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800 000 ans d histoire
du climat lus dans la glace

Les glaces polaires constituent les seules archives qui, sur les mémes échantillons, donnent
acces a des informations a la fois sur la modification du climat de notre planéte et sur celle
de la composition de l'atmospheére. L'analyse des carottes de glace joue, en conséquence,

un role essentiel dans la compréhension des différents mécanismes impliqués dans L'évolution

naturelle du climat au cours des
derniers grands cycles de périodes
glaciaires et interglaciaires.

Trois kilometres de carottes de glace
ont été extraits du site de Dome C

en Antarctique, ce qui a permis aux
chercheurs de révéler les secrets du
climat des 800 000 derniéres années,
représentant a ce jour la plus
ancienne reconstitution climatique
jamais obtenue.

e consortium EPICA (encadré 1), fédérant les efforts

de dix pays européens, vient de finaliser deux fora-
ges profonds dans la calotte de glace de ’Antarctique
(figure 1). Le site de Dome Concordia (Déme C), placé
sur le plateau central de I'’Antarctique de 'Est a une
altitude de plus de 3230 m, est tres froid, avec une
température moyenne annuelle de - 54,5 °C, et tres sec.
La quantité de neige qui saccumule en moyenne chaque
année correspond a une épaisseur d’eau de 2,5 cm.
Lobjectif du forage a Déme C est donc de tirer parti
de cette faible quantité d’accumulation annuelle de
neige, pour obtenir des enregistrements climatiques

Le consortium EPICA, une participation francaise forte

Le consortium EPICA (European Project for Ice
Coring in Antarctica) qui regroupe 10 nations,
Allemagne, Belgique, Danemark, France, ltalie,
Norvege, Pays-Bas, Royaume-Uni, Suede et
Suisse, a été soutenu par la Fondation européenne
de la science (ESF) et les 5¢ et 6¢ PCRD de la
Commission européenne. La participation fran-
caise est tres forte, aussi bien du point de vue
logistique que scientifique. L'Institut polaire fran-
cais Paul-Emile Victor (IPEV) a, en particulier,
réalisé les expéditions terrestres lourdes pour le
transport du matériel vers le site de Dome C.
L'équipe technique du Laboratoire de glaciologie
et géophysique de lenvironnement (CNRS-
Université Joseph Fourier/LGGE]), situé prés de
Grenoble, a joué un réle essentiel dans le déve-
loppement des carottiers. Sur le plan scienti-

fique, les équipes francaises sont impliquées
sur l'ensemble des aspects liés a l'exploitation
d’'un carottage profond. Le LGGE intervient sur
les volets de 'analyse de traces gazeuses et de
la chimie, sur l'étude des propriétés méca-
niques et physiques de la glace, et sur la modé-
lisation des calottes. Le Centre de spectromé-
trie nucléaire et de spectrométrie de masse
(IN2P3/CNRS/CSNSM] a Orsay se consacre a la
mesure des isotopes cosmogeéniques, tandis que
le Laboratoire des sciences du climat et de l'en-
vironnement (CEA-CNRS-Université de Versailles
Saint-Quentin-en-Yvelines UVSQ/Institut Pierre
Simon Laplace IPSL/LSCE) est impliqué dans la
reconstruction des parametres climatiques,
essentiellement a partir de la mesure isotopique
de la glace et des bulles d'air qu’elle contient.

Carotte de glace extraite
du site de Dome C

en Antarctique.

Les forages dans

les calottes polaires
permettent d’accéder
aux archives climatiques
accumulées depuis

des millénaires.
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Figure 1.

Carte des forages
profonds réalisés en
Antarctique. Pour chaque
forage sont indiquées

sa date d’achévement,
sa profondeur et

la période d’histoire du
climat qu’il couvre ou est
susceptible de couvrir.

La station scientifique
permanente Concordia
est située au sommet du
Dome C, l'un des trois
démes majeurs

du plateau central de
UAntarctique de UEst, sur
une épaisseur de glace
de plus de 3 km.

Vue des différentes
installations du camp
EPICA Dome C.

janvier 2006
2774m

300000 ans?

les plus anciens possible. Ce forage EPICA Dome C a
démarré en 1995 et s’est achevé en 2004 a une pro-
fondeur de 3270 m au voisinage du socle rocheux,
malgré de lourdes difficultés logistiques et techniques.
Pour compléter le forage de Déme C, le consortium
EPICA a choisi de forer une seconde carotte de
glace, mais cette fois dans le secteur atlantique de
I'Antarctique, dans la région de la Terre de la Reine
Maud (Dronning Maud Land). Sur ce second site, a la
station Kohnen, les températures sont plus clémen-
tes, avec seulement - 44,5°C de moyenne annuelle,
etlenneigement plus abondant (6,4 cm par an d’eau).
Ce second forage vient de livrer, en janvier 2006,2774 m
de glace qui offriront I'enregistrement antarctique le
plus fin des changements climatiques rapides de la
derniere période glaciaire.

Des archives climatiques uniques

Les glaces tres profondes issues du forage de Dome C
n’ont pas battu le record de profondeur atteint sur le
site de Vostok (plus de 3600 m!) mais, en revanche,

janvier 2006
3029 m
1000 000 d’années ?

1996
3623 m
400000 ans

décembre 2004
3270 m
800 000 ans

elles s’averent les archives climatiques les plus ancien-
nes obtenues jusqu’a présent dans les calottes polaires.
Ces archives climatiques sont particulierement riches.
D’une part, lanalyse de 'eau de cette glace permet de
quantifier les variations passées de la température locale.
D’autre part, la composition chimique et 'étude des
particules emprisonnées dans la glace refletent les varia-
tions des aérosols présents dans 'atmosphere, et pro-
venant des continents ou des océans entourant
I'Antarctique. Enfin, la composition de l'air piégé dans
la glace apporte des informations globales.

Déchiffrer les variations passées

de température

La mesure de 'abondance des différentes formes iso-
topiques des molécules d’eau donne les moyens de
quantifier les variations passées de la température (enca-
dré 2). Le savoir-faire expérimental du Laboratoire des
sciences du climat et de'environnement (CEA-CNRS-
UVSQ/LSCE) repose sur un grand nombre d’analy-
ses conduites a tres haute précision sur des spectro-
metres de masse, qui se combinent aux mesures menées
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en parallele dans les laboratoires des universités de
Trieste (Italie) et de Copenhague (Danemark), entre
lesquels transitent régulierement des caisses d’échan-
tillons d’EPICA. Une premiére série d’études a donné
une idée des variations de température, et donc de la
succession des glaciations détectées comme des pério-
des “froides” dans des échantillons de glace particulie-
rement appauvris en isotopes lourds, et séparées par
des périodes interglaciaires, comme celle que nous
connaissons depuis plus de 11000 ans. En 2006, I'exa-
men des échantillons de glace, prélevés tous les 55 cm
(bag samples), a été finalisé pour tout le forage EPICA
Doéme C, et des analyses de séries encore plus fines ont
démarré pour déchiffrer les variations climatiques a
haute résolution, aI’échelle de quelques dizaines d’an-
nées, dans le cadre du projet ANR PICC (intégration
des contraintes Paléoclimatiques pour réduire les
Incertitudes sur I'évolution du Climat pendant les pério-
des Chaudes). Il reste des dizaines de milliers d’échan-
tillons de glace a étudier pour exploiter totalement la
richesse de ces nouvelles carottes antarctiques.

Détecter les subtiles variations de composition
de Uoxygeéne de lair

Les scientifiques mesurent la composition isotopique
non seulement de 'eau mais également celle de lair
piégé dans la glace. En particulier, 'abondance des
atomes d’oxygene 18 et 16, présents dans I'oxygene
de Pair piégé dans des glaces de Dome C, est déter-
minée. Ce parametre permet de relier les changements
climatiques enregistrés en région polaire aux varia-
tions globales du niveau des mers, reconstruites a par-
tir des sédiments marins, et aussi de détecter les chan-
gements de productivité continentale; celle-ci joue
sur la signature isotopique de 'oxygene de I'air via les
mécanismes de respiration et de photosynthese.
Certains parametres de l'orbite terrestre controlent
lintensité des moussons et la productivité continen-
tale. Il est ensuite possible d’exploiter la mesure iso-
topique de 'oxygene pour identifier 'empreinte de
ces parametres orbitaux et améliorer la datation de la
glace. Ces analyses utilisent une quantité de glace rela-
tivement importante et sont lourdes & mener, car la
méthodologie inclut une phase délicate d’extraction
de lair piégé dansla glace par fusion et regel progressif
des échantillons dans une cellule a vide.

La glace du forage EPICA Dome C
a livré ses premiers secrets

Leau n’est pas composée uniquement d’hydrogéene “normal” (de masse 1)
et d'oxygéne “normal” (de masse 16). Ces deux atomes ont l'un et lautre
des isotopes, le deutérium D (hydrogéne de masse 2] et loxygéne 18, en
particulier. Leur existence conduit a des formes “isotopiques” de la molé-
cule d’eau, HDO et H,'®0, qui accompagnent H,'°0 dans tous les réser-
voirs ou elle est présente. Les propriétés physiques de ces trois molécu-
les sont légerement différentes. Les molécules lourdes ont, ce qui est
intuitif, tendance a aller préférentiellement vers la phase condensée (pluie
ou neige] plutdt que vers la vapeur. Ainsi, a chaque changement de phase
de l'eau, la phase condensée est plus riche enisotopes lourds que la phase
vapeur qui lui donne naissance. Il y a donc un appauvrissement progres-
sif des teneurs isotopiques de la vapeur et des précipitations a mesure
que la masse d’air se refroidit. Cela se traduit dans les régions polaires
par une relation linéaire entre la température moyenne annuelle du site
et l'abondance isotopique, aussi bien pour le deutérium que pour l'oxy-
gene 18. Cette linéarité s'explique bien a partir d'un modele isotopique
dans lequel est traduite cette description simplifiée de la vie d'une masse
d'air. Elle est a la base de ce que les climatologues appellent le thermo-
metre isotopique. Plus il fait froid, plus 'abondance isotopique est faible
et inversement. Appliquée en un site donné, cette correspondance per-
met de reconstruire les variations du climat a partir d'un enregistrement
des variations des teneurs soit en deutérium, soit en oxygene 18.

CEA-IPEV

La station Concordia est le fruit d’une collaboration franco-italienne entre UInstitut polaire
Paul-Emile Victor (IPEV) et le Programme national de recherche en Antarctique (PNRA-Italie),

Les premieres analyses conduites sur le forage EPICA

Dome C révelent des informations essentielles.

Les méthodes de datation des glaces

trés anciennes

Il n’existe pas a ce jour de méthode de datation abso-
lue de ces glaces trés anciennes. Pour certains sites ol
I'abondance du dépot de neige autorise, il est possi-
ble de compter les couches annuelles et ainsi de cons-
truire, année apres année, une datation tres précise de
la glace. Pour les sites du plateau central Antarctique,
il faut faire appel a des méthodes de modélisation. La
démarche consiste tout d’abord a modéliser la relation
entre la composition isotopique de la neige et la tem-
pérature locale, puis a établir la relation entre la tem-
pérature locale et la quantité d’accumulation de neige,

comme en témoignent ces panneaux indicateurs.

en tirant parti de la thermodynamique de I'air humide,
etenfin, a modéliser le tassement des couches de neige
au cours de leur enfouissement dans la calotte antarc-
tique. Ces efforts de modélisation sont en partie mis au
point par rapport aux observations actuelles (obser-
vations spatiales) et exploitent des points de calage
obtenus en synchronisant les différents forages entre
eux, grace a certains horizons de référence (pics de
flux d’isotopes cosmogéniques, détection d’éruptions
volcaniques, signaux communs de variations de la
concentration de gaz a effet de serre bien mélangés
au niveau global, comme le dioxyde de carbone CO,
ou le méthane CH,).
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CATERFILLAR

Le matériel et

le ravitaillement sont
amenés par convois
depuis la cote vers la
station scientifique
Concordia localisée

a plus de 1000 km

a lintérieur du continent
antarctique.

CEA-IPEV

La premiere datation publiée en 2004 par les mem-

des informations cruciales vis-a-vis de I'évolution du
climat. Tout d’abord, il confirme les éléments sur I'his-
toire des températures antarctiques dont les scienti-
fiques disposent sur deux autres sites: Vostok pour

20— T T T be de svnthise de 5190 bres de la communauté EPICA (1) a été contestée pour
3 courhe desymnese Ce 0 Rasene les périodes les plus anciennes, par comparaison a la
“".;' 3,0 datation des variations du niveau des mers, issue de
s Panalyse des sédiments marins, et par rapport a la
3 4,0 différence d’age entreI’air et la glace pour ces mémes
5 MIS5.5 g périodes anciennes. Une méthode inverse de data-
© 5.0 MIS 11.3 A 1- 380 tion glaciologique, tirant parti de ces contraintes, a
’ EPICADome C i = été développée par Frédéric Parrenin, un ancien doc-
J- 4102 torant du LSCE maintenant chercheur au Laboratoire
] 2 de glaciologie et géophysique de I'environnement
320 - 440 (LGGE) pres de Grenoble. Une nouvelle datation du
_ 280} Vostok A 1- 470 forz.ige EPICA Dé.rne. C est en cours de ﬁnalisa.tion.
g [ I EPICA Dome C Lhistoire des variations de température au site de
2 240 . Déme C, déduites de la composition isotopique de la
S glace, en fonction de I'échelle de temps s’étendant de
© 200 7900 2004 jusqu’a 740000 ans vers le passé, est décrite sur
T A 3 750 la figure 2. Les dernieres mesures effectuées sur le forage
Vostok EPICA Dome C E 3 de Dome C montrent que le forage complet couvre
Jeoo & 800000ans et que 'enregistrement climatique fiable
i . = sinterrompt environ 60 m avant le fond du forage.
o 2000 4450 © Ceux-ci correspondent a de la glace qui a pu subir un
:g . 3 300 écoulement complexe au voisinage du socle rocheux,
o et les analyses suggerent un mélange de couches de
%"& 1000 EPICA Déme C glace d’ages différents.
o8
ﬁ 500 Glaciations et périodes interglaciaires
g ob L Wbt ‘L‘L W i . L |\ Lenregistrement climatique de Déme C révele déja
200 400 600

0 800

age (millier d’années avant l'actuel)

Figure 2. > N . N

Variations du niveau des mers (courbe violette, a partir de l'analyse des sédiments de\I ordre de 400 009 ans et Do’me F}l]l poura peu
marins), des températures en Antarctique (courbe verte, a partir de la mesure pres 300000 ans. Ty‘plquement,l amphtude des chan-
de la composition isotopique de la glace de Déme C), des concentrations atmosphériques gements de température entre la derniére glaciation,

en dioxyde de carbone CO; (courbes orange et rouge, a partir de Uanalyse de lair

des glaces de Vostok et de Déme C) et en méthane CH, (courbes bleues), et concentrations
des poussiéres mesurées dans la glace de Déme C (courbe rose). L'échelle de temps

va de la période actuelle (0) vers 800000 ans. (MIS signifie Marine Isotope Stage.) 0 (1) Nature, p. 2981, 2004.

il y a environ 20000 ans, et la période actuelle est de
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9£2°C. Ces reconstructions de température sont
essentielles pour tester le réalisme des modeles de cli-
mat, utilisés également pour prévoir son évolution
future. A ce jour, il semble que les modeles de climat
aient tendance a sous-estimer les changements pas-
sés de température dans les régions polaires.

Le forage de Dome C couvre 800000 ans, ce qui auto-
rise I'étude de plusieurs glaciations. Ces périodes se
succedent a un rythme de I'ordre de 100000 ans,
comme I’étude des sédiments marins I’avait déja
dévoilé. Etant donné que le climat est majoritaire-
ment en condition glaciaire au cours de cette période,
un enregistrement long permet de caractériser fine-
ment les subtiles différences entre les périodes inter-
glaciaires “chaudes” qui se produisent entre deux gla-
ciations. Les glaces de Dome C révelent ainsi que les
périodes chaudes les plus chaudes atteignent des tem-
pératures supérieures a environ 5°C, au maximum,
par rapport a aujourd’hui. Elles indiquent également
que les périodes chaudes présentent une grande variété
de durée et d’intensité.

La période chaude la plus longue est survenue il y a
environ 400000 ans (MIS 11), avec une durée de pres
de 28000 ans. Cette longue période chaude contraste
avec les périodes interglaciaires les plus récentes qui
ont été relativement breves, de 'ordre de 10000 ans.
Comprendre les mécanismes qui produisent la fin d’'une
période chaude est essentiel vis-a-vis de 'évolution du
climat actuel et de la capacité des climatologues a pré-
voir quand aura lieu la prochaine glaciation.

Linfluence des parameétres de Uorbite terrestre
sur la dynamique du climat

Le moteur des grandes variations climatiques est la dis-
tribution de 'ensoleillement en fonction de la latitude
et des saisons. La théorie formulée en 1941 par le géo-

CEA-IPEV

physicien serbe Milutin Milankovitch attribue les modi-
fications du climat aux variations pseudo-périodiques

S 8 Apreés extraction des carottes de glace, des échantillons sont découpés et préparés pour
des parametres de l'orbite que décrit la Terre autour des analyses ultérieures en Europe. De nombreuses analyses sont également réalisées

du Soleil. Lexcentricité de ' orbite, qui détermine la dis-
tance entre la Terre et le Soleil, varie tous les 100000 a
400000 ans, l'obliquité ou inclinaison de I'axe de rota-
tion de la Terre par rapport au plan de son orbite tous
les 40000 ans environ, et la position des saisons sur
lorbite de la Terre tous les 19000 a 23000 ans, a cause
du phénomene de précession des équinoxes 2. Ces para-
metres modulent la distribution de I'ensoleillement
selon la latitude et la saison. Dans I’état actuel des
connaissances, les scientifiques identifient "empreinte
des fréquences orbitales dans les enregistrements cli-

(2) Equinoxes: moments de 'année caractérisés par une durée
égale du jour et de la nuit en tout point de la surface terrestre
et qui marquent le début du printemps et de 'automne.

La précession des équinoxes correspond au lent changement
de direction de I'axe de rotation de la Terre, provoqué par

le couple qu’exercent les forces de marées de la Lune

et du Soleil sur le renflement équatorial de la Terre. Ces forces
tendent & amener I'exces de masse présent a I'équateur vers

le plan de I’écliptique (plan géométrique qui contient I'orbite
terrestre). La Terre étant en rotation, ces forces ne peuvent
changer I'angle entre 'équateur et I'écliptique mais entrainent
un déplacement de I'axe de rotation de la Terre dans

une direction perpendiculaire a cet axe et au couple.

Ce déplacement appelé précession a pour résultat que I'axe

de rotation de la Terre décrit un cone.

(3) Albédo: pouvoir réfléchissant d’une surface ou d’un milieu

(ici des sols) mesuré par le rapport de 'énergie solaire réfléchie
aI’énergie solaire incidente.

en continu sur le terrain.

matiques, et les modeles de climat permettent de
tester les relations entre ces parametres orbitaux et
la dynamique du climat. La théorie de Milutin
Milankovitch relie Poccurrence d’un minimum d’en-
soleillement d’été dans I’hémisphere Nord a la per-
sistance de la couche de neige, puis 'accumulation
progressive de cette neige pour construire les calottes
de glace qui couvraient le nord de I'Europe et de
I’ Amérique lors des glaciations.

11 est acquis que des processus amplificateurs au sein
dela machine climatique jouent un role clé. Parmi eux
figurent la variation d’albédo ) liée a la présence de
neige ou de glace, ou aux changements de couverture
végétale, et les modifications du cycle du carbone. Si
le climat est considéré comme un systeme a seuil, il est
possible de déterminer, a partir des entrées en glacia-
tion passées, les seuils d’ensoleillement requis pour
faire basculer le climat d’une période interglaciaire a
une période glaciaire. Ainsi, la variation de la position
des équinoxes sur lorbite de la Terre est particuliere-
ment atténuée lorsque I'excentricité de Uorbite est fai-
ble. C’est le cas actuellement, et il en était de méme il
yaenviron 400000 ans. Les données du forage EPICA
suggerent ainsi que la configuration actuelle et a venir
de lorbite de la Terre, relativement semblable a celle
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Salle des congélateurs
ol sont entreposés

les échantillons

de glaces polaires
provenant des diverses
campagnes. Leur analyse
fournit des informations
essentielles sur
l'évolution passée

du climat et

le fonctionnement de

la machine climatique.

Les échantillons de glace
sont découpés en
chambre froide (-20°C)
avant de procéder

a lanalyse des bulles
d’air quiy sont piégées.

i |‘£E
-l

de la période chaude tres longue d’il y a 400000 ans,
ne devrait pas entrainer de glaciation au cours des
prochaines dizaines de milliers d’années. Nous nous
situons donc dans une période tres particuliere vis-
a-vis del’évolution “naturelle” du climat, ot il ne faut
pas compter sur les parametres de 'orbite de la Terre
pour compenser 'augmentation de I'effet de serre
d’origine anthropique.

Une forte corrélation entre les changements
climatiques et les gaz a effet de serre
Laccroissement de I'effet de serre peut étre caracté-
risé par rapport a la variabilité naturelle des concen-
trations de gaz a effet de serre dans I'atmosphere,
déduite de l'analyse des gaz piégés dans la glace de
Doéme C. Réalisées a 'université de Berne en Suisse
et au LGGE, ces mesures viennent d’étre publiées
pour les derniers 650000 ans. Les résultats confir-

P. Bazoge/CEA

ment I'analyse de Pair de la glace de Vostok et réve-
lent que les niveaux actuels de dioxyde de carbone et
de méthane dans I'atmosphere, actuellement a
380 ppm et 1700 ppbv, sont sans précédent en ter-
mes de niveaux atteints et de rythme d’augmenta-
tion, sur 'ensemble de cette période.

La publication des enregistrements de gaz a effet de
serre dans la glace a également donné confiance aux
climatologues dans I'exploitation des mesures isoto-
piques dans la glace de Déme C. En effet, ce sont des
parametres completement indépendants, avec des pro-
cessus d’archivage différents, dans la phase eau et air
de la glace. Les mécanismes, qui sont a l'origine des
variations des composés a effet de serre, se situent,
pour le dioxyde de carbone, dans le cycle du carbone
marin et continental, et, pour le méthane, essentiel-
lement sur les zones humides des continents, donc
dans ’hémisphere Nord. Ces données indiquent que
I’histoire du climat antarctique a une pertinence pour
I'ensemble de notre planeéte a I'échelle glaciaire-inter-
glaciaire, ce que confirment les modeles de climat, qui
montrent que le changement de température au cen-
tre de " Antarctique est proportionnel a celui qui affecte
la moyenne globale des températures.

Or, les enregistrements des températures antarctiques
et ceux des concentrations en gaz a effet de serre réve-
lent tous deux une modification trés importante dans
P'intensité des changements climatiques pour la par-
tie la plus ancienne, avant 400000 ans. Pour ces
périodes anciennes, les paléoclimatologues obser-
vent des périodes interglaciaires “tiedes”, d’une inten-
sité bien plus faible que les périodes interglaciaires
les plus récentes. Pour l'instant, ils élaborent des
hypotheses pour expliquer ce changement profond
dans 'intensité des périodes chaudes. Il semble que
de faibles variations a long terme des amplitudes

I (4) Combustibles fossiles: combustibles issus de la Terre,
comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel.
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maximales et minimales de 'obliquité de la Terre
puissent étre a origine de ces changements impor-
tants dans le rythme du climat et du cycle du carbone.
Si cette hypothese est avérée, cela signifie que le climat
global est beaucoup plus sensible a de faibles variations
de son bilan radiatif que les scientifiques ne le pen-
saient jusqu’a présent.

Enfin, la corrélation étroite entre les variations pas-
sées de température en Antarctique et la concentra-
tion de 'atmosphere en dioxyde de carbone et méthane
montre qu’il existe un couplage fort entre I'évolution
du climat, pilotée par les parametres de 'orbite de la
Terre, et les rétroactions entre le climat et le cycle du
carbone. En d’autres termes, quand le climat se modi-
fie, les puits et sources naturels de carbone se réorga-
nisent, ce qui peut amplifier les changements clima-
tiques. Les mémes processus sont en jeu actuellement.
L utilisation massive de combustibles fossiles (4), la
déforestation et I'agriculture intensive rejettent des
composés a effet de serre, qui modifient le bilan radia-
tif de la Terre et provoquent un réchauffement. Les
changements climatiques entrainent des réorganisa-
tions des puits et sources de carbone, a travers des évo-
lutions dans la circulation océanique et dans 'apport
de précipitations favorables a la croissance de la végé-
tation. Les études de modélisation conduites au LSCE
suggerent que l'effet du changement climatique a venir
sur les puits et sources de carbone pourrait accroitre
de maniere significative 'accumulation de gaz a effet
de serre dans ’'atmosphere, et ainsi amplifier les bou-
leversements climatiques.

Un réchauffement cingq fois plus rapide
prévu par les modéles

A. Gonin/CEA

Pour finir, I'analyse, a partir de 'histoire des tempéra-
tures antarctiques, du rythme “naturel” des change-

Analyse d’une carotte de glace par un spectromeétre de masse. Les mesures de la teneur
en deutérium et en oxygéne 18 de la glace permettent de reconstruire quantitativement
les variations passées de température.

ments de température a Dome C a été réalisée. Le réchauf-
fement le plus abrupt détecté s’est produit lors de la
derniére déglaciation, il y a environ 14000 ans,avec une
cadence de 0,4 °C par siecle. Si les rejets de gaz a effet
de serre se poursuivent avec un rythme d’accroisse-
ment des concentrations en dioxyde de carbone de 1%
par an, alors les modeles de climat prévoient un réchauf-
fement a Dome C de 2,6 (en cas de doublement de la
concentration de dioxyde de carbone) a 5,7°C (en cas
de quadruplement), avec une cadence de réchauffe-
ment moyen de 1,5 & 2,4°C par siecle, ce qui est 4 a
5 fois plus rapide que les changements “naturels” les
plus rapides. C’est un changement abrupt, a I'échelle
des variations climatiques passées.

Les nouveaux projets de forages profonds au long des
cotes de I'Antarctique et du Groenland (encadré 3),
développés dans le cadre du programme IPICS
(International Partnership for Ice Core Science), per-
mettront de compléter les informations déja rassem-
blées et de progresser encore dans la compréhension
des changements climatiques.

> Valérie Masson-Delmotte,

Olivier Cattani, Gabrielle Dreyfus,

Sonia Falourd-Mederbel, Jean Jouzel,
Amaélle Landais et Bénédicte Minster
LSCE/IPSL

Unité mixte de recherche CEA-CNRS-UVSQ
Direction des sciences de la matiere

CEA centre de Saclay [Orme des Merisiers)

polaires profonds ?

Le programme IPICS (International Partnership for Ice Core Science), sou-
tenu par le SCAR (Scientific Committee on Antarctic Research) et IGBP/PAGES
(International Geosphere Biosphere Programme/PAst Global changES), vise
a coordonner les efforts internationaux dans quatre axes essentiels pour
progresser dans la compréhension des changements climatiques pas-
sés. Le premier objectif est d'obtenir le forage antarctique le plus ancien
possible, remontant au-dela du dernier million d'années, pour étudier
les interactions entre le climat et le cycle du carbone lors de la transi-
tion majeure de la durée des cycles climatiques entre 40000 et 100000
ans. Ce projet requiert des efforts intensifs pour déterminer les sites de
forage potentiels en Antarctique, en particulier via des expéditions de
terrain qui seront organisées au cours de UAnnée polaire internationale
(2007-2009). La deuxiéme orientation consiste a acquérir un forage pro-
fond au nord-ouest du Groenland, couvrant l'intégralité de la période
chaude jusqu'a l'avant-derniere glaciation, et a caractériser lintensité
du réchauffement, la stabilité du climat et celle de la calotte groenlan-
daise. La troisieme direction a pour but de définir les structures spatia-
les et temporelles de la séquence des changements climatiques abrupts
au cours des derniers 40000 ans, a partir de matrices de forages a haute
résolution aux deux péles. Le nouveau forage franco-italien de Talos
D6me entre dans ce cadre. Le quatrieme objectif vise a caractériser U'his-
toire des forcages climatiques et du climat, a partir de matrices de fora-
ges a trés haute résolution couvrant dans les régions polaires et les gla-
ciers de montagne les derniers 2000 ans.

Quelles perspectives pour les forages E
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Bl Spectroscopie et spectrometrie

es méthodes spectrométriques se

décomposent globalement en deux
grandes catégories, la spectrométrie des
rayonnements - qui elle-méme regroupe
la spectrométrie d'absorption, la spectro-
métrie d'émission, la spectrométrie de
diffusion Raman et la spectrométrie de
résonance magnétique nucléaire - et la
spectrométrie de masse.
La spectroscopie et la spectrométrie (1)
des rayonnements regroupent un ensem-
ble de méthodes d'analyse permettant d'ac-
céder a la composition et a la structure de
la matiere fondées sur 'étude des spec-
tres fournis par l'interaction des atomes
et des molécules avec divers rayonne-
ments électromagnétiques qu'ils émet-
tent, absorbent ou diffusent.
Selon leur énergie, les photons inter-
agissent sélectivement avec les différents
niveaux électroniques qui composent la
structure électronique atomique ou molé-
culaire. Ce sont les électrons de cceur
(proches du noyau atomique) pour les
rayons X (2], les électrons périphériques
(éloignés des noyaux etimpliqués dans les
liaisons chimiques) pour la lumiére absor-
bée ou émise dans le proche ultraviolet
et dans le visible. Dans le domaine des
rayonnements infrarouge, c'est le saut
entre niveaux de vibration moléculaire qui
intervient, le saut entre niveau de rotation
des molécules pour les micro-ondes et le
spin du noyau atomique pour la RMN.

Spectrométrie d’absorption
Celles des méthodes de spectroscopie qui
sont fondées sur 'absorption utilisent la loi
de Beer-Lambert, indiquant la proportion-
nalité entre lintensité lumineuse absorbée
et la quantité de matiere absorbante :

A= logllg/ll=¢lC
ou A est l'absorbance du milieu traversé
par le rayonnement, Iy l'intensité lumineuse
incidente, | l'intensité lumineuse transmise,
¢ le coefficient d'extinction molaire carac-
téristique de la substance étudiée a une
longueur d'onde donnée en L mol™" cm™™,
[ 'épaisseur traversée en cm et C la concen-
tration en mole par litre.

(1) Le terme de spectrométrie, initialement
réservé a l'enregistrement et a la mesure,

tend a devenir synonyme de spectroscopie,
I'ceil étant remplacé dans I'observation

par d'autres récepteurs et instruments,

et le domaine visible ne constituant qu'un
domaine particulier d'analyse.

(2) A noter par ailleurs que la cristallographie
arayons X n'est pas considérée comme une
méthode spectroscopique a proprement parler.

En mesurant l'absorbance du milieu a une
longueur d’onde donnée, il est donc pos-
sible de déterminer la concentrationd’une
substance dans un échantillon.

Dans un spectre d’absorption enregistré
au moyen d’'un spectrométre, les pics
d‘absorption correspondent aux longueurs
d'onde que le milieu peut absorber. De
méme que le spectre de la lumiere solaire
est obtenu en la faisant passer par un
prisme qui la décompose, les spectro-
metres analysent la répartition spectrale
de l'ensemble des rayonnements électro-
magnétiques en les séparant par longueur
d'onde au moyen d'un réseau de diffrac-
tion par réflexion. Les spectres font appa-
raitre des pics correspondant chacun a une
longueur d'onde particuliére.

Selon le type d'échantillon a analyser et
le niveau de performances recherché, on
utilise en laboratoire la spectrométrie
d’absorption soit sur molécules en phase
liquide ou gazeuse, soit sur vapeur atomique
obtenue en décomposant thermiquement
les échantillons liquides ou solides.

La spectroscopie d"absorption moléculaire
dans le domaine UV-visible est simple
d’emploi mais ne s’applique qu'a des
échantillons peu complexes car, du fait de
la largeur des bandes d‘absorption molé-
culaires, les spectres d’absorption ne per-
mettent généralement pas de distinguer
spécifiquement tous les composants d'un
mélange complexe.

En spectrométrie infrarouge (IR}, l'absorp-
tion résulte des phénomeénes de vibration
et rotation des molécules. Les spectres
d’absorption infrarouge permettent donc
de déterminer la nature des liaisons chi-
miques composant une molécule en
accédant a la constante de rappel
(comme un ressort remonte un poids) de
la liaison et donc de confirmer des hypo-
theses structurales.

Lorsque le nombre d'atomes croit, le spec-
tre devient rapidement complexe et l'inter-
prétation devient trés délicate, en particu-
lier, pour les composés organiques.

La spectrométrie d'absorption atomique
est de ce point de vue plus performante
car les atomes absorbent avec des raies
d’absorption tres fines. Des mesures pré-
cises sont donc réalisables méme lorsque
'échantillon est constitué d'un assem-
blage complexe d’éléments chimiques.
L'absorption atomique est une technique de
référence pour l'analyse des éléments a
l'état de traces dans une trés grande variété
d’échantillons, notamment biologiques.

Spectrométrie d’émission

Les atomes ou molécules portés dans un
état excité peuvent se désexciter en émet-
tantun rayonnement appelé rayonnement
d’émission. Lorsque U'excitation résulte de
Uabsorption sélective, par les atomes ou
les molécules a analyser, d'un rayonne-
ment électromagnétique, il s'agit d'émis-
sion de fluorescence (ou de phosphores-
cence selon 'état d’excitation électronique
mis en jeu).

Comme pour l'absorption, la fluorescence
peut étre appliquée dans le domaine des
rayonnements UV-visible aux molécules
ou aux atomes. La spectrométrie de fluo-
rescence X désigne quant a elle le rayon-
nement X émis par les atomes, excités par
absorption d’un rayonnement X. Les tech-
niques de fluorescence sont plus complexes
a mettre en ceuvre que les techniques
d'absorption car elles nécessitent que la
particule a analyser soit excitée sélective-
ment par un rayonnement monochroma-
tique. Enrevanche, comme le rayonnement
émis est également spécifique de la par-
ticule, la spectrométrie de fluorescence
présente une double sélectivité qui lui
confere un tres faible bruit de fond et la rend
ainsi particulierement bien adaptée a la
mesure des trés faibles concentrations.
L'émission de rayonnement peut égale-
ment apparaitre lorsque des atomes sont
excités thermiquement dans un milieu
porté a haute température. La spectro-
scopie d’émission est fondée sur le fait
que les atomes ou les molécules excités a
de hauts niveaux d'énergie se désexcitent
vers des niveaux plus bas en émettant des
radiations (émission ou luminescence). Elle
se distingue de la spectrométrie de fluo-
rescence par le fait que l'excitation n'est
pas apportée de maniére sélective, mais
au contraire concerne indistinctement tou-
tes les particules qui composent le milieu.
Lesraies d'émission correspondent donc
ades rayonnements émis directement par
un corps porté a haute température et le
spectre d'émission permet de déceler et
de quantifier tous les atomes ou les molé-
cules présents dans la source d'émission.

Spectrométrie de diffusion Raman
Les interactions entre la matiere et les
radiations électromagnétiques conduisent
également a des phénomenes de diffusion
comme la diffusion élastique et la diffu-
sion inélastique. La diffusion peut avoir
lieu a la rencontre d'une interface entre
deux milieux ou a la traversée d'un milieu.
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Ce processus est le plus souvent “élastique”,
c'est-a-dire qu'il a lieu sans changement
de fréquence des rayonnements composant
le faisceau. La diffusion élastique du rayon-
nement solaire par 'atmosphere est, par
exemple, responsable de la couleur bleue
du ciel qui apparait lorsque le regard n’est
pas dirigé vers le soleil (effet Tyndall).
Lintensité diffusée est, en effet, d’autant
plus forte que la longueur d’onde du rayon-
nement est courte ce qui, dans le spectre
solaire, correspond au bleu.

En spectrométrie, la principale utilisation
de la diffusion concerne la spectrométrie
Raman. Il s'agit de la diffusion inélastique
d’un rayonnement incident par les molécu-
les qui composent léchantillon. Lécart entre
la fréquence du rayonnement diffusé et la
fréquence du rayonnement incident permet
d’identifier les liaisons chimiques mises en
jeu. La spectrométrie Raman est une tech-
nique tres utilisée pour l'analyse structurale
en complément de la spectrométrie infra-
rouge et de la spectrométrie de masse.

Spectrométrie de résonance
magnétique nucléaire

Le principe de la résonance magnétique
nucléaire (RMN] est basé sur le fait qu'un
atome possede un moment magnétique,
comme une charge qui tourne et agit comme
un petit aimant, gouverné par la mécanique
quantique, qui s'aligne dans un champ
magnétique comme une boussole dans le
champ terrestre. Le principe de la RMN
consiste a induire et détecter la transition
entre le moment magnétique nucléaire du
niveau de plus basse énergie a celui de plus
grande énergie par absorption d'un rayon-
nement électromagnétique dont la longueur
d’onde se situe dans le domaine des radio-
fréquences : lorsque 'énergie du photon
correspond exactement a la différence
d’énergie entre les deux niveaux, il y a
absorption. Les noyaux dont le nombre de
neutrons et de protons sont tous les deux
pairs possedent un spin nul. Les atomes de
carbone 12 et d'oxygene 16 qui sont tres
répandus dans la nature ont ainsi un spin
nucléaire nul. Par contre, 'hydrogene ne
posséde qu'un seul proton et son moment
magnétique nucléaire est égal a 1/2 : il a
donc deux états énergétiques possibles cor-
respondant aux deux orientations possibles
du spin par rapport au champ magnétique.
Lamesure de la fréquence de résonance du
champ électromagnétique qui permet le pas-
sage de l'un a l'autre des états d’'énergie
permet de faire l'analyse des molécules.

Spectrométre de masse d'ions secondaires
utilisé au CEA pour réaliser des mesures
isotopiques rapides sur un échantillon

par exemple prélevé sur une installation
aux activités nucléaires suspectes.

Cette fréquence est fixe mais les différents
noyaux d’'une molécule ne résonnent pas
tous a la méme fréquence car leur envi-
ronnement magnétique est modifié par leur
environnement chimique (électronique).
De nombreux spectres contiennent plus
de pics que la molécule ne contient de
protons en raison des interactions de ceux-
ciavec leurs voisins. Deux noyaux peuvent
interagir au travers de la molécule, éloi-
gnés de plusieurs liaisons chimiques, c’est
ce qu’on appelle le couplage entre atomes.
Cette interaction donne une structure fine
au spectre RMN.

Spectrométrie de masse

La spectrométrie de masse est une tech-
nique de détection et d'identification extré-
mement sensible qui permet de déterminer
les structures moléculaires et donc la com-
position de l'échantillon. ILne s'agit pas d'une
spectroscopie stricto sensu, car elle ne fait
pas appel a des niveaux d'énergie discrets.
Son principe ? Un composé introduit dans
l'appareil est vaporisé puis ionisé par
une source de bombardement électronique
(a 70 eV). L'ion ainsi obtenu, appelé ion
moléculaire, permet la détermination de la
masse molaire du composé. Des ruptures
des liaisons chimiques peuvent y former
desions fragments caractéristiques. Ceux-
cisont ensuite triés en fonction de leur rap-
port masse/charge dans un analyseur par

C. Dupont/CEA

l'application d'un champ magnétique et/ou
électrique, puis collectés par un détecteur
qui amplifie le signal associé aux ions qui
arrivent en des temps différents. Un sys-
teme de traitement des données transforme
les informations du détecteur en un spec-
tre de masse dont la lecture, par comparai-
son avec des spectres références, permet
d'établir la carte d'identité de la molécule.
En utilisant un spectromeétre de masse haute
résolution, il est possible de déterminer la
masse exacte du composé et les pourcen-
tages isotopiques de chaque atome.

Le choix de la méthode d'ionisation est
directement Lié a la nature de l'échantillon
etautype d'analyse. Sila spectrométrie de
masse s'est progressivement adaptée aux
exigences croissantes des chimistes et des
biologistes (séparation de mélanges de plus
en plus complexes et de forte polarité et
détermination de masses moléculaires de
plus en plus élevées sur des échantillons de
plus en plus limités), c'est essentiellement
grace aux progrés des techniques d‘ionisa-
tion dont 'émission ionique secondaire sur
surface (SIMS), Uionisation chimique, le
thermospray et la source a bombardement
d'atomes rapides (FAB), jusqu'a, dans les
années 80, la désorption laser assistée par
matrice (MALDI, pour Matrix Assisted Laser
Desorption lonisation) et l'électrospray (ESI,
pour ElectroSpray lonisation), ainsi qu‘a ceux
des techniques de détection, de la mesure du
temps de vol (TOF] 3 la “trappe ionique” (IT)
en passant par les quadrupéles (MS ou Q).
En protéomique, par exemple, seules la
MALDI, UESI et la SELDI (Surface Enhanced
Laser Desorption/lonisation) sont utilisées.
La spectrométrie de mobilité ionique IMS
(ion mobility spectrometry) est une technique
d'analyse chimique en phase gazeuse qui
consiste a soumettre un gaz a un champ
électrique. Les molécules ionisées acquie-
rent une vitesse caractéristique de l'ion car
dépendant de la masse et de la charge.
L'arrivée desions sur une des plaques pro-
duisant le champ provoque un courant qui
est enregistré. Il est possible de relier le
temps au bout duquel un pic se produit avec
la nature de l'ion l'ayant provoqué.

Les scientifiques font souvent appelau cou-
plage d'appareils appartenant aux deux
grandes familles de techniques d'analyse
(encadré E, Qu'est-ce que la chromatogra-
phie ?), par exemple, d’un chromatographe
et d'un spectrométre de masse (ou d’un
détecteur a capture d'électrons ECD), notam-
ment pour étudier des mélanges complexes
a l'état de traces.




elémentaires

e modéle standard de la physique

des particules est le cadre théorique
de référence qui décrit toutes les parti-
cules élémentaires connues (tableau 1)
et les interactions fondamentales
auxquelles ces particules participent
(tableau 2. Les constituants élémentai-
res de la matiere, appelés fermions, se
partagent en deux grandes catégories
déterminées par leur participation aux
interactions ou forces fondamentales
(gravitationnelle, électromagnétique,
faible et forte] par lintermédiaire de
bosons vecteurs, particules fonda-
mentales qui assurent la transmission
des forces de la nature(V (tableau 2).
L'appartenance d'une particule a la caté-
gorie des fermions ou a celle des bosons
est liée a son spin (moment angulaire
ou moment de rotation interne intrin-
sequel, suivant qu’il est de valeur demi-
entiére (fermion) ou entiére (boson).
A chaque constituant de la matiére est
par ailleurs associée son antiparticule,
une particule de méme masse mais de
charge opposée. Le positon est ainsi lan-
tiparticule de charge positive de 'élec-
tron, dont la charge est négative.

Leptons et quarks

Les fermions comportent, d'une part les
leptons, qui peuvent se déplacer libre-
ment et ne participent pas a Uinteraction
forte qui assure la cohésion des noyaux
atomiques (elle est pour cette raison
qualifiée de nucléaire), et d’autre part les
quarks, qui participent a toutes les inter-
actions mais ne sont pas observés indi-
viduellement, imbriqués qu’ils sont au
sein des hadrons, les particules sensi-
bles a l'interaction forte dontils sont les
constituants 2.

Dans la catégorie des leptons, les lep-
tons chargés participent a Uinteraction
électromagnétique (qui assure la cohé-
sion des atomes et des molécules] et a
Uinteraction faible (a la base de phéno-
menes de désintégration et en particu-
lier de la radioactivité B). Les leptons
neutres ou neutrinos, pour leur part, ne
participent qu’a Uinteraction faible. De
masse tres réduite, il en existe un type
pour chaque type de lepton chargé.
Indépendamment de leur participation
aux interactions, les constituants élé-
mentaires de la matiére sont classés en
trois générations ou familles de particu-

les. D'une famille a l'autre, les quarks et
les leptons de mémes charges ne diffe-
rent que par leurs masses, chaque famille
étant plus lourde que la précédente.
L'électron, le quark haut (u pour up) et le
quark bas (d pour down), qui appartien-
nent a la premiere génération, sont les
particules massives les plus légéres et
sont stables. Ce sont les constituants
exclusifs de la matiére ordinaire, dite
baryonique (un baryon est un assemblage
de quarks) faite de protons et de neutrons
qui ne représente pourtant qu'environ 4 %
du contenu énergétique de U'Univers!
Les particules des deux autres familles
sont plus lourdes et instables, a l'excep-
tion des neutrinos, qui ont cependant une
masse non nulle mais qui sont stables.
Elles ne peuvent étre observées ou détec-
tées que dans les états finals des colli-
sions produites dans les accélérateurs
ou dans le rayonnement cosmique et se
désintégrent rapidement en particules
stables de premiere génération. C'est la
raison pour laquelle toute la matiere sta-
ble de lUnivers est faite des constituants
de la premiére famille.

D’aprées la mécanique quantique, pour
qu’il y ait une interaction entre parti-
cules de matiére ordinaire, il faut qu'au
moins une particule élémentaire (un
boson) soit émise, absorbée ou échan-
gée. Le photon est le boson intermé-
diaire (ou vecteur) de linteraction
électromagnétique, les W*, W- et Z sont
les bosons intermédiaires de linterac-
tion faible, et les gluons sont ceux de
linteraction forte au niveau des quarks.
Quant au graviton, vecteur supposé de
linteraction gravitationnelle, il n'a pas
été découvert expérimentalement. La
force gravitationnelle, qui s'exerce sur
tous les fermions proportionnellement
a leur masse, n'est pas incluse dans le
modeéle standard, d’autant que la théo-
rie des champs quantiques appliquée a
la gravitation n’est pas viable en l'état.
Si les effets gravitationnels sont négli-
geables dans les mesures de physique
des particules, ils deviennent dominants
aux échelles astronomiques.

La portée des interactions

Les quarks et les leptons chargés échan-
gent des photons. Le photon ayant une
charge électrique nulle, ces particules
conservent leur charge électrique aprés

l'échange. Comme la masse du photon
est nulle, la portée de linteraction
électromagnétique est infinie. Dépourvus
de charge électrique, les neutrinos sont
les seuls fermions élémentaires a ne
pas étre sensibles a linteraction électro-
magnétique.

Dans la théorie électrofaible (unification
des interactions faible et électromagné-
tique), linteraction faible présente deux
aspects: linteraction faible par courants
chargés, ou les vecteurs de linteraction
sont W* et W, et linteraction faible
par courant neutre ou le médiateur de
Uinteraction est Z°. Ces deux formes de
linteraction faible agissent entre tous les
fermions élémentaires (quarks, leptons
chargés et neutrinos). La masse de ces
bosons étant trés élevée (environ
80 GeV/c? pour W* et 91 GeV/c? pour Z9),
la portée de linteraction faible est donc
infime, de Uordre de 1078 m. Les bosons
W*possédant une charge électrique non
nulle, les fermions qui les échangent
changent de charge électrique et égale-
ment de nature (saveur]. En revanche, le
boson Z° étant dépourvu de charge élec-
trique, les fermions ne changeront pas
de nature. En fait, Uinteraction faible par
courant neutre est assez similaire a
l'échange d'un photon. Enrégle générale,
si deux fermions peuvent échanger un
photon, ils sont capables aussi d’échan-
ger un Z°% De son c6té, un neutrino a la
faculté d’échanger un Z° avec une autre
particule, mais pas un photon.

Seuls les quarks qui possédent une
charge de couleur!ll échangent des
gluons, lesquels portent eux-mémes

(1) La participation des constituants
élémentaires aux interactions fondamentales
est conditionnée par leurs charges
d’interaction (charge électrique, charge de
couleur) ou “nombres quantiques conservés”.
La charge de couleur, nombre quantique qui
détermine la participation aux interactions
fortes, peut prendre trois valeurs: “rouge”,
“verte” ou “bleue” (ces couleurs n’ayant rien
a voir avec les couleurs visibles). Chaque
quark porte 'une des trois charges de couleur
et chaque antiquark I'une des trois charges
d’anticouleur. Les gluons sont dotés

de charges doubles couleur-anticouleur

(huit combinaisons possibles).

(2) Exemple des nucléons: le proton contient
deux quarks haut et un quark bas, le neutron
deux quarks bas et un quark haut. Un méson
n’est composé que de deux quarks (un quark

et un antiquark).




B (suite]

une charge de couleur. Ainsi, lors d'un  de couleur, ils peuvent interagir entre  La quéte de Uunification

échange de gluons entre quarks, cesder-  eux, ce qui complique grandement le  Le cadre théorique du modele standard
niers échangent leurs couleurs respec-  traitement théorique de cette interac-  estlathéorie quantique des champs qui
tives. La masse des gluons est nulle, tion. La portée de linteraction forte est ~ permet de décrire quantitativement les
mais puisqu’ils sont dotés d’'une charge  donc trés courte, de Uordre de 107"° m. interactions fondamentales des parti-

proton charge + 1

noyau électron masse : 938,272 MeV/c2 nucléon

quarks

neutron charge nulle
masse: 939,565 MeV/c?

leptons . . quarks _
peuvent se déplacer librement s’assemblent en triplets ou en paires quark-antiquark

pour former les nombreuses particules subatomiques

Fermions o @
~ électron (e) neutrino électronique bas (d) haut (u)
£
L tie
aop&?nﬁi 2 lI”elslpon_sa_b,lﬁ‘ dz (ve) satchfl/ré;e électrique satch;/r?g’;e électrique
est composée :E 'le eCItFICIte gt _es . q est - est +
éie particules E reacglons chltrm?ues Z??:é?:g%i:ﬁcmque le proton en contient un,  le proton en contient
e ce groupe. | = sacharge est - G FRITETET SREE le neutron deux deux, le neutron un
masse: 0,511 MeV/c2 e milieu environnant masse: 4 - 8 MeV/c2 masse: 1,5 - 4 MeV/c2
. @ : - L
= muon (n) neutrino muonique étrange (s) charmé (c)
Pour la B
s un compagnon plus (v,) un compagnon un compagnon
plug?triguclgz - massif de [électron DR plus louprdgdu “bas” plus louprdgdu “haut”
P staient B masse: propriétés similaires
Saent B 105 a58 M v/ez a celles du neutrino MEERE3 A sseh
_ prtesentgs 8 , eV/c électronique 80 - 130 MeV/c2 1,15 - 1,35 GeV/c2
juste apres

le Big Bang.
Aujourd’hui, on
ne les trouve

-

que dans % N
les rayons [ “ b
cosmiques = tau (7) : neutrino tauique (v,) beauté (b) top (t)
etauprés des [ A el
accélérateurs. = encore plus lourd propriétés similaires encore plus lourd le plus lourd de
iz a celles du neutrino la famille (observé en 1995)
5 électronique
=) Mmasse: masse: masse:
1776,99 £ 0,29 MeV/c? 4,1 - 4,4 GeV/c? 171,4 £2,1 GeV/c2
Bosons
vecteurs -
Particules photon ’ gluon w20 \H W‘ r
fondamentales grain élémentaire porteur de porteurs de la force
qui assurent de la lumiere, porteur de la force forte faible, responsables
la transmission la force électromagnétique entre quarks de certaines formes de

des forces

désintégration radioactive
de la nature.

.
Boson de Higgs ? “ responsable de la “brisure de symétrie électrofaible”

Tableau 1.

Table des douze constituants élémentaires de matiére dont le modéle standard décrit les interactions. Les trois leptons chargés

(électron, e-, muon, ", tau, 7 sont sensibles aux interactions électromagnétique et faible, les neutrinos (v, v,, v;) ne sont sensibles

qu’a lUinteraction faible et les six quarks (up, charm et top - ou u, ¢, t - de charge 2/3 et down, strange, bottom - ou d, s, b - de charge -1/3)
sont sensibles aux trois interactions. Chaque constituant élémentaire posséde son antiparticule, de méme masse et de nombres quantiques
algébriques (comme la charge électrique) de signe inversé.




Bl (suite]

cules élémentaires en respectant les
principes de la relativité restreinte et ceux
de la mécanique quantique. D'apres cette
derniére, pour observer une structure
microscopique a haute résolution tem-
porelle et spatiale, il est nécessaire de
lui transférer une énergie-impulsion
d'autant plus élevée que la résolution
souhaitée est fine. Mais d'aprés la théo-
rie de la relativité, ce transfert d’éner-
gie-impulsion peut se transformer en
apparition de particules qui n’étaient pas
présentes dans 'état initial: les fermions
peuvent étre produits ou annihilés par
paires particule/antiparticule, les bosons
peuvent 'étre en nombre arbitraire.
Tous les processus relevant d'une méme
interaction fondamentale sont reliés les
uns aux autres. La démarche de la théo-
rie quantique des champs, dans laquelle
les propriétés de symétrie jouentun réle
fondamental, vise a décrire l'ensemble
des processus relatifs a chaque inter-
action fondamentale au sein de grandes
synthéses théoriques.

Linteraction forte et l'interaction élec-
tromagnétique sont respectivement for-
malisées dans les théories de la
chromodynamique quantique et de
l'électrodynamique quantique. Linter-
action faible, quant a elle, n’est pas
décrite isolément, mais en conjonction
avec linteraction électromagnétique
dans le formalisme unifié de la théo-
rie électrofaible. Des théories de
grande unification de toutes les inter-
actions fondamentales existent, mais
n‘ont pas encore recu de validation
expérimentale.

Toutes les prédictions du modele stan-
dard ont été confirmées par Uexpérience,
a l'exception jusqu’a présent d’une seule,
lexistence du (des ?) boson(s) de Higgs,
particule(s) que l'on espére bien décou-
vrir au LHC. Le mécanisme de Higgs
serait responsable de la masse des par-
ticules élémentaires, le boson éponyme
permettant de donner une masse aux
fermions de masse nulle interagissant
avec lui. Il permettrait lunification, a
haute énergie, des interactions électro-
magnétique et faible au sein de la théo-
rie électrofaible et expliquerait efficace-
ment la brisure de cette symétrie
électrofaible a basse énergie, qui se tra-
duit par deux interactions qu’on peut dis-
tinguer a ce niveau d'énergie (voir

L'interaction électrofaible d'un accéléra-
teur a lautre: la feuille de route du LHC a
laune des mesures du LEP, p.23).

Dépasser ou compléter

le modeéle standard ?

Le modele standard comporte une série
de paramétres (tels que les masses des
particules ou les intensités des forces
fondamentales] qui sont “calés” sur les
résultats expérimentaux. C'est, en tout
état de cause, une théorie susceptible
d’étre améliorée ou approfondie, voire
dépassée. Il ne fournit pas d’explication
a la classification des constituants de la
matiére en trois générations de parti-
cules, alors que c'est précisément l'exis-
tence de ces trois générations qui per-
met de rendre compte de la violation de
linvariance CP charge/parité (qui fait
qu’un processus physique impliquant
linteraction faible n’est pas équivalent
a son image dans un miroir], violation
qui estvraisemblablementa lorigine du
déséquilibre matiere/antimatiére au pro-
fit de la premiere dans l'univers pri-
mordial. Il ne permet ni le traitement
quantique de la gravitation ni ne fournit
d’explication complete a la propriété fon-
damentale du confinement qui interdit
aux quarks de se propager a l'état libre
hors des hadrons.

Pour dépasser ou compléter le modéle
standard, les chercheurs explorent prin-
cipalement deux voies:

- la supersymétrie (communément

interaction
fondamentale

particules associées
(messagers)

appelée SUSY] associerait a chaque par-
ticule (boson ou fermion) du modeéle stan-
dard un partenaire, respectivement fer-
mion ou boson. Ces partenaires seraient
a priori trés massifs, le plus léger d’en-
tre eux serait une particule n'interagis-
sant que tres faiblement. Elle serait un
candidat idéal pour expliquer la masse
cachée (ou matiére noire) de U'Univers
quireprésente quelque 21 % du contenu
énergétique de Lunivers, le reste (pres
de 75 %) étant constitué d'une énergie
noire dont la nature reste également a
déterminer. Ces WIMPs (acronyme
anglais de Weakly Interacting Massive
Particles) sont activement recherchés
(voir Edelweiss Il, & la recherche des par-
ticules de matiére noire).

- la voie de la sous-structure présume
qu’il existerait un nouveau niveau d'élé-
mentarité sous-jacent aux particules du
modéle standard (ou a certaines d’en-
tre elles). Elle déboucherait sur toute
une floraison de nouvelles particules
composites, analogues aux hadrons,
mais de masses deux a trois mille fois
plus élevées.

A noter que si les théories supersymé-
triques donnent des prédictions en
accord avec les mesures de précision
faites au LEP, les théories qui proposent
des sous-structures ([du moins leurs ver-
sions les plus simples] n'y parviennent
pas. Quant aux versions les plus com-
plexes, elles rencontrent des probléemes
au niveau théorique.

actions

gravitation graviton ?

de portée infinie,
elle est responsable
de la force d'attraction
de deux masses entre elles
et de la chute des corps

interaction
électromagnétique

photon

de portée infinie,
elle est responsable
de lattraction entre électrons
et noyaux atomiques,
et donc de la cohésion
des atomes et des molécules

interaction faible W+, W-, 70

elle est responsable
des radioactivités B~ et B* et
de réactions impliquant des
particules comme le neutrino

interaction forte gluons

Tableau 2.

(il en existe 8)

elle assure la cohésion
du noyau atomique

Les interactions fondamentales, leurs vecteurs et leurs effets.




3 Qu'est- 5 ol I hie?

a chromatographie et les différentes formes  Si la phase stationnaire est un solide adsorbant
de spectroscopie et de spectrométrie (enca-  (silice, alumine, zéolites ou polymeéres), c'est de
dré D, Spectroscopie et spectrométrie] constituent  la chromatographie gaz-solide. Dans cette méme
les deux grandes techniques de base d’analyse,  famille des chromatographies d'adsorption, la

l'une séparative, l'autre identificatrice des com-  chromatographie liquide-solide se caractérise
posants d'un corps. par sa phase stationnaire qui est un adsorbant
La chromatographie (du grec khréma, couleur et solide polaire.

graphein, écrire) permet la séparation des consti-  Dans la chromatographie liquide haute perfor-
tuants d'un mélange en phase homogeéne liquide  mance (CLHP), l'échantillon doit étre totalement
ou gazeuse, comme un buvard répartit en auréo-  soluble dans la phase mobile (solvant d*élution).

les concentriques un liquide répandu a sasurface.  Celui-ci doit étre poussé a haute pression (d'ou
Un chromatographe est constitué d'un dispositif ~ la dénomination alternative de chromatogra-
d'injection de 'échantillon, d'une colonne, d'un  phie liquide haute pression) afin d'assurer un
détecteur et d'un systeme d'enregistrement et  débit constant dans la colonne et éviter toute
d'analyse. Son principe repose sur l'équilibre de  perte de charge. La CLHP fait intervenir des
concentrations des composés entre deux pha-  mécanismes d'échange soluté/phase mobile/
ses en contact: la phase stationnaire, dans la phase stationnaire, basés sur les coefficients
colonne, et la phase mobile, qui se déplace. La  de partage ou d'adsorption selon la nature des
séparation est basée sur l'entrainement diffé-  phases en présence (1.

rentiel des constituants dans la colonne, qu'ils ~ Une analyse chromatographique donne un chro-
parcourent en des temps proportionnels a leur  matogramme, représentation graphique de l'évo-
taille ou leur structure, ou selon leur affinité avec  lution d'un paramétre (intensité du signal du détec-
la phase stationnaire (polarité...). A leur arrivée  teur] lié a la concentration instantanée du soluté
en bout de colonne, un détecteur mesure en  en fonction du temps. Il fait apparaitre des pics
continu la quantité de chacun. émergeant de la ligne de base, obtenue en l'ab-
La chromatographie la plus courante se fait en  sence de composés (figure).

phase gazeuse sur des échantillons gazeux ou

susceptibles d'étre vaporisés sans décomposi- (1) 1l existe deux autres types de chromatographie liquide,
tion. La phase mobile est un gaz (hélium, azote, ionique et d'exclusion.
argon ou hydrogéne) qui balaie en permanence N.B. Cet encadré reprend certains passages d’un texte
s colonne placde Cons UR faur & hermesian de Pascale Richardin, responsable du groupe Datation au

, P . B o Centre de recherche et de restauration des Musées de France,
Les détecteurs permettent l'analyse sélective extrait des pages sur les méthodes d'analyse du site
et l'identification de mélanges tres complexes. http://www.culture.gouv.fr/culture/conservation/fr/biblioth/

Sila phase stationnaire est un liquide non ou peu biblioth.htm.

volatil possédant des propriétés de solvant des | |
composés a séparer, il s'agit de chromatogra-
phie gaz-liquide ou chromatographie de partage.

=

N\

Figure.

Exemple d'utilisation combinée de la spectrométrie de masse et de la chromatographie: séparation des isoméres
("molécules sceurs”) d'une molécule explosive (le dinitrobenzéne DNB) aprés prélévements par micro-extraction
en phase solide par chromatographie en phase gazeuse et détection par spectrométrie de masse (SPME-GC-MS).
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