Sciences & Techniques

TOUJOURS PLUS PETIT

Que o2 soit pour des raisons
soentifiques, culurelles ou
dooramigques, Fhomme a toujours
&¢ fasané et attird par Iinfiniment
petit {romme par Iinfiniment
grand). \oir l'invisible est devenu
un déhi qui. progressvement,

& el relend,

Les loupes puis les micrescopes ont
permis d'observer des structures,
des matiéres, des cellules. ..

qui jusgu’alars préservaient leurs
secrels.

Les instrurments d'opligue se sonl
dévelnppés et ont particips

a de nombrewses décauvertes

ou confirmations théorigues
(Dimocrile, qualre siedes avanl
netre ére, avek difa « intuition »
dle Fesislence des alomes),

Mais la véritable révalution dans
2 domaine aura lieu larsque

le physicien Richard Feynman,

e 1959, poserz les fondaticns

des nanatechnalogies en sugséran
a la communaué scentifique

e repousser davantage les limites
e l'infiniment petit

reprisente un milliardizme de mitre
soit 10° midre, ¢est-a-ie

1061 000} fnis pluts petit que [Bpaisseur
d’un chevew.)

S i sl de riduire |a Lalbe

de V'écriture afin de parvenir 3 faire
tenir lintégralité des 24 volumes

de ' Encyciopoedia Brifamnica sur
une bébe dépingle.

A premiére vue singubier,

son rasonnement sz fonde malgré
Bl sur une arithmeligue simple ©

la surface accupée par les quelguse
30000 pages de IEncyolopaadio
Britanmico est normalemment

| de 1500 . 1l sulfit abors de rédure

la taille du texte 25 000 Bois pour
que I'ensemblie des mformations

ne regowTe plus gue 2,5 mm',

= Dizs lors, bes cherchewrs vont fournie
de nombreus offarts visant a réduire
I largeur des trats. 1 esl ainsi
aujourd hui possitle de graver des
lignes de B0 nanométres (1 000 fpis
plus fines quune frutle de papier).
Mais ldize de Feynman allait

plus Toin - il suggiral que les lois

de |a physicque autorisaient

la manipulation et le positionnement
des atomes et des malécules
indeadueliement, et qu'il tait

LA CONNAISSANCE SUR
UNE TETE D'EPINGLE

Lol & Fal ervissgeable d"uliliser
les atornes comane des brigues
de constrction,

* Uirfome 5t ['Elément constitutif
de toute

= Depuis loujours, Iomme a congu

et utilizé des antils. De Facon glohale, |
|

il est poasible de dire gue
les techmiques de fabrication r'ont
que peu changé depuis les temps
prifistorigues.
=la (nllfl'-pl'i-.’u'l d'iin n|:i-.?|, |:||,||?| |;||r'§|
soit, nécessite, dans la plupart des
a5, l'extraction de matiéres
premaeres en assez grande quantite
elun processus de travail sur oo
rralitses premies.
= Le processus met en jeu wne
imporamte somime d'énergie
el produit géngralemant de
nombreus dichels.
Lapproche quantitative, qualilative
&l dconamigque de ces processus de
Fabrication incite ingéniewrs et
sdentifiques a réfachir
2u probeme de s miniaturisation
dee certairs pro<uits, of en particulier |
ceu dont le rile est de servir
de suppart a infarmation. |
o« C'est dars cete oplique gu'en
1954, le fubur prix Mobel améncain
de physique Michard Feynrnan
Sy établit les bases
de e qui
deviendra, plus
diewngt ans
prhus tard,
la nanotechnlngis
(e préfixe nano
dérive du grec
! nes qui signific
rain el divise par 10 Funité qu'il
précde. Airsi, un nanomére

matiére,
cqu'elle soil
solide,
Bquide o
Zazeuse.

Il n'caste
i
dizaine de
saries d'abomes et c'est leur organisation
spatiale qui mrée les différences de
mabtre.

Un morceau de charbon, par
exemple, est exclusivement constifes
d’atomes de carhane, taut comme
un diamant. Seul I'agencement

de oo atumes de carbane

b a Farigine de b différence

i existe enbre ces dewus matidres,

A natre échelle, les atnmes sont
extraordinairement petits.

Amns), dans I'épaisseur d'une feuille
de papier {ewaran un dixieme

| de malinétre), il est possible

d'empiler prés de 400 000 Atomes
de metal.

A une si petite échelle, § existe donc
enarmiment de place pour

U constrisction atoamkue,

La s'ancrait Iidée de Feynman -

il démantra que si Ihomme
parvenail 4 manipuler les atomes
indichsellement, il pourrait
ENregistrer taus bes deits

de I'humanité dans un cube

d'un divséme de millimetre de cita.
Lez bt prsneer de b nanctechnologie
esl de parvenir & co conlsdle prisgs
et individug] des atomes.

Les nanotechnologie

PREMIERS PAS

= L premaer probléme pratigus
qu'ont rencantré les cherchewrs
résulftanl de la tlle méme de Fatome.
En eflfel, avanl de pouair manipuler
un atnme, il convenait de [identifien,
| Cest-d-dire, avant tout, de le vair.
| O, avant 1987, kes microscopes
ne permetiaient pas d'vhserver
bes atomies & Funatie,
= Ce somk des chercheurs d'1BM
& Zurich, Gerd Binnig et Heinrich
Rohrer, qui, & cette date, ont mis au
puoint le microscope 3 effiet tunnel
(STM). Ce microscops 3 pointe
| permel, pour L premidre fois,
| d'ohserver bes atomes et les
malécides i unité,
Un peu plus tard, ef aprés quelques
améliprations ef changements,
le microscope 4 effel funnel
permelira de manipuler el de
déplacer les atames indidiellament
Le stade de 'observation est dépasss ;
les nanatechnalogies sont nées,
= En 1988, Dunald Esgler parvient
| i crine e g FBA . ol aloencs

die o sur une surface de nickel.
Véritahle towr de force pour
I'Epnque, cette expérience est
réalisée 4 - 2707 C afn d'éviter taute

wibration, Pew & peu, les owtils et les
théaries s"affment.
= En 1990, e ki (caractére
japonais) qui signitie atome pst

gy o crit avec des
atomes dhe fer
sur clu cuivre,
Il est désorniais
passible d'écrire
avec des atomes,

re imaginahle,

| * Paurtant, cette méthade d'écriture,

| méme si elle est imporiante et

| trowvera sans doute dinbéressantes
applicaliars & lavenir, n'est pas Lol
& fait satisfatsante pour le mament,
Elle ne peut conwenir dans
I'smmiédiat a ce qui destent vite 'un
dies enjeus majeurs des
nanolechnologies : e dessn
des motifs utilisabdes dans

| la microélaciromigue. En effet,

| la lenteur de cette méthode inhibe,

| & Pheure actuelle, la possibilite

de dessiner en nambre des lransislars

{le=s bransistoss sont bes compasants

élacironigques lémentaires.

Leur assemblage forme un dreut

Gedronigue - microprocesseur,

médmiire, ebe, - fixé sur la surface

d'lme puce.)

L'un des objedifs des recherches

nanutechnologiues est aujourd hui

| dhe resoudre oz probamne o de

parveni & dessiner plus rapidement [

les milliards de transistors des futurs
MR OESSEUrs,
= Mais dans e méme temips, 1 autee
but essantiel apparait ; acoroitre
la pumsance des microprocesseurs
en ridumsant au masimum la taille
| s bransistors afin d'en stocker
| un phes grand neanbre sur une pace,
| I'énormes progrés ant dailleurs
déga ébé taits dans ce sens pusque
le premier microprocesseur {sori
des leboratoires d'lntel en 1971)
étest forme dune plague de sikium
de frois malimétres sur quatre
qui ne contenait a que s
2 250 fransistors alars qu aujourd i,
le microprocesseur Penbium 4 en
comple 42 millions. La Laille
des transistars continue d'aillers
& se réduire considérahlernent.
Actuellzment, les transisines
mesurent 180 nancmétres e ne
deyraient plus mesurer gue
100 nanomelres en 1007
= b septembre 1993, les chercheurs
dus LETI {Laboratoire d'Flectronique
| & de Technodogies de Iinformation]
| it Grenobde ont méme annoncé
| 12 fabrication du plus pedit fransistor
o monde ; 20 nanometres,
Lin aure transistor long
de & nanamétres devrait &tre
mis sur le marche vers 2004

DELA MICROELECTRONIQUE
A LA BIOLOGIE

* Lo moléoule dADN (acida
desomyribonucligue) estla carle
d'identite de tout organisme vivani,
Situés 3 'mbérieur du noyan

de chaque cellule, elle est

le patrimaine penétique de Findridu,
Cesl--dire Fensemble de ses génes.
Le gene cantient Vinformation

paur la synthise dune protéine

qui, ell-méme. exprime un @raciére
héréditaire déterminé.

La maléode dADN ressembsle

4 une échelle tarsadée se présentant
o5 12 forme d'ine douhble hélice.

| Chaque barreau de cztte échelle

| st un assemblage de deux bases

| eompléEmentanes  Padénine (A),

ba guaning (G}, 13 thyminz (1)

et la cytasing (), toujours assorsses
jpar paires (4 avec T at C avec G},

L'erchainement de ces millions Des chiffres
o bases D Jong de Pichedke vertigineux
canstitue linfarmation gérétique,
Décryptar le péncme resient a | My ensiran
déterminer la séquence de letiras. | ;mrﬁ
+ Cherchant un mwyen peu coiteus _mﬁ,-rruh H,fl':l i
o rapide de lire le pénome aae seute grfle
et de repérer, sur la malécule e
AN, les gines qui caractérisent —
les parficularités da chaque individu | Ue foule de mie!
apparienant 4 une méme sspéce c:ﬂ”hﬁ":“m"."”
(s différences se situent, quitre cent mille
pour ['hamme, dans moins mitliards de
| e 1 o e Fensemble du gEnome), mnﬁugs{ﬂm
1 Ie Britannique Frbwin Southern c‘ﬁr-&faire'un i
breveta La baparce 2n 1964, SUW e 23 réros).
m;rﬁnemm%ﬂ
s WM
mmdﬁ,:lrinfrﬁ'mr
| e ele S0 iiévles
ponr démoendhrer
Fermsemble de con
corediwant wn

AT e e )

Partant de la constatation

qu les bases d'ADK 5'essemblant
deus 3 dews de fagon inveriable

el que, par ceemple, une stquende
AAACTET ne peut 5'associer
qu'avec une séquence TTTGAGAC,
Southern eut I'idée de déposer sur
une plague die verre ou de silidum
de 1o un grand nombre de spals
de séquences d'0IN rangbes dans
un ardre prédétprming, Les simples
brins d'ADM de chaque spat sont
dlors capables de reconnaiire

e e fier, loesguils sonl mis

e leur présence, les simple brins
d'ADM placés dars une salufion

et qui leur sont complémentaires.
La biopuce, dont ls fabrication
nécessile des procédis issus de

Ia microélectronicue 2t de la
nanatzchnologie, permet donc
didentifier an un temps record

un grand nombre de penes of

d'en dudier e Toncionnement

[32 e fait, les possiilités offertes
par la biopuce sont nombreuses

ot prometteuses,

Grace a lle, les caraciéres
gENELUes mis e cause lors dune
maladie pourrant &re identifiés,
dalés, ca qui permatira de chaisir

Nanaguitare

10 pm x 50 nm

L son est
Intakement
inaudible.

COUPE DE LA MOLECULE D'ADN
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La mokcule la plus gresse




la thésrapse la micux adepbée, en
parliculer dars le traitement de
rerains cancers. e méme, elle paurra
détecter une mutation génétique 4 un
stade encare précoce et conduire 3 l2
mise ¢ place d'un aiterment préventf,
= L2 hinpuce pourrail dgalement
pariciper a la pharmacogénomigue,
Cest-d-dire @ 'identification des génes
impliqués dans I'eHicacité (ou
linefhczate) etiou dans bes effels
secondaines d'vn produil of permeltre
ainsi una meilleure campréhension

des mécanismes d'action des
ANt

Enfir, 52 puissance & anabyse rendra
possible la détection des pelltions
arganiques ol microbéennes, rotzmment
dans le domaine de la surveillance de
leaw, des produits alimentaires ou des
cosmeligues,

A courl ou moyen term, la biopuce
desiendra ainsi un agenl majeur el
incantournable de la proftection
environnementale.

= La microdkecironigue inbervient encons
dans la bivlogie medeme puisgue cetle
dermiére, utilisant des mayens
saphistiqués et ooldeus pour sas
analyses, cherdhe & limiter ses dépenses
el d améorer ses perlormances

e regduisert b dimension des apparcifages
dandlyse, Ainsi se développe peu & peu
la fabrication et 'utilisation des
microlabarataires qui ne sont rizn
daudre que des puces électranigues

. uffechuant manipulations et anatyses.

i Desowner éleciromigues @ sond déja

a I'ewvre dans ke domaines de
l'agraalimeantaire, des cosmeétigues
e la pharmacia afin de prévoir

la sensation alfactive du deent.

Ces labe-puces el dailleurs diga
trowsed I'une de leurs premééres
applications dans le domaine de

la sécurith et de la défense puisque

la puce capable de détecter des traces
chimigues dexplosifs est en train

de wair b jour aix Plals-Lnis,

= Dips recherchies sont également en
cours dans be domaine de la défanse.
On parle de e nanuschdats @ ou de
robols espions MAVs (Micrs Air
Vedirles) capables de rapporter des
irmages prises du ¢iel au de intérieur
des bitiments. Ces robots espions
masureraient erviron 15 om de long
el seraient capables de voler a 30 kmy'h
pendant pris dune hewre, l szgirait
done de drones d'ien type neaveau qui,

| s, chans un premier bemps, de réduine
autanl que possible la Laille de ces
dranes afin quils se déplacent en
aroupe e, dans un second temps, que
wes robats espions soient capables de

réduil pourrail élre implante dans

e corps d'un patient afin de mesurer
et d'enregistrer [a pression pulmonaine
et ainsi d'adapter le rythme de 'aide
respirgtaire. De miéme, un de ces

5'auto-répliquer, Cesl-a-dive quiils aienl | capleurs pourrail éng insénd dans ol
la possibaité de construire d'ew-migmes | afin deffeciuer des mesures continues

d’autres MANS.

LA NANOMEDECINE

En 1988, le thétorien soentifique
Erfe Drexfer torit dares son essai
I'BE Emginas af Creafion,
The Covming Era
ol Manolechnoingy -
= Nous uldiserons e
technologie
maléculaire pour
apporter la sanké car
le corps humain est fait de medéoules.
Les malades, les personnes pées of les
bilessis souffrent tous dune
| perturhation dars lagencemen des
atnmes {.._). Des dispositifs capables
de réarranger bes atomes remetiront
toul en ordre. La nanotechnobogse
conduira 4 une percée fandamentale
en médecine, »
Dix-zept ans aprés (es propos
visiormaires, la possibilité de remplacer
des malécules défaillantes afin de
soigner un malade n'esd lougours pas
dactualite, Cependanl, les
nanatechrinlogies onrent des
perspectives prometteuses dans e
domaimne de la médedine et certaines
recherches actuellement en cours
s'emiploient plemerment & bes Laire
abautir,
D fait, les nanntechnobogies peuvent
| apporter a la médedne une contribution
| efficace et prédeuse, of ce, selon trois
| anes ; la possililite ce meeux voir &
Vintérieur du corps, celle de mieux
snigner et celle de miews réparer.

1L
il o

L'oBSERVATION INTRACORPORELLE

= Line ool mrachenne a imente: ka
pilule-caméra. Uidée est smple ;
labjectif et de miniaturiser une
caméra, de la loger sur une puce de
quelgues millimédres carrés et de
Finsérer & Findiericur d'une géule

semblabie aux capsules de wilamines, I |

devient aloes possible d'observer, huit
heures durant [durée approgimative
du transif), lintérieur des vaies
digestives. Cetle application devrait

| biertdt re utilisée par les praticiens

& terme, seraient en mesure d'ataquer | spécialistes,

et de saboter des armes et du matérial
ou méme de propager des virus ou des

* Une autre yoie actuellzment en comrs
de recherches est celle de

bactéries, Labjec de 'Agence sméricaine | Iimplantation d"un barométre au sen

de recherche militaire, qui s penche
partiulierement sur ces recherdhes,

mésme du corps hummain, Un capteur
de pression en silicivm extrémement

de la pression infrancudaire & de
| prévenir les risques de glaucomes,

Micuxsohen

Comprimis, solutions busables,

suppasiloires, injecdions ou inhalations

sant aitant de modes d'administration

de medicaments auxgueds fait confiance

le patient. Pourtand, les spécialistes

alfirment quils présentent des défauts

| dimpartance el que bien souven,

| parce que le produit administré suba
des dégradations, c'est une dose
irsutfisante gui atteint I"endroit viss
{lors d'une adminstration orale par
exemple, be procust dodt pouver résister
4 Paction des sucs gastrigues, Iranchar
le tube digestif e &tre wéhicula

par le sang).

* Une équipe de chercheurs américains
el peul-ébre sur le point de frouver
ime solution & ce problime

en élaborant uns méthade capabile

" administrer la dose exactement
nécessaire sur ka cible visée : la puce

distnbutrice de médicament i

b demance, I 5"agil dincorporer

e produit & admindsteer dans

les réservnirs hermétiquement cdos

d'une puce capable d"&re wéhiculée

dams | corps sans subir d'alération

| dame sorle. Parvenue & destimation,
ks puce recait de 'extérieur un signal

| Electrigue s pedonnant d' o

ses réserynrs ef de distribuer le produit |

exactement a |'endrait prévu.

Dars cet esprl, un appareil acuellement
développe par un consorlium [rance
suisse devrait prochainement voir

Iowrdes confraintes
DLLASIONMES par
les pompes & insuling actuelles.

Mieux zipases

En plus de I'efficacité quelles peuvent
apparter aux soins, les nenctechnologies
sant o seront capables de réduire ou
iz réparer certains handicaps,

Ainsi, les problémes de surdith peuvent
tre partiellement résolus par une
prathese msue des nanolecinologies et
qui supplée en pastie au sens

dhéfallard. Il s'agit

o i cl'une oveslfe

artificielNe

L compasée de deu

alements :

un irmplant siué

alintericur de

| Viepille relié & w0 récepleus implanté

| saus e cuir chevelu ef une partie sitiée

a Ventérieur du corps compasée d'un

micrephone, d'un processeur qui

transforme les sons en impulsions

dibrigques b dun ransmetieur gui

Efeaie a5 impulsions au régepleur

implanté. Ces impulsions aririques

sant vehiculées 3 travers Nareilla et

vienment exoter les cellules sensarielles

infactes de b cochlés forgane Torms de

milliers de cellules nerveuses lapissies

de cils vibratiles dont le réle ast da

transmettre Iinfarmation auditive au

cerveau), On estime qu'il suffit d= 15 &

30 % de cellules inactes pour parvenir

4 réfablir Iaudition.

Cuant aus prablémes de cecle,

%115 ne sant pas encare résalis,

les nanotechnalogies < intéressent

de trés prés et de nombreuses

| recherches sont actuellernent en cours.

| Parmi bes possibilites udides, les plus

approfondies sont I snplantation

d'un dcran vidén dans eeil,

la stimudation artificizlle du cartex

wisucl, la réfime artificieffe cn silidum
o OU ENLOre une

; CAMERS Canneclin

au merf optique ou

& diracternent

au cerveau. [l s7agit

dautant de

solutions qui semblent sartr ¢ un

raman de sdence-ficion mais gui n'en

st pas moins sérieuses,

| = Les nanotechnologies avancent,
évaluent £t se perfectannent de jour
en jour. Pourtant, les manipulations
ahamigques ou moléculares se heurtent
& un probléme de tafe : le lemps.

Fri effer, dans I'éat actuel des
recherches, il serait théoriquernant
ervisageable, par exemple,

e manipuler un & un des atomes

alin e fabrigues une feville de pepier.
Mais en admettant qu'il sait passible
e manipuler et de placer un mittian
d'atomes par seconde, la conception
d'une feuilie de papier demanderait
quelgue 13 milliards d'années.
Fourtant, la nature & surmaonté cet
obstacle,

* En effet, le monde du vivant nous
apprend quil maitrise parfatement la
maniaturisation et la fabrication en

LA MITOSE
LA DUPLICATION DES CELLULES

Télophase
Constibution des dews cellules
filles, un nouveau cyde
COETMEnE,

Prophase Métaphase Anaphase
En fin de prophase, Les chromosomes duphiqués Migraiion vers [es podes
I'enveloppe nucléaire <'alignend sur la « plaque cellulaires.
disparait équatoniale »

. grande série, Les gtres vivants soit
constitués de wéritables machines
maléculaires (ADN, ARM, ribasomes,
elc.) qui fonchionnent i échelle
alomigue = agencent de fagcan
extrémement précse les particales
feadamentales. De plus, 1a nature a
résolu le prodléme des délais slome
par atome : une cellule peut se
reproduire et copier sans faute
Iensembde du programae géniligue
en quelques minues seulemsan,
Mieux encore, elle a mis en place
le mode de traitement le plus efficace
o e plus rapide en utiliszat e systéme
de la croissance glomélrigue :
une cellibe se dddouble, les deu
cellules ainsi créées se dédnablent

| & beur tour et ainsi de suite. Il sagit

du phénomene de s mitese
Pour reprendre Fexemgle précédent,
i la fenille de papier ail congue
e cette fapan, o'est-d-dire
5i la nanamachine manipulant
les atames se dédoublait de la sorte,
I termps dee fabrication passerat
die 13 rilliards o' anndes 4 mains
e dei minutes,
= S'mspirer de ces processis naturels
afin de créer une machine de faille
metéoulaire capable de se dupliquer
elle-mime est Fun des points
fandamentau de la mailnse
de la nanotechnologie.
Wiais afin de fabriquer autre chose
que des copies d'elle-méme,
il et indispensable que cette
maching soif égalemnent capable
de fabriquer ¢'autres strscures,
| Vun des enjews prindpau
| de la nanatechnologie est, agourdhai,
de fabriguer la premégre version
de cette nanomachine appelée
assembleur. Bien gue les recherches en
B 5205 N2 Soienl encore qu'a un stade
embreannaire, an peut d'ores et déja
imaginer les applications possibles une
fuis les premiers assemblieurs nés ;
les codls de Fabrication d'objets
seraient exirémement riduits
pungque celte fabrication ne
nécessitera que trés peu d'énergie
et de matiére premiére ;
les techniques de construdion
seraient boukeversées dis lars
rque des irnmreubles, des routes,
| des funnels, ete, seront capables,
paur ainsi dire, de se géndrer
L MmEmEs ;
il serail fpabement posside de recréer
e la novrrilure & partic d%ar
et de déchets. ..
Lne multitude d'autres applicatians,
gt que [on saura recréer
lechnologiguement les mécanismes
du sivanl, seronl possibles,

= Lies nanolechnobogies en sond encone
4 leurs balbuliements, Cependant,

lex racherches s affinent chacue jou,
se diversifient, et il n'est pas

une seraine sans que de nouvelles

| decouveries re soient officialsies.

| Les nanotechnologies forment u

! rrande en moiement dont M'éalution
et la croissance sont penpétuelles,

5i elles apparaissent encore
aujourd hui comme relevant

di la science-fiction, les recherches
el des plis sérieuses

el less spécialistes spnt unanimes @

le monde de demain sera
nancéechnologigue.

= Elles irspirent pourtant une
préoccupation séneuse car les
nancsechnologies peuvent également

£tre 4 la source de nombeewses dérives. |

Aing, 'an peut redouter

l2 géneralisation de la « cyberfil#ure =
apres implanitation de puces
électroniques sous [a peau

{une firme américaine a déja déposé

| une demande d'avtorisation allant dans
| e sens) ainsi que ke nsque de

saumission du vivant & I'électronigue.
Il n'en reste pas moins que cette
révolution technolegigue est en
mirche, qu'elle fascine, provaque
I'enthousiasre ef susate de nombrew
espairs, 1ant d'un point de vue
médica’ qu'amnvirannermeantal

Ol ALOramique.




