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Les formes intimes de la matiere
révélées par la cristallographie

Les Nations unies ont décrété 2014 Année internationale de la cristallographie. Une série d’événements
a 'UNIGE et en Suisse viendront souligner I'importance des recherches dans ce domaine

adovan Cerny est a la téte

du Laboratoire de cris-
tallographie depuis 2009.
LAnnée internationale de
la cristallographie lui offre
une excellente occasion de
mettre en avant I'impor-
tance de la recherche dans
ce domaine, pour toute une
série d’applications techno-
logiques et médicales. Entre-
tien.

Qu’est-ce que la cristallogra-
phie?
Radovan Cerny: I fautd’abord
préciser que la cristallogra-
phie n'est pas une discipline
en tant que telle, au méme
titre que la physique, |a biolo-
gie ou la chimie. Raison pour
laquelle il n'existe pas de Prix
Nobel dans ce domaine. Elle
est plutét un point de vue
sur la matiere condensée qui
s’appuie sur une méthode
fantastique: la diffraction
des rayons-X.

De quoi s’agit-il?

En 1912, le physicien allemand
Max von Laue et ses collabo-
rateurs ont montré que les
rayons-X traversant un cris-
tal pouvaient étre diffusés
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dans des directions particu-
lieres selon I'agencement de
ses atomes. C’est ce qu’on
a appelé la diffraction des
rayons-X. C’était une grande
découverte pour la science.

En quoi?

C'était la premiére fois qu’on
réussissait a voir indirec-
tement l'architecture de la
matiere et a
déterminer sa
structure ato-
mique. Par la
suite, d'autres
méthodes ont
été utilisées:
la diffraction
des neutrons
ou des élec-
trons et, surtout, la micros-
copie électronique a haute
résolution. Mais la diffrac-
tion des rayons-X demeure,
aujourd’hui encore, la facon
la plus aisée et efficace d’ex-
plorer la matiere a I'échelle
atomique. La cristallographie
et la diffraction ne peuvent
d’ailleurs exister l'une sans
I'autre. Cette méthode est
indispensable dans pratique-
ment tous les domaines de
la science. Méme la police a

«Pour la premiére
fois, on réussissait
a voir indirecte-
ment I’architec-
ture atomique de
la matiere»

recours a la diffraction des
rayons-X lors de ses investi-
gations.

Quels sont les enjeux actuels
de la recherche en cristallo-
graphie?

Les questions les plus impor-
tantesontétérésolues,maisla
méthodologie continue de se
développer et elle s'applique
a des problé-
matiques de
plus en plus
pointues et
complexes,
comme celles
des sciences
du vivant. En
choisissant les
bonnes condi-
tions de température, d'aci-
dité et de solution, n'importe
quelle biomolécule peut, en
effet, étre cristallisée, c’est-
a-dire arrangée de maniere
ordonnée et périodique. Elle
peut alors étre étudiée a
I'aide de la diffraction. Invité a
'UNIGE ily a peu de temps, le
biochimiste américain Rode-
rick MacKinnon a d’ailleurs
recu le Prix Nobel de chimie
en 2003 pour ses travaux a ce
sujet. Cette approche donne

lieu a de nombreuses appli-
cations, notamment dans le
domaine médical. Un autre
développement de la cristal-
lographie aujourd’huisont les
études dites «in situ» ou «in
operando». En pénétrant la
matiere, les rayons-X peuvent
analyser ce qui se passe a I'in-
térieur d'appareils tels qu'une
pile a combustible ou une
batterie au lithium. Cepen-
dant, c'est peut-étre dans la
recherche pharmaceutique
que la cristallographie a le
plus d'impact, du moins au
niveau commercial.

Pour quelles raisons?

Il est capital, pour la fabrica-
tion des médicaments, de
connaitre la forme et I'agen-
cement des molécules qui
sont employées. Une méme
composition chimique peut
en effet se présenter sous
des structures différentes,
ce qu’on appelle le polymor-
phisme. Or, a chaque poly-
morphe correspondent des
propriétés spécifiques. Tres
souvent, il n'existe qu’un
seul polymorphe actif contre
la maladie, les autres pou-
vant s’avérer neutres, voire

nocifs. Des différences, que
les chimistes connaissent
bien, apparaissent égale-
ment en vertu de la chiralité:
comme nos mains, certaines
molécules existent sous une
forme gauche et droite, cha-
cune ayantdes propriétés dis-
tinctes. La diffraction est I'un
des rares et I'un des meilleurs
moyens de les différencier.

Sur quels aspects portent les
recherches de votre Labora-
toire?

Nous travaillons sur des ma-
tériaux a base de métaux, les
hydrures, capables de stoc-
ker I'hydrogene nécessaire
au fonctionnement de la pile
a combustible, utilisée no-
tamment pour la voiture a
hydrogene. Nous utilisons la
diffraction «in situ» pour étu-
dier des réactions, des tran-
sitions de phases, bref des
événements qui ont lieu rapi-
dement dans des conditions
ambiantes et a des tempéra-
tures ou des niveaux de pres-
sion qui ne sont pas ceuxd’un
laboratoire. Ces recherches
sont au cceur du projet euro-
péen ECOSTORE auquel nous
participons (lire ci-contre).

Une année d’événements a Geneve et en Suisse

» L'Année internationale de

la cristallographie donnera lieu

a plusieurs événements, aussi bien
a 'UNIGE gu’en Suisse.

» Inviter les éleves des classes
primaires et secondaires du canton
de Genéve a réaliser le cristal le plus
spectaculaire, le plus beau et le plus
symétriquement parfait. Cest ce que
propose le «concours de croissance
du cristal le plus superlatif» organisé
par le Chimiscope et le Physiscope de
I'UNIGE. Les participants ont jusqu’au
17 avril pour remettre leurs cristaux.
www.chimiscope.ch/concours-2014

» En collaboration avec le Laboratoire
de cristallographie, la Section de
chimie prévoit d’inviter pour des
conférences quelques grands noms
du domaine, notamment le Francais
Jean-Marie Lehn, Prix Nobel de
chimie 1987.

» Une exposition de posters sur la
cristallographie sera a voir dans le hall
d’entrée de I'Ecole de physique entre
avril et juin.

Pour des informations plus détaillées:
www.unige.ch
http://agenda.unige.ch

» Au niveau suisse, La Poste a édité
un timbre spécial célébrant 'Année
internationale de la cristallographie.

» 'Université de Fribourg accueille
jusqu’en novembre une exposition
présentant des minerais.

» «Chimia» la revue officielle de

la Sociéteé suisse de chimie a publié
dans son édition de janvier 2014
(Vol. 68) un numéro spécial consacré
a la cristallographie.

Pour plus d’informations

sur les événements en Suisse:
www.sgk-sscr.ch/iycr2014-2
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Laboratoire de cristallographie de 'UNIGE. Photo: J. Erard/UNIGE

Le stockage énergéetique de demain

Doté par la Commission euro-
péenne de 4 millions d’euros pour
une durée de quatre ans, le pro-
jet ECOSTORE vise a développer
les matériaux de stockage éner-
gétique de demain. Lancé fin 2013,
ce programme ambitieux s’ap-
puiera sur I’expertise des cristal-
lographes, parmi lesquels I'équipe
du professeur Cerny

Un matériau susceptible de stocker,
en toute sécurité, une grande quanti-
téd'énergieen unvolume réduitetde
la libérer sans trop de difficultés, un
matériau rapidement rechargeable
dans des conditions thermiques mo-
dérées et a de trés nombreuses re-
prises, tout en demeurant compétitif
sur le plan commercial. C'est a la dé-
couverte de ce Graal énergétique que
sont attelés les chercheurs du Labo-
ratoire de cristallographie et leurs
partenaires européens.

EFFICACITE VOLUMETRIQUE

«Nous sommes sur la bonne voie,
assure Radovan Cerny, professeur
a la Faculté des sciences et respon-
sable du Laboratoire de cristallogra-
phie. Nos matériaux de stockage a
I’état solide sont des hydrures ba-

sés sur de nouveaux types de com-
posants d’azote et de bore. Ceux-ci
sont légers et permettent de stocker
de grandes quantités d’hydrogene
tout en prenant peu de place. lls en
captent davantage que les stations-
service a haute pression, car ils lient
I'hydrogéne chimiquement.»

Trois solutions s’offrent en effet
aux chercheurs pour stocker I’hy-
drogene. La premiere consiste a le
comprimer a I'état gazeux. «C'est la
méthode la plus couramment uti-
lisée aujourd’hui pour les moteurs,
mais elle est problématique pour
des applications a large échelle, ex-
plique Radovan Cerny. Qui voudrait
avoir une bonbonne de gaz compri-
mée a 700 bars sous le capot de sa
voiture?» La deuxieme solution qui
s'offre est celle de la liquéfaction.
Dans ce cas, il faut refroidir et conser-
ver I'hydrogéne a des températures
trés basses, ce qui implique des ré-
servoirs thermiquement isolés et
compliqués a produire. Enfin, la troi-
sieéme solution, celle retenue par les
chercheurs d’'ECOSTORE, vise a lier les
atomes d’hydrogéne a des composés
a base de métaux: les hydrures.

Dans les hydrures, I’hydrogéne
est en effet stocké avec une grande

efficacité volumétrique dans une
structure cristalline. Mais pour qu’il
soit ensuite libéré, une température
supérieure a 300 °C est nécessaire,
ce qui est trop élevé pour un usage
commun. Lun des objectifs d’'ECOS-
TORE consiste donc a réduire la tem-
pérature de libération de I'hydrogene
a moins de 200 °C.

BATTERIES ULTRA-PERFORMANTES

Etonnamment, certains de ces hy-
drures peuvent également étre utili-
sés dans des batteries. Ils ont en effet
montré une conductivité tres élevée
a température ambiante et pour-
raient donc remplacer les conduc-
teurs ioniques liquides actuellement
utilisés dans les batteries au lithium.
«Un autre objectif d’ECOSTORE
consiste donc a augmenter I'effica-
cité et |a stabilité a long terme de ces
composants de batterie», ajoute Ra-
dovan Cerny.

Douze instituts et partenaires in-
dustriels de renom a travers I'Europe
cooperent depuis la mi-novembre au
projet; en outre, deux prestigieuses
universités japonaises seront asso-
ciées a cette aventure, contribuant
avec leurs propres ressources finan-
cieres au projet. «Le Japon est tres

avancé dans la technologie de I'hy-
drogene et des batteries, souligne le
physicien de 'UNIGE. Un construc-
teur automobile a déja annoncé
qu’il prévoyait de lancer un véhicule
commercial a I'hydrogéne pour 2015.
Dans le secteur de la recherche en
batterie, I'Europe essaie actuelle-
ment de réduire I'avantage concur-
rentiel des sociétés japonaises. Nous
tirerons donc tres certainement par-
ti de I'tchange du savoir-faire entre
scientifiques.»

SOUTIEN AUX JEUNES CHERCHEURS

ECOSTORE est un Réseau de for-
mation initiale Marie Curie. Au tra-
vers de ses Actions Marie Curie, la
Commission européenne soutient
les scientifiques juniors en offrant
des programmes de formation spé-
ciaux dans chaque projet financé.
Cela comprend un échange intensif
de scientifiques entre les partenaires.
De plus, elle soutient activement le
recrutement de jeunes scientifiques.
Grace a ECOSTORE, trois post-doc-
torants auront sous peu trouvé un
emploi aupres des trois partenaires
industriels, tandis que 12 doctorants
sont déja engagés pour le projet lui-
méme. mm
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