Expériences de radi

ctiv

ité sous les Alpes

Peser 'Univers
et dater le monde

Tunnel du Fréjus. Dans un laboratoire souterrain, des physiciens s'isolent pour
mesurer I'age du vivant grace a la radioactivité. Tout y passe : petits vins et grands
crus, coquillages et crustacés, os de porc et de beeuf livrent leurs secrets. Reportage.

La recherche francaise est sens
dessus dessous. Elle envoie des
océanographes dans les Alpes,
et méme en dessous, a 1200 me-
tres d'altitude, 1700 métres de
profondeur et plus de 150 kilo-
metres de la plus proche mer !
Plus précisément au milieu du
funnel du Fréjus, quirelie la Fran-
ce et I'ltalie. Nulle punition, au
contraire. Au fond de cette grot-
te de moins de 150 métres carrés,
dans une atmosphére climatisée
et sans lumiere naturelle, l'océa-

nographe, mais aussil'cenologue,
'électronicien, I'archéologue, le
médecin, le physicien trouveront
leur bonheur : le calme. Certes
les milliers de voitures et de ca-
mions qui passent chaque joura
quelques meétres du laboratoire
sontun désagrément, mais griace
aux 1700 métres de roches au-
dessus d'eux, les chercheurs sont
protégés d'un bruit autrement
plus dramatique pour leurs ex-
périences : le bruit de fond de
particules.
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Chaque seconde, plusieurs
dizaines de milliards de neutri-
nos et une petite dizaine de
muons nous tombent surla téte...
et nous traversent sans aucun
dommage. Ces particules vien-
nent du Soleil, mais aussi du
reste de I'Univers via les rayons
cosmiques trés énergétiques qui
percutent les molécules de l'at-
mosphere ef créent des gerbes
de nouvelles particules : des
électrons, des protons ou des
neutrinos pour les plus connues,

mais aussi des muons, des kaons
ou des pions, pour les plus exo-
tiques. Sans danger pour 'hom-
me, cette pluie affole les détec-
teurs et cache les phénomenes
rares que les scientifiques tra-
quent. Au Laboratoire souterrain
de Modane (LSM), ce bruit est
environ deux millions de fois
plus faible qu'en surface. « Pour
vivre hewreux, vivons cachés »,
en somme. Mais pour quoi faive ?
Entrons.

D'abord, avantles muons, gare



G
b

Sousles Alpes, I'entrée du

aux camions. Il faut traverser a
pied une route a deux voies trés
fréquentée par les poids lourds.
A droite, a quelques metres, la
frontiére italienne. En face, un
espace sombre et un peu sale.
C'estl'entrée dulaboratoire. La
premiere porte franchie, le bruit
des voitures s'étouffe et la Iu-
miere est plus vive. Des bou-
teilles d'hélium témoignent que
I'endroit n’aplus rien & voir avec
I'Equipernent. Quelques métres
plus loin, une deuxiéme porte
marque I'entrée véritable du la-
boratoire. Dans le hall, une gi-
gantesque cuve occupe presque
toutI'espace. Il s'agit de Nemo 3,
un instrument servant a peser
"Univers. Ou du moins, une de
ses particules les plus étranges,
le neutrino (lirel'encadié p. 81).
Si ces travaux n'ont pas encore
donné de résultats, ils ont dé-
bouché sur des applications
spectaculaires en radioactivité.
Devenues la spécialité du lieu,
celles-ci sont cantonnées dans
un espace réduit ou, de chaque
cOté, sont alignés de gros cubes
métalliques baptisés mondeuse,
roussette, abymes... Visiblement,
les chercheurs aiment la Savoie
et le vin. La Savoie, ¢’est enten-
du, mais le vin ?

« Nous avons développé une
technique pouwr dater les crus,

explique Jean-Louis Reyss, direc-
teur adjoint cdu LSM. Sans débou-
cher les boudeilles ! » Et grice...
aux explosions nucléaires ! En
effet, les premiers essais aériens
atomiques des années 1950 puis
'accident de Tehernobyl en 1986
ont apporté dans I'atmosphére
un radioélément quin’existe pas
naturellement sur Terre, le cé-
sium 137. Ce noyau, issu des réac-
- tions de fissions nucléai-
! res, est ainsi nommé a
cause de ses 137 protons
et neutrons. Avec les
pluies, cet élément re-
tombe surle sol et surles
raisins. [l devient ainsi un
excellent indicateur pour
= ater une bouteille. Si le
* vintestén'en contient pas,
le millésime est antérieur
aux années 1950.
Mieux, en connaissant la te-
neur en césium 137, il est possi-
ble de préciserI'age. Sur un mur,
une courbe illustre cette retom-
bée inattendue des armes atomi-
ques : un premier pic de eésium
alafin des années 1950, puis une
chute et une reprise brutale en
1963, quelques mois avant le mo-
ratoire sur les essais atmosphé-
riques, et enfin un nouveau som-
met, plusfaible quelesprécédents,
en 1986 pour Tehernobyl. Dhis-
toire nucléaire se lit dans le vin.
Pour détecter ce radioélément,
il faut Anouveau recourir 4lara-
dioactivité. Le césium 137 n’est
pas stable, il se désintégre en
émeftantun rayonnement gamma
(lire Uencadyé ci-contre) que les
instruments cubiques de lapiéce
détectent. En trente ans, la moi-
tié des noyaux d'un échantillon
a disparu.

« Lorsquenouws avons expligué
aux vignerons que le vin était
radioactif, il y a.cu des eraintes.
Muais a force de pédagogie, nous
avons reussi a chasser ces in-
quictudes. Notre technique est
un exvemple parfait des reton-
bées de la recherche fondamen-
lale pwisque ces appareils ont
été developpes pour Nemo, done
powr la recherche en physique
des neutrinos »,se souvient Phi-
lippe Hubert, physicien du Centre
d'études nucléaires de Bordeaux-
Gradignan. Une vingtaine de bou-
teilles millésimées de 19294 1999
ont été testées durant un a deux
jours chacune.

Désormais, ces cenologues de

circonstances travaillent & deux
raffinements supplémentaires :
améliorer la précision de la da-
tation et déterminer I'origine
géographique. La, le césium ne
suffit plus. Heureusement le vin
estriche enradioélements: outre
le césium 137, il y a aussi le po-
tassium 40, duplomb 210 et deux
isotopes du radium. De quoi da-
ter des vins plus jeunes, voire
dresser une carte d'identité ra-
diologique de chaque appella-
tion. En attendant, Philippe Hu-
bert a installé des détecteurs
dansles caves de I'université de
Bordeaux, vingt-cing fois moins
protégées du bruit que les Alpes,
mais plus adéquates pour ce
genre d'études...

Sous I'ceil des rayons
gamma

Un peu plus loin, un techni-
cienraccroche son téléphone et
ouvre le capot d'une machine
cubique. En son milieu, un mé-
tal, du germanium, qui constitue
la partie active de l'instrument.
Lorsqu'un rayon gamma est émis
parun échantillon placé au cen-
tre, il arrache des électrons au
cristal de germanium, qui pése
de plusieurs centaines de gram-
mes a quelques kilogrammes
selon les dispositifs. Un courant
électrique apparait. Liéner- 9

Qu'est ce que
la radioactivité ?

a matiere n'est pas sta-

ble. Les noyaux qui la
constifuent se débarrassent
régulierement de certaines
particules. Et ce, de trois
facons différentes.

Emission d'une parti-
cule alpha (radioactivité
alpha) : un noyau d’hélium,
constitué de deux protons
et de deux neutrons, est
éjecté.

Emission d'un électron
(radioactivité béta) : cette
réaction est a l'origine des
émissions de neutrinos du
Soleil.

Emission de photon (ra-
dioactivité gamma) : des
noyaux excités retournent
a 'équilibre en émettant
un photon analogue aux
rayons X mais plus énergé-
tiques.

Un homme est radio-
acfif a cause du potassinm
et du carbone 14 qu'il con-
tient. 10 000 noyaux se dé-
sintégrent par seconde (soit
10 000 becquerels par se-
conde) dans un corps hu-
main de 70 kilos. o

Des retombées inattendues

La radioactivité gamma est riche d'applications qui reposent toutes sur le
méme principe : mesurer d'infimes quantités de radioéléments.

e

Datation archéologique

Etudedu
plancton
marin
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?» gie d'un rayon gamma est
propre a chaque noyau radioac-
tif. Ainsi, cette mesure identifie
précisément le type de radioé-
lément présent dans I'échantillon
ainsi que sa quantité.

Pour protéger ce coeur sensi-
ble, la montagne ne suffit pas.
(est pourquoi une double épais-
seur de plomb et de cuivre est
ajoutée pour diminuer encore le
flux de particules indésirables :
des centaines de coups par se-
conde sans ces protections con-
tre seulement 0,2 coup par mi-
nute avee. Ensuite, I'ensemble
estrefermé et refroidi pour amé-
liorerlasensibilité du germanium.
Cette étape achevée, le techni-
cien reprend le téléphone et si-
gnale a son interlocuteur que
I'échantillon a été échangé.

« [l n'y a plus beaucoup de
chercheurs en permanence ici
car les résullatls sont directe-
ment accessibles depuis les
laboratoires extériewrs », expli-
que Jean-Louis Reyss. Curieux,
il jette un ceil sur les échantillons.
Des os de pore et de bovins !
Philippe Hubert, resté a Bor-
deaux, est en train de tester pour
un chirurgien si certains implants
osseux ne contiennent pas de
radioéléments et quelles sont
les conditions de la migration
de ces noyaux dans les os. D'otl

ces essais trés préliminaires sur
dumatériel animal. « Moi-ménie,
Jai ew a travailler sur des 08
humains dans wne affaire ju-
diciaire, se souvient Jean-Louis
Reyss. J'ai donné une date ap-
proximalive de déces, mais la
méthode n'a jamais été comple-
tement validée. Ce travail a
quand méme contribué a donner

Cette fois point de césium mais
un couple de radioéléments : le
radium et le thorium, qui « des-
cend » du radium aprés sa deé-
sintégration. Ce radium s'incor-
pore dans la carapace aumoment
de la calcification. Le rapport de
la quantité de thorium sur celle
de radium détermine I'age de
la derniére mue. Comme par

« La datation du vin est un exemple
parfait des apports de la recherche en
physique des particules. »

quelques pistes aux juges. »
Ce chercheur a également col-
laboré avec des biologistes de
I'Ifremer pour déterminer I'dge
des crustacés et, ainsi, mieux
évaluer les stocks. Le labora-
toire a alors été envahi par tou-
te une collection de carapaces
de crabes, tourteaux, langoustes
ouhomards. « Nous n'en avons
pas mangé un seul »,se défend
Jean-Louis Reyss. Pour connai-
trel'age des poissons, les écailles,
a la maniere des cernes d'un ar-
bre, sont suffisantes. Une tech-
nique qui ne marche pas pour
les crustacés. Car ceux-ci gran-
dissent par palier, en muant.
Heureusement, la bienfaitrice
radioactivité est encore la.

SUR LA PISTE DE LA MASSE MANQUANTE

Philippe Hubert

ailleurs, les taux d'aceroissement
de chaque mue sont connus em-
piriquement, il est possible de
donner I'ige moyen d'un crus-
tacé en combinant ces deux ré-
sultats. De tels objets incongrus,
il y en a eu bien d’'autres. Des
yaourts pour tester I'origine du
lait, des rondelles de bois pour
localiser le césium dans les
troncs, des circuits imprimés
pour tester leur résistance aux
particules... Laradioactivité sert
vraiment & tout.

Soudain, un technicien vient
interrompre notre entretien. Le
directeur doit vérifier le bon
fonctionmement duridean d’ean
situé devant la porte d’entrée.
« La séeurité est primordiale

a radiométrie n'occupe qu'une partie du

tunnel. Lessentiel est consacré a la « pe-
sée » de 'Univers au travers de trois expé-
riences dont a bénéficié la technique de da-
tation du vin. En retour, la plupart des piéces,
y compris les soudures, de ces trois instru-
ments sont testées dans les détecteurs en
germanium pour vérifier 'absence de traces

de radioactivité indésirable.

Nemo 3, laplus grosse expérience, cherche
une réaction de désintégration interdite. Une
émission double béta, sans neutrino. Si le
résultat est positif, lamasse duneutrino sera
enfin connue. La source est en molybdéene.

TGV, la plus modeste, recherche aussi
cette anomalie radioactive mais avec du

calcium.

Edelweiss, la plus avancée, traque une
nouvelle espeéce de particules, les Wimps, ou
mauviettes, qui seraient de bonnes candida-
tes & la masse manquante de I'Univers (voir
Seciences et Avenir n° 640, juin 2000). Les
premiers résultats indiquent que, siles Wimps
existent, ils tapent moins d'une fois par jour

un détecteur de 10 kg...
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Le coeur ouvert de Nemo en construction.

ict », justifie Jean-Louis Reyss.
Surtout depuis I'accident du tun-
nel du Mont-Blanc. Le labora-
toire s'est ainsi équipé de camé-
ras thermiques pour « voir » a
travers la fumée. Des vestes de
protection incorporant une bou-
teille d’oxygene ont été spécia-
lement fabriquées. Coté société
de gestion du tunnel routier, un
escalier d’évacuation sera ins-
tallé. En attendant, le rideau
d'eau fonctionne et rend 'air
frais et humide.

Del'eau, encore de l'eau. No-
tre hote tient maintenant dans
la main une éprouvette d'une
dizaine de centimetres contenant
des cristaux blancs. « C'est ce
qui reste de 1900 litres d’eau
de mer », s'amuse Jean-Louis
Reyss, qui, en plus de ses fonc-
tions officielles, est membre du
Laboratoire des sciences du cli-
mat et de 'environnement, com-
mun au CNRS et au CEA (Gif-
sur-Yvette, Essonne). « Nous
cherchons wn tracewr de l'dge
et de Uacltivité des planctons
marins. Tout le monde wlilise
le sulfate de baryum, wn com-
posé insoluble, mais sa_forma-
tion est paradoxalement enco-
remal connue », ajoute-t-l Pour
combler cette lacune, des mil-
liers de litres d’ean ont « coulé »
dans les coeurs de germanium.
Objectif, mesurer les concentra-
tions respectives en radium 228
et 226 de ce sulfate pour le dater
et en percer les secrets.

Mais le chercheur a déja en
main une autre éprouvette. La,
ce sont des sédiments du lac
d’Annecy : 30 centimetres de ca-
roftes pour lire les 150 dernieres
années de I'histoire de ce lac al-
pin. Les tremblements de terre,
'agriculture sur ses berges, I'im-
pact de 'homme... Apres 'océa-
nographie, c’est'archéologie qui
profite de la radioactivité.

Visiblement I'absence de fe-
nétre ne bouche pas I'horizon
de ces chercheurs qui « voya-
gent » de Bordeaux a Teherno-
byl, d’Annecy a Mururoa, de
I'Océan alaMéditerranée. Quand
les archéologues fouilleront la
grotte de Modane, ils s'interro-
geront stirement sur ces rites
étranges qui mélent carapaces
de crabes, circuits imprimés,
bouteilles de vin, ou 0s de porcs.
Sacrée montagne !

David Larousserie
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