Rapport de prospective double beta

F. Piquemal (CENBG) et X. Sarazin (LAL)

1. Introduction
Depuis une vingtaine d’années, la recherche de la double désintégration bêta a connu un net regain d’intérêt. En effet un des modes possibles, la double désintégration bêta sans émission de neutrino, violerait la conservation du nombre leptonique, signe d’une physique au-delà du modèle standard [Doi86]. Il apporterait la preuve que le neutrino est une particule de Majorana. La période de ce processus est fonction de la masse effective m du neutrino de Majorana ce qui permettrait également de préciser l’échelle de masse absolue des neutrinos. De plus les résultats récents des mesures d’oscillations de neutrinos permettent de contraindre la masse effective selon le type de spectre de masse des neutrinos : 

si dégénérescence des masses : m > 0.1 eV, 

si hiérarchie inversée : 10 < m < 60 meV, 

si hiérarchie normale :  m < 10 meV. 

Ajoutons que d’autres types de décroissances double bêta au delà du modèle standard sont possibles comme  l’émission de deux électrons accompagnée d'un Majoron ou des désintégrations avec échange de particules supersymétriques. Ces processus ne concernent pas directement la physique du neutrino et ne seront donc pas décrits ici.
Expérimentalement, de nombreux projets ont vu le jour au cours des vingt dernières années. La meilleure limite actuelle sur la masse effective, obtenue avec des détecteurs Germanium, se situe entre 0.35 et 1 eV selon le calcul des éléments de matrice nucléaire. Les expériences en cours (NEMO-3 et Cuoricino) doivent atteindre des sensibilités de l’ordre de 0.1 eV  ce qui devrait permettre de tester ou rejeter les modèles de masses dégénérées pour les neutrinos. Le but dans les dix prochaines années est de construire des détecteurs sensibles à des masses effectives de l’ordre de 30 meV à 50 meV pour tester les modèles de hiérarchie inverse. Notons que la période de la décroissance  est inversement proportionnelle au carré de la masse effective du neutrino. Ainsi gagner un facteur 10 sur la masse effective nécessite d’améliorer d’un facteur 100 la période mesurée. 

La première partie de ce rapport présente une brève revue des expériences actuelles et des projets futurs. Dans la deuxième partie, nous commentons de façon critique les différents projets et proposons des conclusions pour des prospectives sur 10 ans. 

2. Expériences actuelles et projets futurs

Dans les expériences de recherche de , on distingue les expériences calorimétriques (diodes Ge semi-conducteur et bolomètres) pour lesquelles la source  est utilisée aussi comme détecteur et seule l’énergie totale déposée est mesurée, des expériences avec reconstruction de traces (NEMO, TPC) pour lesquelles la source est placée au centre d’un détecteur permettant l’identification directe des deux électrons émis. Le principal avantage des expériences calorimétriques est d’avoir une très bonne résolution en énergie et une grande efficacité de détection. Le point faible est qu’il n’y a aucune signature directe possible des deux électrons émis. De plus l’origine des bruits de fond est mal connue. En revanche, une expérience avec reconstruction de traces dispose d’une moins bonne résolution en énergie mais permet non seulement d’identifier le bruit de fond mais aussi de rejeter toute confusion avec une raie nucléaire inconnue en cas de découverte d’un signal de désintégration .

2.1. - Les détecteurs calorimétriques
2.1.1. - Les détecteurs semi-conducteur
Situation actuelle :

      
Jusqu'à présent les meilleures sensibilités atteintes ont été obtenues en utilisant des diodes Germanium enrichies en isotope 76Ge par deux expériences maintenant terminées: Heidelberg-Moscou (Allemagne-Russie) [Kla01a] et IGEX (USA-Russie-Espagne) [Gon03]. La limite sur la période obtenue par Heidelberg-Moscou avec 36.53 kg.an est de 1.9 1025 ans ce qui donne une limite sur la masse effective de 0.35 à 1.05 eV. Une partie de la collaboration Heidelberg-Moscou a dernièrement publié un résultat positif pour le signal  correspondant à une masse effective du neutrino comprise entre 0.1 et 0.9 eV [Kla01b] [Kla04]. Cependant ce résultat est très contreversé [Aal02]. Le bruit de fond de ces expériences est de l’ordre de 0.06 coups.kg-1.an-1.keV-1. Il est à noter que l’origine des sources de bruit de fond de ces détecteurs n’est pas totalement comprise. Une partie provient d’isotopes de la radioactivité naturelle comme le 214Bi et le 208Tl mais il est très difficile d’estimer les contributions venant de la radioactivité alpha des contactes électriques sur la diode et de connaître le niveau intrinsèque de radiopureté des cristaux de Germanium. 

Les futurs projets
Il existe deux propositions d’expérience pour mesurer quelques centaines de kg de 76Ge avec des détecteurs Germanium : le projet Majorana (Etats-Unis, Russie) [Maj04] et le projet « Ge in Liquid Nitrogen » (Europe-Russie) [Abt04], noté MPI dans la suite du texte. Ils seraient sensibles à une masse effective du neutrino de l’ordre de 50 meV ce qui implique de gagner un facteur 60 sur le bruit de fond pour atteindre de l’ordre de 0.001 coups.kg-1.an-1.keV-1. Les principaux développements envisagés sont d’améliorer la radiopureté des contacts électrique, de supprimer les matériaux entourant les diodes Ge en les plongeant directement dans de l’azote ou de l’argon liquide (solution « Ge in Liquid Nitrogen ») et/ou de  segmenter les cristaux pour permettre une meilleure réjection du fond par coïncidence (solution Majorana). Dans le cas de l’argon liquide, la détection de sa lumière de scintillation peut-être utilisée en coïncidence pour rejeter le fond. En ce qui concerne l’expérience Majorana, les études sont en cours pour un prototype de 16 cristaux enrichis segmentés et 2 cristaux naturels segmentés. L’expérience  MPI qui a pris la suite de la proposition d’expérience GENIUS à Heidelberg en se réclamant d’une approche pragmatique, va dans un premier temps utiliser les cristaux des expériences Heidelberg-Moscou et IGEX (~20 kg de 76Ge) plongés dans de l’azote liquide au Laboratoire Souterrain du Gran Sasso. La construction de ce prototype débutera en 2005. Le démarrage des prises de données est prévu pour 2006. L’objectif annoncé est d’atteindre un bruit de fond nul. Si tel est le cas, cette première phase permettra de vérifier ou de rejeter le signal obtenu par l’expérience Heidelberg-Moscou à 5 . En cas de résultat négatif, de nouveaux cristaux de Ge serait ajoutés, pour atteindre finalement une centaine de kg.

Ajoutons qu’un programme de R&D intitulé COBRA (Angleterre, Allemagne) [Kie03], [Zub04] existe actuellement, utilisant des cristaux de CdZnTe contenant trois émetteurs : Cd, Zn et Te. La petite taille des cristaux (~1cm3) permet une grande segmentation pour rejeter le fond. Cependant le bruit de fond actuel de cette expérience est encore très élevé, de l’ordre de 35 coups.kg-1.an-1keV-1.

2.1.2. - Les détecteurs bolomètriques
La situation actuelle 
Depuis plus de 10 ans, la collaboration CUORE (Italie, USA, Hollande) [CUO03] travaille sur des bolomètres de TeO2. L’utilisation du Te naturel permet d’étudier les deux isotopes double bêta, le 128Te et le 130Te avec l’avantage que le 130Te a une abondance isotopique de 34 % dans le Te naturelle et qu’il n’est donc pas forcément nécessaire de l’enrichir. Actuellement un prototype CUORICINO [Arn04] est en cours de prise de données depuis début 2003 au Laboratoire Souterrain du Gran Sasso. Il consiste en une tour de 62 détecteurs correspondant à une masse totale de 11 kg de 130Te. La granularité du détecteur permet de rejeter une partie du bruit de fond par coïncidence. Le niveau de bruit de fond est de 0.19 coups .keV1 kg-1.an-1. En plus des fonds gamma habituels, il y également une contribution des contaminations de surface qui sont liées au dépôt de descendants du radon sur le cristal ou sur l’armature de cuivre du détecteur ainsi que des contaminations des cristaux par des émetteurs bêta simple lors de leur production. La limite actuelle obtenue sur la période du 130Te est T1/2>7.5 1023 ans, ce qui correspond à une limite sur la masse effective du neutrino de Majorana de 0.3-1.6 eV selon les éléments de matrice nucléaire.

Les projets futurs
Le projet CUORE sera l’addition de 18 tours identiques à celles du prototype CUORECINO et il comprendra 944 cristaux de natTe soit une masse totale de 200 kg de 130Te [Fio04]. Pour atteindre une période de 3.1026 ans correspondant à une masse effective comprise entre 15 et 90 meV, il faut gagner un facteur 200 par rapport au bruit de fond actuel de CUORECINO. Un programme de R&D est en cours pour étudier comment nettoyer les surfaces des cristaux ainsi que celle des structures mécaniques en cuivre du détecteur. Il est envisagé de remplacer le cuivre par du germanium pour pouvoir réaliser des coïncidences pour les événements de surface ou de mesurer la lumière de scintillation des cristaux. La collaboration CUORE étudie aussi la possibilité de faire des bolomètres avec d’autres isotopes : 48CaF2,100MoPbO4 ou  116CdW04.

L’expérience EDELWEISS installée au Laboratoire Souterrain de Modane utilise des bolomètres de Germanium pour la recherche de la matière noire qui mesurent à la fois la chaleur et l’ionisation ce qui leur permet à priori de distinguer les événements venant de la surface du détecteur par rapport aux événements venant de l’intérieur. La collaboration EDELWEISS a commencé l’étude de faisabilité d’une expérience double bêta avec du germanium enrichi en 76Ge en utilisant cette technique.

2.1.3. - Autres détecteurs calorimètriques

Il existe d’autres projets de détecteurs prévus au départ pour la détection de la matière noire, dont les très faibles bruits de fond pourraient permettre la recherche de la décroissance 

Le détecteur XMASS (Japon) [Nam04] qui mesure avec des PMTs la lumière de scintillation venant de l’interaction des particules avec du Xénon liquide, pourrait être utilisé pour la recherche de la double beta en utilisant du Xenon enrichi en du 136Xe. Dans sa version finale le détecteur contiendrait 10 t de Xénon. Actuellement un prototype de 100 litres de Xenon vu par 54 PMT 2" bas bruit de fond Hamamatsu est en cours de tests pour l’étude des fonds. Le bruit de fond venant des PMTs est cependant trop élevé actuellement pour une expérience double beta.

Dans l’expérience CANDLE [Oga04], des cristaux scintillants de CaF2 sont utilisés. La version finale du détecteur contiendrait 40 tonnes de CaF2 ce qui équivaudrait à seulement quelques kilogrammes de 48Ca (abondance isotopique 0,173%) pour la recherche de la décroissance .   


2.2. - Les expériences avec reconstruction de traces

2.2.1. - NEMO : détecteur multi-sources avec reconstruction de traces
La collaboration NEMO (France, Russie, USA, République tchèque, Ukraine, G-B, Japon), après 10 ans de R&D, a construit le détecteur NEMO-3 pouvant contenir jusqu’à 10 kg d’isotopes [Aug04]. Le principe de ce détecteur est d’avoir une source centrale sous forme de feuilles minces de ~50 mg/cm2 d’épaisseur, placée au centre d’une chambre à fils pour reconstruire la trajectoire des électrons. L’ensemble est entouré d’un calorimètre fait de 2000 scintillateurs plastiques couplés à des photomultiplicateurs bas bruit pour la mesure de l’énergie et du temps de vol. La résolution en énergie (FWHM) est de l’ordre de 15% à 1 MeV. NEMO-3 est capable de détecter et d’identifier les électrons, les gamma, les alpha et les positrons (la charge est mesurée grâce à un champs magnétique de 25 Gauss). Cela permet non seulement une excellente efficacité de rejection des bruits de fond mais aussi de mesurer les niveaux de contamination dans plusieurs canaux d’analyse. Actuellement le détecteur contient environ 7 kg de 100Mo et 1 kg de 82Se ainsi que d’autres isotopes en quantité plus faible : 130Te, 116Cd, 96Zr, 150Nd et 48Ca. Le détecteur prend des données depuis le mois de février 2003 au Laboratoire Souterrain de Modane (France). Après 210 jours de prise de données, la limite sur la période du 100Mo est supérieure à 3.5 1023 ans ce qui correspond à une limite comprise entre 0.7 eV à 1.2 eV pour la masse effective du neutrino [Sar04]. Le bruit de fond actuel est dominé par le radon venant du laboratoire et pénétrant dans le détecteur. Un système de purification contre le radon qui sera opérationnel fin septembre 2004 permettra d’obtenir au moins un facteur 10 de rejection du radon. Le bruit de fond sera alors de 0.001 coups.kg-1.an-1.keV-1 dominé cette fois-ci par la désintégration  permise. La sensibilité sur la masse effective obtenue après 5 ans de prises de données devrait être de 0.2-0.35 eV pour le 100Mo et 0.65-1.8 eV pour le 82Se.

2.2.2. - Le futur des détecteurs avec reconstruction de traces
Pour l’expérience NEMO-3, une deuxième phase de prises de données avec 15 kg de 82Se va être proposée pour atteindre une sensibilité de l’ordre de 100 meV sur la masse effective. Ceci permettrait d’éliminer le modèle d’échelle de masse dégénérée pour les neutrinos. Le 82Se présente l’avantage d’avoir une durée de vie pour la désintégration permise 20 fois plus élevée que celle du 100Mo. Une mesure avec un bruit de fond nul est donc possible dans le cas de NEMO-3. Une phase de R&D a débuté pour la purification chimique du 82Se pour atteindre cet objectif (INEEL, USA).

Une lettre d’intention a été écrite par la collaboration NEMO pour un projet de détecteur SuperNEMO, extrapolation de NEMO-3, pouvant contenir 100 kg d’isotope enrichi pour atteindre une sensibilité de l’ordre de 30 meV sur la masse effective. Un programme de R&D est en cours pour améliorer la résolution en énergie du calorimètre et atteindre 5% (FWHM) à 1 MeV. Pour cela le calorimètre sera dédié uniquement à la détection des électrons ce qui permet d’utiliser des scintillateurs fins contrairement à NEMO-3 ou les scintillateurs utilisés ont 10 cm d’épaisseur pour détecter aussi les rayonnements gamma.  Dans SuperNEMO, les gamma seront détectés par des détecteurs placés derrière le calorimètre électrons. Le but est d’avoir une expérience « zéro bruit de fond » pour obtenir une signature de la décroissance  à partir de 1 événement détecté.

L’expérience américano-japonaise MOON [DOE03] propose d’utiliser une tonne de 100Mo sous forme de feuilles minces contenues entre des fibres scintillantes croisées pour reconstituer la trajectoire des électrons et des plaques de scintillateurs plastiques pour mesurer leur énergie. La résolution annoncée est de 4.4 % (FWHM) à 1 MeV. Un  prototype avec 1 kg de 100Mo est en cours de construction, il devrait atteindre une sensibilité sur la masse effective de l’ordre de 0.2 à 0.3 eV. Le détecteur final MOON avec 1 tonne de 100Mo serait sensible à 30 meV.
Une proposition d’expérience  EXO (USA, Canada, Suisse) pour étudier le 136Xe pourrait atteindre une sensibilité de l’ordre de 10 meV en utilisant une tonne de 136Xe dans une TPC [Wam04]. L’intérêt de ce noyau est sa relative facilité d’enrichissement en grande quantité. 200 kg ont déjà été produits pour le prototype d’EXO. De plus, la grande période de la désintégration  réduit fortement le bruit de fond lié à la résolution en énergie. Le but ultime de ce projet est de détecter la fluorescence sous l’effet d’un rayonnement laser de l’ion Ba++ qui est le noyau fils du 136Xe.  La collaboration EXO poursuit deux programmes de R&D, un sur une TPC de Xénon sous forme gazeuse, un autre sur une TPC de Xénon sous forme liquide. Actuellement, la priorité a été donnée à la TPC liquide. Un prototype avec 200 kg de 136Xe liquide  est en cours de construction et devrait prendre des données début 2005 au laboratoire DOE WIPP à Carlbad (New Mexico USA) mais sans détection du Barium. La résolution annoncée est de l’ordre de 1-2% (FWHM) à 2.480 MeV. La seconde phase consistant en la détection de l’ion Barium n’interviendra que plus tard car la difficulté est de recueillir ces ions à l’intérieur du Xénon liquide pour les transférer dans  une installation permettant de les détecter par fluorescence. 

Un autre projet d’expérience TPC est le projet DCBA qui comprendrait 20 kg de 150Nd pour atteindre un sensibilité de 50 meV [Ich03]. Un  prototype est en cours de test. La résolution en énergie est de l’ordre de 6% à 1 MeV.

3. - Commentaires et conclusions

Le tableau 1 résume les résultats actuels concernant la recherche de la désintégration  pour différents types de détecteurs et différents isotopes. En prenant en compte les incertitudes sur les éléments de matrices nucléaires, la limite actuelle sur la masse effective du neutrino est comprise entre 0.3 et 1 eV. Deux expériences sont actuellement en prise de données, NEMO-3 et CUORICINO. Elle utilisent des masses d’isotopes de l’ordre de 10 kg et devraient atteindre des limites de 0.2 à 0.3 eV.

Il est raisonnable de penser que la prochaine génération d’expériences pourra se faire avec des masses de l’ordre d’une centaine de kilogrammes et pourrait être sensible à des masses effectives de l’ordre de 50 meV. Ce niveau de sensibilité permettrait de confirmer ou d’éliminer le scénario de masses dégénérées pour l’échelle de masse des neutrinos. Cependant la difficulté majeure pour toutes les expériences sera la réduction des bruits de fond car il faut quasiment gagner un facteur 100 et cela demandera plusieurs années de R&D. Les détecteurs possibles pour atteindre un sensibilité de 50 meV sont les détecteurs Germanium, les bolomètres, les « tracko-calo » à la NEMO et les TPC au Xénon. Le tableau 2 résume les sensibilités annoncées par les différents projets futurs.

Les détecteurs Germanium ont une très bonne résolution, la technique est éprouvée et les détecteurs sont très stables. La segmentation des détecteurs, proposée et étudiée par le projet Majorana, semble être une solution prometteuse pour rejeter le bruit de fond. L’approche du MPI contrairement à GENIUS est réaliste et pragmatique avec une première phase à 20 kg pour d’une part étudier les bruits de fond et d’autre part confirmer ou rejeter le signal de l’expérience Heidelberg-Moscou. La technique des Germanium offre la  possibilité de rajouter des détecteurs au fur et à mesure de l’avancement de l’expérience. Cependant la mauvaise connaissance des contributions de chaque bruit de fond entraîne une grande incertitude quant à l’efficacité à réduire ces fonds.

Pour les bolomètres, CUORE présente l’avantage d’utiliser du Tellure naturel qui ne nécessite pas d’enrichissement grâce à l’abondance isotopique élevée du 130Te de 34%. Les détecteurs ont une très bonne résolution et la géométrie modulaire permet également d’augmenter la masse au fur et à mesure. Cependant pour atteindre la sensibilité attendue, le bruit de fond actuel de CUORECINO, dont les origines sont encore mal connues, doit être diminué d’un facteur 200. Ajoutons que la méthode de bolomètre offre la possibilité d’étudier d’autres noyaux mais nécessite un programme R&D à très long terme. EDELWEISS a récemment proposé un programme de R&D  avec des bolomètres Ge pour rajouter la mesure du signal venant de la scintillation ou de l’ionisation. Les inconvénients de cette technique sont la  mise en œuvre de détecteurs cryogéniques et comme pour les détecteurs Ge la connaissance de la contribution de chaque fond.

Les résultats préliminaires de l’expérience NEMO-3 avec reconstruction complète des deux électrons émis  démontrent une très bonne connaissance et réjection des fonds et une technique éprouvée. Le niveau de bruit de fond de 0.1 coup par an et par kg dans la fenêtre en énergie, niveau nécessaire pour atteindre la sensibilité attendue de 0.2 eV, devrait être obtenu après l’installation d’un système de suppression de Radon en septembre 2004. Ce détecteur a également l’avantage de pouvoir étudier différents isotopes. Cependant le point faible de ce type de détecteur est une mauvaise résolution en énergie de 15% (FWHM) à 1 Mev.

Le projet Super-NEMO, extrapolation de NEMO-3 à 100-200 kg, démarre un programme de R&D réaliste sur 2 ans pour améliorer la résolution en énergie du calorimètre. En utilisant du 82Se, une résolution d’environ 5% (FWHM) à 1 Mev et une diminution d’un facteur 10 sur les contraintes de bruit de fond doivent être atteintes, ce qui semble réaliste au vu de l’expérience et du savoir faire acquis par la collaboration. Le bruit de fond attendu serait alors nul. Cependant, à cause de la taille du détecteur, la technique est raisonnablement limitée à 100 – 200 kg.

Le détecteur MOON a une compacité qui permet de mettre une grande masse dans le détecteur. Cependant l’inconvénient est qu’il s’agit d’une nouvelle technique dont il faut montrer qu’elle est  faisable et que les bruits de fond sont contrôlés. Le projet MOON contenant 34 tonnes de Mo naturel est encore très futuriste comparé au prototype actuellement en construction de 1 kg de 100Mo.

Les détecteurs TPC avec Xénon profitent du fait que le 136Xe est facilement enrichissable et qu’une tonne de 136Xe  peut être produite avec les installations actuelles. L’identification de l’ion Barium,  noyau fils du 136Xe, est théoriquement possible ce qui supprimerait tout bruit de fond mais la faisabilité est encore à démontrer notamment pour l’efficacité de collection des ions Ba. Il y a clairement une sous-estimation des problèmes des bruits de fond externes de la part de la collaboration EXO. Le 136Xe a une énergie de transition de 2.480 MeV inférieur au rayonnement  de 2.614 MeV du 208Tl. Le 208Tl contribue donc de façon très importante au fond. Un blindage actif est nécessaire et non prévu pour l’instant par EXO. Notons que l’expérience du Gotthard avec une TPC au 136Xe à montré que sans réduction drastique du fond venant du 208Tl , il est impossible d’extrapoler les fonds à 1 tonne. 

Le projet XMASS est actuellement prioritairement orienté vers un détecteur neutrinos solaires et matière noire. Le premier prototype montre que le bruit de fond venant des PMTs très basse radioactivité (spécialement conçus pour ce projet) est trop élevé à 2.480 MeV, énergie de la . Une expérience de recherche  nécessite donc une autre géométrie de détecteur ce qui n’est pas la priorité du projet XMASS. 

Ajoutons qu’il serait certainement très intéressant pour l’ensemble de la communauté double bêta de regarder la possibilité de construire pour l’enrichissement des isotopes un « ion cyclotron resonance » . Une telle installation permettrait d’enrichir à peu près tout les noyaux double bêta  avec une capacité de production de plusieurs dizaines de kilogrammes par an. Son coût de l’ordre de 5 Meuros ne représenterait qu’une fraction du coût total des expériences. Il est de plus difficile de savoir quelle est le meilleur isotope candidat pour la . Il faut absolument que la théorie fasse une percée dans le calcul des éléments de matrices nucléaires dans les années qui viennent car la production d’une centaine de kilogrammes d’isotopes enrichis ne pourra se faire que pour quelques isotopes. Un renforcement coté français est souhaitable. 

En conclusion, il faudra au moins deux expériences avec des techniques différentes et des noyaux différents pour confirmer un signal éventuel. Pour les détecteurs Ge un seul grand projet pourra émerger entre MPI et Majorana : des détecteurs Ge segmentés dans de l’azote liquide pourraient être un bon compromis. En cas de signal, un détecteur avec reconstruction de traces « à la NEMO » sera indispensable pour signer l’émission des deux électrons et éliminer l’hypothèse d’une raie nucléaire inconnue (,  ou électron de conversion).

Actuellement, l’Europe est leader dans le domaine de la double bêta avec NEMO, MPI et CUORE. De plus ces trois expériences utilisent trois méthodes expérimentales différentes et très encourageantes. Ces expériences commencent à collaborer au travers du programme européen ILIAS. La communauté française double-bêta, du fait de son savoir-faire avec NEMO-3, doit naturellement étudier un projet de détecteur avec reconstruction des deux électrons tel Super-NEMO.  Elle devrait  également favoriser les échanges entre les trois techniques expérimentales européennes en étant présent dans les deux autres projets MPI et CUORE. La génération de physiciens français initiateur de cette physique en France est bientôt à la retraite. Il est donc essentiel de renforcer cette communauté en France.

La question de la nature Majorana du neutrino et la recherche de la  est une question fondamentale de la physique des particules. C’est aussi un sujet très prometteur d’ici les 10 prochaines années avec de nombreux projets pouvant sonder des masses effectives à environ 50 meV.
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	Isotope
	T1/2 (90% CL) (ans)
	<m> (eV)
	Masse (kg.an)
	Référence

	48Ca
	>1.8 1022
	<6.3-39.4
	0.005
	[Ume03]

	76Ge
	>1.9 1025
	<0.35 – 1.05
	35.5
	[Kla01a]

	
	>1.57 1021
	<0.33 – 1.55
	8.9
	[Gon03]

	82Se
	>1.9 1023
	<1.3-3.6
	0.55
	[Sar04]

	100Mo
	>3.5 1023
	<0.7 – 1.2
	4.10
	[Sar04]

	116Cd
	>1.3 1023
	<1.7
	0.159
	[Biz03]

	130Te
	>7.3 1023
	<0.3 – 1.90
	3.16
	[Arn04]

	136Xe
	>4.4 1023
	<2-3
	2.27
	[Lue98]

	150Nd
	>1.2 1021
	<3
	0.009
	[Des97]


Tableau 1: limites actuelles pour différents isotopes double bêta

	Expérience/projet
	isotope
	Masse (kg)
	Type de détecteur
	Lieux
	Bruit de fond annoncé (coups/FWHM.kg.an)
	Sensibilité T1/2 (ans) annoncée
	Limite <m> (eV) annoncée
	Commentaires

	En cours



	NEMO 3
	100Mo
	6.9
	Tracko-calo
	Modane (F)
	0.3
	4x1024
	0.20-0.35
	En cours

	
	82Se
	0.93
	
	
	0.1
	8x1023
	0.65-1.8
	En cours

	CUORICINO
	130Te
	11
	Bolometres
	Gran Sasso (I)
	0.5
	7x1024
	0.3
	En cours

	Projets à échéance de 10 ans



	NEMO3 phase 2
	82Se 
	10
	Tracko-calo
	Modane (F)
	0.02
	1x1025
	0.2-0.5
	2008 ?

	
	 150 Nd
	10
	
	
	0.2
	6x1024
	0.07-0.35
	2008 ?

	Super NEMO 
	82Se ou 150Nd
	100
	Tracko-calo
	?
	0.02
	
	0.03
	2010 ?

	CUORE
	130Te
	200
	Bolomètres
	Gran Sasso (I)
	0.005
	3x1026
	0.015-0.090
	Démarrage ?

	MPI phase I
	76Ge
	15
	Ge détecteurs
	Gran Sasso (I)
	0.01
	3x1025
	0.3 – 0.9 
	2006

	MPI phase II
	76Ge
	100
	Ge detecteurs
	Gran Sasso (I)
	0.001
	2x1026
	0.09 – 0.29 
	2009

	Majorana 
	76Ge
	500
	Ge detecteurs
	?
	0.01
	4 1027
	0.034-0.039
	Pour 10 ans de fonctionnement

	EXO
	136Xe
	200
	TPC
	WIPP (US)
	0.015
	21026
	0.39-1.2
	Démarrage 2005 

	
	
	1000
	
	
	0-0.0018
	8.3x1026
	0.051-0.14
	?

	MOON
	100Mo
	1
	Tracko-calo
	?
	
	
	0.2-0.3
	R&D en cours

	
	
	1000
	
	
	
	
	0.03
	?

	CANDLES
	48Ca
	0.180
	CaF2 (200kg)
	Otho (Japon)
	0.3
	
	0.5
	Démarrage ?

	COBRA
	130Te, 116Cd
	10
	CdZnTe détecteurs
	Boulby (R-U)
	0.2,0.03
	1x1024
	0.7
	R&D en cours

	DCBA
	 150 Nd
	20
	TPC
	?
	
	
	0.05
	R&D en cours

	Projets futuristes



	EXO
	136Xe
	10000
	TPC
	WIPP (US)
	0-0.00055
	1.3x1028
	0.013-0.037
	

	XMASS
	136Xe
	10000
	TPC
	Kamioka (Japon)
	
	3x1026
	0.08
	

	MOON
	100Mo
	1000
	Tracko-calo
	?
	
	1x1027
	0.03
	

	MPI
	76Ge
	1000
	Ge détecteurs
	?
	0.0001
	1028
	0.010
	

	GENIUS
	76Ge
	1000
	Ge détecteurs
	?
	0.0001
	1028
	0.010
	

	CANDLES
	48Ca
	2.9
	CaF2 (3200kg)
	Otho (Japon)
	0.3
	
	0.15
	


Tableau 2: Résumé des expériences en cours et des projets (à échéance de 10 ans et futuristes)

