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Résumé @ La recherche du processus de la décroissance double B,
désexcitation directe d'un noyau (Z,A) vers un novau {(Z+2,4), a toujours
été considérée comme un test trés sensible de la non-conservation du
nowbre leptonique, et au-dela, des propriétés du neutrino. Aprés un
rappel des principales définitions et des principales motivations, cet
exposeé fait une breve revue des différentes expériences actuellement en

cours et donne les récents résultats expérimentaux.

dbstract : The double B decay process 1s the direct desexcitation from a
nucleus (Z,A4) to a nucleus (Z+2,4). Since long time ago, study of this
process has been recognized as a very sensitive test of the lepton
number non-conservation and therefore the double B decay process is
strongly connected tn the neutrino properties. This review starte with
the main definitions and main motivations for such studies. Then the
different eyxperiments actually running and the most recent experimental

results are exposed,
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I - DEFINITIONS

La double décroissance B~ est la désexcitation directe 4'un noyau (4,2
vers un noyau (A,Z+2), suivant le schéma représenté figure 1. Cette

désexcitation est accompagnée de 1'émission spontanée soit de deux

£ A

s B interdite
0+ ’
II
- -+
2R permise 0
\ Y ,*
”
ﬂ+
-
Z Z+1 Z+2 :

Fig. 1

Schéma d'énergle pour la désexcitation double B~

glectrons et deux antineutrines [processus appelé BB(2v)], soit de deux
électrans uniquement [processus BR(0w1. Dues aux forces d'appariement
entre nucléons, les transitions 2B- ne sont énergétiquement possibles
que pour un certain nombre de noyaux pairs-pairs tels que : 2wCa, “=Ge,
oG, 1®9.130Ta, 100N, '%°Nd, etc..., les cas les plus importants
étant en général, ceux pour lesquels les différences des énergies de
masse, ou Qun, sont les plus grandes possibles (Qzp = 2 &4 & MeV),

Qutre les transitions fondamental I = 0+*) -+ fondamental (0™), la
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double décroissance B~ peut également se produire vers un état excite du

noyau final :

A2 + A, z+2)" + 207 + { ﬁ:;e
e

v (B, Z+2) + Y

lequel se désexcite par émission d'un photon Y. Nous verrons que
1'observatian de ce photon peut étre utile dans certains dispositifs

expérimentaux.

Notons que la double décroissance B est également possible pour les
processus sulvants : B+8%, capture électronique + B+ ou double capture
électronique. Toutefuois, pour les transitions émergétiqurment possibles,
les énergies mises en jeu dans ces trois processus sant faibles (= 1
MeV) et par suite les probabilités de décrolssances peu probables. Nous
ne considérerons donc, dans la suite de cet exposé, que les

décroissances B-§-.
11 - RAPPELS THEORIQUES ET DOUBLE DECROISSANCE §~

Rappelons tout d'abord quelques propriétés de la décroissance §7 :

- (R)
]

e
{1=1> (1=-1>

n-lpJ.‘ e” +

Dans la théorie de PFermi, ou dans le modéle standard de Glashow-
Weinberg et Salam, on associe, par convention, un nombre leptonigue 1=+1
A l'électron émis, et un nombre leptonique 1=-1 & 1'antineutrino, de

telle fagon que le nombre leptonique total soit conservée (A(ID) = g,
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différence entre la somme des nombres leptoniques avant et aprés la
décroissance). De plus, on sait, par expérience, que l'antineutrine émis
posséde une polarisation {(oy hélicité) droite. Examinons maintenant le

cas de la réaction inverse :

(L)
AY

e
(1=1 =1

+p.-)p+é"

Seule la capture d'un neutrino (1=1, hélicité gauche) par le neutron est
théoriquement possible.
- Dans un mécanisme simple & deux nucléons, la double decroissance B~

gvec énission de neutrinos :

(A, 2> » (A, Z+2) + 2 e~ + 232

peut alors étre considérée comme la  désexcitation  simultanée de
deux neutrons :

2n-1n+p+e“+.\')-ena 2p+2e‘+2'\?e

La reégle de conservation du nombre leptonique (a(ll})=0> est alors
recpectée et ce processus BB~ est permis. Par suite, la probabilité de
transition {(ou la période T.,z) peut étre calculée au second ordre des
perturbations de l'hamilionien de 1l'interaction faible.

Dans le méme mécanisme la double décroissance B~ gans émission de

neutrinos (A4,Z) - (A4,Z42)+2e" peut étre considérée comme un processus i
deux &tapes :

2nsn+p+e + ‘G(E)

TS 4 e

2n 4 2Zp ¥+ 2 e~

Tout d'abord une décroissance B~ simple d'un premier neutron, suivie de

1'absorption du neutrino émis par un deuxiéme neutron. Il est bien
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évident que plusieurs conditions sont necessaires pour qu'un tel
processus alt lieu :

i} Violation du nombre leptonique puisque A(I1) = 2

1') v vV c'est-a~dire que le nmneutrino. et 1'antineutrino sont
indiscernables. On parle alors de neutrino de type
Mzjorana {(Notons qUe si le neutrino est de Majorana,le
nombre 1eptoniqﬁe ne peut étre défini et les conditiomns
1 et 1' sont étroitement liées).

11) Changement d'hélicité. Cette comndition derchangement d'hélicite
ne peut étre réalisée que sl le neutrino possede une
masse non nulle, et/ou , s'il existe des courants '

droits, (termes V + 4), dans 1'interaction faible.

La figure 2 (Réf.1) montre les diagrammeé de RR(OV) pour les

transitions induites respectivement par le terme de masse et par le

Terme de masse Terme {(V+ A)
(mY 2 0
e ¢ 'y 'y

Ny h\\ve = —— P Ny > h\"\ " — P2
V-A VA
LS SOSOSISINSIS NSNS N SOOSONUSOMNNSNNNNSNS
(@ (1]
<-: -------- mm———mm————— > o e e P——————————— >
e =5 <= e[ e[ = =5 ea
S =0+ 0nde 5 S=1+ Onde p
A =0 ad" =0ttt

Fig. 2 : Diagrammes pour les deux modes de décroissance double B~ dans

le mécanisme & deux nucléons.
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terme (V+4). Les fleches correspondent aux hélicités  des
leptons émis ou absorbés aux différents vertex. En genéral les états 1°
ou J~ du noyau final sont d'énergies élevées, donc ne sont pas peuplés

dans la transition BB(0v). Par suite on obtient les régles de sélection

.sulvantes :
i) Les transitions 0+ + 0% peuvent étre induites & la fois
par le terme de masse et/ou le terme (V+A).
iid les transitions 0~ + 2% ne peuvent étre induites que par

le terme (V+4)

D'autres mécanismes pour la décroissance BB(0 v) ont été envisagés, tels
que 1'échange de neutrino entre les quarks d'un méme nucléon (mécanisme
N*), 1l'émission d'un Majorom, ou 1'échange de bosons de Higgs.
L'importance relative de ces differents mécanismes a été étudiée
récemment par Dol et al.' et Haxton et Stephenson® qui font une revue

compléte du processus de double décroissance B.
111 - HAMILTONIENS ET PERIODES DE DECRCISSANCE

L'hamiltonien le plus général utilisé dans la description du processus

=

f-B~ est donné par 1l'expression suivante ¥
P

[ 5o+ Nnerdr™) + Je{ Mialit+ Neels™) I + b.oc.

3o

Juems = e‘xu(ltxg) Vi(ry est le courant leptonique
dans laguelle :
vy, (1F¥s)d
LeRs S est le courant hadronique

vpvucliFvs)yn

e, v, u et d, ¥ et y. représentent respectivement les champs des
électrons, neutrinos, quarks, nucléons. L,R définissent respectivement

les courants gauche et droit.
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Dans cet hamiltonien, si les parameétres de couplages sont annules (n =0)
et s1 la masse du neutrino est nulle (mu= 0> on obtient 1'hamiitonien
standard (V - A) de Glashow-Weinberg et Salam. Four cet hamiltonien,la
décroissance RBR{(0 v) est interdite.

Une premiére description simple et gqualitative du processus B f~ peut
g£'obtenir en posant: Nur = Nk = 0 et N = 1 . On obtient alors-
l'hamiltonien de Primakoff et Rosen *-4 qui conduit aux périodes

suivantes pour les différents processus :

1) processus B8 (2\)

3 10%° x fcoull x (M.E.172

T E x 10
172 f (e )

2v 70

18-22
ans

La demi~vie s'exprime donc en fonction d'un terme coulombien, d'un terme
d'espace de phase f=y qui ne dépend gque l'énergie €o disponible dans

la transition et d'un élément de matrice nuclézire :

Mer = <of+||1/212j3<i>.3<j) Ta i) T (31105
]

dans lequel les ¢ sont les matrices de Pauli et les 1. les opérateurs
d'isospin. L'évaluation de cet élément de matrice mnucléaire représente
la plus grande incertitude dans l'expression de la demi-vie, bien gque de
nombreux calculs, basés sur différents modeéles nucléaires, ont récémment
été effectués.

Botons que les estimations donnent des périodes de 1'ordre de 10<°=Z ans

suivant les cas étudiés.

2) Processus B(0v) ; Tramsition 02 7 07  (ow 07 + 0%, . ..)
15 -2
.2 21107 x[Coull x INE " _ o22-24

f )

0y (#‘\J' ny €y
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on obtient une expression similaire au cas de la décrolssance B f7 avec
émission de neutrinos. Toutefois, le terme d'espace de phase dépend
maintenant des valeurs de la masse du neutrino et du paramétre

décrivant le mélange courant droit-courant gauche.

f0\>— mi fm * m\m fm n * r]2 fn
\Y v
‘ L +
terme de interférence terme (V+A)
masse
Les fonctions £ ) %Hj“ et 1, ne dépendent. gque de 1'émergle g de

la transition.Ainsi,l'extraction de la valeur de m, dépend des valeurs
du ou des paramétres n , ainsi que de 1'élément de matrice nucléaire.
Les estimations conduisent & des demi-vies de l'ordre de 10¥%=! ans pour

une masse de neutrinom = 3 eV.
Y,

Comme attendu, 1'expression de la denmi-vie :

2.2 1015 x [ooull x [M.E1 2
T = = 10

ﬂ_zf(sc)

22-24
ans

ne.dépend que du paraméire de mélange n.
Ces expressions qualitatives des périodes des différents processus
montrent que, ‘du point de vue expérimental, 1l faut essayer de

rechercher les trois décroissances !

- Décroissance FR(2v) :
Sa mige en évidence apporte des renceignements importants sur ie
calcul des éléments de matrice nucléaire. Nous verrons par
exemple que dans le cas du ®=Se 1l existe un désaccord
d'environ un ordre de grandeur entre 1'expérience et les

prévisions théoriques.
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- Décroissance BAC(OV) ; transition 0* - 2+
Sa mise en évidence implique immédiatement le caractére Majorana
du neutrino et 1'existence de courants droits dane 1'interaction
faible.

~ Décroissance BB8(0v) ; tramnsition 0+ -+ 0+ :
Egalement, <ea mise en évidence implique Immédiatement Ile
caractére Majorana du neutrino, et donne des contraintes sur la
magse du neutrino et les paramétres de mélange courantis

droit/gauche.

En conclusion, la recherche du processus de décroissance BB~ (0v) est
tout d'abord un test de la régle de conservation du nombre leptonique.
Au-dela, plusieurs questions fondamentales peuvent étre abordées :
i)- Est-ce que le mneutrino a une masse 7 Si oui, pourquol sa
magsse esi-elle faible par rapport aux autres lepteons
{e, ...} 7
il Les neutrinos sont-ils Dirac ou Majorana 7 Y-a-t-il
mélanges (veir Réf. 1) entre les neutrinos 7
iiidd Pourquoi la nature favorise-t-elle les courants faibles
gauches 7 Existe-il une énergie (élevée?) pour laquelle

le courant droit apparait 7
IV - ASPECT EXPERIMENTAL

Nous avons vy que la double décroissance B~ peut se produire
essentiellement selon trois processus
2v
A,2) 2 (M2 +2)+2e +4 0V
X

émission de deux neutrinos, sans émission de neutrino, ou émission d'une
nouvelle particule, le Majoron. Dans tous les cas, le seul paraméire
accessible & l'expérience est 1l'énergie cinétique des deux électroms. On
obtient alors les spectres présentés figure 3. L'émission de deux
neutrinos {(ou d'un Majoron) conduit & un spectre continu difficile a

extraire du bruit de fond expérimental. Par contre, la décroissance
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dN/gE | BB (o)

BB lov)
Bp(2v) Majoron

- E‘/Eg)

Fig. 5 : Spectres en énergie des deux électrons émis dans les trois
processus de double f~ : émission de Zv, d'un Majoron et sans
émission de v . E est l'énergie cinétique totale des 2 e, Eo

1'énergie maximale disponible.

cans émission de neutrino conduit & une raie discréte, donc a priori
plus favorable d'un point de vue expérimental, Toutefois, la pericde
attendue est d'enviren trois ordres de grandeur supérieure a la période
du processus B~B~ avec émission de neutrinos.

Avant d'examiner les différentes expériences, il est important de
connaitre gquelques ordres de grandeur. Examinons le cas de la
décroissance 7€ Ge 5 7 Se + 2 e~ + Ov , transition fondamental 7=Ge

(0*) =+ fondamental “2Se (0*) :

une période mesurée T,z = 103 ans correspond a m, = 3 eV
et/oun = 10-%, 107%
De plus , et n varient en 1/ vT:, =z
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C'est-a-dire qu'un gain d'un ordre de grandeur sur la mesure de la
période T..: correspond & un gain d'un facteur = 3 sur les valeurs des
paramétres.

Les différentes expériences peuvent étre classées en deux catégories :

1) les méthodes géochimiques et radiochimiques
2) les mesures directes utilisant soit les détecieurs a

électrons soit les compteurs gamma,

IV - A. Les méthodes géochimiques

Le principe des néthodes géochimiques est d'extraire d'un échantillon
de minerai d'age connu(= 10® ans) et contenant un certain nombres
de noyaux émetiteurs f~B~ (¥28e, '¥F.7'%9Te), la gquantité de noyaux fils
produits (==Kr, '&%.'30Ye) depuis la formation de ce minerai. Les
techniques mises en jeu vont des analyses chimiques & la spectrométrie
de masse, laquelle peut atteindre, dans le cas des gaz rares, une grande
précision (105 & 10 noyaux/g d'échantillom).

Les méthodes géochimiques présentent toutefois un certain nombre
d'inconvénients. Tout d’abord ce sont des mesures inclusives, c'est-a-
dire que l'oOn mesure la somme des divers processus 2v , Ov , états
excités, Majoron, etc... Lla période de décroissance est directement
proportionnelle & 1'Age du minerai, ce qui implique une détermination
précise de cet &ge. Il est nécessalire de bien connaitre l'histoire du
minerai qui peut avoir subl des alterations hydrothermiques ou des
phénoménes de recristallisation. Enfin, 1l faut estimer 1l'effet du
rayonnement cosmigue, des neutrons, etc... sur le minerai.

Neanmoins, de nombreuses mesures sur différents minerais ont éteé
réalisées depuis environ quaranie ans et la compilation des résultats
montre une évidence pour le processus B-R~(Z Vv +...) dans le cas des
isotopes ®=8e et '*°Te.

Les résultats les plus récents sont donnés dans le tableau 1.
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Trangition Heidelberg Missouri
Réef. © Refs. 6,7
==8e + ®=Kr (1.30 £ 0.05)10= 1.5 10=

1 ERQTe - 'IE“C"xe

(1.63 = 0.14>10="

(1.0 £ 0.3710%

1 2‘8’1‘9 - J::.’-ixe

¢ 8 10==

2.102=

Un avantage

intéressant

des techniques géochimiques est de pouvoir

mesurer le rapport des probabilités de décroissance des deux isotopes du

Te, le 128 et le 130. On peut alors écrire :

T 30
R = a¢ Ted

MOW + a2W

x {2V 1+ X0 /AE2w

A1 ==Te)

AT OV + 3" (2w

N
R (Exp)

A

' (2w + AW/ 2V

o)

R {(Theoriel

Toute déviation du rapport expérimental comparé au rapport théorique
calculé en supposant une décroissance R87(2v) est alors une évidence de
l'existence du processus $8(ov). Cette procédure minimise les erreurs

systématiques dans l'expérience et minimise les effets des éléments de

matrice nucléaires (on suppose en fait gque [Mer!'®® = iMar]'F9).
Les rapports théoriques attendus sont :
Rrn = 5000 si B~B~ (2v} uniquement
Rre = 25 si BB~ <Ovy uniquement
A 1'heure actuelle les deux rapports expérimentauX :
Rewe * 4500 Heidelberg Ref, 5
Ruxe 2 2000 Missourl Réefs. 6,7
sont contradictoires, 1le résultat de Heidelberg semblant exclure

l'existence du processus de B R~ (0V).
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L'ensemble de ces mesures géologiques, compte tenu des inrcertitudes sur
les éléments de matrice nucléaires, implique une contrainte sur la masse
¢u neutrino ¢

n_ £ 9 eV (gi n=0)
.V
IV - B. ¥esures radiochimiques

Des études de faicabilité d'expériencec radiochimiques sur les

décroissances suivantes

Rl —E:E:—> wEEPy  (émetteur o, Tz 88 ans)

1]

EﬁﬁTh--Ewﬁ--> ===y {émetteur o, Ti = 72 ang)

14

ont é&té publiées par Haxton et al. en 1983 (Ref. 8). Mals Jjusqu'a

présent aucun résultat n'a éte publié.

IV - C. Expériences uvtilisant les compteurs B~

Toutes les expériences utilisant les compteurs B~ sont basées
aessentiellement sur le méme principe : une source, constituée d'une
feuille +trés mince de matériel enrichi (&i8e, '9OMp, 'H9Nd, ¥¢Te)

placée en sandwich entre deux détecteurs $-. Le groupe de Baksan utilise
des scintillateurs plastigues, le groupe d'Osaka des détecteurs
Si(Li). L'expérience la plus sensible semble étre actuellement celle
de Moe et =al.®.'Y utilisant une chambre TPC placée dans un éhamp
magnétique (voir fig. 4) et remplie d'un mélange d'bélivm et de
propane. La source est une feuille de 14 g de ©=*Se enrichi a 97 %. la
résolution spatiale est d'environ 5 mm, la résolution en énergie de
l'ordre de 13 %. L'ensemble est entouré d'une chambre proportionnelle 4x
contre le rayonmement cosmique, et d'un blindage de 10 cm de Pb contre
la radicactivité naturelie. L'intérét de cette technique est de pouvoir
visualiser les évenements et de reconstruire, & partir du vertex de
désintégration, les hélices correspondant aux trajectoires des
électrons. Bien que quelques problémes de bruit de fond restent a

résoudre , le dernier resultat publié'® Ty.= > 1.0 10¥® ans est
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-

Fig. 4 : Dispositif expérimental utilisé par Moe et al. (Réfs. 6,100




- 460 -

particuliérement intéressant puisqu'il est maintenant en accord avec les
mesures géochimiques (Tv.,z(2wv) = 1.3 10%® ans). Pendant iongtemps un
désaccord d'environ un facteur 10 existait entre les mesures directes et
les mesures géochimiques, et par suite rendait +trés difficile toute
comparaison avec les élements de matrices nucléaires. Pour ia
décroissance R~ f~ =%3e -+ ©¥Kr, ces éléments de matrice ont été calculés
4 partir de différents modeles nucléaires et les résultats
prédisent une période Ti,z = 1,56 & 3,3 10'® ans, 381 les prédictions
théoriques semblent maintenant compatibles entre elleg, il reste
encore un désaccord d'un facteur 5 & 10 avec les résultas expérimentaux.
Notons que 1l'expérience de Moe et al. permet également, en regardant
les évenements d'énergie voisire du Qzs, de mettre une limite sur le
processus  BR-WW) : Ti,z (Ov) > 7 102" ans, ¢e qui conduit a une

limite d'environ 10 eV sur la masse du neutrino.
V¥V - EXPERIENCES UTILISANT LES DETECTEURS Ge : CAS DU 7SGe

Actuellement,la plupart des mesures directes sont basees sur les
propriétés d'un cristal de Germanium qui peut & 1la faois &tre émetteur
B7B~ et détecteur d'électrons. Dés 1972 le groupe de Milan realisailt
une premiére expérience avec un détecteur Ge et donnait une limite
Ti,z > 5 10 ans pour le processus BE(0v). L'idée de base est donc
d'utiliser un cristal de Ge comme calorimétre pour les deux é&lectrons

émis, comme schématieé figure 5. Le germanium naturel contient 7,8 % de

v

Ge }
E
ANEE

~imm _ e~ BT I:
[_\ * | %

!

T ~Sem

Fig. § : Caractéristiques d'un cristal standard de Ge, et schématisation

du processus 28 (0v) avec ou sans émission de photosn.
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7eGe qui est émetteur B-B~ selon le schéema de la fig. 6. Rappelons pour
fixer les idées, qu'un cristal de Ge naturel de 100 cw®  contient

environ 2,5 107 noyaux de 7SGe. Si 1'on veut atteindre une période de

MeV‘ . TGAS

ik \ 1,1223 o,
\ AN 0,563 MeV
\_ 0.559|>L‘_ 2t
\_ 0,559 MeV
ol— N\ L o*
' Se

"ge 00" T,4: 2041keV
ge 0——2% I,5:1482keV

7
ce 007 Iypz 9Bkev
Fig. 6 : Schéma de désexcitation 2f du noyau 7€Ge

Les principaux avantages des expériences basées sur le 7%Ge sont d'ume
part la trés bonne résolution en énergie (AE/E = 2 keV a 1,33 MeW) et
d'autre part une efficacité de détection des B~ émis strictement égale
4 1. En contre partie, ces expérience sont A& trés faible taux de

comptage (quelques événements par an pour Ti,= = 10%% ans) et le pic
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associé & la desexcitation B0V, d'énergie 2,041 MeV, est mélangé avec
le fond continu produit par la radicactivité naturelle et le rayonnement
cosmigue. Rappelons que si un cristal de Ge est un excellent détecteur
d'électrons, c'est également un trés bon détecteur de rayonnements

gamms ,
IV - A. Détecteurs Ge en direct

Une premiere serie d'experiences utilise les détecteurs Ge en direct. Vu
le tres faible taux de comptage attendu, il s'ensuit une étude trés
poussée des sources de bruit de fond. La figure 7 montre un  spectre
typique d'un détecteur Ge "standard" <(non bas bruit de fond)
enregistré au niveau de la mer, sans blindage extérieur, en guelques
heures de statistique. On remarque tout d'abord, & haute énergie, un
fond continu essentiellement produit par le rayomnement cosmique, puis
diférentes raies Y qui, par effet Compton, donnent également un fond
continu trés important. Par exemple, le signal attendu a 2,041 MeV, de
quelgues événements/an, est complétement noyé dans le fond mesuré (voir
encart fig. 7) de quelques dizaines d4'événmements/heures ! Ces raies
proviennent de la radioactivité naturelle (chaines 4'U, Th et du <K
et de la radiocactivité artificielle { %°Cp, "#7Cs).

Pour gagner en ‘sensibilité, les solutions genéralement adoptées sont
tout d'abord de réaliser l'expérience dans un laboratpire souterrain
afin de diminuer ou supprimer le flux de rayonnement cosmique (et les
neutrons associés), de placer le détecteur Ge dans un blindage passif
{(en général Cu + P et enfin de sélectionner tous lez matériaux
entrant dans la composition du détecteur et du blindage pour leur
absence ou leur trés faible taux de radioactivité naturelle, La figure 8
montre une série de spectres Ge directs obtenus par le groupe'¥®
d'Avignone dans différentes conditions expérimentales. On peut tout de
suite remarquer qu'ad l'énergie attendue pour la raie SBOWV (= 2 KeW),

le fond a été diminué d'environ 4 ordres de grandeur.
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Fig. 7 GSpectre de bruit de fond d'un Ge standard; sans blindage
extérieur, enpregistré dans ua laboratoire situé "au niveau de
la mer", Statistique = 6 heures . En encart et représenté le
bruit de fond dans la région de 2041 keV ou le cignal 28 est

attendu.
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Fig. 8 Spectres directs de detecteurs (e mesures par le groupe de

Battelle-Carplipa'® dans différentes conditions de blindage et

pour différents cryostats.

Jusqu'a présent, aucune raie n'a été observée a Eee = 2041 keV
correspondant & la transition 7¢Ge(0™) + 7€5e(0™). Les limites obtenues
sur la période sont Ti.z * 10%% ans et impliguent les contraintes
sulvantes :
$
m ., 5 eV

n ¢ 3 10°%

Notons que le meilleur rapport signal/bruit obtemu est = 1/3 et des

mesures de caractérisation des matériaux sont toujours em cours pour

améliorer ce rapport.

Remarque 1

La figure 9, extraite d'une analyse effectuée par la collaboration

Battelle-Carolina , montre les spectres obtenus dans six expériences



COUNTS
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Fig. 0 Spectres Ce directs obtenus dans 6 expériences récentes et

afustés &4 1 keV par canal. Figure extraite de la ref, 12,

récentes au voisinage du signal de BROW. 81 aucune raie n'est visible
a2 l'énergie 2041 keV, on peut se demander s'i1 n'existe pas un pic 2 une

énergie légérement supérieure, c'est-a—cire vers 2045 keV 7

Remarque 2

Par déconvoluticn des spectres Ge (c'est-a-dire par soustraction des
pics et des fonds Comptan associés), on peut obtenir une limite sur le
processus BB(2v), La valeur obtenve, Ty.z > 8 10'® ans se rapproche des
estimations theoriques situées entre 2 et 20 10%¢ ans.

On . peut également mettre une limite sur la deécroissance BB~ avec
émission de Majoron. La valeur obtemue, Ti,z > 6 10 ans permet d'emn

déduire une limite ¢ 10~% sur le couplage neuirino-Majoron.
¥ - B. Détecteur Ge en coincidence avec des scintillateurs Hal

L'idée principale de ces exépriences est d'étudier les désexcitations
8-p~ vers les états excités du noyau final 7=Se (voir f{fig. ©) en
réalisant une coincidence entre les deux électrons émis, détectés par le
cristal de Ge, et le photon ¥ de désexcitation, détecté par une couronne

extérieure de scintillateurs Nal. La condition de coincidence avec
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selection en énergie sur le photon émis permet d'améliorer le rapport
signal/bruit,
Le - dispositif experimental wutilisé par la collaboration Eordeaux-

Saragosse-Strasbourg est schématisé fig. 10. Il comprend un ensemble de

Fig. 10 Dispositif expérimental de la Collaboration Bordeaux-Saragosse-

Strasbourg.

4 détecteurs Ge de 100 cm® chacun placés dans un méme cryostat et
entourés, dans une géométrie 4m, par 19 scintillateurs Nal de gros
volume (f 135 cm x L 204 cm). Le tout est placé dans un blindage passif
de 2,5 cm de Cu (OFHC) et de 10 cm de Pb, et situé dans le Labaratoire
Souterrain de Modane {(couverture de = 1800 m de roches).

Pour la transition BEC0 ), 7%Ge(0*) = 7% Se(2*), aucune raie n'a £4té
observee a l'énergie attendue Ezp(2%) = Qzp - Ex = 1481.6 keV. Les
limites obtenues par les groupes utilisant la fechnique des coincidences

sont

Bordeaux-Saragosse-Strasbourg T,z > 3,6 10%% ans (4270 b. - 400 cm™®
Osaka'“ ' Tisz > 6 10%% ans (8000 k. - 171 cm®
LBL~ Santa Barbara'® Tive » 8 10%* ang {5000 h. - 980 cm*>
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Fig. 11 Spectres partiels du quadridétecteur Ge en coincidence avec les
scintillateurs Nal. Trois différentes fenftres en énergie sur
lec Na] sont montrées, respectivement s08 keV, 559 keV et 511

keV. La largeur des fenétres Nal esl de 70 keV.
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La figure 11 montre les spectres partiels (temps de statistique = 4270
bh.) des détecteurs Ge en coincidence avec trois différentes fenétres en
énergie sur les compteurs Nal. Le spectre Ge correspondant & la fenétre
Nal centrée & 559 keV (énergie du pkoton ¥ 2% <+ 0 du 7=Se) montre
nettement une “accumulation" d'événements & 1'émergie Ex = 1483,5 keV,
"accumulation" qul disparait sur les spectres Ge en coincidence avec les
fenétres Ral centrées & des énergies voisines, respectivement 511 et 609
keV. Jusqu'd présent, aucune explication n'a pu é&tre trouvée sur
l'existence d'une cascade Yy 1483,5 £ 0,5 - 559 * 20 keV autre qu'un
signal =B~ (0w . Toutefols, 1'énergie 1483,5 = 0,5 keV est supérieure de
1,9 keV & l'érergie attendue 1481,6 z 0,5 keV calculée a partir de la
valeur Q=g mesurée au spectrométre de masse par Ellis et al.'®. Ces
résultats doivent encore éire considérés comme @ préliminaires,
l'expérience étant toujours en cours d'acquisition et d'analyse.

¥V - C. Amtliorations des expériences Ge

La sensibilité (ou rapport signal/bruit) des expériences Ge peut

e'exprimer comme :

€ x xF xT
2 xAExBxT

o0 ¢+ AN est 1'activité B0V , T le temps de statistique ,
¢ l'efficacité de détection, AE la résolution (FVHM) en énergie du
détecteur Ge (= 2 AE la largeur & la base du pic analysé) et B
le bruit de fond en coups/keV x h.

Pour la tramnsition 0~ 4 0 1l'efficacité est constante, égale a 1. Pour
la transition vers 1'état excité J™ = 2+, 1'efficacité de détection
(= 20 % dans notre expérience) est limitée par 1'autocabsorption du
photon de 559 keV dans le cristal de Ge, et par 1l'absorption de ce

photon dans les différents matériaux situés entre le cristal de Ge et
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les scintillateurs Nal. Une efficacité de détection de 1'ordre de 30 %

devrait pouvoir s'obtenir par un choix de matériaux de faible Z.

- L'activité MK dépend du nombre et du volume des détecteurs Ge.
Un gain d'envirom un facteur 2 est envisageable (par exemple 8
détecteurs Ge de 100 cm® chacun), mais compligue toutefois les

problémes de géométrie et d'absorption.

- La résolution en énergie est un paramétre important,
actuellement de 2,4 eV pour un photon de 1,5 MeV, et devrait
pouvair étre maintenue & =+ 2 keV, méme sur ume période de

statistique trés longue (= 12 mois).

- Enfin, le paraméire le plus important est le bruit de fond.
L'effet du rayonnement cosmique apparait étre négligeable si
l'expérience est placée dans un laboratoire souterrain
suffisamment profond. L'effet de la radioactivité naturelle est
plus délicat a résoudre puisgu'il implique un choix des
différents matériaux, danc des mesures trés longues. De
nouvelles composantes de bruit de fond peuvent également
apparaitre telles que : 1) la radicactivité « au niveau des
contacts é&lecirique sur le cristal de Ge, découverte lors des
premiers essais de bruit de fond au Laboratoire Souterrain de
¥odane, ii) les rayonnements Y radiogeniques c'est-a-dire
produits par le rayonnement cosmique sur différents matériaux
avant leur utilisation dans un laboratoire souterrain. Une étude
trés poussée de ces phénomenes devrait pouvoir faire gagner un &

plusieurs ordres de grandeur sur le bruit de fond.

- Une amélioration évidente serait de réaliser um détecteur a
partir de Ge emrichi (70 a 90 % en isotope 7&. Un tel détecteur
augmente le signal d'un ordre de grandeur pour un bruit de fond

cimilajire au détecteur en Ge naturel.
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VI - AUTRES PROJETS

De nombreuses expériences B B~ sont actuellement en cours d'étude ou de
réalisation, Citons rapidement les compteurs proportionnels a Xe, les
chambres TPC & Xe, un détecteur a Xe solide, une expérience d'ionisation
résonnante par laser, et la calorimétrie & basse température. Une
description détaillée de ces expériences peut &tre trouvée dans les
"Proceedings International Conference on Nuclear Beta Decays and

Feutrino, Osaka, 1986%.
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