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Comme un ballon
avant le penalty

Avec le spectrometre qu'ils ont developpe ä l'Universite de Fribourg,
des physiciens parviennent ä visualiser I'agencement des atomes qui
constituent cristaux et molecules, lis ont notamment reussi ä observer

comment les fameux «footballenes» reposent sur une surface metallique.

Avant
de tirer un penalty, dans quelle position un

footballeur place-t-il son ballon sur le gazon: ä plat
sur un des pentagones noirs? ou plutot sur un hexagone
blanc? ou encore, bien aligne sur une couture?

250 millions de fois plus petit, il existe des molecules
constitutes d'atomes de carbone dont la structure les fait
ressembler ä de microscopiques ballons de football: les
fameux footballenes, lesquels font partie de la grande
famille des fullerenes. Dans cet univers lilliputien - ou,
ä l'echelle de ces
ballons, un
millimetre carre con-
tiendrait 10
millions de terrains
de football -
l'equipe de physiciens

du Prof.
Louis Schlapbach
(Universite de

Fribourg) est parve-
nue ä visualiser
comment les
molecules de
footballenes reposent
sur un «terrain»
d'atomes parfaite-
ment ranges.
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contact soit par une face hexagonale, soit par un de leurs
60 sommets. Ces sites, ou sont localises les atomes de

carbone, correspondent sur un vrai ballon aux points de

rencontre de trois coutures.»
Comment les chercheurs sont-ils parvenus ä visualiser

la repartition de ces atomes? Grace ä Veffet photoelectro-
nique. Lorsqu'un atome est soumis ä des rayons X ou
ultraviolets, le surplus d'energie qu'il acquiert peut lui
faire perdre des electrons. Ces electrons etant repartis

sur des couches
successives au-
tour du noyau de

l'atome - ä la
maniere des pelu-
res d'un oignon -
les plus externes
sont d'abord
ejectes. Ensuite,
seulement si on
accrott l'energie,
les plus proches
du noyau peuvent
etre liberes.
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L'energie des rayons X (ondes jaunes) libere des electrons qui revelent la position
(dome colore) des 60 atomes de carbone d'une molecule de footballene.

«A la surface
d'un cristal de
cuivre, par exem-
ple, les footballenes

sont en contact soit par une face hexagonale, soit par
une arete commune ä un pentagone et ä un hexagone»,
revele Philippe Aebi qui participe activement ä ces travaux
de recherche. «Avec Roman Fasel et Raffaele Agostino,
nous avons decouvert que ces molecules choisissent l'une
ou l'autre de ces dispositions. Leur orientation depend de
la facette du cristal de cuivre sur laquelle nous avons
depose les footballenes. Sur de l'aluminium, dont les
atomes sont legerement plus gros, les footballenes entrent en

En 1981, Kai
Siegbahn recevait
le Prix Nobel de

physique pour ses
recherches sur la

spectroscopic
electronique ä
haute resolution,

une technique d'analyse qui permet de definir la composition

chimique d'ä peu pres n'importe quelle matiere.
Dans la foulee, le savant suedois decouvrait aussi l'effet
de diffraction des electrons proches du noyau qui, une
fois liberes, partent de preference en direction des atomes
voisins.

En detectant le trajet de ces electrons, tout en sachant
d'oü ils ont ete emis, il est possible de connaitre la position

des atomes environnants. Cette propriete est ä
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Une meme molecule de «footballene» (C60) peut reposer de cinq
manieres differentes sur une surface. En jaune, figurent les
atomes de carbone qui entrent en contact avec la surface.

l'origine des techniques d'analyse que les Prof.
Schlapbach et Osterwalder (aujourd'hui ä l'Universite
de Zurich) developpent depuis dix ans ä Fribourg.

«Une amelioration majeure a ete apportee ä cette
technique dans notre laboratoire», explique Philippe Aebi.
«Notre porte-echantillon est orientable: non seulement
il tourne, comme un tour de potier, mais il peut aussi
s'incliner graduellement de l'horizontale jusqu'ä la ver-
ticale. Un echantillon est ainsi analyse sous plus de 6000
angles de vision differents. Sans ce dispositif «maison»,
il n'aurait pas ete possible de determiner aussi preci-
sement la geometrie des molecules de fullerenes.»

Bien que 1'echantillon mesure seulement quelques
millimetres carres, environ mille milliards de molecules
de footballenes peuvent y prendre place. Toute la diffl-
culte de la preparation consiste ä deposer une couche
uniforme, de l'epaisseur d'une seule molecule. Deux
techniques sont utilisees pour obtenir cette mono-couche.
Soit les molecules sont diluees en petite quantite dans un
solvant qui, apres s'etre evapore ä la temperature am-
biante, permet leur deposition. Soit les molecules sont
deposees en vrac, puis, en chauffant la preparation ä

plusieurs centaines de degres, on elimine les molecules
qui ne font pas partie de la mono-couche. Une analyse
dure entre 5 et 12 heures par echantillon.

Synthetises pour la premiere fois en 1985 ä la Rice
University de Houston par le Britannique Harold Kroto
et l'Americain Richard Smalley (Prix Nobel de chimie
1996), les fullerenes font actuellement l'objet de recher-
ches acharnees au niveau international. Cette famille de
molecules, dont l'exploration des proprietes chimiques
et physique ne fait que commencer, constitue en elle-
meme une revolution aussi importante que la decouverte

du benzene au siecle dernier: c'etait alors la naissance de
la chimie organique et de la petrochimie industrielle.

Entre autres proprietes particulieres, certains fullerenes

se comportent comme des cages ou peuvent etre
introduits d'autres atomes. Roman Fasel collabore avec
un chercheur japonais qui a reussi ä synthetiser du
Sc2 @ C84 - cette nouvelle nomenclature indique que deux
atomes de scandium (Sc2) sont pieges (@) dans une
molecule-cage composee de 84 atomes de carbones (C84).
Le physicien de Fribourg tente de decouvrir ou se nichent
les deux atomes de scandium dans cette cage de carbone.

Supraconducteurs et quasi-cristaux
Apres avoir etudie la surface de supraconducteurs ä

haute temperature pour mieux en comprendre le com-
portement, Philippe Aebi, associe ä Dusanka Naumovic,
observe desormais l'agencement atomique des quasi-
cristaux. Jusqu'ici, on n'avait jamais eu que des modeli-
sations reposant sur des methodes d'observation detour-
nees pour decrire ces corps chimiques artificiels decou-
verts en 1984. Jamais encore on avait «vu» directement
leur structure atomique dont la symetrie engendre un
reseau cristallin non repetitif. Les physiciens viennent
de decouvrir l'agencement des atomes d'aluminium (Al),
de palladium (Pd) et de manganese (Mn) qui constituent
un quasi-cristal de Al70Pd20Mn|0. Tout comme les
fullerenes, ce materiau a des proprietes extraordinaires: sa dure-
te approche Celle du diamant ä la temperature ambiante,
mais il devient maleable vers 600°C, et il est presque aussi
anti-adhesif que le teflon. Les scientifiques ont done de
bonnes raisons d'y regarder de plus pres. cf

En contact avec une surface, cette molecule de «footballene»
repose ici sur l'une de ses faces hexagonales.
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