M. E. NAHMIAS
Etat actuel des recherches sur le neutrino

Séminaire L. de Broglie. Théories physiques, tome 25 (1955-1956), exp. n°2, p. 1-20
<http://www.numdam.org/item?id=SLDB_1955-1956__25 A1_0>

© Séminaire L. de Broglie. Théories physiques
(Secrétariat mathématique, Paris), 1955-1956, tous droits réservés.

L’acces aux archives de la collection « Séminaire L. de Broglie. Théories physiques » implique
I’accord avec les conditions générales d’utilisation (http://www.numdam.org/conditions). Toute
utilisation commerciale ou impression systématique est constitutive d’une infraction pénale.
Toute copie ou impression de ce fichier doit contenir la présente mention de copyright.

‘NuMbDAM

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=SLDB_1955-1956__25__A1_0
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

2-01
Faculté des Sciences de Paris

Séminaire de THEORIES PHYSIQUES Exposé n° 2
(Séminaire Louis de BROGLIE)
Année 1955/1956

—0 @ 0
°© ™o e

22 novembre 1955

ETAT ACTUEL DES RECHERCHES SUR LE_NEUTRINO

par M,E, NAHMIAS

I.- Introduction.,

Les efforts conjugués des théoriciens et des physiciens depuis 25 ans

n'ont pas encore apporté la preuve de l'existence du neutrino.

I1 est indiscutable que l'énergie et le spin ne se conservent pas dans le
processus [ si on ne fait pas intervenir une particule neutre, de spin Fh
ot dépourvue pratiquement de masse.

~ La mesure de l'énergie de recul des noyaux émetteurs ,7 a amplement
prouvé que la quantité de mouvement n'est pas transmise intégralement au noyau
de recul et que celui-ci n'est pas émis & 180° de la particule A . Ce corol-
laire inévitable de la non-conservation de l'énergie exige, lui aussi, 1l'inter-
vention d’une troisiéme particule neutre et dépourvue de masse, Voici un bref
apergu de ces vérifications.

Ia)Reculs 5 . C 11 . Les premiéres expériences de Léipunski (1935) sur le
recul lors de la désintégration du C 11 , quoiqu'imprécises étaient en faveur
du neutrino (V) .

He 6 . Celles de Allen , Paneth et Morish (1948 et 1949)
sur 1'hélium 6, montraient que la corrélation angulaire S - ion de recul 2
180° X 15° | est conforme & 1l'hypothése de l'intervention d'une troisidme
particule. Cette conclusion a é%é confirmée par d'autres chercheurs :
Rustad et Ruby (1955), Kofoed H, et Winter (1953).

Li 8 . A Pasaderra, Christy et Al (1947) examinérent 3 la
chambre de Wilson la désintagration du Li 8 .. Be 8 +/3~+ x)(Emax = 12 MeV)

¥
20¢ (3 MeV)
mais, vu les grandes erreurs concernant le parcours des particules « & 1'inté-
rieur de la feuille de Li OH , ils ne purent aboutir & une conclusion formelle

en faveur de la participation du neutrino.

Ne 19 . Maxon, Allen et Jentschke (1955) examindrent les
ions de recul du Ne 19 et trouvérent une énergie de recul maximum de 190 eV ,
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en bon accord avec celle de 200 eV , calculée & partir de 1l'énergie maximum
des A* du Ne 19 . Ils confirmérent ainsi les résultats antérieurs de
Alford et Hamilton (1954) .

P 32 . Les premiers résultats de Sherwin (1949), présen-
taient des ions de recul du P 32 & 135° ; 90° , et 45° des particules g3 ,
prouvant ainsi que la quantité de mouvement ne pouvait &tre conservée sans

1l'intervention d'un troisiéme corps.

Lors des expériences reprises en 1951, Sherwin analysa la corrélation
angulaire 3~ ions de recul et arriva & la conclusion que l'opérateur, dans
1'hamiltonien d'interaction entre le noyau et le champ de leptons (3 et v) ,
devait étre tensoriel, si P32 aunspinl (LA J=1car $32 a un spin

nul) ou pseudo-vectoriel, si le spin de P 32 est nul (L2 J =0) .

Cl 38 . Crane et Halpern (1939) étudiérent le recul lors
de la désintégration de Cl 38 wvers 1l'état fondamental de A 38 ., Ils trou-
vérent que les reculs associés aux particules S lentes (E/g,>-1,2 MeV) pré-
sentaient autant d'énergie que ceux associés aux /3 rapides (Emax = 5 MeV).
Ceci est en faveur de 1'émission d'un neutrino, car dans le cas inverse, on
devrait observer une courbe ascendante, 1l'énergie de recul du noyau final étant

alors proportionnelle & 1'énergie du 3 émis.

Kr 88 et 89 .Avec le Kr 88 qui, par émission /3— devient
du Rb 88 , lui méme radioactif A~ , Jacobsen et Kofoed-Hansen (1945 et 1949)
recueillent les ions de recul radiocactifs en fonction d'un potentiel retarda-
teur, Ils en déduisent que 1l'énergie de recul est de (51 , 5% 2)eV , corres- .
pondant & une énergie 3 de Kr 88 de (2,43 X 0,06) MeV , en bon accord avec
des mesures d'absorption qui donnent Em‘: 2,4 MeV ,

Ils agissent de méme avec le Kr 89 é;;_a Rb 89 , ion radioactif de

recul, et trouvent une énergie maximum de recul & (115 X 5)eV correspondant
4 une énergie maximum de (3,9 X 0,1) MeV ., Celle déduite des mesures d'absorp-
tion des B du Kr 89 est 4,0 MeV .

La possibilité d'une émission du neutrino vers l'arriére du 3 est

incompatible avec ces résultats.

Y, 90 . Sherwin (1949) ne fut pas trés heureux avec le
Y 90 . La perte d'énergie dans les radioéléments solides s'accompagne d'une
diffusion qui fausse la direction de l'atome de recul et rend la mesure de son

énergie trés incertaine., Il observe, en effet que le maximum d'énergie des ions
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de recul est de (28 I 4)eV alors qu'avec Emax = 2,24 MeV , on devait obser-

ver des reculs jusqu'da 43,6 eV

I b) Reculs et capture électronique.

Les transitions & capture électronique (C.E.) offrent un probldme de deux
corps ou 1l'énergie disponible, par suite de la différence de masse AM des
isobares Az et Az—Q , est pratiquement emportée par le neutrino. L'énergie

de recul du noyau M restant, s'il n'y a pas d'émission ) , sera :
B, = 3 Mvz = p2/2M , o p est la quantité de mouvement du noyau de recul,

égale 4 celle du neutrino., Si Ey représente 1'énergie emportée par le neutri-

2 2,2
. (Ej)/C) ( A M'c )
no, de masse négligeable, on a : Er =W S 5 Mc2

Be 7 . La désintégration de Be 7 par capture électroni-

que s'opére dans 89 %o des cas vers l'état fondamental du Li 7 , d'ol, avec
L3 M = 0,86 MeV , un recul : E. = 57 eV . Dans les autres cas (119%) , la
transition a lieu vers un état excité de Li 7 avec émission d'un y de

0,48 MeV . Le neutrino emporte alors 0,38 MeV , et imprime un recul de 10eV
au Li 7 excité qui regoit en outre un recul de 17 eV , dd au départ du quan-
tum 3 . On voit de ce fait qu'il ne faut pas s'attendre & observer des ions
monocinétiques, surtout si le quantum 5 subit une conversion interne appré-

ciable,

Davis (1952) tenta tout de méme 1'expérience. Il trouva un spectre des
reculs avec un maximum & 45 eV . Aprés certaines corrections, ce chiffre est
porté & (56 I 1) eV , en bon accord avec la valeur théorique de 57 eV ,

donnée plus haut.

, Cd_107 . Le Cd 107 se désintégre par C.E. en argent 107
w%gst ble, - < 1z s

qut, ec une période de 44 sec., tombe & l'état fondamental par émission
d'un quantum de 93 keV . fortement converti. On s'attend & un recul de 7,9 eV

del'atome d'argent, di & 1'émission d'un neutrino de 1,25 MeV .

Wright (1947) se heurte & tant de difficultés avec ce radioélément, qu'il
peut tout juste prouver que les atomes de recul d'argent sont expulsés par le
phénomdne de recul de la surface de tungsténe sur laquelle il déposait le
cd 107 .
A 37 . Avec l'argon 37 les résultats sont heureusement
plus encourageants. Le neutrino est censé emporter (812 X 8) keV., d'oll un
recul prévu de 9,66 eV pour l'atome de Cl 37 et une vitesse de 0,71 cm.

par seconde.
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Rodeback et Allen (1951) mesurent le temps de vol de Cl 37 et trouvent
la vitesse calculée. Kofoed-Hansen (1954) mesure les charges de ions de C1l 37

apportées sur 1'électrode d'un condensateur placé dans un champ magnétique.

L'atome de chlore 37 , résultant de la capture d'un électron par l'argon
37 , est neutre, mais le réarrangement électronique et 1'émission d'électrons
Auger ont vite fait de lui arracher deg électrons. Kofoed-Hansen trouve une

cinétique
charge moyenne de + 2,64 et une éﬁébgieymbiénne de recul de 10 X 1 eV,

Snell et Pleasonton (1955) confirment ces résultats.

17.- Interaction du Neutrino avec les Electrons.

1°) Le moment magnétique du neutrino et son pouvoir ionisant.

Bethe (1935) a calculé le nombre de collisions élastiques avec les élec-

trons, d'un neutrino, de moment magnétique 7 .
Pour 1'air N TP on aurait ; I = 103 N)Z ions par km .

Nahmias (1935) utilisant une source de 5 g de radium, protégée par 91 cm
de Pb et mesurant l'ionisation résiduelle dans un compteur de Geiger, porte
la limite & moins d'une paire d'ions sur un trajet de 300 000 kms d'air N.T.P.,

ce qui donne :

103 772 <L ——3—5- et m < 1/5600
3.10
] 2 -30 2 [ "'31 2
d'un magnéton de Bohr et o « 10 em par atome d'air ou o~ (10 cm
par électron.

Wollan (1947), sur une suggestion de Wigner, cherche & mettre en évidence
l'ionisation produite par un atome d'hydrogéne sous l'impact d'un neutrino. Il
employa dés 1943 le flux de neutrinos de la pile de Clinton et deux chambres
d'ionisation en opposition; l'une remplie de CH

4
et l'autre avec de 1l'argon & une pression telle que son courant en ¥ soit

a une pression de 1t atm,

égal 3 celui de la chambre & méthane, de fagon & annuler le bruit de fond.
Ayant observé moins de 5,104 ions par seec , ce qui représentait la limite de
détection, il en déduisit que la section efficace de diffusion neutrino-hydro-

-30 2
c

géne est inférisure & 2,10 m .

Barrett (1950) reprenant 1l'expéricnce de Nahmias utilisa une source de 5
curies de tritium et un compteur Geiger rempli de Néon & 10 cm Hg de pression.
Sans la source il observe 23,63 X 0,11 ¢/m et avec la source de

H3:23,45 20,10 ¢/m d'ot un di=(-0,18 % 0,21) ¢/m et un 0—46.10"33
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om? par atome de néon (& 8 électrons) ou 6,10 m_  par électron. Avec un
compteur rempli sous 20 atm. 4'hélium, il a 3

di=-0,17 % 0,65 ¢/m . En prenant 0565 ¢/m comme limite de détection, il
34 2 -34 o 2

trouve o < 7.10 ecm  par atome d'hélium ou 4.10 r~  par électron.

En 1954 les flux énormes de neutrinos des piles permirent & Cowan, Reines
et Harrison, d'augmenter encore d'un facteur cent la limite de détection du
moment magnétique du neutrino. Les neutrinos d'une des piles de Savannah River
tombaient sur scintillateur liquide, ¥“vu" par plusieurs photomultiplicateurs
Du Mont de 11 cm de diametre. Dans la bande comprise entre 0,44 et 2 MeV , le
nombre de coups, au-dessus du mouvement propre, avec pile en marche était de
30 * 4 par minute. Le rendement de détection d'électrons dans cette bande est
voisine d¢ 1l'unité et on admet que les neutrinos de fission ont une énergie
moyenne de 2 MeV ., On a, d'aprés Bethe (1935),

b d
” E (14, L+g
o™ = 4% Log - T
L

0
avec E=2MeV =4 et W

o = 0,44 MeV = 0,86 , on a

o~ = 7,5.10"2647’2 ot .

Avec le flux de neutrinos et le nombre d'électrons contenus dans le
scintillateur liquide, que les auteurs ne dévoilent pas, ils arrivent & un
g { 1077 magn. de Bohr, d'ol

o < 7,5.10—40 on” par électron.

Les auteurs pensent perfectionner leur technique et atteindre le moment
magnétique théorique évalué par Houtermans et Thirring (1954) & env. 10~10
mB , sur la base d'une dissociation virtuelle du neutrino en proton, anti-

neutron et électron., Dans cette théorie le moment magnétique du neutrino serait
nul si le neutrino était identique & 1'anti-neutrino, car on aurait le proces-

. , . +
sus conjugue ¢ v = anti-proton + neutron + e .

A, Papineau (1955) a tenté de mettre en &vidence 1l'ionisation due aux
neutrinos du soleil. A cet effet, un compteur G-M , protégé par divers écrans,
est mis en colncidences et en anti-colncidences avec un grand nombre de
compteurs identiques. Aucune direction privilégide, avec la direction du

soleil n'a pu étre obscrvée.

III.~ La masse du neutrino.

L'examen de la valeur cxacte de 1l'énergic mximum et de l'allure du
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spectre }ﬂ du tritium permet (K-Hansen 1947 et 1951, Tolhoek 1949 ; Curran et
Al 1949 ; Hamilton et Al 1951) de déduire une limitec supérieure, soit mo/ﬁOO 5

de l'ordre de 5 KeV pour la masse du neutrino,

Les expériences du recul lors de la désintégration du Be 7 , permettent
également d'évaluer la masse du y . Ainsi en négligeant 1l'énergie de liaison
du Li 7 sur la surface d'une source de Be 7 , et en prenant pour 1l'énergie
maximum du recul la valeur expérimentale de Davis (1952) E, = 56 cv , on tire

M de la relation E_ = o —,u204/2 M 6% . On trouve MLO, 27 my .

En 1940, Haxby, Shoupp, Stephens et Wells étudient les seuils des réac-
tions (p , n) et trouvent que celui de C 13 (p , n) N 13 , multiplié par

e

13/14 pour ramener aux coordonnées du centre de masse, est de 2,98 MeV , d'ol

C13 +H1 +2,9 =N 13 + n , La différecnce des masses des atomes
N 13 et C 13 peut étre calculée mais & condition de prendre pour la diffé-
rence de masse (n - p) la valeur 0,79 MeV qui admet implicitement que la

masse du neutrino est nulle ! Voyons tout de méme ce que cela donne :
(N 13 - C 13) = 2,98 - 0,79 = 2,19 MeV .
L'énergie cinétique disponible pour les ﬁ+' de N 13 serait :
%6+max =2,19 - 1,02 = 1,17 MeV ,
tandis que la valeur expérimentale est : 1,25 X 0,05 MeV , ce qui ne laisse
aucune masse pour le neutrino,

Par analogie avec la théorie de l'origine de la masse de 1'électron, due
& la polarisation du vide, Houtermans et Thirring (1954) déduisent pour le
neutrino une masse de l'ordre de 10~ my

I¥,- Interaction du neutrino avec les noyaux.

IV. 4) Neutrino et anti-neutrino. Désintégrations A4 doubles.

Heisenberg faisait remarquer dés 1932 que l'existence dans la nature
d'isobares de charges atomiques paires pouvait laisser supposer que la transi-

tion double }3—,3— de Z & (Z + 2) devait étre trés rare et certainement

s . ; . < as 12 P
avec une periode supérieure aux temps géologiques, c'est-a-dire » 10~ années.

Mr Goeppert-Nayer (1935) calcule cette probabilité on considérant que
chacune des 2 transitions 4 simultanées ne satisfait pas séparément au prin-
cipe de conservation de l'énergic, et qu'il y a émission simultande de

2 +271 . Elle arrive & l'expression suivante :
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(am)® TR ¥2 n't ¢! 2me 48 )
- 73 ( " ) (4 + A2) F (& -2)

F= 4
630 | T(2 8 + 3)| h
1
o Y= 2/137 ; s =(1 ~'32)2 -1 R : rayon du noyau

s . caz 2
£ : différence d'énergic entre 1l'état initial et 1'état final en unités mc
AI et A2 dépendent des niveaux d'énergie du noyau intermédiaire et pegt
-50
étre mise sous la forme : A, + A, = g4/m2 ot avec g =4.10 > ergs. cm” .

F (£ -2) est donnée par le tableau suivant

E = 4 6 8 10 12 20
-
F(E-2)= 37 92100  34.10°  s2.10°  33.107 1,10t
Ainsi pour % = 31 et €£=10, soit 5 MV, ona :

P = 15,107 année

Furry (1939) a montré qu'en se servant de la théorie du neutrino retouchée
par Majorana (1937) cette probabilité de désintégration double pouvait &tre
substantiellement augmentée.

La théorie de Dirac admet deux états, pour une certaine énergie, suivant
les deux possibilités d'orientation du spin du neutrino par rapport & son
moment magnétique. Si un anti-neutrino v* existe et accompagne l'émission
B* par exemple, alors qu'un neutrino accompagne les /3~ , on devrait avoir
équivalence entre 1'émission d'un neutrino Y et 1l'absorption d'un anti-neu-
trino »* ou vice-versa. Mais 1'émission d'un V) (ou d'un 'Dx) ne pourrait
pas étre équivalente & l'absorption d'un Y (ou d'un \)*) . Aingi lors d'une
transition double A~ A~ il y aurait forcément émission de 2 v , d'od au
total 4 particules.

Dans la théorie de Majorana les Y et D sont identiques et on peut
avoir équivalence entre 1'émission d'un ) (ou d'un »° ) et 1l'absorption d'un
v (ou d'un ﬁx ). Ceci permet de réduire & 2 particules ﬁ3i la transition
double, car le » (ou »* ) émis lors du premier stade est absorbé lors du
second. Le neutrino jouerait ici un rdle transitoire et virtuel comme celui des
paires virtuelles électrons-positons dans certains processus radioactifs
hypothétiques (Kemmer 1937).

En partant d'une interaction scalaire, et d i =0 Furry trouve une pro-
babilité P pour 2 =31 : P = 3,4,10 %"
/3

oo

¢ (&-2) année ™t , et varient comme

avec %J(E - 2) donné par la table suivante @



&

3 4 8 10 12

0.77 22 7700 41,000 154,000

¢ (€~ 2)

Avee £€=5MeV ona P = 14.1(5'1'7 année -1 , soit 104 fois plus grande

que celle calculée par M, G-Mayer, mais pour de faibles valeurs de &, ce qui
est plus conforme & la réalité, l'écart entre les deux évaluations de cette

probabilité est encore plus grand et atteint un facteur 10~ .

Ces calculs ont été faits pour 1'émission de deux A3~ . Dans le cas d'une
émission positonique double la probabilité serait moindre (facteur de Coulomb)
d'un facteur e =" ¥ , pour &-2 > 2, c'est-a-dire pour €& > 2 MeV et
pour les transitions permises d i = 0 , Ainsi pour Z =31 on a

2T 145 _ g a3

A + rd rd .
Pour les transitions interdites /5~ et pour << 2 MeV 1la décroissance

de P est plus importante et la période redioactive B*HA*T qrautant plus longue.

Pour trancher entre les neutrinos de Dirac ct ccux de Majorana, on doit
rechercher non seulement la période radioactive des transitions doubles, mais
encore et surtout vérifier s'il y a constancc de la somme des énergies des
paires d'électrons émises par les noyaux d'une substance & double décroissance

/3 o Cette énergie "double" constante des 2/3 est égale & & et c'est 12
une caractéristique de la théorie de Majorana. Il est en effet évident que si
la transition double se fait avec 4 particules la somme des Ecin des 23
ne sera pas constante.

Primakoff (1952) étendit 1'étude de Furry aux transitions doubles une fois
interdites et étudia la corrélation angulaire des électrons émis et leur spec-

(1)

tre d'énergies’ . Il trouve aimsi pour Z =50 et & =1,5 MoV

(1)Dans la radioactivité 3 , sans neutrinos, la forme du spectre d'énergie
de 1'une des particules dépend fortement du type d‘'interaction. Si 1l'émission
des 2B & lieu dans 1'état singulet du spin, le spectre présente un minimum
pour l'énergie moyenne Emax/é (tandis que si 1'émission a lieu dans 1'état
triplet avec les spins des 2 anti-paralléles, le spectre présente un maxi-
mum pour cette vgleur). Dans la théorie de G-Mayer (4 particules) le spectre
présente un maximum aux basses énergies et décroit brusquement vers zéro pour
E = Emax/b . Malheureusement la forme du spectre 3 dans une transition double
n'est pas encore accessible & 1l'expérience et n'offre donec pas un autre moyen

de trancher entre les neutrinos de Dirac et ceux de Majorana.
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T = 1012 années pour les transitions permises et T = 1016 années pour les
interdites. Ces valeurs des périodes radioactives sont inférieures a celles
que 1l'on tire des probabilités calculées par Furry & cause de l'emploi pour
G d'une valeur plus grande que celle employée par Furry. Primakoff prend, en
effet, G = 4.10"12 , sur la base d'une période de 12,8 min, pour la désinté-

gration du neutron (Robsen 1951) .

Le tableau suivant donne les 79 couples d'isobares Z et Z + 2 et
leurs différences de masses atomiques dM (2). Aux dM négatifs correspon-

» . . -":+
dent des possibilités de transitions doubles BYRY o A7, C.E. si
b

3+
aM > 4 moc2 ; ou exclusivement B” 4 c. B, si aM est compris entre

2 moc2 et 4 m002 . Il he peut y avoir double C.E. sans émission de neutri-

nos,lorsque dM £ 2 m002 . En effet, le noyau final devrait, dans ce cas,
posséder un état excité correspondant & dM - 2 W, ; ce qui est excessivement
improbable. (Winter 1955).

2 s s . N ,
( )calculees a partir des exces de masse données dans les tables de Wapstra et
Huizenga ~ Physica 21 - 367, (1955)



A Z Z +2 | dM(muMa) A Z Z +2 aMm
36 S16 A -0,48 132 Xeb54 Ba —-2,00
40 A18 Ca -0,18 134 Xe54 Ba 0,86
46 CaR0 Ti 32,52 136 Xe54 Ba

48 Cal0 Ti 4,58 136 Ba56 Ce

48 Ti22 Cr ~6,5

50 Ti22 Cr ~-1,06 138 Ba56 Ce ~0,33

54 Cr24 Fe -0,62 142 Ce58 Nd -1,51

58 Fe26 Ni -2,30

64 Ni2g Zn -1,19

70 Zn30 Ge 1,06 144 Naéo Sm -1,07
72 32 Se -6 148 Nd60 Sm 2,7

74 Ge32 Se ~1,30 150 Nd60 Sm 4,50

76 Ge32 Se 1,99 152 Smé2 ad ?

78 Se34 Kr -2,80 154 Smé2 Ga 0,8
80 Se34 Kr 0,12 156 GAb4 Dy ?

82 Se34 Kr 3,21 158 Gd64 Dy ?

84 Kr36 Sr -1,80 160 Gd64 Dy 2
86 Kr36 Sr 1,59 162 Dy 66 Er ?

92 Zr40 Mo -1,39 164 Dy66 Er -1,30
94 Zr40 Mo 1,47 168 Erés Yb ?

96 Zr40 Mo 3,63 170 Er6g Yb ?

96 Mo42 Ru -3,02 174 Yb70 Hf ?

98 Mo42 Ru -0,57 176 ¥b70 Hf 1,07
100 Mo42 Ru 178 Hf72 W ?
102 Ru44 Pd ~1,12 180 HE72 W -3,45
104 Ru44 Pd 0,93 184 W74 Os ?
106 Pd46 cd ~2,90 186 W74 Os 0,85
108 Pd46 Cd -2 ,37 190 0s76 Pt ?
110 Pd46 Cd 1,21 192 0s76 Pt ~0,60
112 Cd48 Sn ~-1,89 196 Pt78 Hg -0,47
114 Cd48 Sn 0,08 198 Py78 Heg 0
116 Cd48 Sn 2,88 204 Hg80 Pb 0,46
120 Sn50 Te 2,46 208 Pp82 Po ~4,69
122 Sn50 Te 0,54 212 Po84 Em -1,93
124 Sn50 Te 2,43 220 Em36 Ra 0,43
124 Te52 Xe -3,28 222 En86 Ra 2,06
126 Te52 Xe ~-0,90 224 Ra88 Th ~-1,15
128 Te52 Xe 1,60 226 Re88 Th 0,36
130 Te52 Xe 3,18 230 Th90 U ~0,96
130 Xe54 Ba 2,73 R32 Th90 U 1,00

236 U92 Pu -0,36
238 U92 Pu 1,27
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Résumons et comparons les évaluations de G-Mayer et de Furry concernant
les probabilités et les périodes T pour les transitions /3/9 permises, et

pour Z=3]jc

On a d'apreés : ,
GMayer (int. V) : 1/T, = 3,6,107%° F

3,4.10“21 ¢ (ce type d'interaction est trés

Furry (int. sc.) : 1’/T2
” improbable).

1

Furry (int. T) : 1/Ty = 4,6.1077 ¥

oi F, ¢ et X sont des fonctions de 1'énergie disponible x .

x = 1 2 4 6 8 10 18@&3
11
Fo= 1,6 3,3.100 9,2.10%  3,1.10% 42,107 3,3.10° 1,0.10
' 6
¢ = 0,77 2 8,1.10°  7,7.10°  4,1.10%  1,5.10° 5,9.10
X = 2,5 19,7 2,110  9,8.10°  3,1.10°  7,9.10° 1,05.10°
D'oll les expressions
1,86 1030 ,
Tl = v1~§4--— (années) (Interaction typc Fermi V +transition /3
2 F permise et émission de Zp+ ZV)
e 1RPR 0 ,2/3
T, = 1115'12 4 (interaction scalaire improbable)
2y
5,1010 24/3
Ty = S (interaction tensorielle et transitions
Z X

permises, ¢émission de 243 )

Si p est le pourcentage, de O a 100 , dé& 1l'isotope, de poids atomique
A, et T la période 33 prévue, en années, on aura par gramme de cet iso-

tope, un nombre de coups'doubles" par heure :
N = 48.1016 p/AT

Pd 110 . Ainsi, par exemple, pour le 46Pd 110 , p = 13,5

avee X = 6(m002) , ona

30
T, = 1’26'10 z = 3.1020 années
(46)° x 3,1 x 10
N, = 48.10'° x 13,5/(110 x 3.10%%) = 2,107 c.p.h.p.g. de Pd.
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_ 5.1016 (110)4/3
(46)2x 9,8x 10

Ny = 48 x 1’016 x 13,5/(110 x 1,3.1013) = 4,5,10

= 1,3.1013 années

2

3 c.p.hepeg. de Pd
*
Winter (1952) a utilisé 248 g de Pd et un temps d'observation "intégré",
a4 la chambre de Wilson, de 1413 sec. Il aurait dii observer :

4,5.10° x 1413 x 248

= 4,107 trajectoires

3.600
"doubles". Comme il n'en observe qu'une seule et douteuse, on déduit une
période T > TOlS années, trés supérieure & celle prévue par la théorie de

tfa jorana-Furry.

Sn 124, Fireman(1949) trouva d'abord une période de
1016 &, pour Sn 124 —» Te 124 , mais avec Schwartz (1952) il reprend cette
étude et trouve T > 10'7 4 . McCarthy (1953) trouve T = 1,5.IOI'7 a, ce qui
serait conforme avec la théorie de l'émission double sans neutrinos avec une

interaction T et dJ = 0 , non.

5

Pourtant Kalstein et Libby (1952) ont cherché en vain cette transition
double,

Te 130 . Inghram et Reynolds (1949 et 1950) ont analysé en
spectrographie de msse le xénon occlus dans un minerai ée tellure &gé de plus

de 107 années, En admettant que le minerai n'ait pas été altéré au cours de
21

son histoire, ils en déduisent une vie moyenne du Te 130 de plus de 10

années, ce qui est nettement en faveur des neutrinos de Dirac.

U 238 . Utilisant une méthode analogue & la précédente,
Lévine, Ghiorso et Seaborg (1950) attribuent aux noyaux U-238 une période de

transition double A3 /3~ supérieure 2 6.1018'années.

Cd 106 et Cd 116 . Detoeuf (1955) utilisant 80 g de Cd 116

enrichi & 81 % n'a pas observé de radiocactivité. En admettant une corrélation

angulaire entre les 2/ de la forme (1 + cos 6 ) il fixe une limite inférieure
de 6.1016 a. & la transition Cd 116 —3 Sn 116 . L'hypothése de 1'identité

du neutrino et de l'anti-ncutrino prévoit une période de 2.1016 années.

Winter (1955) s'attaque au méme nucléide et donne

17 18
Ty~ 11077 a et 106 > 6,10°° a.
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Mo 92 et Mo 100 ., Winter (1955) confirmant les résultats

S

de Kohman (1954) attribue & Mo 100 unc période 4~ 4  supérieure &
3,107
1,4 1016a. (voir plus loin). Winter ne trouve aucun effet attribuable a

Mo 92 .y Zr R , d'od T >10% &,

a, Par contre, Fremlin ot Walters (1952) lui assignent une période de

Zn_64 . A, Berthelot et AL (1953) ont rocherché le rayon-
nement X caractéristique du Ni (8 kev) avec le Zn 64 (source non enrichie).

Aucun effet attribuable & Zn 64 __3 Ni 64 n'a été observé,

Zr 96 . Mc Carthy (1953) a étudié la transition
Zr 96 s Mo 96 avec deux scintillateurs & 180° et un échantillon enrichi.
Il trouve un effet et une raie de coincidence des 2,4  d'ol il déduit une
périodc de 6,2, 101.6 a en accord avec Furry, Malheurcusement Awschalom (1955)

ne trouve aucun effet avec la méme technique.

Ca_48 . M8me désaccord entrc Mc Carthy (1955) et
Awschalom (1955) au sujct de Ca 48 . Le premicr trouve un effet et fixe T
a 5.1’01 a , en bon accord avec la théoric de¢ 1l'identité des neutrinos et
anti-neutrinos qui prévoit T = 5,8.1015 a , tandis que la théorie de la non:
identité prévoit T = 6,4.1019 années. Awschalom a pris la précaution de tra-
vailler & plus de 900 m équivalent d'eau sous terre et d'éliminer ainsi tout

effet parasite;, d'ol ses résultats négatifs avec Ca 48 et Zr 96 .

Recherche des désintégrations S doubles au moyen d'émulsions nucléai-

res.
Fremlin ot Walters (1952) utilisérent des émulsions nucléaires sensibles
aux électrons. Protégées contre le rayonnement cosmique par des écrans d'acier
et de plomb et par environ 600 m de terre, il a été possible d'amener le "fond"
des émulsions, de 200/M. d'épaisseur, de 200 & 2,5 trajectoires par mm2 par
jour.
Les échentillons & étudier éteient placés tout prés de 1'émulsion et
1" ensemble était soumis & une atmosphére d'azote seec. Ils purent ainsi irra-
dier de 15 & 56 jours sans préjudice pour l'image latente ou pour la sengibi-
1ité photographique.

Seize éléments stables de masses et de charges paires, et possédant un
isobare stable, different en charge dc 2 unités, furent ainsi examinés,

’ . . . I Ve . l
Les périodes minima trouvées par ces auteurs étant supérieures a2 10 4

annees, ils en arrivent & pencher en faveur de la théorie de Fermi. Toutefois,
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si on fait le calcul exact de la période "double” sans V , en utilisant les
énergies disponibles on a le tableau suivant pour les cas les plus intéres-
sants (Detoeuf 1955) :

limite inf, (Majorana)
Elément abondance % | dN(mUMA) exp%? pér."a", cale.
Ca 48 0,19 5,5 1,4.10%%a, 2,5.10'%.
Ge 76 6,5 3 1,8.101° 2,5.10%"
Mo 100 9,25 3,1 1,4.10%° 2,5.10%7
ca 116 7,3 3,9 7,3.1012 2,1.10%
Te 128 31,9 5,5 (2) | 5,1.10%° 5,1,1017

On voit que les périodes calculécs, avec la théorie de Majorana, sont

encore compatibles avec ces résultats expérimentaux.
- + . +
Transitions A + C.E. et raie f3 .

Dandel et Jean (1949) ont suggéré de chercher des transitions doubles
,ﬁ+ + C.E. au moyen desquelles on devrait pouvoir distinguer entre les neutri-
nos de Majorana et ceux de Dirac. En effet, dans le cas seulement de 1l'identi-
té du neutrino et de l'anti-neutrino, on devrait observer 1l'émission d'une
raie monocinétique de positions d'énergie égale & la différence de masse entre
Z et Z -2 diminuée de Wy .

Dans le cas de la non identité de » et Y ; l'anti-neutrino émis lors
de la C.E. ne pourrait pas &tre absorbé dans le second processus 3@ . On
aurait alors émission de 2 y' + 1/3+ et, par conséquent, pas de raie /3+
mals un spectre A,

La probabilité de ce phénoméne est donnée par la théorie des perturba-

4

tions et on trouve qu'clle croit comme Z3 et Wﬂ .

En prenant g = 2,5.10"49 Ceges. €t Z =30 , on trouve des périodes de
1'ordre de 1017
comprises entre 0,5 et 10 Mev . Lorsque la filiation (A, 2) —» (A, Z - 1)

N » . . rd . -+ .
ans & 107 ans pour des énergies cinétiques du /S émis

est possible par C.E., elle est généralement plus probable que la transition

double, car elle ne fait intervenir que la seconde puissance de g .
Winter (1955) arrive & des résultats analogues.

Se 72 . Ainsi par exemple, on pourrait former Se 72 par
irradiation de As 75 avec des protons de plus de 50 1eV , suivant :
As 75 (p , 4n) Se 72 .
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On connait les transitions Se .91555, As 72 (période 9 jours)
A, = 1,10.”® gec ! , B, disponible 160 KeV si la transition est permise,

K 1 a+
ou 400 KeV si elle est interdite (Major et Biedenharm 1954) et As 72 ﬁ_>Ge 72

6 sec-l). La probabilité de la

(période 26 h , E, = 4,36 MeV , hg =8.10°

- -1
transition double serait, d'aprées Daudel et Jean, de l'ordre de 2.10 24sec .
On aurait donc pour le rapport des deux modes de transitions ¢

\ 12
P = AK’ A/9+ /Adouble = 4.10

La radiocactivité de As 72 , qui s'accumulerait & mesure que disparaitrait
Se 72 , donnerait un spectre ,&+ trés intense au scintillateur et qui par
"piling-up" s'étendrait bien au-deld de Emak = 4,36 MeV . Ceci masquerait la
raie prévue vers 4,36 + 0,16 = 4,52 MeV (ou vers 4,36 + 0,4 = 4,76 MeV) .
I1 faudrait donc extraire l'arsenic 72 assez souvent et absorber par un écran
les ﬁ+ de moins de 4 MeV , au risque bien entendu d'étaler la raie "atten-
due", Si la source de Se 72 était trés importante on pourrait utiliser un
spectrométre 3 avec scintillateur-discriminateur, ce qui éliminerait, par

double discrimination, le "piling-up" des £ de As 72 .

Transitions dJ = 0 , oui, et neutrinos de Majorana.

Nous avons vu que la mise en évidence d'un moment magnétique du neutrino
serait un argument contre les neutrinos de Majorana. Il existe une autre fagon
d'atteindre le méme but. En effet, la théorie de Furry-Primakoff prévoit des
périodes "doubles" de 1'ordre de 1013 années pour les transitions d4J =0 ,
oui, S'il était prouvé qu'un noyau final pair-pair posséde un état faiblement
excité de parité impaire, cotte régle de sélection serait justifiée et par 13
méme on déduirait, de 1'inobservation de ces vies relativement courtes, que la

théorie de Furry n'est pas acceptable,

IV.B) Le processus /3-inverse et le neutrino.

a) Processus A -inverse Z -——p (z + 1) + /3

La mise en évidence du processus /3-inverse prouverait 1'existence du
neutrino, En effet, considérons la réaction n —> H + Af + Y , qui peut
s'éerire : n -~ V =H+A" | oucncore (I) n+v =H+,45 , en admettant
que 1l'émission d'un VJ soit équivalente & 1l'absorption d'un S (cas des
neutrinos de Dirae), Si on irradiait donc un élément de charge Z avec un flux
important d'anti-neutrinos ‘Dx (que nous avons conventionnellement attachés

aux emissions positoniques ou aux captures électroniques) on devrait observer
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la formation, par accumulation, d'un élément de charge (Z + 1) . La mise en
évidence des ;G_ serait trés difficile sinon impossible car le nombre de 8
par heure serait bien au-dessous du fond continu des détecteurs. La section
efficace d'une telle réaction a été évalude par Bethe et Peierls (1934) qui en
donnent 1l'expression suivante ¢
0~ = 1,7.10*45 W (w2 - 1)1/2cm2 ot W est 1'énergie disponible en unités
me? .

Malheureusement nous ne disposonsg pas de flux importants de vx . Par
contre les piles atomiques sont le sidge d'une radiocactivité /3~ tres impor-
tante et le flux de neutrinos cst suffisant pour pouvoir espérer mettre en évi-
dence une réaction du type (I) & condition que le neutrinos soit identique a
1'anti-neutrino (Majorana) et que (I) puisse aussi bien se produire suivant :
(II) n + Vv = H +A . Un résultat négatif dans une expérience de ce genre
ne prouverait pas que le neutrino n'existe pas, car elle pourrait aussi bien
impliquer que le neutrino obéit & la théorie de Dirac et que la réaction

- . . X
7 ——» 7 + 1 ne peut étre obtenue qu'avec des anti-neutrinos Vv .

Davis (1955) reprenant une suggestion de Pontecorvo (1948), mise au point
par Alvarez (1949), a tenté de mettre en évidence avec les neutrinos de la
pile de Brookhaven la formation d'Argon 37 , & partir de la réaction :
17Cl 37 + \) = 18A 37 + /’3 o

Expériences préliminaires.

L'argon 37 est radiocactif par C.E. avec une période de 34 jours. On pou-
vait par conséquent espérer pouvoir l'accumuler dans une grande masse de chlore
irradiée pendant une centaine de jours par le flux de ncutrinos d'une pile
atomique; l'extraire ensuite de cette masse ¢t l'introduire dans un compteur de

Geiger, convenablement protégé par des compteurs cn anti-coincidences.

Un récipient contenant 200 litres, (puis 3900 litres de 0014) a été irra-
dié & l'extéricur de 1l'enceinte de protection de la pile de Brookhaven.
L'argon a été entrainé par un courant d'hélium ct compté. La limite de détec-
tion de l'expérience était de 2.10_42 cm2 par atome, c'est-a-dire bien au-
dessus de la section efficace prévue théoriquement. Le fond continu, dd & la
production d'argon 37 dans le récipient par le rayonnement cosmique, rend en
effet cette expérience trés délicate et inconclusive. Il serait nécessaire
d'opérer & un régime de pile 100 fois, au moins, plus élevé pour atteindre
10"'44 a 10-45 cm2 . Le réactcur de Brookhaven fonctionnait au niveau de

20 - 25 mégawatts produisant environ 4.1018‘9 par seconde. Le réservoir de
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0014 ét?%t placé a egviron 10 m du centre du réacteur et recevait un flux de
3 44,1007 Y par cm par scconde. Alors qu'il a été possible de protéger les
200 litres contre le rayonnement cosmique, le réservoir contenant les 3900
litres était trop volumineux pour pouvoir étre protégé. Par contre le mouve-
ment propre du compteur de détection de A 37 a pu &tre réduit & 0,20 X 0,05
¢/m , par une protection convenable et en 1l'entourant de plusieurs compteurs

en anti-coincidence.,

Avec les 200 litres irradiés pendant 75 jours prés de la pile, ou & 40 m
de la pile, aucune activité de A 37 n'a pu étre mise en évidence. Une limite

042 on? peut ainsi &tre attribuée & la réaction C1 37

supérieure de 2.1
(1),/3~) A 37 pour les neutrinos accompagnant les radioéléments /9~ de fission.
Le flux des neutrinos a été déduit de l'analyse faite par Way et Wigner (1948)
des produits dec fission, en prenant un nombre moyen de 6 désintégrations f3~

par fission,

Le méme réservoir contenant 200 litres de CCl4 fut exposé pendant 62 jours
au mont Evans, dans le Colorado, & 4700 m d'altitude. Renvoyé & Brookhaven,
l'argon extrait donna une activité de 3,5 X 0,5 désintégrations par minute
et elle décrut avee la période de 34 jours de l'argon 37 . Cette activité a
été produite par la réaction C1 37 (p , n) A 37 dont le souil est & 1,6 MeV ,
Or on sait que le rayonnement cosmique produit des protons jusqu'd 10 MeV

d'énergie dans les substances dcnses et A la cadence de 2 par gramme et par

Jour au niveau de la mer(B) .
b) Processus (3 -inverse Z ——a> (2 - 1) + pt

En attendant que des expériences sur les désintégrations /5 doubles prou-
vent 1'identité de vV et v+ et partant que des processus /3 inverses du
type Z .—> Z + 1 gont possibles avec les VY des piles, on peut essayer
un autre type de processus S inverse Z —-» (Z - 1) + /3+

Onaeneffet : H=n+ A" + v, qui peut s'éerire H - 9= =n + A,
ou én admettant méme que les neutrinos soient du type de Dirae, et que par

- » 2 . . X . ’, . . Y
consequent l'emission d''mn soit equivalente & l'absorption d'un v ¢

Hev=na+ gt

Lc premier & cssayer une telle réaction /3 -inverse fut Crane (1939),

(B)Prés des piles on peut avoir aussi des réactions (p , n) sur le CL 37

dues aux protons projetés par les neutrons rapides qui existent, malgré les ra-
lentisscurs et les absorbants, autour des piles.
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Ses moyens étaient toutefois trés modestes. Il irradia 1,5 kg de Na C1 avec
les neutrinos d'une source de 1 mc de mésothorium pendant 90 jours, dans
1'cspoir de mettre en évidence la formation de S 35 de 83 j. de période par
la réaction s

-

1701 35 + Y o= 16S 35 + /8

(S35 = 0135+ B+ Y

I1 montra toutcfois, par son résultat négatif, que la section efficace de

4 ’ . o I o N - 2
cette réaction était inférieure & 10 30 cm .

Dans le cas de 1'hydrogéne, bombardé avec des » , il faut une énergie
seuil de ¢+ E, > 0,78 +2 mc2 = 1,8 MeV , & cause de la différence de masse
du neutron sur lc proton et dc l'énergic nécessaire pour extraire le /?+ du

continuum des états d'énergies négatives.

Reines et Cowan (1953) avec des moyens considérables se sont attachés a

1'étude de l'action des neutrinos sur 1'hydrogéne,

Ils bombardérent, avec lixiﬁiﬁhgﬁyneutrinos de la pile de Hanford, 300
litres d'un mélange "fluoresceént™ des atomes d'hydrogene de Cadmium ou de bore

Ces auteurs opérent ainsi : 90 photomultiplicateurs regoivent des éclairs
de fluorescence A et B provoqués dans la solution par les processus
suivants :

Eclairs A : par les rayons X de l'annihilation des 8"

de la réaction H+ y =n + /3+

Eelairs B ¢ par les rayons X de capture des neutrons, de cette méme
réaction, & la suite de leur absorption par le cadmium (ou
des particules = émises lors de leur absorption par le bore

suivant la rdaction B 10 +n =L1i 7 + &)

Les 90 photomultiplicatcurs sont groupés en deux bancs I et II de 45

photomultiplicateurs couplés cn paralléle dans chaquc banec.

Les impulsions 4; du banc I sont mises en coincidence (0,3 M sec)
avec les impulsions AII du banc II , et actionnent & chaque coincidence Ac
un analyseur de rctards & 18 canaux (& time-delay) avee O,5{p. sec de largeur
par canal, soit 9 M sec de retard sur toute la gamme. Les impulsions Bi et
BII sont également mises en coincidences (0,3 }JSec) et donnent Bc . Lorsque
B, cst en coincidcnce avec A, ; dans un laps de temps inférieur & 9 j sec,

une impulsion est enregistrée dans le canal de retard correspondant.
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Ils observent ainsi :
di=0,40 * 0,20 impulsions par minute.

En prenant une énergic des neutrinos de la pile de l'ordre de 3 MeV on

trouve ¢ O = 6.10—44 cm2 .
cal
217

On peut évaluer & 2.10
et & 6.1014 neutrinos par seconde lg flux de Y traversant cette solution,

le nombre dc nrotons contcnus dans la solution

placde & 10 m environ du centrc de la pile de Hanford. Nous supposons, puisque
Reines et Cowan n'cn soufflent mot, que cette pile fonctionne au régime de
105 kvwh .

On trouve, en supposant cn outre un rcndement de détection de 1l'ordre de
1%, , que 1'on devrait s'attendre 2 0,2 impulsions par minute. Ce nombre
concorde avee le 4\ i observé par Reines et Cowan. Malheureusemcnt il semble
que leur calcul d'erreurs soit trés optimiste. Une expérience aussi importante
mérite d'étre reprise cn poussant la précision par des statistiques beaucoup
plus fournies, s'étendant sur des expériences de plusieurs jours et non de

quelques heures comme c'était le cas ici.
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