PHYSIQUE THEORIQUE

LE SECRET DES MOUVEMENTS
COLLECTIFS

En « essaim dirigé » ou en « tourbillon »...

Un mélange d’attraction et d’alignement
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. TOUT S’EXPLIQUE

LA

La cristallographie est la science la plus puissante pour étudier

la structure de la matiére cristalline a I’échelle atomique. Elle s’appuie

sur le phénomeéne physique de diffraction des ondes électromagnétiques
(rayons X), des neutrons ou des électrons. Grace aux informations qu’elle
apporte, la cristallographie est indispensable a de nombreuses disciplines,
de la physique a la chimie, en passant par la biologie, et permet la conception
de matériaux aux propriétés maitrisées.Voici I’exemple du fonctionnement
d’un diffractomeétre a rayons X.

Les études cristallographiques mettent généralement en

ceuvre des rayons X monochromatiques, c'est-a-dire pré-

sentant une seule longueur d’onde. Ils sont produits soit

par des tubes sous vide, dispositifs de petite taille acces-

sibles en laboratoire, soit par un grand instrument, le syn- j
chrotron. Avec ce dernier, lagamme de longueurs d'onde Y
disponibles est plus large et le rayonnement trés intense. r 22

\ Rayons X
\ Longueur d'onde: 0,1 A3 100 A;
Fréquence: 3.10" Hza 3.10" Hz;
" Energie du photon: 124 eV a 124 keV
Infrarouges Micro-ondes

A A A

Rayons Gamma Ultraviolets Lumieére visible Ondes radios

Les défis du CEA Plus d’informations sur www.cea.fr



Le faisceau de rayons X est envoyé sur 'échantillon
monocristallin placé au centre du diffractometre. Un
goniometre permet de donner a 'échantillon toute
orientation souhaitée et de mesurer les angles cor-
respondants. Pour chaque position du cristal, le fais-
ceau « rebondit » sur les plans atomiques, comme
sur un miroir. Les ondes réfléchies dans toutes les
directions interferent selon deux cas de figure:

1) elles sont en phase ( ) et donnent
naissance a une tache de diffraction
caractéristique sur le détecteur;

2) elles ne sont pas en phase (_<_<] et aucune

tache n’apparat.

A savoir: 2dsine =\

Une tache de diffraction apparait a langle 6 lorsque
cette équation, établie par W. L. Bragg, est vérifiée.
Dans cette loi qui modélise la diffraction des ondes
par un cristal, Aest la longueur d'onde du faisceau de
rayons X, 0 est langle entre le faisceau et une famille
de plans atomiques paralleles et d est la distance
entre ces plans atomiques.

Textes : Amélie Lorec - Infographie : Fabrice Mathé
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Lensemble des ondes diffractées, enregistrées autrefois
sur plagues photographiques et aujourd’hui sur détecteur
CCD ou CMOS, forme le diffractogramme. Il permet de
construire le réseau réciproque qui est une représentation
«alenvers » du réseau régulier du cristal: ce qui est petit
devient grand, et inversement. Par exemple, des plans
atomiques serrés dans le cristal donnent naissance a
des taches éloignées de Lorigine sur le diffractogramme.

Dans une premiere étape, la géométrie et les symétries
du réseau cristallin sont élucidées a partir de la posi-
tion et de lintensité des taches de diffraction. L étape sui-
vante consiste a retrouver les « phases » associées a ces
intensités, qui ont été perdues lors de l'expérience de dif-
fraction mais peuvent étre récupérées par des méthodes
statistiques. Enfin, des techniques d’affinement et de
transformation de Fourier (fonction mathématique) per-
mettent de déterminer la position exacte des atomes et de
reconstituer l'ensemble de la structure du cristal.
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LES CRISTAUX,
MAITRES EN LA MATIERE
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Comment expliquer les propriétés de la matiére et imaginer de nouveaux matériaux?

Quel est le mode d’action d’une protéine ? La cristallographie donne toutes les réponses.

Son secret: elle entre dans la structure intime de la matiére a I’état cristallin. Car les propriétés
des matériaux qui nous entourent - minéraux, métaux, ou encore matiére biologique -

sont directement liées a leur composition atomique et a I’arrangement des atomes entre eux.

Au CEA, les chercheurs ont appris a dompter cette science dans toutes les disciplines

et toutes les conditions, mémes les plus extrémes, grace a des instruments scientifiques de pointe.
Dossier réalisé par Amélie Lorec

-

SR  LES MILLE ET UNE
FACETTES DE LA
CRISTALLOGRAPHIE

CULTURE DE CRISTAUX...

BIOLOGIQUES!
T . R
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Diffractomeétre de rayons X:
gros plan sur la source

de rayons X (a gauche),

la téte goniométrique

(au centre) et le détecteur
(a droite).

¢ Diffraction: diffusion
d’une onde par un ensemble
d'objets similaires et

proches conduisant a des
interférences. L'observation
de la figure de diffraction
obtenue informe alors sur la
structure de chaque objet et
leur distribution dans Uespace.

16  LesdsfisduCEA
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LES MILLE ET UNE FACETTES
DE LA CRISTALLOGRAPHIE

Les Nations unies ont proclamé 2014 Année internationale de la cristallographie. Cette science,
bien que centenaire, demeure la plus puissante pour caractériser la structure de la matiére

a l’état cristallin. Son histoire, jalonnée de grandes découvertes, les équipes du CEA continuent
al’écrire aujourd’hui via de multiples applications.

S olide aux faces réguliéres, le cristal se caractérise
par une structure atomique tridimensionnelle ordon-
née et périodique. Qu'ils soient naturels ou synthétiques,
les matériaux cristallins (par opposition aux matériaux
amorphes comme le verre) sont omniprésents dans notre
quotidien: sucre, quartz, diamant, glace... Et la connais-
sance de leur organisation interne est essentielle dans la
compréhension de leurs propriétés étudiées en physique
du solide, chimie et biologie. Comment réagissent-ils face
a différentes contraintes de température et de pression ou
sous irradiation? Quelle est linfluence de leur structure

moléculaire sur leur comportement dans des réactions
chimiques ? Par lélucidation de leur architecture a léchelle
atomique, la cristallographie apporte des réponses.

Une science en mouvement

Aussi loin qu’on s'en souvienne, les cristaux ont toujours
intrigué par leur beauté et leur mystere, mais ce n'est
qu'au début du XX siecle qu’ils livrent leurs premiers
secrets voir frise chronologique). Tout commence en 1912.
Maxvon Laue et ses collaborateurs découvrent que le cris-
tal diffracte® les rayons X selon différentes directions', car

Plus d’informations sur www.cea.fr



en le traversant, ces rayons X interagissent avec les élec-
trons des atomes. Ce résultat est issu de lobservation de
quelques taches sur une plaque photographique: le pre-
mier « cliché de diffraction » a fait son apparition. Aurore
de la cristallographie moderne, ces travaux sont récom-
pensés par le prix Nobel de physique 1914.

Dans un second temps, les Bragg, pére et fils, qui ont
donné leur nom a une loi essentielle a linterprétation des
données cristallographiques, exploitent de tels clichés
pour déterminer précisément la position des atomes a
lintérieur d'un cristal. En découle la publication des struc-
tures du diamant et du chlorure de sodium (« sel »] avec,
alaclé, le prix Nobel de physique 1915. Depuis pas moins
de vingt prix Nobel dans ce domaine ont été attribués en
centans. Chacund’euxaainsicontribué a lessor et a 'évo-
lution de la cristallographie, avec notamment l'apparition
de la biocristallographie (voir article suivant].

Parmiles avancées les plus emblématiques: la découverte
de la structure en double hélice de lADN par Watson et
Crick. En parallele, les méthodes d'analyse des données
se développent, en particulier les « méthodes directes »
imaginées par Karle et Hauptman qui permettent de
résoudre le probléme de phase (absence d'information sur
la phase des ondes diffractées). « La radiocristallographie
fournit des informations extrémement riches. Sur un diffrac-
tometre®, [‘échantillon monocristallin & analyser est irradi¢
sous différents angles, de maniére a permettre la mesure
de l'ensemble des taches de diffraction. Aprés analyse de la
symétrie du réseau cristallin, le traitement numérique de ces
données permet le calcul et [affinement d'un grand nombre
de parameétres (jusqu'a plusieurs milliers pour une struc-
ture complexe] qui définissent la position des atomes dans
le cristal, ainsi que lamplitude de leurs vibrations » précise
Pierre Thuéry, chercheur a la Direction des sciences de la
matiere (DSM) du CEA.

Pour donner une idée de lampleur du domaine, la
Cambridge Structural Database regroupe actuellement
prés de 700000 structures cristallines de composés molé-
culaires. Et encore, cela n'inclut pas les minéraux, ni les
protéines!

Pour élucider lorganisation atomique d'un cristal, la lon-
gueur d’'onde du rayonnement utilisé doit étre du méme
ordre de grandeur que les distances entre les atomes. En
laboratoire, les longueurs d’ondes A les plus courantes
produites par des tubes a rayons X, sont 1,54 Aet0,71
L'arrivée du rayonnement synchrotron® dans les années
quatre-vingt-dix a multiplié les possibilités en Permettant
de faire varier continiiment ces valeurs, de 0,2 A’a 1,8 A, et
en offrant des flux de photons beaucoup plus brillants. A la
Direction de lénergie nucléaire (DEN] du CEA, « ce rayon-
nement sert a étudier le vieillissement des matériaux, plus
précisément, linfluence des irradiations et de la température,
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allant de 3504 650 °C, sur des aciers et des alliages destinés
notamment aux réacteurs nucléaires du futur, dits de 4¢ géné-
ration » explique Jean-Luc Béchade, chercheur au CEA-
DEN. De telles contraintes impactent larrangement des
atomes et la composition chimique locale du matériau. Par
conséquent, iLvieillit plus vite et ses propriétés mécaniques
sont modifiées. « La cristallographie est aussi exploitée pour
repérer les éventuels défauts dans la matiére, ou détecter
lapparition de phases secondaires sous irradiation » précise
Jean-Luc Béchade. Alimage d'un cookie et ses pépites de
chocolat, ces derniéres correspondent a une composition
différente du reste du matériau. Leur volume ne dépassant
généralement pas 0,5 %, un flux de forte brillance comme

‘ Protéines ayant cristallisé

en présence d’un champ
électrique intense.

Diffractomeétre:
appareil permettant
de mesurer la diffraction
d’un rayonnement
sur une cible.

Rayonnement
synchrotron: rayonnement
émis par des électrons
accélérés et déviés par
un champs magnétique
dans un instrument appelé
synchrotron. Ce rayonnement
couvre une grande part du
spectre électromagnétique
et s'étend jusqu’au domaine
des rayons X, de trés courtes
longueurs d’'onde (A ~1A).

Découverte des rayons X.

Wilhelm Conrad Rontgen
[Allemagne, 1845 -1923).
Premier prix Nobel de
physique en 1901.

Découverte de la diffraction

des rayons X par les cristaux.

Max von Laue
[Allemagne, 1879-1960).

Prix Nobel de physique 1914.

Détermination des structures
cristallines a laide des rayons X.
William Henry Bragg

(Angleterre, 1862-1942) et son fils
William Lawrence Bragg
[Angleterre, 1890-1971).

Prix Nobel de physique 1915.

Découverte de la diffraction
des électrons par les cristaux.
Clinton Davisson

(Etats-unis, 1881-1958)

et George Paget Thomson
[Angleterre, 1892-1975).

Prix Nobel de physique 1937.
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LES CRISTAUX, MAITRES EN LA MATIERE

Boites a gants ’ q ﬁh_ I

et instruments pour

I’étude de comportement
d’échantillons en conditions
extrémes de températures
et de pression sur le centre
de Valduc (DAM).

Rayonnement
neutronique:
rayonnement issu

d'un réacteur nucléaire de
recherche dédié ou d’'une
source de spallation.

Trés pénétrant et
naturellement sensible au
magnétisme de la matiere,
il est de faible é énergie et
en partie (0,5A <A <5A)
utilisable pour des études de
cristallographie.

Moment magnétique:
grandeur vectorielle qui
représente aimantation
portée par un atome individuel
au sein d'une structure
cristalline.

Premiéres expériences de
diffraction neutronique.
Ernest 0. Wollan
(Etats-Unis, 1902-1984) et
Clifford G. Shull
(Etats-Unis, 1915-2001).

18  LesdsfisduCER

N

celui du synchrotron est indispensable pour les repérer.
Méme si la cristallographie concerne essentiellement les
solides cristallins, a la DEN elle s'applique également aux
solides amorphes tels que le verre, aux combustibles, et
méme aux liquides. Pour la Direction des applications mili-
taires (DAM] du CEA, elle offre aussi la possibilité d étudier
de facon expérimentale, et a échelle microscopique, le
comportement de la matiére dans des conditions extrémes
de pression (3 millions d’atmospheére) et de températures
[plusieurs milliers de degrés Celsius). « A partir des résul-
tats obtenus, nous pouvons valider nos modeles de simu-
lation du comportement des matériaux dans les différentes
phases de fonctionnement d'un engin nucléaire et élaborer
de nouveaux matériaux » précise Paul Loubeyre, chercheur
au CEA-DAM. Certaines de ces analyses peuvent aider
d'autres disciplines, comme celles effectuées surla fusion
du fer qui ont servi a déterminer la structure interne de la
Terre. La compression dynamique de la matiere avec le
laser Mégajoule (LMJ) permettra d'atteindre des conditions
thermodynamiques encore plus extrémes et le diagnostic
sera dans ce cas effectué grace a un flux de rayons X trés
intense produit par le laser Petal sur la méme installation.

Aprés un siecle de développement, la cristallographie
aux rayons X est devenue la méthode de référence pour
l'étude de la structure atomique et des propriétés des
matériaux. Pour autant, de nouvelles méthodes ont fait
leur apparition. Au début des années trente, le neutron

-
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et de médecine 1962.

Découverte de la structure en double hélice de 'ADN, a partir d'un cliché de
diffraction obtenu par Rosalind Franklin (Angleterre, 1920-1958).

Francis Crick (Angleterre, 1916-2004), James Watson (Etats-Unis, 1928)

et Maurice Wilkins [Angleterre, 1916-2004). Prix Nobel de physiologie

est découvert: « il a un fort pouvoir de pénétration dans la
matiere et interagit avec les noyaux des atomes, aussi bien
légers que lourds. Avec le rayonnement neutronique®,
nous pouvons ainsi étudier des objets plus massifs qu avec
les rayons X et avoir des renseignements sur l'organisation
des moments magnétiques® dans un matériau » explique
Florence Porcher, cristallographe au CEA-DSM. Pour ses
propres recherches, le CEA dispose aujourd’hui d'une
source de neutrons a Saclay (voir encadré]. Comme le
rapporte Jean-Luc Béchade, « nous employons aussi la
diffraction des neutrons pour des études “en profondeur”.
Sur des piéces épaisses, nous pouvons nous rendre compte
de la différence de structure entre les cristaux a la surface
du métal et ceux situés au cceur ».

Considéré comme une onde, [ électron permet également
de plonger au ceeur de la matiére. Et Uhistoire le prouve
puisque c’est par microscopie électronique que existence
des quasi-cristaux a été dévoilée en 1984: cristaux dans
lesquels les atomes suivent un modele qui ne peut pas étre
répété périodiquement’. Ce constat allait a lencontre de la
définition du cristal a lépoque et a conduit a la retravailler
poury inclure ces structures non périodiques, mais qui
suivent un ordre parfait.

De nos jours, les expériences de diffraction électronique
sont réalisées principalement par microscopie électro-
nique en transmission (TEM) pour scruter des objets
nécessairement beaucoup plus petits que ceux étudiés par
rayons X et neutrons. La plateforme de nanocaractérisa-
tion (PFNC) au centre CEA de Grenoble est équipée de tels
instruments, utilisés pour préciser les caractéristiques

Travaux de développement
de la cristallographie par
microscopie électronique.
Aaron Klug (Angleterre, 1926).
Prix Nobel de Chimie 1982.

Plus d’informations sur www.cea.fr



de certains cristaux appliqués a l'électronique et aux
nouveaux matériaux pour l'énergie.

De nombreuses applications

pour la recherche comme pour I’industrie
Quelle que soit la source du rayonnement utilisée, la
cristallographie est irremplacable pour 'étude de la
matiere. Appliquée a toutes les disciplines, de la biolo-
gie a la chimie, en passant par la physique, elle met au
jour larchitecture a léchelle atomique des matériaux cris-
tallins. A la base de travaux prometteurs de recherche

matériaux du futur, lenvironnement...

DES INSTRUMENTS SCIENTIFIQUES DE POINTE
AU SERVICE DE LA CRISTALLOGRAPHIE

La France héberge deux sites ou sont regroupées respectivement les sources européennes et francaises de
rayonnement synchrotron et de rayonnement neutronique. Sur le centre CEA de Saclay, le réacteur Orphée,
source de neutrons, et le LLB (Laboratoire Léon Brillouin) sont pilotés par le CEA et mettent a sa disposition
des instruments couvrant de larges besoins scientifiques et industriels. Non loin de a, le synchrotron natio-
nal Soleil est notamment équipé de la ligne « chaude » Mars, spécialement concue pour l'étude des maté-
riaux irradiés et financée pour un tiers par la DEN et la DAM du CEA. A terme, elle a vocation a accueillir les
échantillons les plus radioactifs au monde ! A Grenoble, les scientifiques disposent du réacteur international
de lnstitut Laue-Langevin (ILL) et du synchrotron européen ESRF (European Synchrotron Radiation Facility).
Par ailleurs, le CEA s’est doté, sur son centre, de la Plateforme de nanocaractérisation (PFNC) qui réunit un
panel de microscopes électroniques trés puissants.

La proximité de ces grands instruments de recherche, tres complémentaires et ouverts a toute la commu-
nauté scientifique, facilite les recherches des cristallographes du CEA qui, eux-mémes, contribuent au déve-
loppement d'outils toujours plus performants, comme le laser Mégajoule et prochainement le laser XFEL'.
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1984

Découverte des
quasi-cristaux.

Dan Shechtman

(Israél, 1941).

Prix Nobel de chimie 2011.

2004 2009
Découverte du graphéne.
Andre Geim (Pays-Bas, 1958)
et Konstantin Novoselov

du ribosome. Venkatraman
Ramakrishnan (Etats-Unis, 1952),
Thomas A. Steitz (Etats-Unis, 1940)
et Ada E. Yonath (Israél, 1939).

Prix Nobel de chimie 2009.

(Angleterre-Russie, 1974).
Prix Nobel de physique 2010.

fondamentale, elle est aussi une ressource précieuse pour
lesindustriels: développement de cristaux pour panneaux
photovoltaiques, de matériaux pour réacteurs, de compo-
sites pour lautomobile ou l'aéronautique, mise au point
de nouveaux catalyseurs, identification de protéines pour
des médicaments inédits... A travers cette science se joue
une course permanente a linnovation pour répondre aux
plus grands défis de 'humanité: la santé, 'énergie, les

N

Etudes sur la structure et la fonction

Juillet-AoGt 2014 N°191

Notes:

1. Par la méme occasion,

ils démontrent la nature
ondulatoire des rayons X.
2.14=1Angstrém =109 m.
3. Alépoque, ce constat allait
a l'encontre de la définition

du cristal et a conduit a la
retravailler poury inclure

ces structures non périodiques,
mais suivant pourtant un ordre
parfait.

Note:

. European X-Ray Free
Electron Laser.

Diffractometre
monocristaux de I’ILL,
utilisé notamment par les
chercheurs de la DSM.
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Cristaux de protéines ’
en cours de formation
dans une plaque.

© Plasmide:

molécule d’ADN surnuméraire
distincte de TADN
chromosomique, capable

de réplication autonome.

20
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CULTURE DE CRISTAUX...

BIOLOGIQUES!

Un grand nombre de disciplines utilise la cristallographie pour I’étude des matériaux

et la biologie n’est pas en reste ! La biocristallographie s’avére en effet indispensable

pour mieux comprendre les relations entre la structure atomique d’une molécule biologique
et sa fonction. Récit d’une étude de protéine, avec deux chercheurs du CEA.

es biologistes structuraux sont parmi les plus nom-

breux utilisateurs de rayonnement synchrotron pour
déterminer la structure tridimensionnelle des macromo-
lécules biologiques a ['échelle atomique. Dans quel but?
Essentiellement pour comprendre la fonction et le mode
d'action de protéines, d'acides nucléiques ou de complexes
macromoléculaires. Etil s'avere que la biocristallographie
est indispensable a la compréhension du vivant. En effet,
une protéine étant trop petite [quelques nanomeétres) pour
étre observée individuellement a l'échelle atomique, il faut
l'étudier sous forme de cristal. Celui-ci correspond a lem-
pilement ordonné et périodique de milliards de protéines
identiques. Il est ainsi capable de diffracter les rayons X,
ce qui permet de résoudre sa structure 3D pour dévoiler
larchitecture interne de la macromolécule.
AUIBS' et au CEA-IBITECS?, les scientifiques peuvent
s'intéresser a des familles entieres de protéines, a des
voies métaboliques complétes ou a une protéine isolée,
et cela pour résoudre des problémes de recherche fon-
damentale ou appliquée: connaitre le role de la macro-
molécule dans la réparation de TADN ; savoir comment

elle interagit avec ses partenaires fonctionnels; élucider
son implication dans une maladie; expliquer pourquoi
elle est essentielle a la survie d'un virus...

Des cristaux qui se font désirer

Comment se déroule une étude biocristallographique ?
Tout commence par la fabrication du cristal biologique.
« Nous produisons la protéine d'intérét en grande quantité
gréce au clonage du géne qui la code, par le biais d'un plas-
mide® que l'on introduit dans une bactérie par exemple »
explique Jean-Luc Ferrer, chercheura lIBS. En résultent
quelques milligrammes de protéine purifiée, pré-requis
essentiel a ['étape délicate de cristallisation telle que la
présente Marie-Héléne Le Du, biologiste structurale au
CEA-IBITECS: « Une fois la molécule purifiée, nous recher-
chons les conditions physico-chimiques favorables a la for-
mation d'un cristal. Pour cela, nous travaillons de maniéere
tres empirique sur des plaques de 96 puits avec, dans cha-
cun d'eux, un milieu de cristallisation unique en termes de
pH, sels, agent précipitant. Au-dessus de chaque puits : trois
petits réservoirs (0,74 0,2 microlitre] contenant la protéine a

Plus d’informations sur www.cea.fr



Carte de densité électronique (en bleu) d’une protéine
et construction du modeéle de sa structure (jaune,gris et rouge).

trois concentrations différentes et le méme milieu de cristal-
lisation moins concentré. Un échange de vapeur d’eau entre
le milieu de cristallisation et les réservoirs va s'établir pour
amener la solution de protéine a sursaturation. Si l'environ-
nementest propice, cas rare, des cristaux vont apparaitre ».
Pour augmenter les chances de résultats, des milliers
de conditions différentes sont testées grace a des robots
adaptés. Les scientifiques du CEA-IBITECS utilisent la
plateforme technique Imagif ou celle de l'Institut Pasteur,
qui mettent a la disposition de la communauté scienti-
fiqgue académique et industrielle des outils performants.
A Grenoble, ['1BS posséde également son arsenal d'ins-
truments de pointe, tels que les boites a gants pour la
cristallisation des métalloprotéines sous condition ana-
érobie (sans oxygéne).

Afin de visualiser rapidement un « hit » dans les puits,
c'est-a-dire une ébauche de cristal, il existe un robot déve-
loppé conjointement par le Groupe Synchrotron de l1BS
et par NatX-ray, start-up du CEA. Fonctionnement: sur

une ligne de lumiere synchrotron un bras robot positionne
directement la plaque de cristallisation sous le faisceau
derayons X et effectue de petites oscillations pour collec-
ter desimages de diffraction. Un signal caractéristique de
diffraction va permettre d'identifier la présence d'un cris-
tal a la position testée.

Lexpérience se poursuit alors au laboratoire pour repro-
duire la cristallisation a plus grande échelle et tenter
d'obtenir de plus gros cristaux. « Il y a 20 ans, il fallait des
cristaux de quelques centaines de micrométres pour pou-
voir les étudier. Aujourd’hui, quelques dizaines suffisent » se
réjouit Marie-Héléne Le Du.

Quand un cristal de taille satisfaisante est fabriqué, il est
de nouveau exposé au faisceau intense du synchrotron.
Les clichés de diffraction des rayons X obtenus ne per-
mettent pas de calculer directement la carte de den-
sité électronique® grace a laquelle le cristallographe va
construire pas a pas la structure 3D, comme un puzzle. De
fait, cette résolution de structure peut prendre quelques
jours a quelques années: si la protéine ressemble a une
protéine de structure connue, il faut simplement retrouver
sa position dans le cristal, ce qui peut étre assez rapide.
En revanche, si la protéine ne ressemble a aucune autre
répertoriée, la résolution de la structure expérimentale
peut devenir laborieuse puisque les méthodes directes uti-
lisées en chimie ne peuvent pas s'appliquer aux énormes
macromolécules biologiques. Il faut donc s'armer de
patience et de persévérance.

La « biocristallo » n’a pas dit son dernier mot
Un tel savoir-faire intéresse les industriels. Par exemple,
dessiner une molécule inhibitrice tres spécifique d'une
enzyme bactérienne peut conduire a un médicament
pour lutter contre les infections causées par cette bac-
térie, tout en présentant des effets secondaires réduits.
Par ailleurs, la connaissance de la structure d'une pro-
téine amenera a en imaginer et a en construire de nou-
velles! En perpétuelle évolution, la biocristallographie
n'a pas fini de nous épater par son talent. En couplant la
diffraction des rayons X a la RMN, la microscopie élec-
tronique, ou encore a lutilisation de lasers ultra-puis-
sants, elle permettra dans quelques années d’accédera
des structures encore plus complexes. Ainsi, il ne s'agira
plus seulement de relier la structure d'une protéine iso-
lée a sa fonction, mais de l'observer en temps réel et
en mouvement dans son environnement moléculaire
et cellulaire.
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¢ Carte de densité
électronique:
quantification des électrons
en chaque point du cristal
de protéine.

Notes:

1. Institut de biologie
structurale. Unité mixte CEA/
CNRS/université Joseph
Fourier.

2. Institut de biologie

et de technologies de Saclay.

‘ Boite a gants pour
la cristallisation
de protéines en condition
anaérobie, a I’IBS.
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Réservoir de stockage ’
d’hydrogéne sous forme
d’hydrures métalliques.

Les défis du CEA

LE CEA DANS LES MEDIAS

DOUBLER L’AUTONOMIE
DU KANGOO ZE

06 JUIN 2014 / LE PROGRES

Pouraugmenter 'autonomie d'un véhicule électrique, L op-
tion la plus écologique est une petite pile a combustible
(PAC). C’est le choix de la société Symbio FCell qui a
développé avec le CEA une solution modulable pour
s'intégrer dans différents véhicules électriques de série.
Le quotidien annonce que le premier modéle a en béné-
ficier est le Renault Kangoo ZE dont lautonomie est ainsi
prolongée de 170 a 300 km grace a une PAC qui ne pése
que 80 kg contre les 220 de la batterie.

© Renault

DE L’ELECTRICITE
DANS LE GAZ

1e*JUIN 2014 / LA RECHERCHE

Le mensuel consacre un dossier a la filiere énergétique
du « Power to Gas », ou comment transformer les énergies
renouvelables (solaire ou éolien) en hydrogeéne pour ainsi
étre stockées. Cette option technologique est a l'étude au
CEA, notamment au sein du grand projet GRHYD. Piloté
par GDF Suez, il compte deux volets: « injecter de (hy-
drogene dans un réseau de gaz naturel pour alimenter
200 logements neufs a Dunkerque [...] et produire le carbu-
rant Hyhane®, mélange gaz naturel - hydrogene ».

© P.Avavian /CEA

LE DEFI DE LA MEDECINE
PERSONNALISEE

1e*JUIN 2014 / INNOVATION & INDUSTRIE

Maladie de Parkinson, psychiatrie, cancérologie: la
recherche en sciences du vivant progresse a pas de géant
en France, laissant entrevoir de nouvelles pistes de trai-
tements révolutionnaires qui changeront le quotidien de
trés nombreux patient. C'est le défi de la médecine per-
sonnalisée, tel que le précise Eric Quemeneur, directeur
des programmes et de la valorisation a la direction des
sciences du vivant du CEA, dans une interview accordée
au mensuel.

L’EXOSQUELETTE STAR
DE LA COUPE DU MONDE

12 JUIN 2014 / LES ECHOS

« Aquelques secondes du coup d'envoi de la Coupe du monde
de football du Brésil, un adolescent paraplégique va se lever
de son fauteuil roulant, équipé d'un exosquelette en partie
activé par le cerveau du garcon ». Cet événement est locca-
sion pour le quotidien de revenir sur cette technologie et
ses nombreuses applications, notamment pour la santé.
Une piste investiguée par le CEA dont une équipe s'est
lancée dans un projet ambitieux: « faire marcher un patient
tétraplégique gréace a un exosquelette bras et jambes piloté
par un implant cérébral... »

DETECTER LES PANNES ET
EVITER LEVOL DE CABLES

30 MAI 2014 / LES ECHOS

La start-up WIN MS, issue du CEA-List, finalise sa
premiere levée de fonds a 800000 euros grace a Generis
Capital Partners et CEA Investissement. En effet, loutil de
surveillance et de diagnostic des réseaux cablés qu'elle
propose «na pas de prix pour les acteurs du transport
aéronautique et ferroviaire, confrontés a une maintenance
lourde et colteuse de leurs infrastructures, ainsi qu'a une
surveillance accrue pour cause de recrudescence des vols
de cébles » explique le quotidien.

Systéeme de WiN MS.

Plus d’informations sur www.cea.fr



KIOSQUE

La matiére et ses mystéres

Substance et matiére; La matiere dans la physique moderne; Généalogie de la matiere: trois
chapitres écrits par trois scientifiques reconnus, dont deux du CEA, pour percer les secrets de
UUnivers. Sitoute la matiere émerge des débris des étoiles explosées, pourquoi les étoiles brillent-
elles? De quel feu brilent-elles ? Quel message nous envoie leur lumiere ? Comment expliquer la
répartition des atomes? Quand et comment ont-ils été formés?

Qu’est-ce que la matiére ? Francoise Balibar, Jean-Marc Lévy-Leblond et Roland Lehoucq.

Editions Le Pommier. 10 €

Gaulois d’un jour

Chimiste au CEA, lauteur livre la quatriéme aventure de Théo. En route pour un voyage scolaire,
il part visiter des sites gaulois en Bourgogne. Mais rien ne va se dérouler comme prévu! Gran-Pa
arrive a limproviste, lancé sur la piste du fabuleux trésor de Vercingétorix, que Napoléon Il a cherché
pendant tout son regne... Et il embarque son petit-fils et ses amis dans aventure pour ['épauler.
De musées en lieux historiques, nos héros parviendront-ils a résoudre les énigmes et a reconsti-
tuer le puzzle qui les conduira aux fameuses piéces d'or?

Théo et le trésor de Vercingétorix. Didier Leterq. Editions Le Pommier. 12 €

La cristallographie en exercices!

La cristallographie a 100 ans en 2014! Des années au cours desquelles elle a vu l'attribution de
nombreux prix Nobel de physique liés a son évolution. Grand nombre d'étudiants et d’enseignants
en physique chimie continuent a progresser dans cette science. Voici un manuel tres complet de
cristallographie géométrique qui, a travers des cours, exercices et problémes corrigés, apporte
les connaissances indispensables a tous ceux qui élaborent des substances cristallines, en étu-
dient ou en utilisent les propriétés.

Cristallographie géométrique. Nadine Millot, Jean-Claude Niépce. Editions Lavoisier. 48 €

Cristallograp
géométrique

Nl i e Clade i
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SOPHIE CAILLAT

(OMMENT J'A1
SAUVE LA PLANETE
>

L’écologie appliquée a la vie quotidienne

Vous aimeriez sauver la planéte sans changer vos habitudes ? Lauteur aussi! Journaliste a Rue89,
elle a cherché a résoudre les contradictions de son quotidien en expérimentant tout ce qui était
possible: vers mangeurs de déchets, soirées dans des Disco Soupes, vélorution... Puis, entre grandes
joies et petits moments de solitude, elle a évalué le rapport plaisir-efficacité-économies pour dres-
ser linventaire des pieges marketing vert a éviter! Son crédo: 'écologie appliquée au quotidien ne
doit pas étre une punition.

Comment j’ai sauvé la planéte. Sophie Caillat. Editions du moment. 17,95 €

SUR LEWEB

UNE NOUVELLE APPLICATION

L'émission On n'est pas que des cobayes lance
« SUPER JAMES », une application d'apprentis-
sage scientifique pour tablette et Smartphone Apple.
Objectif : faire évoluer le mannequin crash test de
l'émission sur terre, dans lair, leau ou le feu, en
le lancant le plus haut et le plus loin possible, et ce
malgré les obstacles rencontrés.
http://www.france5.fr/emissions/
on-n-est-pas-que-des-cobayes/

{.:.. PoswMETY  fwsuoxs ¢ Volos  socwvewmnrs  mamceez [l omect

(5 SUIVEZ toute l'actu prés de chez vous

- = e o ’
« SCIENCES EN CIEL »
CNRS-Images consacre un film a la campagne scien-
tifique ChArMEXx, du LSCE, dont le but est d'analyser
la pollution atmosphérique en Méditerranée occi-
dentale. 30 minutes pour découvrir les scientifiques
a lceuvre dans la traque d'un immense panache de
poussiéres du Sahara grace a des mesures réalisées
avec le réseau de stations, des ballons, ou encore a
bord d’un avion.
http://videotheque.cnrs.fr/visio=4184

CRISTALLOGRAPHIE ET RESEAU
RECIPROQUE

Lorsque des rayons X sont envoyés sur un cristal,
ils sont diffractés. Les taches visibles sur le cliché
de diffraction correspondent alors au réseau réci-
proque: plus les atomes du cristal sont écartés, plus
le réseau réciproque est serré et inversement. Venez
découvrir ce « monde a l'envers », dans cette courte
vidéo réalisée, entre autres, par le CNRS.
http://vimeo.com/92838313

Juillet-Aodt 2014 N°191 23



- Festiv Qliacts e

P ASIrONOT | @2l

RN
ORIV
/
. "‘\‘&’ ) R /]

SN
o

INFO & RESERVATIONS
Moulin du Roy - 32500 Fleurance

78..05 62 06 62 76-Fax: 056206 24 99
mail: contact@fermedesetoiles.fr

FESTIVAL D’ASTRONOMIE DE FLEURANCE

Fleurance (Gers), du 2 au 8 aoiit 2014

Avis aux amateurs souhaitant vivre la téte dans les étoiles : pour la 24¢ année consécutive, le petit bourg de Fleurance devient la capitale
de lastronomie pendant une semaine. A cette occasion, des dizaines de chercheurs viennent partager avec passion leurs connais-
sances et leuramourdu Ciel et de lEspace en proposant une multitude de rencontres, de conférences, d'ateliers pratiques, de forma-
tions et de soirées d'observations. Parmi eux, Hubert REEVES, aux cotés de Roland Lehoucq et André Brahic, astrophysiciens au CEA.



