La physique mégatonne

Le CERN accueille un atelier sur une nouvelle génération de détecteurs

Le comité pour les détecteurs de prochaine génération des neutrinos et des éventuelles désintégrations des nucléons organise les ateliers depuis 1999. Récit de Jacques Bouchez du Commission à l’énergie atomique sur le plus récent, qui a eu lieu au CERN en janvier.

Tout le monde connaît les succès considérables obtenus ces dernières années grâce a l'utilisation de tres gros détecteurs souterrains, initialement conçus pour observer une éventuelle désintégration du proton. Les pionniers furent IMB aux Etats-Unis, Kamiokande au Japon, Fréjus en France, avec une masse instrumentée de l'ordre de la kilotonne: la non-observation de désintégrations de protons permit alors de rejeter les versions les plus simples des théories de grande unification (regroupant dans un même formalisme les interactions faibles, fortes et électromagnetiques). Mais la moisson de résultats fut beaucoup plus riche; ainsi, l'étude détaillée des neutrinos atmosphériques (produits par le rayonnement cosmique dans l'atmosphère terrestre), qui constituaient le principal bruit de fond aux désintégrations recherchées, laissa soupçonner une anomalie dans la composition en saveur (électronique ou muonique) de ces neutrinos. Depuis lors, le détecteur Superkamiokande, grâce a ses 50000 tonnes, permit d'affiner les mesures et d'établir définitivement l'existence d'oscillations de saveur, les neutrinos muoniques se transformant en neutrinos tauoniques. Cette oscillation est la preuve du caractère massif des neutrinos, dont l'annonce fut faite en juin 2000. 

Par ailleurs, en 1987, les détecteurs Kamiokande et IMB, tous deux des Cerenkov a eau bénéficiant d'un seuil en énergie de quelques MeV seulement  (rendu possible par une purification tres poussée de l'eau en contaminants  radioactifs), ont pu observer une bouffée de quelques neutrinos provenant de l'explosion de la supernova 1987A dans le nuage de Magellan. Cette observation a ouvert la voie a l'utilisation des neutrinos comme messagers de l'Univers, voie poursuivie depuis par des expériences comme AMANDA et ANTARES. Grâce a ce seuil tres bas en énergie, Kamiokande et Superkamiokande ont également pu mesurer le flux de neutrinos venant du Soleil et confirmer un important déficit, suggérant la aussi une oscillation des neutrinos. Cette interprétation a été confirmée de manière spectaculaire en juin 2001 par les premiers résultats de SNO (détecteur contenant une kilotonne d'eau lourde).

Nota : le dernier résultat de SNO sera dans le même numéro du Courrier

Ces nombreux succès ont amené les physiciens a envisager l'intérêt et étudier les potentialités de détecteurs non plus de 1 ou 50 kilotonnes, mais de l'ordre de la mégatonne! De tels détecteurs seraient capables de détecter les désintégrations de protons au taux tres faibles prédits par les nouvelles théories de grande unification dites supersymétriques; une explosion de supernova dans notre galaxie permettrait d'observer en quelques secondes plusieurs dizaines de milliers d'interactions de neutrinos fournissant une information tres riche sur les mécanismes d'explosion; enfin, de tels détecteurs pourraient servir de cible aux  superfaisceaux de neutrinos actuellement a l'étude au Japon, aux Etats-Unis et en Europe.

Pour faire le point sur les divers projets, un atelier sur les détecteurs "mégatonne" s'est tenu au CERN du 16 au 18 Janvier 2002. Cet atelier a réuni x européens, y américains et z asiatiques. Les trois thématiques principales (désintégration du proton, explosion de supernova et oscillation de neutrinos a l'aide de superfaisceaux) ont été traitées en détail sur les plans théorique et expérimental par les orateurs. Les projets de tres gros détecteurs Cerenkov (UNO aux USA, Hyperkamiokande au Japon) ainsi que les sites souterrains pouvant les accueillir (Homestake ou San Jacinto aux USA, la mine de Kamioka au Japon, le laboratoire souterrain du Fréjus en Europe) ont été décrits. Les problèmes soulèves par le creusement de cavités souterraines profondes d'1 million de mètres cubes ont été évoqués par des ingénieurs spécialistes japonais, américains, français. Des solutions alternatives a la technique de Cerenkov a eau ont été également évoquées, comme par exemple l'argon liquide a la mode ICARUS, mais avec des masses frôlant les 100 kilotonnes, ou encore le détecteur spécialise OMNIS utilisant le plomb comme cible pour les neutrinos de supernova, ainsi que des détecteurs calorimétriques a grain fin envisageables dans des superfaisceaux de neutrinos de haute énergie comme ceux qui pourraient être produits a Fermilab.

Quelles leçons peut-on tirer de ces trois journées?

Tout d'abord, cet atelier a permis de réunir les deux communautés de physiciens s'intéressant aux neutrinos d'une part, aux sujets de physique hors accélérateur d'autre part, qui ont maintenant besoin de détecteurs analogues: la réunion de plusieurs thématiques autour d'un même détecteur capable de les aborder toutes ne peut que conforter ces projets ambitieux et coûteux, nécessitant des collaborations au niveau mondial. 

Ensuite, les enjeux théoriques de la recherche de désintégration de protons d'une part, d'une étude fine du mélange des neutrinos d'autre part, sont fondamentaux, puisqu'ils ouvrent des fenêtres au delà du modèle standard, sur la structure des théories de grande unification et sur la baryogenese, c'est a dire la domination de la matière sur l'antimatière dans notre Univers.

En ce qui concerne la désintégration du proton, un Cerenkov a eau de 500 kilotonnes permet d'atteindre une sensibilité sur le temps de vie du proton de 1035 ans, a comparer a la limite actuelle de l'ordre de 5 x 1033 ans,  pour le canal de désintégration e+ 0. Le canal de désintégration K+ , favorisé dans certains scénarios, est plus difficile pour les Cerenkov a eau et 100 kilotonnes d'argon liquide peuvent dans ce cas faire jeu égal.

La recherche de supernovae peut, avec un détecteur mégatonne, être étendue aux galaxies satellites de la notre (on observerait ainsi une vingtaine de neutrinos pour une explosion dans la galaxie d'Andromède), ce qui a pour vertu d'augmenter le rythme d'explosions visibles a une tous les 10 ans. 

Le sujet d'étude le plus récent en ce qui concerne les potentialités de détecteurs "mégatonne" concerne les superfaisceaux de neutrinos. Ces faisceaux sont analogues aux faisceaux de neutrinos actuels dans leur mode de  production, mais utiliseront des faisceaux primaires de protons beaucoup plus intenses. Ces supermachines a proton sont actuellement étudiées pour de multiples applications : réacteurs nucléaires hybrides et retraitement des déchets, sources de neutrons de spallation, sources intenses de noyaux radioactifs (projet SuperIsolde au CERN), ainsi que comme premier élément des usines de neutrinos ou des collisionneurs de muons. Ce sont des machines de basse énergie (autour du GeV), mais dont la puissance est de l'ordre du  mégawatt (a comparer aux 150 kW(?) du SPS). En ce qui concerne les neutrinos, ces machines pourront fournir des "superfaisceaux" d'intensité inégalée. Quel est l'intérêt de ces superfaisceaux de neutrinos? on sait aujourd'hui que les neutrinos sont massifs et se mélangent, donnant lieu au phénomène d'oscillations. Or, il reste une oscillation a observer, celle qui relie neutrinos muoniques et électroniques avec la fréquence observée pour les neutrinos atmosphériques. Cette oscillation est faible, car gouvernée par un angle de mélange (13) dont on sait, grâce a l'expérience de CHOOZ (du nom d'un réacteur nucléaire franchis), qu'il est inférieur a 10 degrés. Or, tout le programme des usines de neutrinos repose sur l'existence de cette (petite) oscillation. Les superfaisceaux de neutrinos seront donc utilises pour tenter de prouver l'existence de cette oscillation, pour des valeurs de 13 descendant jusqu'a 1 degré. Une telle observation est une nécessite avant de se lancer dans la construction d'une usine de neutrinos.

Pour ce faire, les japonais vont prochainement disposer a JAERI d'un  accélérateur de protons de 0.8 MW et proposent d'envoyer en 2007 un superfaisceau de neutrinos dans le détecteur Superkamiokande, situe a 300 km. Une sensibilité de 2.4 degrés sur 13 est attendue. Pour atteindre le degré, les physiciens japonais envisagent après 2012 d'augmenter la puissance des protons a 4 MW et de construire sur le site de Kamioka un détecteur d'1 mégatonne, Hyperkamiokande.  

En Europe, le projet CERN de superconducting proton linac (SPL) prevoit de  fournir vers 2012 des protons de 2.2 GeV dont la puissance sera de 4 MW. La distance optimale pour étudier l'oscillation recherchée correspond a celle du laboratoire du Fréjus. La construction prochaine sur ce site d'une galerie parallèle au tunnel routier actuel fournit l'occasion de creuser a moindre coût une caverne capable d'accueillir un détecteur "mégatonne" comparable au détecteur UNO étudie aux USA. Un tel projet permettrait d'atteindre une sensibilité sur 13 de 1 degré. Par ailleurs, le SPL permettrait également de produire et stocker des noyaux radioactifs a vie  longue  dans des anneaux dont les sections droites, dirigées vers Fréjus,  fourniraient des "faisceaux bêta", ouvrant la possibilité d'étudier, en conjonction avec le superfaisceau, la violation  de la symétrie CP dans le secteur des neutrinos.

Aux Etats-Unis, on étudie la possibilité d'utiliser le faisceau qui sera dirige en 2005 vers MINOS, puis de monter la puissance des protons de 0.4 a 1.6 MW. Un superfaisceau est également envisage a Brookhaven. Reste a creuser une cavité capable d'héberger un tres gros détecteur, ce qui pourrait se faire a Homestake, site récemment transféré au DOE, ou ailleurs. Le faisceau actuel de Fermilab fournira une sensibilité sur theta13 de 4 degrés en utilisant un détecteur de 5 a 20 kilotonnes; les projets futurs  pourraient baisser cette limite vers 1.5 degré en utilisant soit UNO, soit 70 kilotonnes d'argon liquide.

Aucun de ces projets n'est actuellement approuve. Il semble assure qu'un tel projet verra le jour, mais son emplacement dépendra des partages stratégiques qui se feront au niveau mondial pour la localisation du (ou des) futurs collisionneurs linéaires et de l'usine de neutrinos. L'Europe a certainement de bons atouts dans cette compétition internationale. Mais le projet japonais, dans sa première phase utilisant le "petit" détecteur Superkamiokande, semble le plus avance. L'atelier tenu au CERN a permis  d'initier des discussions entre européens, américains et japonais en vue d'une collaboration mondiale autour de la première phase japonaise. Si  aucune oscillation n'est découverte, il faudra alors envisager de passer  a la phase "mégatonne", dont la localisation reste a ce jour complètement  ouverte.

En conclusion, la physique "mégatonne" ouvre des perspectives tres excitantes dans de nombreux domaines, et devrait, parallèlement au LHC puis aux collisionneurs linéaires, apporter des résultats fondamentaux dans les  prochaines décennies. 
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