des particules mettant en jeu trois mas-
ses différentes (on ignore la valeur précise
de ces masses aujourd hui).

L'expérience KamLAND a été concue
pour étudier la physique fondamentale
des antineutrinos électroniques, émis
par des réacteurs situés a des distances
variées avec des énergies pouvant attein-
dre huit mégaélectronvolts. Dans le détec-
teur, les antineutrinos incidents interagissent
avec des protons (noyaux d’hydrogene)
au sein d'une kilotonne de scintillateur
liquide, selon la réaction: antineutrino élec-
tronique + proton — positron + neutron.
La production d"un positron et d'un neu-
tron se traduit par I'émission de pho-
tons, captés et amplifiés par des milliers
de photomultiplicateurs entourant le scin-
tillateur. L'énergie de l’antineutrino doit
étre supérieure a 1,8 mégaélectronvolt pour
que la réaction ait lieu.

Les futures générations de détecteurs
- comme l'expérience Nucifer dévelop-
pée par des laboratoires frangais — pour-
ront surveiller le fonctionnement des
réacteurs nucléaires et participer au
contrdle de la non-prolifération d’armes
nucléaires. Au début du cycle du com-
bustible nucléaire, les barres de combus-
tible produisent du plutonium de qualité
militaire en plus de nombreux autres iso-
topes radioactifs. Dans les réacteurs
nucléaires non suspects, les barres de
combustible sont utilisées jusqu’a ce
qu’elles soient fortement (mais pas com-
plétement) appauvries en matériau fis-
sile, en général en 18 mois environ. Une
utilisation clandestine des réacteurs pour
produire del’'armement nucléaire a base
de plutonium serait facile a repérer, le
réacteur subissant des arréts anormale-
ment fréquents pour changer les barres.

Quatre isotopes contribuent au flux
d’antineutrinos issus d"un réacteur. Pour
KamLAND, ces particules ont une éner-
gie détectable moyenne d’environ qua-
tre mégaélectronvolts. En revanche, le
spectre des antineutrinos issus des dés-
intégrations béta des isotopes a longue
durée de vie naturellement présents en
abondance dans la crofite et le manteau
terrestres culmine a 3,3 mégaélectron-
volts (voir la figure 2).

KamLAND peut étudier ces «géoneu-
trinos » (antineutrinos produits par la
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2. LE NOMBRE D’ANTINEUTRINOS ELECTRONIQUES détectés par kilotonne de scintillateur en
fonction de I'énergie de la particule dépend de la source d’émission. Le seuil a 1,8 mégaélectron-
volt correspond a I'énergie minimale nécessaire pour la réaction de désintégration béta inverse.
Au-dessous de 3,5 mégaélectronvolts, le spectre attendu est dominé par les géoneutrinos, issus des
chaines de désintégration de 'uranium 238 et du thorium 232 de la crodte et du manteau terres-
tres. Le spectre des antineutrinos provenant des réacteurs nucléaires culmine autour de quatre
mégaélectronvolts, énergie a laquelle 'amplitude du spectre des géoneutrinos est négligeable. Il
est ainsi possible de faire la distinction entre les sources naturelles et les réacteurs.

Terre) sur le méme principe que les anti-
neutrinos électroniques issus des centra-
les nucléaires, mais le détecteur n’a pas été
congu pour ce type d’observations. En fait,
I'implantation délibérée de KamLAND
au milieu de plusieurs dizaines de réac-
teurs crée un bruit de fond génant pour
larecherche des géoneutrinos. La collabo-
ration internationale a rapporté la pre-
miere détection de géoneutrinos en2005,
mais avec un bruit de fond important
des réacteurs. Plus récemment, les phy-
siciens ont observé une centaine d’évé-
nements de géoneutrinos avec un bruit de
fond réduit, grace aux améliorations
apportées au détecteur et a I'arrét inat-
tendu de réacteurs voisins.

Le seul autre détecteur existant capa-
ble de faire des mesures de géoneutrinos,
Borexino, est plus petit que KamLAND. Mais,
situé dans un tunnel sous le Gran Sasso,
le plus haut sommet des Apennins, en
Italie, il est beaucoup moins géné par les
réacteurs alentours: le réacteur nucléaire
le plus proche est a un millier de kilome-
tres. L'équipe de Borexino a publié ses
premieres mesures de géoneutrinos
en 2010. Les géophysiciens et géochimis-
tes peuvent maintenant s"appuyer sur deux
gros détecteurs situés dans des environne-
ments distincts, et confrontés a des bruits
de fond différents.

La Terre émet environ six millions d'an-
tineutrinos électroniques par centimetre
carré et par seconde. Un tel flux surfaci-
que émerge librement de I'intérieur de notre

planete parce que la Terre, comme tous
les matériaux, est presque transparente
pour ces particules. La probabilité qu'un
neutrino, avec une énergie de un mégaélec-
tronvolt, traverse une épaisseur d'une
année-lumiere de plomb sans interagir
est tres élevée. Le flux important de géo-
neutrinos permet d’augmenter les chan-
ces que le détecteur en enregistre un.

L'observation des géoneutrinos est une
nouvelle méthode pour estimer les quan-
tités d'uranium et de thorium présentes
dans la crofite et le manteau terrestres, et
clore ainsi le débat sur les sources internes
de chaleur de la Terre lancé il y a un siecle
et demi par lord Kelvin. Une mesure pré-
cise du flux surfacique de géoneutrinos indi-
querait la part de la radioactivité dans la
production totale de chaleur de la planéte
et permettrait de tester les différents mode-
les censés rendre compte de la composition
de la Terre. Ces scénarios portent sur les
matériaux et processus ayant contribuéala
formation de la Terre, tel le matériau pri-
mitif indifférencié qui s’est formé dans la
nébuleuse planétaire du Soleilil y a4,5 mil-
liards d’années et qui se retrouve aujourd hui
dans les météorites chondritiques.

Les géologues esperent tirer de ces don-
nées ou de futures expériences des infor-
mations sur l’existence, dans le manteau,
de zones riches en éléments radioactifs, dont
certaines se seraient formées a la frontiere
entre le noyau et le manteau tot dans 1'his-
toire dela Terre. Les géoneutrinos pourront
aussinous éclairer sur la question duniveau
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teau terrestres, réchauffent la Terre. Ces éléments radioactifs émettent des antineutrinos qui arri-
vent a la surface de la planete, ou 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 I'interaction des rayons cosmiques avec les ato-
mes de I'atmospheére. On ignore encore comment détecter les neutrinos fossiles issus du Big Bang

et présents dans le fond cosmologique.

de radioactivité (vraisemblablement faible)
dunoyau terrestre.

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

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

Dans les profondeurs de la Terre, la cha-
leur radiogénique provient a 40 pour cent
du thorium, a 40 pour cent de I'uranium
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et a 20 pour cent du potassium. Ces pro-
portions sont déterminées a 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-
mémes donnés par 1'étude des météorites
chondritiques (le rapport d’abondance tho-
rium/uranium est égal a 4, et le rapport
potassium/uranium est égal a 10000).

Dans les 46 — 8 = 38 térawatts de chaleur
rayonnée par le manteau terrestre, quelle
estla part des désintégrations radioactives?
Cette part dépend directement de 1'abon-
dance des éléments radioactifs dans le man-
teau. La détermination de ces abondances
doit faire appel a des modéles 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 modeles 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 crofite et le manteau variant
entre 5x10% et 1,3 x 10" kilogrammes. La
contribution du thorium et du potassium
a la production de chaleur est obtenue
par extrapolation, a partir des rapports
d’abondance avec l'uranium - I'élément
naturel le plus rare du Systéme solaire.

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

Les cosmochimistes comparentla com-
position de roches en surface probablement
originaires du manteau avec celle des chon-
drites. Les premieres 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]'idée d'une telle hétérogénéité a 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 'ensemble du manteau
soumis a la convection.

Une approche alternative propose une
modélisation fondée sur 1'utilisation
d’échantillons géochimiques réels du man-
teau et dela crotite pour estimer la concen-
tration en éléments dans le manteau
primitif avant la formation de la crofite.
Ces modeles géochimiques prédisent envi-
ron 8 x 10% kilogrammes d'uranium dans
la crofite et le manteau. Ils sont cohérents
avec les modeles d’élasticité du manteau
et avec des modeles chondritiques plus
larges qui minimisent I'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
kilometres etne révelent pas si elles se sont
trouvées autrefois a de plus grandes pro-
fondeurs dans le manteau.
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Quant aux modeles géophysiques, ils
utilisent les connaissances actuelles du flux
de chaleur surfacique mesuré pour trou-
ver des solutions a 1’évolution thermique
de la planete 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
modeles géophysiques prédisent les abon-
dances en uranium les plus élevées pour
le manteau. Dans ce cas, plus de la moitié
duflux de chaleur actuel est d origine radio-
génique. Ces trois approches different en
ce qui concerne la structure, 'abondance
etladistribution des éléments producteurs
de chaleur de la Terre.

Depuis la premiere 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. Lanouvelle valeur pour les contri-

butions combinées de 1'uranium et du tho-
rium au flux de chaleur de la Terre reste
cohérente avec les trois grandes classes de
modeles terrestres. Elle exclut désor-
mais, avec un niveau de confiance de
97 pour cent, un modele entierement radio-
génique qui suppose que toute la chaleur
primordiale de la planete s’est dissipée
depuis longtemps et qui attribuel'intégra-
lité du flux de chaleur a la radioactivité
actuelle. La mesure en2010 de Borexino,
avec sa grande barre d’erreur, ne permet-
tait d’exclure aucun scénario.

Un troisieme détecteur de géoneutri-
nos sera mis en service en2013: le détec-
teur SNO+. Cet instrument est une version
modernisée du détecteur a eau lourde de
neutrinos solaires de1'Observatoire de neu-
trinos de Sudbury, dans1'Ontario (Canada).
Un liquide scintillateur remplace désor-
mais]'eaulourde. 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
estlarecherche des doubles désintégrations
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UN QUATRIEME NEUTRIN

E n 2011, des chercheurs du CEA
et de I'IN2P3 ont publié des ré-
sultats surprenants sur le flux d'anti-
neutrinos produits par les réacteurs
de centrales nucléaires. Ces derniers
produisent de I'énergie par la fission
entretenue de noyaux d'uranium et
de plutonium. A chaque fission, les
noyaux instables produits subissent
des désintégrations radioactives de
type béta, 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 auprés du réac-
teur de I'lLL a 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 Etats-Unis, en Suisse
eten 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 a la conclusion que sept pour

cent d'antineutrinos manquent a
I'appel dans ces expériences situées
a moins de 100 metres 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 a ce jour pour expliquer I'am-
plitude importante de I'effet. Les cher-
cheurs du CEA ont donc proposé
une hypothése plus hardie, impli-
quant une extension du modeéle stan-
dard de la physique des particules:
I'existence d’un quatriéme neutrino
qui serait a rajouter au bestiaire du
modele standard de la physique
des particules. Ce neutrino serait
«stérile », c'est-a-dire insensible a
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 phénomeéne
d'oscillation. L'existence d'un qua-
triéme neutrino aurait par ailleurs des
conséquences cosmologiques, car il
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(destiné a exclure
les muons cosmiques
des événements
enregistrés)

Schéma d’un détecteur de Double Chooz.

pourrait contribuer a la mystérieuse
masse manquante de I'Univers.

En somme, selon cette hypo-
thése, la détection des neutrinos de
réacteur souffrirait d'un déficit dd
a la transformation (I'oscillation)
d'antineutrinos en antineutrinos
stériles, donc indétectables !

L'explication de I'anomalie par
I'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 aupres de faisceaux
de neutrinos produits par des accélé-
rateurs (LSND et MiniBoone).
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La preuve irréfutable de I'exis-
tence de cette nouvelle particule
passera par une future série de me-
sures: la détection d'antineutrinos a
moins de dix métres des coeurs com-
pacts de réacteurs ou le déploiement
d'une source intense de neutrinos au
cceur ou preés de grands détecteurs a
liquide scintillant, qui donnerait une
mesure trés propre de I'empreinte de
I'oscillation en fonction de la distance
a la source. Une quinzaine de projets
sont a I'étude et il y a fort a parier
que certains d'entre eux seront réali-
sés dans les dix prochaines années.

Thierry Lasserre
CEA Saclay - APC
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