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Desintegracion doble beta del 75Ge

Modos de desintegracion

(2b),,, (A, 2) ® (A, Z+2) + 2" + 2n
proceso de 2° orden
(2b)on, (A, 2) ® (A, Z+2) + 2e

no conserva el numero lepténico

(2b),,, implica:
neutrino autoconjugado (=Majorana)

masa no nula y/o componentes dextrdgiras en la
corriente lepténica

(2b),,, con detectores de Ge: se busca un pico en E=Q
superpuesto al espectro (2b),,, y al fondo
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Sensibilidad (expectativas) en ausencia de sefial
a ‘Mt
T,,3 InZNA—lOSe\;‘—
A \ BG
a: enriquecimiento A: masa atomica
G: resolucion (keV) N,: Numero de Avogadro
e: eficiencia de deteccion t: tiempo de medida (afos)

B: fondo observado (cuentas/keV- kg- yr)
M: masa de detector (kg)



El experimento

International Germanium Experiment : disponer de un
experimento de la mayor sensibilidad posible para
obtener el mejor limite a la vida media del proceso

2b o,y Usando grandes cantidades de "°Ge.

G resolucion integrada en €l tiempo debe ser ~3keV para E=Q.

B: ultrabajo fondo radiactivo
detectores y blindaje interno con material es sel eccionados de muy
baja actividad
blindaje pasivo e inyeccion de N, contra el radon
blindagje activo: veto antimuones con pléasticos centelleadores
seleccion de sucesos: Pulse Shape Discrimination (PSD)

M detectores de germanio enriquecidos en "°Ge al 86%

t: mantener la estabilidad en ganancia, resolucion, ruido, fondo,
pureza de la sefial PSD, etc.
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El experimento

El blindaje para los detectores RICO-GRANDE en el
Laboratorio Subterraneo de Canfranc

Centelleador
Plastico

Detector Ge

Plomo Rom

lado 60 ¢
2.5 Tm Bolsas PVC
con N,
Cadmio

Plomo de baja
actividad
lado 100 cm
10 Tm

Polietileno
espesor 20 cm

espesor 2 mm




Fundamentos de PSD

PSD como técnica de reduccion del fondo radiactivo

Fotoel éctrico
= O > B » EDEP

T .
l g’ /J
- 0 / \escape

Compton ™\ € — = EDEP

N Aniquilacion g >
Pares e < . escape
-9 g’ .
e ___, EDEP “\ escape

Sucesos mono-localizados en el cristal:

SSE (Single-Site Events)
1-Compton
Creacion de pares e*e” con escape doble
desintegracion doble-beta

Sucesos multi-localizados en el cristal:

MSE (Multi-Site Events)
Multi-compton
1-Compton+fotoeléctrico
Desintegracion b* + 1 6 mas fotones de aniquilacion

Los sucesos doble-beta son SSE mientras que el fondo
radiactivo produce sobre todo MSE.



Fundamentos de PSD

Teoremas de reciprocidad
m: electrodo infinitesimal movil (portadores e~ 0 h*)

1: electrodo sensor
g,, aparece en m cuando V, se aplica en 1
Q, aparece en 1 cuando V,, se aplica en m
Entonces: g, V,,=QV;
Expresion de la corriente o pulso
Q, es la carga indicuda que se va a medir
— dQl — d aa/ 9_ q "‘aa/
at "t g \Z ﬁ ’ gvl 7]

Weighting field (cm): calculado aplicando potencial 1 al
electrodo sensor, sin considerar densidad de carga en el

cristal
gaa/ 0
NEme=-F

V1 ﬂ
Forma final de la corriente inducida
i=-q,.E,Vv,v=v(E)

Ingredientes para el calculo numérico
geometria (espacio r-z)
potencial aplicado al cristal

densidad de carga del cristal [N,-Np|
velociad de los portadores en funcién del campo eléctrico

NZf (F) = - Q en lazonadepletadadel cristal  f(r. )- f(r,,)=V,
N?f (f) =0 enlazonano depletadadel cristal  E(T) = - Nf ()



Fundamentos de PSD

Campo electrico, el caso del detector depletado V,>V,

RG1 VO=4800 volt True Field - Raw Solution
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Fundamentos de PSD

Campo eléctrico, el caso del detector no depletado
V<V, solucion iterativa

Riz1 Y0=1000 volt True Field - lteration-1
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Fundamentos de PSD

Pulsos calculados en condiciones idealizadas: RG2
Parte superior del cristal
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Fundamentos de PSD

Pulsos calculados en condiciones idealizadas: RG2
Posicion radial 4 cm
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Fundamentos de PSD

Obtencion por Monte-Carlo (GEANT) de puntos de
interaccion para sucesos de una fuente de calibracion

Fotones E=1274 keV desde el interior del blindaje
Estudio centrado en el fotopico
Localizaciones dicretizadas en intervalos de 2 mmenry z

Combinacion de los pulsos SSE basicos de acuerdo con la
fraccion de energai depositada en cada localizacion

L s B 41 ey B o 3 o R o

nZz==%



Obtencion experimental de pulsos

El Sistema de Adquisicion

VETO#1 QFC#1 |

VETO TIME RESET

OR

BIAS

Preamp — ENERGY » Amp# ADC#1 {———>

T PSD GATE IN

BIAS PARALELL DIO PC

— PAMpH#2>» ADCH2 (——
F T —7

TRIG OUT GPIB

EXT TRIG : Scope

Caracteristicas de los pulsos obtenidos
duracion total: 1 ms (500 puntos, 2 ns/punto)
Anchura de banda: 800 MHz
Impedancia 1 GW

ps2001.raw rec 0010 ps3043.raw rec 0323

Time resolution Nig
130 ns Fall time
v 60-120 ns




Obtencion experimental de pulsos

La distorsion instrumental
- Preamp mp

Uso de la funcion respuesta instrumental

convolucion con pulsos calculados: ver ejemplos
anteriores de pulsos SSE y MSE calculados

deconvolucion (reconstruccion parcial) de pulsos
experimentales

ps3080.raw rec 0026 ps3080.raw rec 0043

ps3080.raw rec 0014 ps3080.raw rec 0267




Algoritmos de rechazo
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PSD por cuts en las distribuciones rise/fall time
rechazar si rise > 50 pt (100 ns) y fall > 50 pt (100 ns)

ps3080 raw rec 0267
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SSE calculados para RG2

fall vs rise (deconvol ution)
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SSE calculados para RG3
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Algoritmos de rechazo

PSD por el nimero de l6bulos en el pulso i
encontrar l6bulos con el filtro “sombrero mexicano” |
rechazar si > 2 l6bulos |

PS3010.RAW 152 620 2492 2417.78 2

PS3030.RAW 40 13846 2218 2148.72 3

o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400

Probabilidad de error (rechazo accidental de pulsos SSE)

RG1
— O — folded, G50
— O — folded, G=30
i — W — unfolded, G=50
— @ — unfolded, G=30
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Algoritmos de rechazo
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Comparacion con SSE calculados: cuts sobre residuos

minimos

Medidas de comparacion

max{< SSE | pulso >} , norm(SSE) = norm(pulso) =1
min{norm(SSE-pulso)}, |area(SSE)|=|area(pulso)|=1
min{sum|SSE-pulso|}, max|SSE|=max|pulso|=1

Distribuciones de los residuos minimos y rechazo en

funcion del cut

RG2: Distribucién del residuo. Pulsos reconstruidos por deconvolucién

( WH_WHHTWHHWW P
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RG2: Distribucion del residuo entre SSE calculados
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RG2: Rechazo en pico 1274 keV . Pulsos reconstruidos por deconvolucion
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Algoritmos de rechazo

SSE calculados convolucionados vs. Pulsos
experimentales, minimos residuos

Pulsos a rechazar Pulsos a aceptar
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Algoritmos de rechazo

SSE calculados vs. Pulsos experimentales
deconvolucionados, minimos residuos

Pulsos a rechazar Pulsos a aceptar
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Resultados

PSD-rise/fall 2.0-2.5 MeV, 4.64 kg- yr.Rechazo: 44.98%
Mejora, de B=0.26 hasta B=0.14 cuentas/kev- kg- yr

detector RG2, 2.74 kg- yr: rechazo 32.42%
Mejora de B 0. 27 hasta B= O 18 cuentas/kev kg- yr
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Resultados

PSD-Iobulos 2.0-2.5 MeV, 4.64 kg- yr.Rechazo: 66.89%
Mejora, de B=0.26 hasta B=0.09 cuentas/kev- kg- yr

detector RG2, 2.74 kg- yr: rechazo 60.44%
Mejora de B 0.27 hasta B=0.11 cuentas/kev kg- yr
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Resultados

Espectro acumulado de IGEX, 2020-2060 keV

., 116.75 mole year - 8.87 kg-year in Ge

|
Complete data set. T, ,(0n) >1.13x10%° yr (90% CL)

10 b SSEdaasett  :T,,(0n) >157x10% yr (90% CL)

20385 keV

l

Counts / 2 keV

2020 2030 2040 2050 2060
Energy (keV)

Factores nucleares, masa efectiva de Majorana
<M> e, =Me[Fy Ty5(0N)] 2

n exp
<mp> (eV)

Complete SSE
Fn (years™) Model Data Set | Data Set*
1.56" 101® | Weak Coupling Shell Model [1] 0.38 0.33
9.67 10" QRPA [2] 1.55 1.31
1.21" 108 QRPA [3] 0.44 0.37
1.12" 108 QRPA [4] 0.45 0.39
1.41° 10 Shell Model [5] 1.28 1.09
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*Includes data without Pulse Shape information



Conclusiones

Es comunmente aceptado que las técnicas PSD
son la ultima posibilidad de mejora del fondo en
los experimentos doble-beta actuales con
detectores de Germanio.

Se ha aplicado un algoritmo PSD simple que no se
apoya directamente en calculo numérico de pulsos
SSE. El fondo en la region 2-2.5 MeV se divide por
3 (hasta 4 en el detector RG3).

Se ha mostrado cdmo un conocimiento exacto del
campo eléctrico del cristal puede conducir a
rechazos de mas del 80% del fondo, utilizando
técnicas de comparacion con pulsos SSE
calculados. El inconveniente es precisamente la
posible enorme dependencia de los resultados en
el modelo/calculo utilizados.



