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Physique nucléaire

Densité en protons
du silicium 34

Actualités

Densité en protons
du soufre 36

Des noyaux atomiques
qui font des bulles

Certains noyaux exotiques présenteraient un creux en leur centre. Apres quarante ans de recherche,

I'existence de ces « noyaux bulles » vient d’étre confirmée expérimentalement.

nsereprésente souventles
0 noyaux atomiques comme
des amas sphériques de
protons et neutrons. Pourtant,
ils prennent parfois des formes
étonnantes: en poire, en cigare,
etc. Dans toutes ces configurations,
le cceur du noyau est dense. Des
les années 1970, cependant, il a
été 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 I'équipe d'Oli-
vier Sorlin, chercheur au Ganil
(le Grand accélérateur national
d’ions lourds, a Caen).
Lexistence des noyauxbulles
a été longtemps considérée
comme peu probable au regard
des modeles décrivant la matiere
nucléaire. La structure nucléaire
est surtout définie par l'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
cceur 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
est quasi constante jusqu'a la
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périphérie du noyau, ou elle
chute rapidement.

Quelques noyaux exotiques
découverts parla suite, tels queles
noyaux a halo, échappent a cette
description. Mais qu'en était-il des
noyaux bulles? Sil’on consideére
que les protons et les neutrons du
noyau atomique sont des objets
quantiques, leurs probabilités de
présence dansle 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 lesilicium 34.
Mais ces résultats dépendaient
du modele théorique utilisé, et
il était donc crucial de les mettre
al'épreuve.

Enanalysant des données de
collisions et de désintégrations au
Laboratoire américain du cyclotron
supraconducteur de I'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

précisément le coeur dunoyau de
soufre. Le silicium présente donc
un déficit de protons en son coeur:
il s’agit bien d"'un noyau bulle.
Les perspectives del'étude 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.
Par ailleurs, le silicium 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 plutdt
qu'abrupte. Au Ganil, le nouvel
accélérateur d'ions Spiral?2 a été
inauguré le3novembre 2016. Il est
dédié al’étude de la structure de
telsnoyaux et révélera sans doute
de nouvelles structures tout aussi
exotiques dans les années a venir.

A. Mutschler et al., Nature Physics,
en ligne le 24 octobre 2016
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Le noyau atomique du silicium 34
est étonnant: sa densité

en protons (graphique & gauche)
présente un déficit vers le centre
du noyau, en comparaison avec
un noyau plus classique tel que

le soufre 36. Cette structure
exotique de « noyau bulle » vient
d’étre mise en évidence. Au Ganil,
a Caen, le nouvel accélérateur
d’ions Spiral2 (ci-dessus d droite,
quelques-uns de ses aimants

de focalisation) permettra de
rechercher d’autres noyaux bulles
parmi les éléments superlourds.
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Chimie
Du phosphate a 'ARN

es premieres formes de vie seraient-elles essentiellement
L fondées sur I'acide ribonucléique (ou ARN)? Cette hypothese

repose sur les remarquables propriétés de cette macromo-
lécule, capable de servir a la fois de support de I'information
génétique (role surtout assuré par I’ADN aujourd’hui) et de
catalyseur des réactions indispensables au développement de
l'organisme (comme les protéines aujourdhui). Elle se heurte
néanmoins au «probleme du phosphate». Les ions phosphate
sont indispensables a la constitution de I’ARN, ot ils servent de
lien entre ses nucléosides. Or ces ions sont tres rares en condi-
tion abiotique, car ils forment rapidement un minéral stable en
présence de calcium, I'hydroxyapatite.

Au lieu d’imaginer des conditions permettant a cette roche
de libérer des ions phosphate, 'équipe de Steven Benner, de
l'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 liine-
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 liineburgite
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 '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 l'apparition des
premiéres formes de vie, il y a 3,8 milliards d’années, est diffé-
rent de celui que l'on connait aujourd hui: y avait-il réellement
de la liineburgite a cette époque? Cette roche se dégradant
facilement, il n’en 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
ontjustement été retrouvés dans des échantillons du Groenland
datant d’environ 3,8 milliards d’années.

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

La surface de Pluton présente une région de
couleur claire en forme de cceur. Des astro-
physiciens ont utilisé les données de la sonde
New Horizons pour étudier une zone de son
lobe gauche, surnommée Sputnik Planitia. |l
s’agit d’une dépression remplie de cristaux de
monoxyde de carbone et d’azote qui se sont
condensés dans cette région froide, agée de
dix millions d’années. En réfléchissant mieux
la lumiére du Soleil, son refroidissement s’est
accentué, d’ou I'accumulation de cristaux.

Pour la Science - n° 471 - Janvier 2017

Notre appétit est contr6lé par différents neurones
du noyau arqué de I'hypothalamus. Naiyan Chen,
du MIT, et ses collegues ont découvert un nouvel
acteur: les cellules gliales, et en particulier les
astrocytes, des cellules cérébrales non neuronales.
lls ont montré que des rongeurs mangeaient
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Biologie végétale

Plants de tabac dopés

n modifiant des plants de
E tabac, Johannes Kromdijk,

de I'université de 1'llinois,
et ses collegues ont accéléré leur
croissance dans des conditions
de culture en plein champ: apres
22jours, le poids a sec des plants
modifiés était de 14% a 20%
plus élevé que celui des plants
non modifiés. Les biologistes ont
augmenté I'efficacité de la photo-
synthese non pas en élevant sa
cadence, mais en optimisant son
délai de mise en route.

La photosyntheése, avecl'aide
du soleil, transforme en glucides
le dioxyde de carbone fixé par la
plante et]'eau absorbée. Toutefois,
cen’est pas parce que les plantes
ont besoin du soleil pour croitre
qu'elles ne risquent pas de brtiler
sous ses rayons. Au fil de I'évo-
lution, 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-
gie lumineuse recue. Mieux, ce

-

En cas de fort ensoleillement, les plantes se protégent en dissipant sous

processus se déclenche dés quela
plante est trop exposée et s"arréte
lorsqu'un nuage passe ou quand
une feuille en ombrage une autre.
Cependant, l'arrét prend
quelques minutes a quelques
heures, ce qui n’est pas anodin.
Eneffet, 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
l'idée d’augmenter la production
de protéines impliquées dans la
levée de la protection. A cette fin,
ils ontintroduit dans le génome du
tabac des copies supplémentaires
detrois génes codant ces protéines,
issues d"uneautre plante, I'arabette
des dames. Ces travaux auront-
ils une quelconque utilité pour
répondre auxbesoins alimentaires
dela population mondiale crois-
sante, comme le suggerent leurs
auteurs? Rien n’est moins sfir.

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

forme de chaleur 'excés d’énergie solaire regue. Des biologistes ont joué
sur ce mécanisme pour accélérer la croissance de plants de tabac.

davantage que les souris témoins si les astrocytes

de Pour lu Science .
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de leur noyau arqué étaient activés (par génie
génétique), mais moins s'ils étaient bloqués (avec
des drogues). Dans le premier cas, les neurones
stimulant I'appétit étaient aussi excités. Moduler
I'activité des astrocytes serait donc une piste
possible pour traiter I'obésité.
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