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La masse du neutrino

L’expérience SuperKamiokande
découvre les oscillations
des neutrinos.

n 1931, Wolfgang Pauli postulait
I'existence d’'une particule dénom-
mée neutrino dont I'énergie com-
pensait le déficit énergétique
observé dans la désintégration béta des
noyaux radioactifs. Sa masse, comme
celle du photon, était alors considérée
comme nulle, mais aujourd’hui, cette hypo-
thése est remise en question : une équipe
américano-japonaise vient d’annoncer
I'existence d’un neutrino massif.

Le neutrino est une particule neutre
qui n'interagit avec la matiére que par I'in-
termédiaire de la force nucléaire faible,
I'une des quatre forces de la nature. Cette
force n’agit qu'a tres faible distance et
I'’étude du neutrino n’en est que plus
délicate : la plupart des neutrinos traver-
sent la Terre sans interagir.

Latraque des neutrinos acommencé
dansles années 1950 et I'on a découvert
non pas un neutrino, mais trois, chacun
associé a une famille de leptons, des par-
ticules insensibles a la force nucléaire
forte. Les physiciens ont identifié trois
familles de leptons : celle de I'électron,
celle du muon et celle du tau. Chaque
famille comprend des représentants char-
gés, comme I'électron, et des particules
neutres, tel le neutrino.

Lors d'une réaction nucléaire, un élec-
tron peut se transformer en un neutrino.
Siles neutrinos ont une masse strictement
nulle, la physique des particules stipule
gue ces échanges doivent se faire en
famille : un neutrino électronique
ne peut se changer en neutrino
muonique. En revanche, si les
neutrinos ont une masse, les
échanges peuvent se faire «en
dehors du clan». Ainsi, un neu-
trino électronique peut se chan-
ger en neutrino muonique au
cours du temps, et réciproque-
ment. On nomme un tel chan-
gement une «oscillation des
neutrinos». La probabilité de
changement dépend de deux
facteurs : la différence des car-
rés des masses entre les neu-
trinos échangés et la durée entre
l'instant de leur formation et I'ins-
tant de leur interaction (dénom-
mée temps de vol).

Plus ce temps de vol est
long, plus les neutrinos oscil-
lent. Pour étudier des neutrinos
dont le temps de vol varie, on

M. Berns
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mesure la distance parcourue entre le
point de formation du neutrino (sa source)
et son point de disparition (I'interaction).

L'expérience SuperkKamiokande, située
au Japon, étudie les neutrinos atmo-
sphériques. Lorsque les protons du rayon-
nement cosmique entrent en collision avec
des atomes de la haute atmosphere, a
dix kilometres d'altitude, des gerbes de
particules contenant des neutrinos sont
émises. Le détecteur recoit des neutri-
nos qui proviennent de toute I'atmosphere
et qui ont parcouru des distances diffé-
rentes : les neutrinos créés a la verticale
du détecteur ont parcouru une dizaine de
kilometres, tandis que ceux créés aux anti-
podes du détecteur ont traversé toute la
Terre, soit prés de 13 000 kilométres. Ainsi,
la direction d’arrivée des neutrinos indique
la distance parcourue, donc leur temps de
vol, car on connait leur vitesse.

Installé dans une mine, & 700 métres
de profondeur pour éviter la contamina-
tion par d’autres particules, le détecteur
de SuperKamiokande est constitué d’'une
cuve cylindrique remplie de 50 000 tonnes
d’eau trés pure. Toutes les heures envi-
ron, un neutrino atmosphérique interagit

La cuve de 50 000 tonnes d’eau de SuperKamiokande (en bas), ici a
moitié remplie, est recouverte de 13 000 photomultiplicateurs. Ces
derniers enregistrent la lumiére émise par I'interaction d’un neutrino
venant de I’atmosphére avec un quark contenu dans un noyau d’oxy-
géne de I’eau trés pure de la cuve. Les neutrinos détectés sont créés
dans I'atmosphére, vers dix kilométres d’altitude (en haut). Plus la
distance parcourue est grande, moins on détecte de neutrinos muo-
niques (vu), car ils se sont transformés en neutrinos tauiques (v,).

avec un quark contenu dans un noyau
d’oxygene de I'eau. Une particule char-
gée de haute énergie, un électron ou un
muon, est alors émise. Cette particule
poursuit son chemin quelques métres
dans 'eau avant d'étre absorbée.

Lors de ce déplacement, un cone de
lumiére est émis ; la lumiéere est alors
enregistrée par quelques-uns des 13 000
photomultiplicateurs qui couvrent la paroi
interne de la cuve. De I'analyse de cette
lumiéere, on déduit la direction de la par-
ticule, son énergie et sa nature. Grace a
cette détermination, on sait quel type de
neutrino a interagi dans la cuve, car un
neutrino électronique produit un élec-
tron et un neutrino muonique, un muon.

Quels sont les résultats? Connais-
sant, par une autre méthode, combien de
neutrinos électroniques et de neutrinos
muoniques sont produits dans I'atmo-
sphere, les résultats de SuperKamio-
kande montrent que certains neutrinos
muoniques produits disparaissent, tan-
dis que les neutrinos électroniques sont
stables (en accord avec les résultats de
I'expérience de Chooz, publiés en 1997).

Les neutrinos muoniques disparai-
traient, parce qu'ils se transformeraient
en neutrinos tauiques. Or, de tels échanges
entre familles n'ont lieu que si les parti-
cules ont une masse. On en déduit que
ces deux neutrinos ont une masse, mais
aucune valeur ne peut étre déduite de
cette observation (au mieux connait-on la
différence du carré de leur masse).

Si les résultats de SuperKamiokande
sont probants, ils supposent, toutefois, que
I'on connaisse bien la source des neutri-
nos atmosphériques. Or, les incertitudes
sur le flux de ces neutrinos sont voisines
de 15 pour cent. Pour confirmer les oscil-
lations, les physiciens projettent des expé-
riences qui utiliseront des sources connues

if#*3d de neutrinos, tels les accele-
rateurs de patrticules.

La premiére étape aura
encore lieu au Japon, ou I'on
dirigera un faisceau de neu-
trinos de I'accélérateur KEK,
pres de Tokyo, vers le détec-
teur de SuperKamiokande
situé a 250 kilometres. Le
faisceau sera prét au prin-
temps 1999, etil faudra trois
ans pour accumuler 600
événements. Un programme
européen projette d’envoyer
un faisceau entre le CERN
et le tunnel du Gran Sasso,
en ltalie, a 730 kilometres.
Si les décisions sont prises
rapidement, le faisceau et
les détecteurs seront préts
en 2003.

Yves DECLAIS, Institut de
physique nucléaire de Lyon
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Né de pere absent

Des serpents femelles
donnent naissance a des males
sans s’accoupler.

n animal nait généralement de
I'accouplement de deux individus
de sexes différents. Toutefois,
dans certaines especes, les
femelles peuvent donner naissance a des
jeunes sans le concours d’'un méle : c’est
la parthénogenése. On observe ce mode
de reproduction chez des invertébrés
(abeilles, pucerons...) et chez quelques
vertébrés, dont plusieurs reptiles.

Ainsi le gecko, petit Iézard du Paci-
figue Sud, est une espéce unisexuée
qui se reproduit par clonage : tous les indi-
vidus sont des femelles. Jusqu’a présent,
la parthénogenése n’était attestée que
pour une seule des 2 800 espéces de ser-
pents recensées. Des biologistes vien-
nent de découvrir que cing autres especes
peuvent aussi se reproduire par parthé-
nogeneése, les femelles ne donnant alors
naissance qu'a des males.

Des serpents femelles d’espéces
bisexuées, maintenus en captivité en I'ab-
sence de méles, produisent des jeunes.
Fécondent-elles leurs ovules avec du
sperme stocké dans leurs voies génitales,
comme c’est souvent le cas chez les rep-
tiles? C’est peu probable, car les sper-
matozoides ainsi emmagasinés ne
resteraient viables gu’une dizaine de mois,
et 'une des femelles procréatrices n'a
pas eu de contact avec un male depuis
14 ans. En outre, la comparaison de I'’ADN
des femelles et de leurs jeunes confirme
I'absence d'éléments d'origine paternelle.
Aucun doute possible : les jeunes sont
issus de parthénogenese.

Pourquoi, au contraire de ce qui se
passe pour les lézards, tous ces jeunes
serpents nés sans pére sont-ils des
males? Dans le cas de la reproduction
sexuée «normale», les cellules sexuelles
des deux sexes, les gameétes, sont pro-
duites lors de la méiose a partir d'une cel-
lule précurseur. Celle-ci, qui contient n
paires de chromosomes (n dépend de
I'espece), se divise d’abord en deux glo-
bules polaires, qui contiennent chacun
n chromosomes (un de chaque paire).
L'un de ces globules est éliminé et, dans
le second, les deux brins d’ADN qui com-
posent chaque chromosome se séparent.
Ce second globule se divise alors en deux
nouveaux globules polaires, qui contien-
nent chacun n brins d’ADN. Chague glo-
bule devient un gaméte fonctionnel : un
ceuf résultera de la fusion de ce gameéte
avec un gamete de I'autre sexe.
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Chez les reptiles, la femelle porte deux chromosomes sexuels différents (on n’a figuré que ces
deux chromosomes, en bleu et en rouge, dans les cellules), et le male en porte deux identiques
(ici, bleus). Lors de la production de cellules sexuelles par la femelle (a), une cellule précurseur
(a gauche) se divise en deux «globules polaires», qui contiennent chacun un chromosome
sexuel différent. Puis chaque globule polaire se divise a son tour, et forme un ovule fonctionnel.
Dans plusieurs espéces de serpents, deux évolutions sont possibles. Si la femelle s’accouple
avec un male, un ceuf est formé par fusion de I'ovule avec un spermatozoide (en haut a droite).
En I’absence d’accouplement (b), les deux ovules issus du méme globule polaire fusionnent et
forment un ceuf, qui contient ainsi deux chromosomes sexuels identiques : c’est un male.

Dans le cas des serpents parthéno-
génétiques, les deux ovules issus de la
seconde division fusionnent, comme si
I'un d’eux était un spermatozoide, et for-
mentun ceuf. Chez les reptiles, lafemelle
porte deux chromosomes sexuels diffé-
rents, Z et W, tandis que le méle pos-
sede deux chromosomes sexuels
identiques (ZZ) (chez les mammifeéres,
en particulier chez 'homme, c’estle méle
qui porte deux chromosomes sexuels dif-
férents). Lors de la méiose, la division
de la cellule précurseur du gamete pro-
duit deux globules polaires qui ne contien-
nent chacun que l'un des deux chromo-

somes sexuels : Z ou W. Les deux glo-
bules formés par la seconde division
contiennent donc tous les deux le méme
chromosome sexuel. La fusion de ces
deux globules produit un ceuf de type
ZZ ou WW. Le développement d'un ceuf
qui contient deux chromosomes sexuels
Z produit un méle. Les ceufs qui contien-
nent deux chromosomes W, en revanche,
ne correspondent a aucun des deux sexes
et ne se développent donc pas : on
observe effectivement une forte propor-
tion d’'ceufs stériles chez ces femelles qui
ne s'accouplent pas.

Catherine PERRIN
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Moussons inattendues

Des moussons vieilles
de 525 000 ans remettent
en question les modeles
d’évolution des climats.

epuis un million d’années, les
pluies tropicales d’'été, nommées
moussons, sont renforcées tous
les 20 000 ans environ (quand la
Terre passe au plus prés du Soleil pen-
dantI'été de 'hémisphére Nord), pendant
quelques milliers d’'années. Martine Ros-
signol-Strick (CNRs-Université Paris VI),
Martine Paterne et Franck Bassinot (CEA)

ont découvert que les moussons africaines
et indiennes ont été énormes il y a
528 000 -525 500 ans, & un moment ou
elles auraient di étre a peine renforcées.
Cette anomalie serait le signe d’'un évé-
nement climatique exceptionnel al'échelle
planétaire.

La Terre a enregistré I'amplitude
de ces moussons dans les sédiments
marins. M. Rossignol-Strick et ses col-
legues ont étudié une carotte forée en
Méditerranée, a I'Est de la Sicile. Dans
cette carotte, les sédiments générale-
ment clairs sont entrecoupés de
quelques couches noires, trés riches en
matiére organique, qui indiquent que
des moussons exceptionnellement fortes
ont frappé I'Afrique de I'Ouest.
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Dans ce bassin oriental de la Médi-
terranée, I'eau de surface vient de
I'océan Atlantique. En revanche, la
circulation d’'eau profonde est bloquée
par les détroits, et I'eau de fond résulte
de I'enfoncement, en hiver, de I'eau
dense (froide et salée) de la surface
de I'Adriatique. Cette eau alimente le
fond du bassin en oxygene et assure la
survie des bactéries aérobies. Ces bac-
téries oxydent la quasi-totalité des
déchets organiques, de sorte que les
sédiments au fond de la mer sont de
couleur claire.

Sur le Nord de I'Ethiopie, les pluies
de la mousson d’Afrique de I'Ouest ali-
mentent la crue du Nil, qui se déverse
au Sud-Est de la Méditerranée. Quand
la mousson est particulierement forte,
I'eau de ces crues, mélangée a l'eau
de mer, est entrainée jusqu’a I’Adria-
tique. L'apport d’eau douce est alors
tel que I'eau de surface n’est plus assez
dense pour s’enfoncer beaucoup : le fond
de la mer n'est pas assez oxygéné
pour que les bactéries aérobies survi-
vent. Les bactéries anaérobies, qui les
remplacent, ne dégradent pas les débris
organiques les plus résistants, qui s’ac-
cumulent et colorent en noir le sédiment,
nommé alors sapropéle.

Afin de dater ces sédiments, on relie
I'alternance des sédiments clairs et noirs
a celle des périodes glaciaires et inter-
glaciaires dont on connait les dates. Pour
cela, on préléve les coquilles de certains
micro-organismes marins dans les
carottes sédimentaires. Leur analyse ren-
seigne sur la proportion d’'oxygéne lourd
par rapport a 'oxygéne normal, dans I'eau
des océans, proportion qui dépend du
volume total des glaces.

Ainsi, on atrouvé que le dépdt d’'une
des couches de sédiments noirs de
Méditerranée a commencé ily a 528 000
ans, et s’est terminé il y a 525 000
ans. Pourtant, a cette époque, I'inso-
lation d’été était relativement faible dans
I’'hémisphére Nord, et les pluies de
mousson n'auraient pas di étre si abon-
dantes sur I’Afrique de I'Ouest : habi-
tuellement, seule une forte insolation
d'été dans I'hémispheére Nord, en accen-
tuant les différences de pression entre
I'hémisphére Sud froid et des zones trés
chaudes de I'hémisphére Nord, renforce
les vents de mousson responsables des
pluies.

En outre, I'étude de sédiments pré-
levés dans I'océan Indien a révélé de
fortes moussons indiennes, exactement
a la méme période. Il reste aux paléocli-
matologues a trouver le phénoméne cli-
matique responsable de ces énormes
moussons africaines et indiennes, que
n'explique pas l'intensité de I'insolation
terrestre.

© POUR LA SCIENCE - N° 249 JUILLET 1998

S ADRIAT|QUE

: MEDITERRANEE
F OCCIDENTALE

DETROIT DE GIBRALTAR

OXYGENATION
DU FOND :
SEDIMENTS
7 CLAIRS

b / PR
D'OXYGENATION
DU FOND :
SAPROPELES

DETROIT
DE SICILE

Circulations des eaux méditerranéennes : les fleches bleues représentent la circulation
des eaux de surface, et les fléches rouges les eaux profondes. En hiver, les eaux froides
et salées de I’Adriatique s’enfoncent : la matiére organique est oxydée (a). En cas de
moussons d’Afrique exceptionnellement fortes, les abondantes eaux de pluies dimi-
nuent la densité des eaux de surface : les eaux de I’Adriatique s’enfoncent moins, et n’ap-
portent plus I'oxygéne aux matiéres organiques qui ne sont plus complétement
oxydées. La fraction non oxydée s’accumule dans les sédiments comme ceux décou-

verts a I’Est du détroit de Sicile (point vert).

Exploration virtuelle
du colon

Une méthode non invasive
dépiste les polypes, sources
potentielles de cancer du colon.

e dépistage précoce est I'une des

conditions d'un traitement efficace

des cancers. Dés lors, comment

détecter les signes avant-cou-
reurs de la maladie? Une nouvelle
méthode permet une exploration vir-
tuelle du cblon, reconstitué a partir
d’'images prises au scanner.

Le cancer du cblon est la deuxiéme
cause de mortalité par cancer en
France, et les polypes en sont unindice
précurseur. Ces petites tumeurs, de
qguelques millimetres de diamétre,
bénignes au début, dégénérent souvent
en cancer. Pour les dépister, on
recherche du sang dans les selles, mais
le test (Hémocult) est peu sensible et
peu fiable.

Les gastro-entérologues espeérent
disposer bientdt de la coloscopie vir-
tuelle, née de 'association du scanner
arayons X et de logiciels informatiques
performants. L'endoscopie est une mé-
thode fiable, mais qui présente quelques
inconvénients : on introduit dans le célon,
par 'anus, un endoscope, une sorte de
caméra miniaturisée équipée d’un minus-
cule scalpel qui sert a I'ablation des
polypes visualisés grace a la caméra.

Cette méthode n’est pas envisageable
pour un dépistage de masse, car elle
nécessite une anesthésie, qui augmente
le colit de I'opération et n’est pas dénuée
de risques. De surcroit, exceptionnelle-
ment, 'endoscope risque de perforer la
paroi colique.

Au contraire, un examen par endo-
scopie virtuelle se déroule comme un
scanner abdominal classique, sans
injection d’'un produit améliorant les
contrastes. Comme lors d’'une endo-
scopie, la personne subit une prépa-
ration pour nettoyer le colon des selles ;
au début de I'examen, le colon est dis-
tendu par de l'air a I'aide d’'une sonde
introduite par I'anus, et le médecin admi-
nistre un médicament qui relaxe les
muscles du célon. L’'abdomen est
ensuite exploré par scanner X : la
table ou est placé le patient avance len-
tement, pendant que le tube a rayons X
tourne autour. Des détecteurs enre-
gistrent les rayons X qui traversent |’or-
ganisme et fournissent les données
nécessaires a la reconstruction des
images des «coupes» de l'intestin.
L'’examen dure une vingtaine de
minutes. Ensuite, la coloscopie virtuelle
est réalisée sur les données stockées
par I'ordinateur, tandis que la personne
examinée est déja repartie. Les pro-
grammes informatiques reconstruisent
I'abdomen et, notamment le célon, en
trois dimensions. Le médecin étudie a
I'aide d’un logiciel adapté cet abdomen
selon toutes les incidences qui I'inté-
ressent. |l peut méme observer l'inté-
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