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Resumen: El objetivo de este trabajo es la caracterizacion del comportamiento temporal de
la emision de luz que producen rayos y’s al interaccionar en el liquido centelleador utilizado
en el experimento Double Chooz (DC). La adquisicion de los datos se lleva a cabo a partir de
un espectrometro Compton modificado (localizado en el laboratorio CEA/Dapnia en Saclay)
para medir el perfil temporal de dicha emision, la cual es caracterizada por una funcion de
densidad de probabilidad (FDP). Una serie de exponenciales se ajustan a la FDP obteniéndose
los tiempos de desexcitacion caracteristicos del liquido. Este estudio es critico para la precisa
caracterizacion de las deposiciones de energia de anti-v.’s y para la definicion del sistema de
adquisicion de datos de DC. Ademas los resultados obtenidos seran introducidos en la
simulacion Monte Carlo de dicho experimento permitiendo asi un estudio detallado de sus
errores sistematicos.

1. Introduccion

El angulo 0,3 es un parametro todavia desconocido de la matriz de mezcla que describe
el fendmeno de las oscilaciones de neutrinos [1]. Su medida precisa puede obtenerse mediante
experimentos que usan reactores nucleares como fuente de anti-v.’s. El experimento mas
avanzado dentro de este campo es Double Chooz en Francia [2]. El material que detecta la
deposicion energética de estas particulas es liquido centelleador dopado con Gd, siendo la
reaccion de deteccion de tales sucesos la desintegracion B inversa

anti-ve+p —-n+e (1)

en la que el positron deposita su energia cinética y ademds se aniquila con un electrén
depositando 1.022 MeV en forma de un par Yy, mientras que el neutron es capturado ~30 ps

después (~120 ps) en Gd (H) produciendo una cascada de y’s, que deposita una energia total
de 8 MeV (2.2 MeV).

La FDP de la desexcitacion molecular causante de la fluorescencia del liquido
centelleador se puede ajustar a la siguiente funcion (no es la unica posibilidad)

P(t) = Yia/)e’ ™  (2)



donde }a;=1 (siendo a; el peso de la componente 1) y 1; son tiempos empiricos (obtenidos por
el ajuste, sin sentido fisico a priori), que cubren un rango de 1-300ns aprox. El valor de 1
puede asociarse al tiempo de desexcitacion del primer estado singlete excitado de las
moléculas de liquido centelleador mientras que el resto de componentes estan asociadas
(aunque no se corresponden necesariamente) a desexcitaciones de estados triplete que
conllevan procesos de interaccion entre dos moléculas [3].

El objetivo de este trabajo es medir estos valores de tiempo para caracterizar la
respuesta de desexcitacion luminosa del liquido centelleador de DC y mejorar asi la exactitud
de célculo de las deposiciones de energia en su Monte Carlo.

2. Método experimental

La forma de estudiar la respuesta de un liquido centelleador con el tiempo consiste en
obtener la funcion de probabilidad con la cual cada foton de desexcitacion es emitido por el
centelleador cuando un rayo y deposita su energia en ¢€l. Para ello medimos la diferencia entre
el tiempo de deposicion energética del suceso (t;) y el tiempo en que cada fotoén es emitido (ty)
en la desexcitacién molecular. Por tanto utilizaremos dos fotomultiplicadores, uno expuesto a
alta luminosidad (FAL) que recibird una gran cantidad de luz de la muestra, con el cual se
aproximara el momento de la deposicion inicial y otro a baja luminosidad (FBL) para medir
cada foton de desexcitacion molecular, trabajando por lo tanto en un régimen poissoniano
sub-1 fotoelectrén de media. Los valores concretos de t; y tr para cada suceso se obtienen
durante el andlisis posterior a las medidas experimentales a través de un algoritmo. Las
fluctuaciones temporales intrinsecas a la limitada respuesta temporal del FAL se hacen
despreciables gracias al alto nimero de fotones moleculares que mejoran el conocimiento de
ti. Las del FBL son deconvolucionadas durante el ajuste de la PDF obtenida.

2.a. Montaje experimental

Se analizaron dos muestras, una con el objetivo de verificar la exactitud del montaje y
otra para caracterizar la respuesta del blanco del detector. La muestra de referencia (BC505,
Bicron Corporation, St. Gobain Crystals) es de composicion desconocida pero su respuesta
temporal fue proporcionada por el fabricante. La segunda muestra corresponde a la que va a
ser utilizada como blanco en DC. Esta tlltima se compone de una mezcla al 20/80 en volumen
de PXE/dodecano al que se le afiade Gd (Gd-dpm), PPO como fluor primario y bis-MSB
como cambiador de longitud de onda.

Para obtener la deposicion inicial de energia necesitamos un fotomultiplicador
(Photonis XP4312 de ventana frontal) que presente la méaxima aceptancia posible frente a la
muestra de liquido centelleador, en condiciones de alta iluminacion. La sefial de desexcitacion
es detectada en un fotomultiplicador (Hamamatsu R6353P de ventana lateral) de rapida
respuesta y lo mas libre posible de corriente oscura. Como fuente radioactiva para excitar el
liquido se necesita **Na, siendo la zona energética usada concretamente la que rodea el limite
Compton del pico de 1.27 MeV debido a la desexcitacion del *Ne que sigue a la
desintegracion B~ del **Na.

En el montaje electronico se usa una ventana de amplitudes para asegurar la condicion
de baja iluminacion del fotomultiplicador FBL y obtener mayor estadistica que en el caso de
usar un espectrometro Compton [4] con angulo fijo. Para construir la ventana de amplitudes
del FAL se utilizaron discriminadores en anticoincidencia para la deposicion inicial de
energia (restringiendo asi el rango energético e iluminacion del experimento). Se utilizd un



discriminador en la sefial del FBL para evitar falsos disparos causados por ruido electronico
en la sefial del FBL. La sefial detectada en el FAL abre una ventana temporal de 1 ps que
queda a la espera de recibir una senal del FBL que dispara el sistema de adquisicion de datos
(sefiales en coincidencia [5]). Posteriormente, a partir de un algoritmo se obtienen los valores
del tiempo en el que se detecta la deposicion inicial de energia del rayo v (t;) y el tiempo en el
que se detecta el foton proveniente de la desexcitacion particular de una molécula del liquido
(t). Por lo tanto, tet; ofrece, salvo una constante introducida por el montaje, el tiempo de
desexcitacion de las moléculas del centelleador y la FDP a ajustar sera el histograma
normalizado de dicha variable.

2.b. Seleccion de datos

Se seleccionaron aquellos sucesos que no llevaran a ambigiiedad en la definicion de t; y
tg, es decir, se usaron los sucesos que presentaban una sola sefial en el FAL y una sola sefial en
el FBL. El porcentaje de sucesos seleccionados en ambos casos (BC505 y blanco de DC)
supera el 85 % sobretodo gracias al bajo ruido del FBL.

3. Resultados y conclusiones

Las figuras 1 izquierda y derecha nos muestran la distribucién de carga depositada en
ambos fotomultiplicadores (FAL y FBL) una vez que se seleccionaron los sucesos de interés.
Como era de esperar, la gran mayoria de los sucesos seleccionados produjeron una elevada
deposicion de carga en el FAL y una baja deposicion de carga en el FBL. En la figura 1
izquierda se aprecia la ventana de amplitudes que se impuso a las sefiales que debian
detectarse en el FAL. La carga depositada fuera de la ventana se debe a que el corte de
adquisicion fue hecho en amplitud, no en carga. En la figura 1 derecha se ve la bondad del
ajuste a una gaussiana de las deposiciones de carga detectadas por el FBL. Los sucesos
causantes de la pequefia cola del pico de 1 fotoelectron han sido estudiados y se ha
comprobado que realmente se debe a la naturaleza no gaussiana de la generacion de
fotoelectrones.
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Figura 1. Distribucion de carga de los fotomultiplicadores FAL y FBL. La descripcion de los detalles se
encuentra en el parrafo anterior. Las unidades ADC (conversion analdgica-digital) son arbitrarias.

La figura 2 izquierda representa el ajuste (linea roja) de la FDP temporal de una muestra
usada como prueba del correcto funcionamiento del montaje experimental. Se ajustaron solo 3
exponenciales debido a la menor estadistica utilizada. El tiempo de desexcitacion mas rapido
se estimd en 2.4 ns, que se aproxima bastante bien a la prescripcion dada por el fabricante (2.5
ns segin SGC BC505 Data Sheet.pmd de Saint Gobain Crystals).
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Figura 2. PDF’s ajustadas con MINUIT (CERN Program Library Long Writeup D506) de dos muestras de
liquido centelleador: una cedida por BICRON Corporation (izq.) y otra del blanco del detector DC (der.).

La figura 2 derecha representa el ajuste (linea roja) para una muestra del liquido
centelleador que se usard en el blanco de los detectores del experimento DC. Se observan
hasta 4 exponenciales siendo, tal como se esperaba, el tiempo de desexcitacion mas corto el
que mas influye en la respuesta luminosa del liquido. Se aprecia en esta grafica que la
respuesta luminosa del liquido medido es més rapida que la introducida en la simulacion de
DC con anterioridad (linea azul).

El resultado de este trabajo ha permitido verificar la bondad del montaje experimental y
hacer una estimacién preliminar de los valores de los tiempos y sus contribuciones a la
distribucion temporal de la desexcitacion de las moléculas del liquido. Estos nuevos valores
han sido incorporados a la simulacion y confirman el actual disefio de adquisicion de datos de
DC. En el futuro se disefiard un nuevo algoritmo mas preciso para obtener los valores de
tiempo de deteccion de las senales t; y tr tal como se hard en el experimento DC. Estas
medidas forman parte de un programa mas general en el cual se pretende medir, mediante el
mismo procedimiento experimental, los tiempos caracteristicos de la FDP temporal de los
diferentes liquidos centelleadores que se utilizardn en DC. Se obtendrd asi una simulacién
completa del comportamiento temporal de las sefiales que se espera observar en dicho
experimento asi como evaluar de forma realista la precision de la Monte Carlo de Double
Chooz.
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