
les conditions qui regnent dans 1'océan
d Encelade.

entre celle de I'eau de mer terrestre et
celle des produits d’entretien ménager
pmmoniaqués. Si elle était plus alcaline
que l'ammoniaque, la grande solubilité
de la silice qui s’ensuivrait ne permettrait
pas aux nanoparticules de se former. Et si
['eau était moins alcaline que I'eau de mer
terrestre, il faudrait qu’elle soit extrémement
chaude pour que du dioxyde de silicium
se dissolve en quantité suffisante et que
e forment des nanoparticules de silice.

Ala suite de la detection initiale des
nanoparticules par Cassini, une équipe
dirigée par Yasuhito Sekine, de I'univer-
sité de Tokyo, a effectué des expériences
en laboratoire pour confirmer le méca-
nisme de formation des nanoparticules
et révéler les conditions régnant dans les
profondeurs d’Encelade. Ces chercheurs
ont trouvé que del’eau a une température
supérieure ou égale a 90 °C, ainsi qu'une
plcalinité supérieure a celle des océans
terrestres assortie d'une salinité légere-
ment inférieure, seraient optimales pour
que se forment de petites nanoparticules
de silice de grande longévité.

Mis bout a bout, les travaux de Frank Post-
berg, de Hsiang-Wen Hsu et de I'équipe
de Yasuhito Sekine laissent penser que
les riches écosystemes de la Cité perdue
et d’autres cheminées hydrothermales
terrestres auraient des chances de survivre
et prospérer si on les déménageait dans
les profondeurs d’Encelade. En d’autres
termes, I'océan de cette lointaine lune glacée
semble potentiellement habitable.

bien sur, 1l se peut qu’Encelade soit
au