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de radioactivité (vraisemblablement faible)
du noyau terrestre. 

De nombreuses autres questions géo-
physiques peuvent trouver des éléments
de réponse grâce aux géoneutrinos. Par
exemple, dans quelle mesure la puissance
radiogénique – due aux éléments radioac-
tifs – de la Terre participe à la tectonique
des plaques ou contrôle la dynamo terres-
tre dans le noyau de fer liquide? Un autre
débat animé concerne la part du flux de cha-
leur surfacique qui provient de la désinté-
gration radioactive actuelle et la part due
à des sources primordiales de chaleur (éner-
gie emmagasinée lors de l’accrétion des gaz,
poussières et blocs rocheux qui ont formé
la planète, radioactivité ancienne, etc.). La
radioactivité actuelle assure-t-elle toute
l’énergie dissipée aujourd’hui?

On estime le flux de chaleur rayonné
par la Terre à environ 46 térawatts, dont
quelque 8 térawatts sont dus au chauf-
fage radiogénique des continents, d’après
les estimations des quantités de potassium,
thorium et uranium radioactifs présentes
dans la croûte continentale. 

Dans les profondeurs de la Terre, la cha-
leur radiogénique provient à 40 pour cent
du thorium, à 40 pour cent de l’uranium

et à 20 pour cent du potassium. Ces pro-
portions sont déterminées à partir des éner-
gies de désintégration des différents
isotopes et des rapports d’abondance tho-
rium/uranium, potassium/uranium, etc.,
au sein de la Terre, ces derniers étant eux-
mêmes donnés par l’étude des météorites
chondritiques (le rapport d’abondance tho-
rium/uranium est égal à 4, et le rapport
potassium/uranium est égal à 10000).

Combien de chaleur
radioactive ?

Dans les 46 – 8 = 38 térawatts de chaleur
rayonnée par le manteau terrestre, quelle
est la part des désintégrations radioactives?
Cette part dépend directement de l’abon-
dance des éléments radioactifs dans le man-
teau. La détermination de ces abondances
doit faire appel à des modèles de la com-
position de la Terre, qui sont contraints
par des données sismiques et géodési-
ques. La mesure du flux de géoneutrinos
est un nouvel outil, qui permet de tester
les prédictions des différents modèles quant
aux quantités d’éléments radioactifs.

Pour estimer la composition de la Terre,
on se sert de trois approches différentes :

cosmochimique, géochimique et géophy-
sique, qui donnent des quantités d’ura-
nium dans la croûte et le manteau variant
entre 5 � 1016 et 1,3 � 1017 kilogrammes. La
contribution du thorium et du potassium
à la production de chaleur est obtenue
par extrapolation, à partir des rapports
d’abondance avec l’uranium – l’élément
naturel le plus rare du Système solaire. 

Les cosmochimistes cherchent à conci-
lier les compositions chimiques et isotopi-
ques des météorites chondritiques avec
celles de la Terre. Ils ont remarqué que les
chondrites à enstatite (une classe rare carac-
térisée par son extrême pauvreté en oxy-
des) partagent avec la Terre les mêmes
compositions isotopiques pour de nom-
breux éléments. Ils en concluent que ce sont
les briques essentielles à partir desquelles
la Terre s’est formée. Ces chondrites sont
plutôt pauvres en uranium, ce qui conduit
les cosmochimistes à opter pour une valeur
basse des abondances possibles en uranium.

Les cosmochimistes comparent la com-
position de roches en surface probablement
originaires du manteau avec celle des chon-
drites. Les premières sont plus pauvres en
fer et silicium que les secondes. Pour expli-
quer ces différences, ils doivent supposer
que la partie profonde du manteau a une
composition différente, plus riche en fer
et en silicium, de celle du manteau supé-
rieur. Mais de nombreux géologues rejet-
tent l’idée d’une telle hétérogénéité à grande
échelle dans le manteau, car elle n’est pas
compatible avec les images sismologi-
ques des plaques océaniques de subduc-
tion qui plongent dans le manteau profond,
brassant sans cesse l’ensemble du manteau
soumis à la convection.

Une approche alternative propose une
modélisation fondée sur l’utilisation
d’échantillons géochimiques réels du man-
teau et de la croûte pour estimer la concen-
tration en éléments dans le manteau
primitif avant la formation de la croûte.
Ces modèles géochimiques prédisent envi-
ron 8 � 1016 kilogrammes d’uranium dans
la croûte et le manteau. Ils sont cohérents
avec les modèles d’élasticité du manteau
et avec des modèles chondritiques plus
larges qui minimisent l’importance des
enstatites. Mais le point faible de ces appro-
ches géochimiques est que les roches émer-
geant du manteau n’échantillonnent que
des profondeurs de quelques centaines de
kilomètres et ne révèlent pas si elles se sont
trouvées autrefois à de plus grandes pro-
fondeurs dans le manteau.

3. LA DÉSINTÉGRATION DE L’URANIUM ET DU THORIUM, présents dans la croûte et le man-
teau terrestres, réchauffent la Terre. Ces éléments radioactifs émettent des antineutrinos qui arri-
vent à la surface de la planète, où certains sont détectés par les expériences Borexino, en Italie,
et KamLAND, au Japon. Ces deux installations sont aussi sensibles aux antineutrinos (notés –�)
provenant des réacteurs nucléaires. D’autres expériences étudient les neutrinos (�) émis par le
Soleil, par les supernovae et ceux produits par l’interaction des rayons cosmiques avec les ato-
mes de l’atmosphère. On ignore encore comment détecter les neutrinos fossiles issus du Big Bang
et présents dans le fond cosmologique.
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Quant aux modèles géophysiques, ils
utilisent les connaissances actuelles du flux
de chaleur surfacique mesuré pour trou-
ver des solutions à l’évolution thermique
de la planète qui spécifient les contribu-
tions relatives de la chaleur primordiale
et de la production radiogénique actuelle
de chaleur. Les géophysiciens modélisent
la convection de chaleur au sein du man-
teau en termes de diffusion thermique et
des lois de la rhéologie. Typiquement, les
modèles géophysiques prédisent les abon-
dances en uranium les plus élevées pour
le manteau. Dans ce cas, plus de la moitié
du flux de chaleur actuel est d’origine radio-
génique. Ces trois approches diffèrent en
ce qui concerne la structure, l’abondance
et la distribution des éléments producteurs
de chaleur de la Terre.

Depuis la première détection de géo-
neutrinos par KamLAND en2005, des avan-
cées considérables ont eu lieu. Les
physiciens de KamLAND ont obtenu des
résultats avec des incertitudes plus faibles
en2011. La nouvelle valeur pour les contri-

butions combinées de l’uranium et du tho-
rium au flux de chaleur de la Terre reste
cohérente avec les trois grandes classes de
modèles terrestres. Elle exclut désor-
mais, avec un niveau de confiance de
97pour cent, un modèle entièrement radio-
génique qui suppose que toute la chaleur
primordiale de la planète s’est dissipée
depuis longtemps et qui attribue l’intégra-
lité du flux de chaleur à la radioactivité
actuelle. La mesure en 2010 de Borexino,
avec sa grande barre d’erreur, ne permet-
tait d’exclure aucun scénario.

Un troisième détecteur de géoneutri-
nos sera mis en service en2013 : le détec-
teur SNO+. Cet instrument est une version
modernisée du détecteur à eau lourde de
neutrinos solaires de l’Observatoire de neu-
trinos de Sudbury, dans l’Ontario (Canada).
Un liquide scintillateur remplace désor-
mais l’eau lourde. La détection des géoneu-
trinos sera pour SNO+ une activité annexe,
comme c’était le cas pour KamLAND et
Borexino. L’un de ses objectifs principaux
est la recherche des doubles désintégrations

L’ A N O M A L I E  D E S  A N T I N E U T R I N O S  D E  R É A C T E U R :  U N  Q U A T R I È M E  N E U T R I N O ?

E n 2011, des chercheurs du CEA
et de l’IN2P3 ont publié des ré-

sultats surprenants sur le flux d’anti-
neutrinos produits par les réacteurs
de centrales nucléaires. Ces derniers
produisent de l’énergie par la fission
entretenue de noyaux d’uranium et
de plutonium. À chaque fission, les
noyaux instables produits subissent
des désintégrations radioactives de
type bêta, qui émettent, chacune, un
antineutrino et un électron. Pour
évaluer le flux d’antineutrinos issu
de réacteurs, toutes les expériences,
avant Double Chooz, avaient utilisé
des données de référence provenant
de mesures effectuées auprès du réac-
teur de l’ILL à Grenoble dans les an-
nées 1980. Mais un décalage de plus
de trois pour cent par rapport aux pré-
dictions,qui faisaient référence depuis
25ans, a été mis en évidence.

Les résultats de 20 expériences
réalisées dans les années 1980-1990
en France, aux États-Unis, en Suisse
et en Russie ont été réexaminés avec
un regard nouveau. En incluant non
seulement les nouveaux résultats,
mais aussi la réévaluation du taux
théorique d’interaction dans les dé-
tecteurs, les physiciens sont arri-
vés à la conclusion que sept pour

cent d’antineutrinos manquent à
l’appel dans ces expériences situées
à moins de 100 mètres des réac-
teurs ! Une découverte étonnante,
car les mesures s’accordaient aux
anciennes prédictions jusqu’alors…
Cet effet est désormais connu sous
le nom d’anomalie des antineutri-
nos de réacteur.

Cette anomalie pourrait s’expli-
quer par une erreur dans le calcul
théorique du flux d’antineutrinos.
Toutefois, aucune faille n’a été trou-
vée à ce jour pour expliquer l’am-
plitude importante de l’effet.Les cher-
cheurs du CEA ont donc proposé
une hypothèse plus hardie, impli-
quant une extension du modèle stan-
dard de la physique des particules :
l’existence d’un quatrième neutrino
qui serait à rajouter au bestiaire du
modèle standard de la physique
des particules. Ce neutrino serait
« stérile », c’est-à-dire insensible à
toute interaction hormis la gravita-
tion,mais il pourrait se mélanger avec
les trois saveurs connues de neutri-
nos (électronique,muonique et taui-
que) par le biais du phénomène
d’oscillation. L’existence d’un qua-
trième neutrino aurait par ailleurs des
conséquences cosmologiques, car il

pourrait contribuer à la mystérieuse
masse manquante de l’Univers.

En somme, selon cette hypo-
thèse, la détection des neutrinos de
réacteur souffrirait d’un déficit dû
à la transformation (l’oscillation)
d’antineutrinos en antineutrinos
stériles, donc indétectables !

L’explication de l’anomalie par
l’existence d’un neutrino stérile va dans
le sens d’autres résultats indépen-
dants: les données d’étalonnage des
expériences de neutrinos solaires (Sage
et Gallex) et les résultats des expérien-
ces américaines auprès de faisceaux
de neutrinos produits par des accélé-
rateurs (LSND et MiniBoone).

La preuve irréfutable de l’exis-
tence de cette nouvelle particule
passera par une future série de me-
sures: la détection d’antineutrinos à
moins de dix mètres des cœurs com-
pacts de réacteurs ou le déploiement
d’une source intense de neutrinos au
cœur ou près de grands détecteurs à
liquide scintillant, qui donnerait une
mesure très propre de l’empreinte de
l’oscillation en fonction de la distance
à la source. Une quinzaine de projets
sont à l’étude et il y a fort à parier
que certains d’entre eux seront réali-
sés dans les dix prochaines années.

Thierry Lasserre
CEA Saclay - APC

Schéma d’un détecteur de Double Chooz.
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Plastique scintillant
(destiné à exclure 
les muons cosmiques 
des événements 
enregistrés)
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bêta sans émission de neutrinos, qui ne peu-
vent se produire que si les neutrinos sont
des particules de Majorana (c’est-à-dire des
particules identiques à leurs antiparticules,
voir l’encadré page 44). Grâce à sa situation
géographique, SNO+ devrait avoir un taux
de comptage de géoneutrinos double de
celui de KamLAND, et un bruit de fond dû
aux réacteurs très inférieur.

Les détecteurs s’améliorent progres-
sivement. Ils sont fabriqués à partir de maté-
riaux plus purs qui minimisent le bruit de
fond. Borexino contient moins d’une demi-
kilotonne de scintillateur, mais la grande
pureté du liquide et de son contenant lui
permet de détecter les neutrinos par des
réactions de diffusion élastique ainsi que
par désintégration bêta inverse. Aussi pro-
pre que Borexino, le détecteur SNO+, à deux
kilomètres sous la surface, sera le plus pro-
fond des détecteurs de géoneutrinos, un
atout pour réduire le bruit de fond des
muons du rayonnement cosmique.

Les grandes expériences en projet se
proposent d’inclure des techniques de
détection avancées qui seront utiles pour
des applications en physique des particu-
les, en géologie, en physique des astropar-
ticules et pour la sûreté nationale. Une
équipe de l’Université technique de

Munich monte un projet de détecteur à
scintillation gigantesque de 50 kilotonnes
nommé LENA (Low Energy Neutrino Astro-
nomy). Une proposition américaine d’ex-
périence appelée Hanohano (Hawaiian
Anti-Neutrino Observatory, doublé comme
le veut la tradition linguistique hawaïenne)
envisage un détecteur mobile avec 10 à
50 kilotonnes de scintillateur liquide, qui
opérerait au fond de la mer. Il pourrait être
déployé soit au milieu de l’océan, loin de
la radioactivité de la croûte continentale,
soit à différentes distances de réacteurs
nucléaires particuliers. La première confi-
guration permettrait de se concentrer
sur la radioactivité du manteau plutôt que
sur celle de la croûte, et la seconde facili-
terait l’étude des oscillations des neutri-
nos en fonction de la distance à la source.

Il serait intéressant d’installer un tel
détecteur mobile au milieu du Pacifique
Sud, à égale distance de l’Amérique latine,

de l’Australie et de la limite entre le noyau
et le manteau. Placé là, au-dessus de la
mince croûte océanique, qui est relative-
ment dépourvue de radioactivité, il aurait
un meilleur accès aux émissions du man-
teau que les installations terrestres.

Mesurer la direction
Une importante amélioration des détec-
teurs consisterait à pouvoir déterminer la
direction des neutrinos enregistrés. Dans la
réaction de désintégration bêta inverse uti-
lisée par une partie des détecteurs (antineu-
trino + proton —> positron + neutron), le
positron émis produit un bref éclair lumi-
neux en traversant quelques millimètres de
scintillateur avant de s’annihiler avec un
électron. L’intensité de l’éclair donne une
mesure approximative de l’énergie du neu-
trino. Environ 0,2milliseconde plus tard, le
neutron, beaucoup plus lourd, qui a par-
couru environ un mètre avec une très petite
partie de l’énergie cinétique de l’antineu-
trino incident, crée un rayon gamma de
2,2mégaélectronvolts en fusionnant avec
un proton pour former un deutéron. 

Avec ce type d’événements à double
éclair dans une fenêtre de temps, d’espace
et d’énergie aussi étroitement spécifiée,
il y a peu de risque de fausses détections
liées à d’autres processus. Mais aucun des
détecteurs fondés sur la désintégration
bêta inverse n’est capable de déterminer
la direction incidente des antineutrinos
événement par événement.

Identifier la direction d’un antineu-
trino enregistré par un détecteur à scin-
tillation serait très intéressant pour la
géologie, l’astrophysique et la surveillance
nucléaire. Mais KamLAND et Borexino en
sont incapables. Le détecteur d’antineu-
trinos de Chooz, en France, et celui de Palo
Verde, aux États-Unis, beaucoup plus
petits, ont fait la démonstration qu’ils
étaient capables de déterminer la direction
de la source à 20 degrés près pour des
échantillons statistiques de quelques mil-
liers d’événements, en provenance d’un
réacteur situé à quelques kilomètres.
Cela leur est possible car, pour un échan-
tillon assez grand provenant d’une source
unique, les trajectoires aléatoires des
neutrons produits (sur une longueur d’un
mètre environ) pointent en moyenne dans
la direction opposée à cette source. 

Nous espérons que les démonstrations
de Chooz et de Palo Verde ne sont qu’un
début. Le contingent de l’Université de
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DÉTERMINER LA DIRECTION
des neutrinos augmenterait fortement 

notre capacité à surveiller à distance 
les réacteurs nucléaires.

Neutrinos 
et supernovae

Les neutrinos sont produits 

en grand nombre dans 

les supernovae. À ce jour,

seule la supernova de 1987,

dans la galaxie du Grand

Nuage de Magellan, a été

observée en coïncidence 

avec des neutrinos. Trois

détecteurs distincts 

ont observé 24 neutrinos

provenant de la supernova.

Ces mesures sont compatibles

avec les modèles de

supernovae selon lesquels

99 pour cent de l’énergie

de l’explosion est émise sous

forme de neutrinos. La future

génération d’expériences

en recherchera d’autres, 

pour mieux comprendre 

les mécanismes à l’origine 

de ces explosions d’étoiles.
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Hawaï au sein de la collaboration KamLAND
développe un petit détecteur de neutrinos
qui peut localiser l’interaction de l’antineu-
trino à quelques millimètres près et un scin-
tillateur dopé qui peut, de façon semblable,
localiser le point d’arrivée du neutron.

La détermination de la direction des
neutrinos augmenterait fortement notre
capacité à surveiller à distance les réacteurs
nucléaires en identifiant les particules qui
nous intéressent et en éliminant celles qui
viennent d’ailleurs. Au plus près des cen-
trales, des détecteurs directionnels permet-
traient de forger une image du cœur du
réacteur en fonctionnement. Les géologues
utiliseraient de tels détecteurs pour établir
des cartes tomographiques des neutrinos
du manteau, qui indiqueraient les zones de
forte accumulation de thorium et d’ura-
nium. Et les physiciens des particules sont
très intéressés par tout ce qui pourrait ren-
forcer le rapport signal sur bruit des don-
nées d’oscillation des neutrinos. 

De petits détecteurs sont en cours de
développement, spécifiquement pour sur-
veiller les émissions d’antineutrinos des
réacteurs nucléaires. L’un des prototypes
est pour l’essentiel une version moderne du

détecteur original de Reines-Cowan. Conte-
nant environ une tonne de scintillateur
liquide, il a fonctionné avec succès auprès
de centrales nucléaires d’une puissance de
l’ordre du gigawatt. Sans avoir accès à
l’information de la salle de commande,
ces dispositifs ont prouvé leur capacité à
observer des cycles quotidiens de produc-
tion et l’évolution du cycle du combustible. 

De petits mouchards
nucléaires 

Contrairement aux détecteurs d’une kilo-
tonne, profondément enterrés et très
protégés des rayons cosmiques, les appa-
reils de surveillance d’un mètre cube fonc-
tionnant en surface ou à proximité seront
inondés par les muons des rayons cosmi-
ques. Mais les réacteurs sont des sources
si brillantes d’antineutrinos –une centrale
nucléaire rayonne en fonction de sa puis-
sance environ 1020 antineutrinos par
seconde– que le rapport signal sur bruit
sera favorable si le détecteur est à proxi-
mité des réacteurs. À une distance de
25 mètres, un dispositif de surveillance

d’une tonne détecterait quelques centai-
nes d’événements par jour.

L’adoption de détecteurs de neutrinos
modernes, compacts et autonomes par
l’Agence internationale de l’énergie ato-
mique (AIEA) représenterait une avancée
importante. Les appareils de surveil-
lance plus classiques sont obligés de se
«brancher» sur l’infrastructure d’un réac-
teur (plomberie par exemple). On pense
que les détecteurs de neutrinos vont se
généraliser à côté des installations nucléai-
res qui coopèrent. Une telle surveillance
non intrusive pourrait offrir des avanta-
ges économiques en aidant les opérateurs
à ajuster le réacteur pour une production
maximale d’électricité. De tels détecteurs,
en donnant le signal pour un arrêt oppor-
tun du réacteur, aideraient peut-être à évi-
ter des catastrophes nucléaires.

Le fantomatique neutrino est devenu
un acteur de premier plan en cosmologie
et dans la quête d’une théorie complète
des interactions fondamentales. Il est en
train d’acquérir une autre place de choix
pour sonder les profondeurs inaccessibles
de notre planète et mieux surveiller les
activités nucléaires. �
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D
ans l’imaginaire collectif, le lion 
est souvent associé à l’Afrique. 
Pourtant, au cours de son histoire, 

il a conquis presque tous les continents : 
on trouve des restes osseux, ainsi que des 
peintures et des gravures préhistoriques 
le représentant, en Europe, en Amérique 
et en Asie. Il est d’ailleurs très présent 
dans de nombreuses traditions culturelles 
(voir l’encadré page 52). 

La première sortie d’Afrique du lion 
remonte à plusieurs centaines de milliers 
d’années. Elle concernait des ancêtres du 
lion des cavernes, qui vivait en Eurasie 
et dont le statut taxonomique fait débat :  
certains le considèrent comme une espèce 
à part entière, en se fondant notamment 
sur des analyses génétiques, tandis que 
d’autres le rattachent aux lions africains 
dont descendent les lions actuels. Une 
seconde vague de lions s’est ensuite 
répandue en Europe et en Asie, avant de 
décliner, victime des activités humaines. 
Aujourd’hui, seules quelques centaines 
de lions sauvages survivent en dehors 
d’Afrique, dans l’Ouest de l’Inde.

Archéozoologie

Les voyages du

Annik Schnitzler

Grâce à une organisation

sociale élaborée et à une fécondité 

soutenue, le lion a conquis

presque tous les continents.

Sa première sortie d’Afrique 

date de plusieurs centaines

de milliers d’années.  LION

1. LE LION D’ASIE (à droite) n’est plus présent qu’en Inde.
Il est plus petit que les lions vivant au Sud du Sahara (ci-dessus), 
en Afrique, et a une crinière moins fournie. Il est rattaché au groupe 
nord-africain/asiatique. Outre l’Asie du Sud-Ouest, ce groupe a 
peuplé l’Afrique du Nord et une partie de l’Europe – d’où il a 
disparu –, et peut-être aussi le centre et l’Ouest de l’Afrique.

L ’ E S S E N T I E L
 ■ Outre l’Afrique, dont il est 

originaire, le lion a peuplé 

une grande partie

du monde, lors de deux 

vagues de colonisation. 

 ■ Les lions de la première 

vague ont disparu 

naturellement il y a 

environ 10 000 ans, 

tandis que ceux

de la seconde ont décliné 

sous l’infl uence

des activités humaines. 

Aujourd’hui, ils sont 

encore présents en Inde.

 ■ Les recherches récentes 

ont précisé le statut 

taxonomique et le mode 

de vie du lion, ce qui 

devrait aider à prendre

des mesures adéquates 

pour sauvegarder 

l’espèce.
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