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Chapitre 1
Introduction

Cette theése présente les résultats d’une recherche de désintégration béta double
du noyau de ***Xe. On distingue deux modes principaux. Le premier produit
un noyau de *®Ba, deux électrons et deux anti-neutrinos. C'est un processus
d’interaction faible du deuxiéme ordre permis par le modéle standard. Le
deuxi¢me mode produit un noyau de '*¢Ba et deux électrons mais pas de
neutrinos. Il implique I'existence de neutrinos de Majorana de masse finie ou
Pexistence de courants droits, et viole la conservation du nombre leptonique.
Pour le mécanisme de masse, la demi-durée de vie est proportionnelle au carré
de la masse du neutrino. Ce processus est donc en contradiction avec les
modéles actuels et son observation impliquerait not‘;:mment une physique au-
dela du modéle standard. La signature d’une telle désintégration est un pic
dans le specire de somme d’énergie des électrons & 1'énergie de transition de
2478 keV. D’autres modes avec émission de particules exotiques ont aussi été
prédits dans certaines théories (Majoron).

Ce rapport présente les résultats obtenus aprés plus de 6800 heures de mesure.
Le détecteur utilisé est une chambre & projection temporelle fonctionnant au
xenon enrichi & 62.5% en 1*®Xe. Il permet une bonne élimination du bruit de
fond par l'identification des événements selon la topologie et 1’énergie. Pour

Pinstant, aucune indication de pic n'est visible & 1’énergie de transition, ce qui
1 - )



fixe les limites pour le mécanisme de masse & :
T1°/"2 > 4.1(7.6) - 10%° & 90(68) % C.L.

Ces limites impliquent une masse {(m,) < 2.6 —3.9 eV a 90 % C.L. calculées
avec les éléments de matrice du modéle de Caltech. L’acquisition des données
est toujours en cours et un nouvel effort va étre entrepris pour diminuer le

bruit de fond et augmenter ainsi la sensibilité des mesures.



Chapitre 2

Théorie

2.1 Généralités

Historiquement, le neutrino fut postulé en 1930 par Pauli [Pau30] afin d’expli-
quer le spectre continu en énergie des électrons émis lors de la désintégration
béta. Cette nouvelle particule devait étre neutre et avoir un spin de 1/2
afin de conserver la charge et le moment cinétique. Puis en 1953, Reines
‘et Cowan[Rein53] prouvérent I'existence du neutrino en observant la réaction
7 p— net. Ala méme époque, Lee et Yang [Lee56] émirent I'hypothése de
violation de la parité pour l'interaction faible, ce qui fut démontré expérimen-
talement par Mme Wu [Wu57]. A I'heure actuelle, le modéle standard élaboré
par Weinberg [Wei67], Salam [Sal68] et Glashow [Gla61] décrit parfaitement
les processus des interactions électromagnétiques et fajbles et n’a pu étre mis
en défaut par aucune expérience réalisée a ce jour. Ce modéle impose la con-
servation des trois types de nombres leptoniques, mais il ne prédit ni la masse
des fermions ni leur nombre de familles associées, et la masse du neutrino y est
nulle. La grande réussite de ce modéle fut de prédire les masses des bosons Z°
et W ainsi que Iexistence des courants neutres et 'universalité des constantes
de couplage.

Diftérentes extensions au modele standard permettent I'introduction d’un neu-
trino massif, mais les modéles sont peu prédictifs. 1l est donc nécessaire de

concevoir des expériences permettant de mesurer les propriétés des neutrinos.
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En tout cas, la détermination d'une masse de neutrino non nulle indiquerait
clairement I’existence d’une physique au-deld du modéle standard.

Les meilleures limites cinématiques actuelles sur les masses des neutrinos élec-
tronique, muonique et tauique sont de 7.3 eV [Par90], 0.27 MeV [Par90] et 31
MeV [Alb92] respectivement. Seule la collaboration ITEP [Lub86] a mesuré
une masse non nulle pour le neutrino électronique comprise entre 17 et 40 eV,
mais aucune autre expérience n’a jamais confirmé ce résultat.

Une autre question concernant le neutrino est de savoir de quel type est sa
masse. Celle-ci peut étre du type de Dirac ou de Majorana. Ce dernier type
implique la violation du nombre leptonique.

La physique du neutrino a également des implications importantes en astro-
physique. Sa masse pourrait y jouer un rdle fondamental dans les problémes
de la matiére noire et du déficit apparent en neutrinos solaires. De plus, du
fait de sa faible section efficace, le neutrino ‘peut nous informer directement

sur les processus ayant lieu & 'intérieur des étoiles ou il est produit.

2.2 Désintégration béta double

La désintégration béta double est un processus au cours duquel un noyau pair-

pair se désintégre en émettant deux électrons selon les schémas suivants:
a) (Z,A) > (Z+2,A)+2¢e" +20

C'est un processus d’interaction faible du deuxiéme ordre permis par le modéle

standard (voir la figure 2.1a).

b) (2,4) — (2 +2,4) + 2

Ce mode n’est possible que si la séquence de Racah se produit [Boe83):

n, — P +e” + ”l/” (1)
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”U)} +n2 — pz + e— (2)

1l faut pour celd que le neutrino émis en (1) soit de type Majorana péur pou-
voir ensuite interagir avec le neutron et former le proton et Pélectron. La
figure 2.1b nous montre le schéma de la désintégration sans émission de neu-
trinos. Sur l'illustration de gauche, les neutrinos émis et absorbés n'ont pasla
méme hélicité, ce qui empéche la désintégration. Si les neutrinos sont massifs,
alors une composante de "fausse” hélicité apparait avec une amplitude pro-
portionnelle & m,/E, et la désintégration peut se produire. On parle alors du
mécanisme de masse (MM).

On peut aussi résoudre ce probléme d’hélicité en supposant que l'interaction
faible admet une composante de courant droit. C’est le mécanisme a courant
droit (RHC) et la désintégration est alors possible, comme nous le montre la
figure 2.1b de droite. Le mode sans émission de neutrinos viole la conservation

du nombre leptonique et n’est pas permis par le modeéle standard.
) (Z,4) = (Z+2,4) + X° + 2"

Dans ce cas, les deux électrons émis sont accompagnés d’un Majoron x° (voir
la figure 2.1c). Cette particule neutre, sans masse est un boson de Goldstone
généré par la brisure de symétrie globale L [Chi81]. La mesure de la largeur du
Z° au CERN [Par90] contredit toutefois I’existence d’un tel boson triplet de
SU(2) [Gel81], mais I’étude de ce mode reste néanmoins intéressante, d’autant
plus que différents modéles de Majorons utilisant des couplages non-standard
sont a I'étude. '

Pour que la désintégration béta double soit possible, il faut que Ja masse du
noyau dans I’état initial soit plus élevée que celle de 1’état final. De plus,
pour pouvoir observer cette désintégration, le processus d’émission béta sim-
ple doit étre interdit (ce qui est le cas si le noyau intermédiaire (Z+1,A) est plus
lourd que le noyau initial) ou fortement inhibé (par exemple par des regles de

sélection du moment cinétique). La figure 2.2 représente les niveaux d’énergie



des noyaux & 136 nucléons. On y voit que la désintégration béta simple du
136 X'e en 138(C's est interdite et que seule sa désintégration béta double en '3 Ba
est énergétiquement possible.

Bien que nous nous soyons intéressés jusqu’a présent a la désintégration béta
double avec émission de deux électrons, il est également possible qu’un noyau
se désintégre en émettant deux positrons, mais le nombre de candidats est
faible. De plus, I'énergie de transition de ces noyaux est faible, ce qui conduit
A un facteur d’espace de phase défavorable.

Dans toute expérience de désintégration béta double, on va comparer le nombre
d’événements considérés comme appartenant au processus étudié par rapport
au nombre initial de noyaux. L’information directement accessible est donc
le temps de demi-vie et la théorie permet de relier ce temps aux différents

paramétres nous intéressant.

2.3 Mode avec émission de neutrinos

La demi-vie de la transition 0% — 0% s’écrit dans ce cas:

v i v g2 v -
Ti(0% — 07) = [G™(Q, 2) | Mgt ~ ngMﬁ i

G™(Q, Z) est le facteur d'espace de phase a 4 particules.

P P
gv et g4 sont les constantes de couplage vectoriel et axial de I’interaction faible.
MZ; ¢ sont les éléments de matrice de Gamow-Teller et de Fermi [Eng88]. Ils

contiennent I'information sur la structure nucléaire. -



2.4 Mode sans émission de neutrinos

Ce mode nous intéresse plus particuliérement, puisqu'il correspond a I'analyse

des résultats de 'expérience. Pour le mécanisme de masse, la demi-vie vaut:

v 17 v 92 14 had
TyH(0% — 0%) = [G™(Q, Z) | MST—éMﬁ P (m,)?]™

G®(Q, Z) est le facteur d’espace de phase & 2 particules
Mg p sont les éléments de matrice pour ce mode [Eng88].

La masse effective (m,) est définie par:
(m) =2 3 | Ues [P m;
J

ou les A; sont des phases valant +1, m; la masse de Majorana des états propres

de masse ®;. La matrice de mélange U.; est définie par:
v, = Z U,‘j(bj
J

ol les v; représentent les états propres de 'interaction faible du neutrino et les

®; les états propres de masse.

Considérons maintenant une désintégration sans neutrinos due a l'interaction
faible et contenant un couplage avec le courant leptonique & hélicité droite.
L’hamiltonien décrivant I'interaction faible pour un processus semi-leptonique

a basse énergie s’écrit:

Hwy = (M, + sMA) + JR(nMz, + AME)] + hec.

G

= 1Je
\/é_[ L
JL(ry €t ME gy sont les quadri-vecteurs des courants leptoniques et hadroniques

gauche et droit. Les paramétres 7, \ et x caractérisent la déviation par rapport

au modeéle standard.



Ces définitions nous permettent d’écrire le taux de transition de la maniére

suivante:

0 = 01" = 02+ o sty + 05 el eont

+Ca(N)? + Cs(n)?® + Co(A)(m)cos(r — ¥2)

Les paramétres {m,), (A} et (n) sont les paramétres effectifs pour la masse du
neutrino ét les constantes de couplage au courant droit. (A) et (n) sont égaux
a zéro en 'absence de courants droits.

Les fonctions C; contiennent les éléments de matrice nucléaire et les intégrales
d'espace de phase.

11,2 sont les angles de phase entre (m,) et A et entre {m,) et n respectivement.

Ils doivent étre égaux & 0 ou = si 'invariance CP est respectée.

2.5 Mode avec émission de Majoron

Les éléments de matrice de ce mode sont similaires a ceux du mode sans
émission de neutrinos. On a alors:

' 2
0 v 9 v -
T %) = [l 9o I (ME5 — TGl

Gp est le facteur d’espace de phase a trois particules.
gp est la constante de couplage entre le neutrino et le Majoron.
Le rapport entre les taux de désintégration des modes sans neutrinos et avec

Majoron vaut [Geo81):

Q est I"énergie de transition.



R(x) est le rapport entre les intégrales d’espace de phase des deux modes:

4 + 14z° + 8422 + 210z + 210
z4 + 1023 + 4022 + 60z + 30

R(z) =

avec = '9‘.
Me

Le spectre en énergie pour ces différents modes est indiqué sur la figure 2.3.

Nous avons vu que la détermination de {m,) dépendait du calcul des éléments
de matrice nucléaire. Dans notre cas, on choisit le modéle dévelopé & Cal-
tech par Engel, Vogel et Zirnbauer avec l'approximation QRPA [Eng88], car
ce modele reproduit bien les demi-vies observées pour le mode avec émission
de neutrinos des noyaux #Se, 1Mo et *°Te [Moe9l] pour a; = —375 £
15 MeV - fm3. Néanmoins, il est nécessaire de comparer les résultats obtenus

pour différents modéles afin de déterminer les incertitudes théoriques.
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Figure 2.1: Représentation schématique des différents modes de désintégration
{[Boe83) (h représente I'hélicité du neutrino).

a) Mode avec émission de v.

b) Mode sans émission de v.

¢) Mode avec émission de x°.
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Figure 2.3: Représentation de la distribution en énergie des 2 électrons pour

chaque mode.
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Chapitre 3

Description de 1’expérience

3.1 Principe

Les demi-durées de vies des processus étudiés étant trés élevées, la difficulté
principale des expériences de recherche de désintégration béta double est d’ex-
traire le signal de tout un ensemble d’événements parasites. On distingue deux

types principaux d'expériences:

3.1.1 Détection par comptage des noyaux filles

Dans ce type d’expérience, on compte le nombre de noyaux produits par
désintégration béta double pour un isotope donné. Ces expériences ne per-
mettent pas de séparer les modes Qv et 2v et l'extraction des noyaux filles est
exirémement difficile. On distingue les expériences géochimiques et radiochi-

miques.

Expériences géochimiques

On compie par spectrométrie de masse le nombre de noyaux filles produits
dans des minerais riches en noyaux parents depuis leur cristallisation. Cette
méthode est valable si les éléments produits sont des gaz nobles et donc chim-
iquement inertes. Son avantage découle du grand nombre d’atomes filles pro-

duits durant un temps d’accumulation géologique (typiquement 10° années).

13



Les demi-vies du 32Se et du !3Te ont été déterminées par cette méthode.

Expériences radiochimiques

Dans ce cas, on utilise le fait que les noyaux filles produits sont radioactifs
et donc détectables plus facilement. Les échantillons d’émetteurs béta double
sont fabriqués en laboratoire et les échelles de temps ne sont plus géologiques,

contrairement aux expériences géochimiques.

3.1.2 Utilisation de détecteurs

On distingue deux types d’exbériences, selon que I'échantillon d’émetteurs béta
double est distinct ou non du détecteur. Les expériences avec détecteur au ger-
manium sont congues selon ce dernier principe [Fio67] et la ndtre également.
Les expériences avec détecteurs nécessitent un bruit de fond le plus faible pos-
sible. A cet effet, il est indispensable de se blinder contre le flux de muons cos-
miques et contre la radioactivité naturelle ambiante en installant I’expérience
sous la terre et par un blindage anti-gamma efficace. Le choix des matériaux
est également primordial si 'on veut éviter une contamination due a.des pro-
duits des chaines 238U, 232Th et °K.

Spectrométres

Dans ce cas, seule I'énergie de la désintégration est mesurable. Le détecteur le
plus performant est sans conteste celui au germaniuin qui permet une résolution
en énergie élevée et a fourni les meilleures limites de masse de neutrinos pour
le noyau de "Ge [Reus92] [Pie92]. Citons également la chambre & ionisation
remplie an xenon enrichi en *¢Xe qui a permi 'étude de la désintégration béta

double de ce noyau [Bar89).
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Reconnaissance avec information spatiale

Ces expériences exploitent en plus l'information due & la topologie des événe-
ments recherchés, & savoir deux traces d'électrons avec un vertex commun.
La premiére mise en évidence en laboratoire d’une désintégration béta double
avec émission de neutrinos a été observée pour le 8?Se au moyen d'un détecteur
{TPC) utilisant la reconnaissance de traces. La désintégration béta double du
138 Xe a déja été étudiée au moyen de tels délecteurs [Bel89] et I'expérience

mentionnée dans cetie thése est également basée sur ce principe.

3.2° Chambre a projection temporelle

La chambre & projection temporelle (TPC) est un détecteur qui permet de
reconstituer une trace produite par une particule ionisante selon deux projec-
tions xz et yz et de mesurer la perte en énergie le long de la trace.

La partie centrale de la TPC est un cylindre étanche remph d'un gaz de
mobilité élevée et de longueur d'atiénuation faible permettant la dérive des
électrons. Les électrons secondaires produits par le passage d'une particule io-
nisante dérivent le long du champ électrique produit par une cathode, une grille
et des bagues placées entre I'anode et la grille & des potentiels décroissants. Ces
électrons sont recueillis sur un plan d’anode, derriére la grille. La charge ainsi
créée induit un signal électrique sur le plan xy placé a quelques millimétres
derriére ’anode.

L’évolution temporelle fournit I'information spatiale le long del'axe z. L'énergie
déposée le long de 'axe z est mesurée par la charge totale produite & 'anode
en fonction du temps. (La plupart des TPC fonctionnent avec un champ
magnétique parallele au champ de dérive des électrons, ce qui permet de
mesurer l'impulsion des particules et leur charge. La diffusion multiple des
électrons dans le gaz & une pression de 5 bar rend ce procédé inefficace dans

notre cas.)



3.3 Désintégration béta double et TPC

L'isotope !**Xe est un bon candidat pour I'étude de la désintégration béta
double, car son énergie de transition élevée (2478 keV) produit un facteur
d’espace de phases important, ce qui favorise le taux de transition. De plus, le
xenon naturel contient 9% de lisotope **®Xe, et il est possible de se procurer
du xenon enrichi en *Xe. Le xenon est également un bon gaz de compteur
proportionnel avec de bonnes propriéiés pour la dérive des électrons. Son
utilisation & la fois comme source et détecteur est donc possible.

La chambre a projection temporelle est un déiecteur convenant bien a I'étude
de la désintégration béta double du *°*Xe. Sa capacité de sélectionner les
événements selon leur topologie doit en outre permettre de réduire Je bruit
de fond et compenser la perte en résolution par rapport au spectrometre au

germanium.

3.4 Description du détecteur

Les conditions de fonctionnement de la chambre ont été étudiées a P'aide d’'un
prototype [Cal89] [Iqb86]. De nombreuses simulations Monte-Carlo ont permis
d’optimiser les différents paramétres {Iqb87]. Une description détaillée de la
TPC est donnée dans la référence [Won91). Tous les matériaux composant le
détecteur ont été choisis selon leur basse radioactivité et testés avec un spec-‘
trométre au germanium. Tout le cuivre en particulier est de type OFHC.

Le détecteur (voir la figure 3.1) est composé d’une chambre cylindrique en
cuivre de 60 c¢m de diameétre, 70 cm de longueur, et dont les parois ont 5 ¢cm
d’épaisseur. Elle est.fermée par deux couvercles en cuivre de § cm d’épaisseur.
La cathode, de forme circulaire, est fixée au couvercle inférieur. Ses dimen-
sions sont de 63 c¢m de diametre et 1.6 mm d'épaisseur. Elle est également
construite en cuivre OFHC.

Le plan xy (voir la figure 3.2 et 3.3) est fixé rigidement au couvercle. Les
2x 168 pistes qui le composent ont été gravées a intervalles de 3.5 mm dans

une plaque de Rexolyte. Celle-ci est fixée 2 une structure en nid d’abeille
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devant assurer, en principe, une rigidité maximale. Le plan d’anode est formé
d'un cadre rigide en cuivre OFHC recouvert d’époxy. Les fils de signal et de
garde sont tendus alternativement a 2.5 mm de distance.

L’homogénéité du champ électriqué au bord de la chambre est réalisée au
moyen de 70 bagues en cuivres disposées entre la grille et la cathode a des
potentiels décroissants. Les résistances de 10 MQ du pont diviseur de tension
sont standards et de ce fait contiennent des composants radicactifs des lignes
28]} o 32T}

Une pression de 5 bar semble étre un bon compromis entre la nécessité de de-
voir travailler avec une grande quantité de noyaux émetteurs beta double pour
avoir une bonne sensibilité et le fait qu’a trop haute pression les traces devien-
nent trop courtes, donc l'identification des événements plus difficile. De plus,
des études préliminaires ont montrées qu’il était difficile de travailler avec du
xenon pur. Il est indispensable d’additionner 3.9 % de méthane afin de réduire
la diffusion des électrons et augmenter leur vitesse de dérive.

Le gaz est continuellement purifié a travers un purificateur de type passif.
Celui-ci est composé d’un alliage de Zr, Ti et Ni. Il iravaille & une température
de 500 °C et doit assurer des niveaux de concentration en H,O et O, inférieurs
4 0.2 ppm, afin d’éviter une atténuation des électrons de dérive inférieure & 5
%. Le champ électrique de dérive doit éire suffisamment intense pour limiter la
diffusion des électrons. Une valeur de 200 V/cm/atm permet de limiter cette
diffusion & 2 mm sur une longueur de dérive de 70 cm, ce qui est acceptable.
La diffusion des électrons impose une limite inférieure 4 la résolution spatiale.
L’espacement entre les pistes du plan de lecture xy est de 3.5 mm, et il définit
la résolution spatiale dans le plan xy du détecteur. La résolution selon l'axe
z est déterminée par la vitesse de dérive des électrons et la fréquence d’échan-
tillonage. Elle vaut 6.8 mm pour une vitesse de 1.36 cm/us et une fréquence
de lecture du plan xy de 2 MHz.

Une bonne résolution en énergie implique un contrdle de la géométrie du
systéme anode-grille-plan de lecture. Une tolérance de 25 um sur I’écartement
entre les fils d’anode et sur les distances inter-plans devrait permettre d’at-

teindre une résolution de 5 % & 2.5 MeV, mais cet objectif n'a pas encore été
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atteint (voir chapitre 5.3).

3.5 Description de I’électronique et du systeme
d’acquisition

L’électronique et le systeme d'acquisition (voir la figure 3.4) sont décrits en
détail dans les références [Igb88], [Tho87] et {Won91]. En voici un résumé
succint.

L’anode constitue la piéce maitresse du systéme de mesure. Le signal qu'elle
développe est utilisé comme trigger et est digitalisé & une fréquence d’échan-
tillonage de 8 MHz par un transient recorder. Parallélement, ce signal en
induit d’autres sur les pistes du plan xy. Ces derniers sont ampﬁﬁés est ali-
mentent ensuite chacun un discriminateur & 2 niveaux. Ce module permet de
différencier la fin d’une trace, ou la perte d’ionisation est élevée, d'une trace
au minimum de ionisation. L'information fournie par les discriminateurs et le
transient recorder est stockée provisoirement dans un module CAMAC durant
4 ms. Si aucun autre événement n’apparait durant ce laps de temps, alors
la mémoire est transférée & une PDP 11/73 qui compresse les données et les
envoie par une ligne Ethernet & un Tektronix 6130 ou elles sont stockées sur

bande magnétique.

3.6 Blindage

Les sources extérieures de bruit de fond potentielles sont les muons cosmiques,
les neutrons et les rayons gamma.

On peut se blinder efficacement contre la premiére source en protégeant l'expé-
rience par une épaisse couche de matiére la plus dense possible. Le tunnel du
St-Gothard, (voir la figure 3.5) ou lexpérience est localisée, constitue une
bonne protection contre le rayonnement cosmique. Le laboratoire, situé & 4
km d’Airolo, est couvert par une épaisseur de 1.4 km de roches, ce qui corres-

pond & une efficacité équivalente produite par 3 km d’eau. Le flux de muons
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est ainsj réduit d'un facteur 10° (voir la figure 3.6).

Le plomb constitue une bonne protection contre le ravonnement 5 et nous avons
entouré le détecteur par un blindage de 20 cm d'épaisseur de ce matériau. Ce
" blindage est décrit en détail ci-dessous.

Les atomes **?Rn et ?*°Rn sont présents dans l'air. IIs sont produiis par les
chaines **U, respectivement ***Th, et sont émetteurs a. Le détecteur est
protégé de ces isotopes par une enceinte extérieure pressurisée a 'azote.
Finallement, le blindage choisi contre les neutrons est constitué de feuilles de
B,C de 5mm d’épaisseur entourant le détecteur, et un scintillateur plastique
placé au-dessus de la chambre est utilisé comme veto et doit permettre, en
principe, d’améliorer la protection contre les muons cosmiques. Ces deux op-
tions sont actuellernent en cours d’installation et ne concernent pas les mesures

présentées dans cette thése.

3.6.1 Blindage anti-gamma

La conception et la construction de ce blindage a constitué une part impor-
tante de mon travail de thése. J'ai été aidé pour cela par les ingénieurs C.
Héche de Neuchate] et H.E. Enrikson de Caltech.

L’épaisseur du blindage fut choisie de maniere pragmatique en utilisant les
mesures de bruit de fond ambiant obtenus au moyen du détecteur au germa-
nium fonctionnant dans le méme laboratoire. Une épaisseur de 20 cm de plomb
combinée au 5 cm de cuivre de la chambre devrait permettre d’atténuer le flux
. de v d’un facteur 10% & 2.5 MeV, ce gui est suffisant. Néanmoins, pour plus
de sireté, notre construction doit permettre d’augmenter cette épaisseur de 10
cm si celd s’en avérait néceessaire par la suite. _

Le plomb provenant de différentes firmes fut testé & Neuchatel au moyen d’un
cristal au germanium. Nous choisimes le plus propre du point de vue radioac-
tivité. v

La forme de la partie latérale du blindage est un octogone. Elle simplifie la
construction et permet un assemblage au moyen de 4 briques standard de 5 cm

d'épaisseur. Les 4 couches de briques sont décalées les unes par rapport aux
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autres pour maximiser 'efficacité du blindage en évitant une superposition des
jointures.

La partie inférieure du blindage est constituée d'une couche de briques de
plomb de 30 cm d’épaisseur reposant sur une plaque de fer. Celle-ci est posée
sur 8 amortisseurs pour supprimer au maximum les vibrations du trafic routier
du tunnel. La plaque et le plomb sont percés pour laisser un passage au cable
d’alimentation de la cathode. L’épaisseur de blindage ainsi perdue est com-
pensée par du plomb placé dans une cavité creusée dans le sol exactement sous
le passage.

Le chiteau, de forme octogonale, repose sur la partie inférieure. Sa hauteur
est de 1 m et son épaisseur de 20 cm. Deux découpes traversent une face et
laissent un passage aux tuyaux du systéme de circulation du gaz. De plus, un
trou percé au milieu d'une autre face permet d’approcher les sources de cali-
bration en face de la fenétre de calibration. Un bouchon en cuivre le referme
lorsqu’il n'est pas utilisé.

Le blindage est fermé par un couvercle cylindrique fait de 2 piéces pour per-
mettre le passage des cables de lecture de 'anode et du plan xy. Chaque
demi-couvercle est composé d’une plaque en cuivre de 2 cm recouverte de 20
cm de plomb. Leur manipulation est effectuée au moyen d'une grue électrique.
Toutes les briques ont été soigneusement nettoyées avant leur empilement, puis

manipulées au moyen de gants pour éviter un dépot de graisses sur les surfaces.
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Chapitre 4

Analyse

4.1 Description

Les données sont lues par un systétme CAMAC géré par un mini-ordinateur
PDP 11/73, lui-méme asservi & une station Tektronix. L’anode enregistre ty-
piquement un taux d’événements de 0.9 Hz & un seuil de 100 keV. Bien que
le systéme d’acquisition soit capable de gérer 5 événements & la seconde, un
tel taux, constitué a plus de 50 % par des décharges et des émissions alpha,
rendrait I’analyse fastidieuse. Une analyse en ligne des événements permet de
réduire ce taux a 40.000 par semaine pour un seuil de 600 keV. Les événements
retenus sont enregistrés sur bande magnétique pour étre ensuite analysés 3
Pinstitut. Un programme d’analyse permet de rejeter automatiquement cer-
tains événements comme les décharges et les particules alpha. Les traces non
rejetées par ce programme sont au nombre de 350 par semaine & un seuil de
1.6 MeV. Elles sont examinées visuellement et classées pour ne retenir que
les signatures typiques d’une désintégration béta double, & savoir une trace
continue terminée a chaque extrémités par une forte déposition d’énergie. Ces
événements & deux électrons sont réunis dans un histogramme en énergie et
un traitement statistique permet de donner une limite sur les différents modes
étudiés. Chaque pas de 'analyse est effectué avec une certaine efficacité que

nous allons examiner ci-dessous.
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4.2 Analyse en ligne

4.2.1 Bague de veto

Le plan xy est entouré d'un anneau de veto détectant les traces sortant la-
téralement du volume actif. L’efficacité de ce veto a été mesurée en com-
parani le taux de muons cosmiques traversant la chambre a celui mesuré en
coincidence par deux scintillateurs plastiques. Cette efficacité est de 95 %. Le
taux d’événements enregistrés par cet anneau est de 0.1 Hz et la durée du veto
est de 128 ps. Si un événement valide se produit durant ce temps il sera rejeté.

La probabilité d’une telle coicidence est de 107%.

4.2.2 Filtrage en ligne au moyen d’un logiciel

L’acquisition par le systeme CAMAC se fait 4 un seuil de 600 keV. Le systémé
rejette également les événements caractérisés par une longue saturation du sig-
nal. Les données sont ensuite compressées puis envoyées par une ligne Ethernet
a une station Tektronix 6300. L3, une analyse préliminaire permet de rejeter
les événements présentant les caractéristiques typiques d'une émission alpha
ou d’une décharge, a savoir un signal d’anode saturé avec un temps de montée
rapide et un rapport élevé entre les nombre de pixels d’amas et de traces. Les
événements ayant passé ce filtre sont enregistrés sur bande magnétique. Ce
programme a été testé en comparant sa réponse pour un ensemble de données
connues. La probabilité de rejeter un événement valide est inférieure & 1073,

ce qui conduit a une efficacité de 0.999.

4.3 Analyse différée

Les données brutes enregistrées sur bande sont filtrées hors ligne a l'aide d'un
programme informatique. Les différents filtres sont décrits ci-dessous et leur
efficacité est tabulée dans le tableau 4.2. L’utilité de ce programme est de

soustraire a l'analyse finale des événements triviaux comme les décharges et



les particules alpha, et donc d'alléger le travail de visualisation a l'écran. Les

événements retenus par chacun de ces filtres sont classés a part.

Filtre 1

Ce filtre sélectionne les événements dont la trace ne remplit pas des criteres
simples d'énergie minimale et de nombre minimal de pixels de traces et d’amas

ou si elle est composée d’événements en coincidence retardée.

Filtre 2

Les décharges originaires du bord de l'anode sont reconnaissables car elles
produisent des courant d’anode importants mais pas de pixels de traces. L’in-

efficacité de ce filtre est de 1 %.

Filtre 3

Les particules alpha sont identifiées grace a la saturation du signal d’anode et

an rapport élevé entre le nombre de pixel d'amas et de trace.

Filtre 4

Ce filtre élimine les événements avec moins de deux amas dans au moins une
projection. L'efficacité de ce filtre est inclue dans celle calculée au chapitre
4.5.1.

Filtre 5

Les événements composés de traces spatialement séparées sont détectés par ce
filtre. Une telle coupure de trace peut étre due 4 une défaillance del'électronique,
ce dont tient compte le facteur d'inefficacité. Celui-ci a été déterminé en visu-

alisant les événements rejetés par ce filtre.



Filtre 6

Ce filtre permet de reconnaitre les traces comportant moins de deux extrémités
avec des amas et au moins un bout sans amas. Les événements constitués
de simples électrons sont donc détectés par ce filtre. Son inefficacité a été
déterminée avec des événements a deux électrons générés par Monte Carlo

[Iqb87).

4.4 Visualisation a 1’écran

Les événements ayant passé ces filtres sont ensuite visualisés pour l'analyse
finale. Le logiciel a disposition permet de visualiser les traces a 'écran, d’en
mesurer les coordonnées a l'aide d'un curseur et de compter le nombre de pi-
xels situés a V'intérieur d'un rectangle centré aux coordonnées du curseur. Les

événements sont classés selon les critéres suivants:

1.Electron isolé.

2.Electron isolé avec émission d'un électron delta.

3.Evénement & deux électrons.

4. Electron isolé dont le début de trace bien défini comporte quelques pixels
d’amas.

5.Décharge.

6.Production de paires.

7.Traces multiples.

8.Evénement avec coincidence retardée.

9.Evénement suivi d’une émission alpha.

10.Muon cosmique.

11.Gerbe.

12.Evénement incompletement confiné a l'intérieur du volume de la chambre.

13.Evénement inclassifiable.



4.4.1 Différenciation entre le début et la fin d’une trace

La mesure du nombre de pixels confinés & I'intérieur d'un rectangle permet de

définir une charge Q de la maniére suivante:

Q"—'yQ Q

z 'Yy

tzy o
Q?‘v = t:.yzrl -+ (‘Fy) ] +w-bgy

tzy et bz, sont les nombres de pixels de traces et d’amas pour les projections
xety.

T est le nombre total de pixels contenus dans le rectangle.

a et w sont des coeflicients de pondération.

En choisissant les valeurs @ = 2, w = 5 et en prenant 7 canaux dans les di-
rections x, y et z, on peut différencier le début et la fin des traces d’électrons
comme nous le montre la figure 4.7. Cet histogramme a été obtenu en déterminant
visuellement le début et la fin de traces d’électrons de sources 37C's, 22 Na, 88Y
et 32Th. La plupart, soit 96.6 % des électrons déposent plus de 30 unités de
charge a la fin de leur trajectoire. Un seuil placé & Q=30 permet donc de
sélectionner les événements & deux électrons avec une efficacité de (0.966) ou
0.933.

Les critéres de sélection des événements & deux électrons ainsi que leurs effi-

cacités sont les suivants:

Critére 1

Les événements accompagnés d’une petite charge isolée plus grande que 10
unités, comme définie plus haut, sont rejetés. La figure 4.8 nous montre qu’une
telle charge est produite par une déposition d'énergie de 120 4 40 keV. Les
simulations Monte Carlo indiquent que la probabilité d’avoir un événement
composé de deux électrons accompagné d’un photon de bremsstrahlung de
plus de 120 keV est de 4.8 % pour les modes MM et RHC.
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Critére 2

Les événements incompletement confinés dans la chambre sont rejetés. La
probabilité qu'un événement béta double ne soit pas entiérement confiné &
I'intérieur du volume efficace est contenue dans le facteur d’efficacité du détec-

teur calculé au chapitre 4.5.2.

Critére 3

La charge Q définie plus haut est mesurée aux deux extrémités de chaque
trace. On suppose qu’une charge inférieure a 30 unités correspond a un début
de trajectoire d’électron accompagné d’un électron §, et un tel événement
est rejeté. Un événement béta double dont I'énergie d'un des électrons est
suffisamment basse peut aussi étre éliminé par ce critére, ce qui conduit & un
facteur d’efficacité. La figure 4.8b nous montre la charge Qroc = 7.5 + Q. en
fonction de ’énergie. Le facteur de 7.5 correspond a 1'énergie déposée par un
électron au minimum d’ionisation. Il a été déterminé en mesurant la charge
déposée par les électrons d'une source de 2*2Th au début de leur trajectoire.
On voit que qu'un @1, de 30 correspond 2 une énergie de 160 =+ 40 keV. La
probabilité qu'un des deux électrons béta double ait une énergie inférieure 2
160 keV est de 5.7 % et 21.8 % pour les modes MM, respectivement RHC.

4.4.2 Efficacité du détecteur

La probabilité qu'un événement béta double soit entierement confiné & I'intérieur
du volume efficace a été calculée au moyen de programmes Monte Carlo. Le
tableau 4.1 résume les valeurs obtenues pour les modes MM et RHC avec
différentes versions de GEANT et un code développé a Caltech. La rétrodiffusion
a basse énergie sur des noyaux lourds n’est pas traitée correctement par la ver-
sion 3.14 de GEANT. Ce probléeme a été résolu pour la version 3.15. De plus,
le code de Caltech ne suit pas les traces des particules secondaires générées le
long de la trajectoire, c’est pourquoi nous choisissons finalement les résultats
donnés par la version 3.15 de GEANT.
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{ Code l Geant 3.14 ; Geant 3.15 lLCaltech

MM 0.33 0.30 0.26
RHC 0.30 0.27 0.22

. Table 4.1: Efficacité du détecteur.

| Mode | MM | RHC |

Anneau de veto | 1.000 | 1.000
Logiciel 0.999 | 0.999
Filtre 1 1.000 | 1.000
Filtre 2 0.997 | 0.997
Filtre 3 0.993 | 0.993
Filtre 4 - -
Filtre § 0.995 | 0.995
Filtre 6 0.938 | 0.946
Diff. début et fin | 0.951 | 0.951
Critére 1 0.952 | 0.952
Critére 2

Critere 3 0.943 | 0.782

| Efficacité totale | 0.79 [ 0.66 |

Table 4.2: Efficacité des différents pas de I'analyse.
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Figure 4.1: Coincidence retardée entre un électron et un a.
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Figure 4.5: Muons cosmiques.
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Figure 4.6: Evénements & deux électrons.
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Figure 4.7: Distribution de la perte d’énergie au début et a la fin des trajec-

toires d’électrons, mesurée avec des sources 137C's, *Na, %Y et 132Th.
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simuler la production d’un électron delta en début de trace.
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Chapitre 5

Résultats

5.1 Prise de données

La prise de données a débuté le 1 décembre 1990 et se poursuit encore actuelle-
ment {octobre 1992). L'acquisition se fait automatiquement et est interrompue
une fois par semaine lors du changement de bande magnétique. Cette pause
hebdomadaire est mise & profit pour effectuer diverses calibrations et tiches
d’entretien. Toutes les 6 & 8 semaines environ, une mesure de 2 & 3 jours
est effectuée avec une source de !3’C's pour dresser une carte de gain du plan
Xy et corriger ainsi la charge déposée a 'anode en fonction des coordonnées.
L’analyse présentée dans cette thése représente 6830 heures d'acquisition, soit
du 1.12.90 au 11.2.92.

5.2 Carte du plan xy

La résolution en énergie de la chambre est fonction dela pression, de l'intensité
du champ électrique a 'anode et de ’homogénéité du gain, qui dépend des
plans de fils et du plan xy: Cette derniére condition n’est pas parfaite dans
notre cas car le plan xy est plat & une tolérance de 3250 pm. On remédie a
cet inconvénient en corrigeant par logiciel la charge déposée. en fonction des

coordonnées. A cet effet, le plan xy est partagé en 7 x 7 secteurs et la réponse
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d’une source de 37C's est mesurée pour chacun d’eux. La carte ainsi créée est
utilisée par la suite pour corriger ’énergie lors de ’analyse. La figure 5.1 nous
montre ’amélioration en résolution obtenue en corrigeant 1’énergie par cette
méthode. On voit que le pic & 1592 keV (pic double escape) devient nettement

visible en utilisant ce procédé.

5.3 Calibration et résolution

La calibration est effectuée hebdomadairement au moyen de sources de ?Na,
137C5, 88Y et 32Th. Un cycle complet de calibration est effectué en 1 mois
environ, i raison d’une mesure différente par semaine. La droite de calibration
obtenue est utilisée pour analyser les données de la période correspondante.
Les spectres mesurés des différentes sources ainsi qu’une droite de calibration
sont présentés dans les figures 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5.

La résolution R en fonction de ’énergie est de la forme:

avec k = constante

k
R(E) = \/_E
La droite obtenue en reportant 1/R? en fonction de E (voir la figure 5.6)
nous montre que nos mesures vérifient bien ce comportement. La résolution
interpolée & 2480 keV est de 6.0 + 0.3%.

Cette valeur doit étre corrigée pour tenir compte de la variation de la résolution
au cours du temps. En effet, I'étude de la largeur de la ligne & 662 keV du
137C's nous montre que la résolution s’est légérement détériorée au cours du
temps pour fluctuer de 7 % autour de sa valeur moyenne. On va ienir compte

de ces incertitudes en adoptant une résolution globale de 6.7 % & 2480 keV.

5.4 Enceinte anti-radon

La roche entourant le laboratoire est en granit et contient des noyaux de 232Th
et 280, Les isotopes 222Rn et 22°Rn du radon sont produits par ces noyaux et

peuvent diffuser A travers la roche et se trouver dans I’air ambiant entourant le
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détecteur & l'intérieur du blindage. On se prémunit contre cette contamination
en enveloppant tout le dispositif par une enceinte étanche et en purgeant &
I'azote.

La figure 5.8 nous montre que le taux d’événements a énergie supérieure a 500
keV enregistré directement & 1'anode a diminué de 2 % lors de la purge(200°
jour d’acquisition}, ce qui indique que pour 'instant, la contribution du radon

au bruit de fond est négligeable.

5.5 Détermination des demi-vies pour les dif-

férents modes

5.5.1 Mode sans émission de neutrinos

Le spectre en énergie des événements & deux électrons est présenté a la figure
5.9. On y voit aucune indication de pic & l’énergie de transition. Les données
ont donc été analysées dans le cadre d’une méthode statistique (voir annexe)
pour extraire une limite sur ce pic & un nivean de confiance donné.

La demi-vie du processus vaut:

Ty > No-t-Iln2-¢
So

Ny est le nombre de noyaux de '*Xe contenus dans le volume efficace, t le

temps de mesure, ¢ 'efficacité de détection et so la limite supérieure du nombre

d’événements. On a: '

Ny = 1.6 - 10%5 noyaux.

t = 6830 h. : :

€ = e(analyse) - e(détecteur) = 0.24(0.17) pour les modes MM({RHC) calculés,

avec la version 3.15 de GEANT (voir tables 4.1 et 4.2).

En supposant que le bruit de fond est exponentiel entre 2000 et 2650 keV
et constant entre 2650 et 3000 keV, on obtient les résultats suivants & 90(68)
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% C.L.:

80 < 5.34(2.83)
T (MM) > 4.05(7.64) - 10% a.
Ty),(RHC) > 3.08(5.81) - 10 a.

Les limites sur {m,) déterminées selon les éléments de matrice calculées par

différents groupes sont tabulées ci-dessous & 90 % C.L.:

{m,) < 2.6-3.9 eV Caltech [Eng88],[Won91]
(m,) < 23¢eV Heidelberg [Mut89]
(m,) < 24¢€V Tibingen [Suh91]

5.5.2 Mode avec émission de neutrinos

On calcule la limite inférieure de la demi-vie de ce mode en supposant que tous
les événements observés dans une fenétre d’énergie donnée lui appartiennent.
La fenétre d’énergie est choisie de telle maniére & maximiser le rapport si-
gnal/bruit. On la prend de 1575 {seuil) & 2125 keV. L’intégration du fac-
teur d’espace de phases entre ces deux limites nous montre que 5.3 % des
événements doivent se trouver dans cette fenétre, et on suppose que V'eflicacité
de détection est identique & celle du mode & zéro neutrino.

La limite supérieure du nombre d’événements et la demi-vie correspondante

valent:

$0<605a90%C.L.

T2 > 2.3-10% a.

5.5.3 Mode avec émission de Majoron

Dans ce cas on va également supposer que tous les événements observés a
Pintérieur d’une fenétre appartiennent au mode étudié. La fenétre présentant
le meilleur rapport signal/bruit s’étend de 1975 & 2480 keV, et 25.0 % des
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événements attribués a ce mode doivent s’y trouver. De plus, on suppose que
Yefficacité de détection est similaire & celle du mode sans neutrino. La limite

supérieure de ce nombre d'événements et la demi-vie correspondante valent:
$0<108290 % C.L.

Tl"/“2 > 0.6 - 10%* a.

La constante de couplage entre le Majoron et le neutrino peut étre calculée
selon la procédure du chapitre 2.5. On trouve en utilisant les éléments de

matrice les plus pessimistes de Caltech:

9g<28-100*290 % C.L.
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Chapitre 6
Discussion

Le tableau ci-dessous résume les limites inférieures des demi-vies (en années)
des modes a deux et sans neutrinos obtenues par différentes expériences pour

le 138 Xe:

| T, | Ton(MM) | T(RHC) | TX, | Référence |
1.6-10%° % | 1.2.10%2 % | 1.0-10% « [Bel91]
6.0-10' % [ 3.3-10%" § | 2.9-107 t | 1.9-10% t | [Bar89]
2.3-10°1)4.1-10% 1| 3.1-102° % { 0.6-10% { | Neuchatel

*95 % C.L. 168 % C.L. 190 % C.L.

On remarque que ’expérience décrite dans cette thése a amélioré les limites
du mode sans neutrino d’un facteur >30- environ.

Les valeurs calculées de {m,) (voir chapitre 5.5.1) selon différents modéles sont
en accord. Ce n’est pas le cas pour le "®Ge ou le modele de Caltech donne
une valeur 2.5 fois plus élevée que celle de Heidelberg [Reus92]. 1l est donc
nécessaire de poursuivre la recherche du mode & Qv pour différents isotopes
pour tenir compte de l'incertitude théorique.

1l est également intéressant de comparer les limites sur les masses du neutrino
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pour différents isotopes. Le tableau ci-dessous nous montre les limites des
demi-durées de vie du mode sans neutrino & 90 % C.L. et les limites corres-

pondantes de {(m,) calculées selon les éléments de matrice de Caltech {Eng88]

avec a = - 375 MeV - fm® pour diverses expériences:
l Isotope I T77,(0" — 07) | (m,) [eV] l Expérience
"Ge 1.0 - 10 4.0 Heidelberg-Moscou [Pie92)
1307 2.5 -10% 21.0 Milan [Bel92]
25c | 7-10% (68 % C.L.) | 32.1 (68 % C.L.) | UCI [Ell6]
10037, 0.9 109 447 NEMO [2de92]
138X e 4.2.10% 3.5 Ne-Caltech-PSI

On remarque que la limite de masse de neutrino donnée par notre expérience
est comparable aux masses obtenues avec les détecteurs au germanium (voir
aussi [Reus92]). Pour le moment, c’est la seule expérience & avoir atteint cette
sensibilité pour un isotope différent du "Ge.

L’étude du mode avec émission de Majoron doit se poursuivre, d’autant plus
que l’expérience UIC [Moe92] observe un excés d’événements & haute énergie
qui pourraient étre attribués a ce mode. Il est donc indispensable de com-
prendre notre bruit de fond et de s'en protéger pour augmenter la sensibilité
de notre expérience. Les résistances des bagues de confinement du champ
électrique & l'intérieur de la chambre sont une source de contamination ra-
dioactive (*°K, #32Th, 38[J). Elles vont étre remplacées prochainement par
des résistances plus "propres”. De plus, le détecteur va étre recouvert de
panneaux en B,C afin d’atténuer le flux de neutrons et limiter ainsi leur con-
tribution au bruit de fond. Enfin, une trappe a froid connectée au systéme de
" purification du gaz devrait permettre de condenser le radon (22°Rn et 222Rn)

présent dans le gaz.
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Annexe A

Méthode statistique pour
I’évaluation de la limite

supérieure d’un signal

Soient s, la variable physique 3 mesurer (dans notre casle nombre d’événements

béta double) et n le résultat de la mesure.

On a:
pais(nls) - ps(s) = psyw(sln) - p(n) (A.1)

pn|s(n|s) est la densité conditionnelle de probabilité de mesurer n, s étant fixé.
ps(s) et py(n) sont les distributions de probabilité de's et n avant ’expérience.
psin(s|n) décrit la probabilité que s soit la vraie valeur, sachant que I’expérience

nous donne n.

La variable s peut & priori prendre n'importe quelle valeur comprise entre

[0,3maz] €t on suppose donc que sa distribution de probabilité est plate:
1

smaz:

. ps(s) =

/(; psin(sln)ds =1
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Le but du traitement statistique est de déterminer la limite supérieure s avec

un niveau de confiance C.L. Alors:

/0 ™ psw(sln)ds = C.L. (A.2)
e (1) on peut écrire:
po(sl) = sl 2l (A3)

La fonction de probabilité marginale py(n) vaut: -
pu(n) = [ pas(nls) - ps(s)ds (A.4)
Alors, de (2), (3) et (4):

J5" prs(nls)ds
Lo pis(n|s)ds =C.L. (A.5)

On a utilisé le fait que la densité jointe de pr'oba,b'ilité on,s(n, s) vaut:

pr.s(n,s) = pas(nls) - ps(s) = Pis(nls) (A.6)

Smaz
Le signal, de type poissonien, est distribué dans les canaux i;...1; :

Si+bi)™ (b
pnis(n|s) = H (—T)—‘ (os4b3) (A.T)

s; et b; sont les valeurs du signal et du bruit de fond pour le canal i. Le signal

est de forme gaussienne, centré en 7o et de largeur o :

T - oy

Finalement, on obtient:
flo ds Hﬂ ﬁs.+b.)“' e~ (9i+bi)

; ~C.L.
foﬂmaz ds H‘z Me ('|+b )

La résolution numérique de cette équation nous donne sq pour un niveau de

54



confiance C.L. donné.

En principe, la valeur la plus siire pour s,,4, €st co. Pratiquement ce n’est sou-
vent pas possible. Mais il est en fait suffisant de prendre pour s,,,, une valeur
grande par rapport aux valeurs plus ou moins compatibles avec la mesure.

Dans ce cas, s ne dépend pas du choix de spmq..
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