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Resumen

Proponemos un nuevo experimento basado en un centellador liquido cargado con estano para
medir por primera vez la vida media de la desintegracion 2v33 para el 124Sn. Se proponen tres
modelos experimentales con distintas caracterisiticas estructurales y de blindaje para lograr
el fin propuesto. Se han realizado simulaciones de Monte Carlo de nuestras configuraciones y
estudios de ruido de fondo para determinar los niveles de pureza necesarios asi como para definir
cual seria la configuraciéon mas apropiada. Finalmente mostramos que tal medida es factible y
que podemos alcanzar vidas medias de 10%! anos, cubriendo asi todas las predicciones teéricas
actuales para este modo de decaimiento.
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Abstract

We propose a new experiment based on a liquid scintillator loaded with tin to measure the
half-life of the 2v33 decay for '2*Sn for the first time. Three experimental models with different
structural and shielding characteristics are presented to achieve the target sensitivity. Monte
Carlo simulations of our configurations and background studies have been carried out to
determine the purity levels needed as well as to define which would be the most appropriate.
Finally we show that such a measure is feasible and that we can reach average lifetimes of 10%!
years, thus covering all the current theoretical predictions for this decay mode.
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Capitulo 1

Introduccion

La busqueda de la fisica mas alla del modelo estdndar es una actividad muy extendida en
la fisica de particulas, debido a que el Modelo Estandar (SM por sus siglas en inglés) aun
no es una teoria final. Por ejemplo, este modelo no provee un candidato para particula de
materia oscura, no explica la asimetria materia-antimateria y tampoco la naturaleza de la
materia oscura y energia oscura. Hoy en dia una serie de observaciones cosmoldgicas muestran
como la asimetria materia-antimateria del Universo tiene que ser explicada en términos de un
mecanismo de generacion dinamica, el cual es llamado un modelo de bariogénesis, incorporando
la violacion CP. Ademés, se ha descubierto la mezcla y masa de neutrinos en experimentos de
oscilacion de neutrinos [1]; esto demostré directamente, por primera vez, en experimentos de
fisica de particulas, que el SM esté realmente incompleto, ya que predice estrictamente que los
neutrinos carecen de masa y, por lo tanto, no pueden oscilar.

Por lo tanto, estos descubrimiento han aumentado considerablemente el interés en un
mecanismo de bariogénesis llamado leptogénesis [2], este es un modelo de bariogénesis que
es una consecuencia cosmologica de la forma mas popular de extender el SM para explicar
por qué los neutrinos son masivos pero al mismo tiempo son mucho mas ligeros que todos
los otros fermiones: el mecanismo de balancin (see-saw)[3]. De esta manera, la leptogénesis
nota un vinculo altamente no trivial entre dos observaciones experimentales completamente
independientes: la ausencia de antimateria primordial en el Universo observable y la observaciéon
de que los neutrinos se mezclan y (por lo tanto) tienen masas. La leptogénesis tiene, por lo tanto,
una naturaleza de doble cara naturalmente incorporada. Como resultado de estas observaciones
y violaciones del SM, se piensa que podrian ocurrir procesos como la desintegraciéon de protones,
las oscilaciones de neutrones-antineutrones y la desintegracion doble beta sin neutrinos Ov3.
La mejor idea para buscar una violaciéon del naumero leptonico total es la desintegracion Ov3p.

Considerables esfuerzos experimentales se estdn dedicando a la deteccion del Ov35. Este
interés esté bien justificado porque tales experimentos representan la tnica forma préctica de
establecer la naturaleza de la masa de Majorana de neutrinos, es decir, si un neutrino es idéntico
a su antiparticula (una particula de Majorana) y, por lo tanto, arroja luz sobre el mecanismo
de la pequena (pero no nula) generacion de masa de neutrinos establecida por experimentos
de oscilacion de neutrinos [4]. Por tanto, este raro decaimiento proporciona un instrumento
poderoso que permite investigar las cuestiones més fundamentales de la fisica de particulas.

Por otra parte el decaimiento doble beta con neutrinos 2v33 que si esta permitido en el SM,
ha sido observado experimentalmente en alrededor de 11 niicleos con vidas medias que oscilan
entre los 10* y 10?* afios. La desintegracion (2v343) es una rara transiciéon nuclear en la que dos
neutrones dentro de un ntcleo se transforman simultaneamente en dos protones acompanados
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por la emisiéon de dos electrones y dos antineutrinos. El proceso fue sugerido por primera vez
en 1935 por Goeppert-Mayer [5], quien estimé la vida media de dicho proceso, por medio de
la entonces recién formulada teoria de Fermi del decaimiento 3, y debia ser mayor que 107
anos. La razon de la rareza de tal decaimiento es que, aunque esté permitida, es un proceso de
segundo orden en el Modelo Estandar de interacciones electrodébiles.

El estudio del proceso 2v5 es importante por si mismo porque proporciona una herramienta
para probar un posible proceso del Modelo Estandar de orden superior y proporciona informacion
sobre la estructura nuclear. Es importante destacar que el decaimiento 2v3/3 proporciona
informacion vital para la busqueda del decaimiento Ovf3(5. En particular, proporciona acceso
experimental a los valores de los elementos de la matriz nuclear (EMN) mediante la medicion
de las vidas medias; estos EMN, luego se pueden usar para comprobar los modelos teoricos
que son usados en los calculos de los EMN para el modo Ovf33, que a su vez son necesarios
para extraer los parametros de la fisica de particulas que serian responsables de la violacion del
numero de leptonico. Ademas, el conocimiento sobre las tasas del decaimiento 2305 y las formas
espectrales de las energias de los electrones emitidos en esta descomposiciéon puede ayudar a
mitigar este ultimo fondo a la hora de estudiar el proceso Ov33.

Como vemos la fisica de los neutrinos es, por lo tanto, un punto de referencia para una
nueva teoria en particulas elementales y para la comprension de la evolucion del Universo, una
ventana al conocimiento de lo infinitamente pequeno y de lo infinitamente grande. Debido a la
elusividad de los neutrinos, o su falta de voluntad para interactuar con la materia, el estudio de
sus propiedades requiere el uso de detectores extremadamente grandes ubicados en ambientes
con una radiactividad natural muy baja y protegidos de la radiacién césmica, por lo tanto, en
laboratorios subterraneos. En esta tesis proponemos tres modelos experimentales para medir el
2033 en el ?4Sn, ya que este es el modo dominante del estafio para este tipo de decaimineto.
Nuestra propuesta experimental serda ubicada en el laboratorio SNOLAB para garantizar los
bajos niveles de fondo provenientes del exterior requeridos a la hora de estudiar estos tipos de
decaimientos raros en la naturaleza. Usando el codigo GEANT4, hemos simulado tres detectores
centellantes con distintas masas de liquido centellante y espesores de blindaje de plomo y agua
para hacer una estimacion de la mejor configuracion propuesta. El principal factor que tuvimos
en cuenta a analizar fue la radiacion gamma proveniente de la cavidad, del centellador usado y
de los propios materiales del detector, ya que esta es determinate en este tipo de decaimiento.
Presentamos los resultados obtenidos para las tres geometrias y hacemos un anélisis del nivel
de ruido de fondo producido por particulas gammas, alfas y betas para determinar asi la pureza
necesaria en los componentes del experimento respecto a los isotopos de 22Th, 238U, 40K, 208T]
v 222Rn.

Finalmente, estimamos la sensitividad de nuestros modelos para determinar el tiempo de
vida del 20383 en el ?Sn. Se muestra un analisis de niveles de pureza para disminuir el ruido
de fondo y presentamos los resultados de un estudio estadistico para estimar a distintos niveles
de confianza cotas maximas para el T12/”26 f del 1245,



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

2.1. Fisica de neutrinos

La historia de las interacciones débiles data desde 1896 cuando Becquerel descubrio la
radioactividad del uranio. Tres anos mas tarde, Rutherford descubrié que habia dos subproduc-
tos diferentes, o y [ para este tipo de is6topos. Ya para 1914, Chadwick demostr6 que el espectro
B era continuo, en contraste con los de las o y rayos-y que presentan una tnica energia. Un
tiempo después, Meitner demostro que la energia faltante no podia atribuirse a rayos-y neutros,
lo que llevo a la idea de que la energia faltante podria explicarse por la existencia de una nueva
particula. Para remediar este grave problema, W.Pauli propuso que la existencia de un fermion
neutro de interaccion débil emitido en la desintegracion 5 podria resolver los problemas, al cual
un ano después Enrico Fermi lo llamé neutrino. El primer hito en la teoria de las interacciones
débiles se establecio en 1934 cuando Fermi formulé una teoria de la desintegracion /3(6], ahora
conocida como la teoria de Fermi. Si bien el notable éxito de la teoria de Fermi dej6 pocas
dudas sobre la existencia del neutrino, todavia no se habia observado ninguna interaccion.

Symbol  Name Q/|e|] | Symbol Name Q/le]
u up +2/3 e electron -1
d down  -1/3 Ve e-neutrino 0
c charm  -2/3 i muon -1
s strange -1/3 vy p-neutrino 0
t top  +2/3 T tauon -1
b bottom -1/3 Vr T-neutrino 0

Tabla 2.1: Sabores de quarks y leptones.

En el llamado Modelo Estandar de la fisica de particulas, que esta fuertemente respaldado
por extensos experimentos de laboratorio, se supone que el universo material esté construido a
partir de un pequeno nimero de constituyentes fundamentales, los quarks y los leptones. Los
nombres de estos, junto con sus cargas eléctricas se dan en la tabla 2.1. Asociado con cada
lepton cargado hay un leptén neutral, llamado neutrino, denotado por el simbolo genérico v.
Un neutrino diferente v., v,, o v; se asocia con cada tipo o sabor diferente de leptén cargado.
Por ejemplo, en la desintegracion 5 nuclear, un protén (ligado) en un nticleo se transforma en
un neutrén junto con un positron et que se emite junto con un neutrino de tipo electrénico, esto
es, p — n+et+v,. Todas las particulas (y sus antiparticulas) en la tabla 2.1, con la excepcion
de los neutrinos, son fermiones con dos subestados de espin cada uno: en relacién con el eje de
impulso (z-), los componentes del espin son s, = +1/2k. Sin embargo, un neutrino tiene un

3
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solo estado de espin, s, = -1/2h, mientras que un antineutrino tiene solamente s, = +1/2h. Los
vectores de espin e impulso juntos definen un "sentido de tornillo", el neutrino es zurdo (LH) y el
antineutrino es diestro (RH). Se desconoce por qué existe una asimetria de izquierda a derecha
en la seccion transversal de interaccion en la materia de antineutrinos y neutrinos. La descripcion
anterior asume que los neutrinos y los antineutrinos son las denominadas particulas de Dirac,
muy distintas entre si, al igual que los leptones y antileptones cargados. El neutrino puede solo
tener uno de los dos posibles subestados de espin, debe tener velocidad v = ¢ y no tener masa.
Sin embargo, simplemente porque los neutrinos no estan cargados, la otra posibilidad es que
los neutrinos sean sus propias antiparticulas. Estos neutrinos llamados de "Majorana"pueden
estar en subestados de espin-up y espin-down, etiquetados como neutrino y antineutrino en la
imagen de Dirac. Desafortunadamente, los experimentos en la actualidad no pueden diferenciar
entre estas dos prescripciones. Para complicar aiin més las cosas, resulta que, mientras que los
leptones cargados se describen mediante funciones de onda que son estados propios de masa
tnicos, los neutrinos no lo son, sino superposiciones de estados propios de masa, con valores de
masa ligeramente diferentes y, para un momento dado, por lo tanto, ligeramente diferentes las
velocidades. Como consecuencia, al viajar a través del espacio vacio, las diferencias de fase se
desarrollan a medida que los estados propios de masas diferentes "salen de paso", apareciendo
como oscilaciones en el sabor del neutrino entre los v, v, y v;.

Las técnicas de medicion relevantes para la fisica de astroparticulas son bastante diversas. La
deteccion de astroparticulas suele ser un proceso de varios pasos. En este campo de investigacion,
la deteccion de particulas es en su mayoria indirecta. Es importante identificar la naturaleza de
la astroparticula en un proceso de interaccion adecuado. El blanco de las interacciones no es, en
muchos casos, idéntico al detector que mide los productos de interaccion. Para entender lo dicho
anteriormente podemos analizar el ejemplo de los neutrinos muénicos de rayos cosmicos, estos
interacttian a través de las interacciones neutrino-nucleones en el hielo antartico o en el océano,
produciendo posteriormente muones cargados. Estos muones sufren pérdidas de energia debido
a las interacciones electromagnéticas con el hielo (agua), que produce, entre otros, la radiacion
de Cherenkov. La luz de Cherenkov se registra, a través del efecto fotoeléctrico, mediante
fotomultiplicadores. Luego se usa para reconstruir la energia y la direcciéon de incidencia del
muon, que es aproximadamente idéntica a la direcciéon de incidencia del neutrino primario.

La deteccion de neutrinos de rayos cosmicos esta sujeta a interacciones débiles (aparte de
las interacciones gravitacionales). La seccion transversal de las interacciones neutrino-nucleén
estd dada por

o,n = 0,7 x 1078 E, [GeV]em? /nucledn (2.1)

Los neutrinos de 100 GeV poseen una longitud de interacciéon tremendamente grande en la
atmosfera:

A =24x10"%g/cm? (2.2)

Los neutrinos solo estan sujetos a interacciones débiles con la materia, por lo que su rango es
extremadamente grande. El espacio galactico o intergalactico no atenia el flujo de neutrinos, y
los campos magnéticos no afectan su direccion; por lo tanto, los neutrinos apuntan directamente
a sus fuentes.
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2.1.1. Astronomia de Neutrinos

La desventaja de las astronomias clasicas, como las observaciones en la banda de radio,
infrarrojo, optico, ultravioleta, rayos X o rayos 7, esta relacionada con el hecho de que la
radiacion electromagnética se absorbe rapidamente en la materia. Por lo tanto, con estas
astronomias solo se puede observar las superficies de los objetos astronémicos. Ademas, los
rayos v energéticos de fuentes distantes se atentian a través de las interacciones vy con los
fotones de la radiacion del cuerpo negro mediante el proceso

Y+ —et+e (2.3)

Sin embargo, la informacién direccional solo se conserva para protones muy energéticos, ya
que de lo contrario los campos magnéticos galacticos irregulares y en parte no muy conocidos
aleatorizaran su direccién original. Como consecuencia de estos hechos, se establencen ciertos
requisitos para una astronomia 6ptima que son cumplidos por los neutrinos de una manera ideal.
Uno podria preguntarse por qué la astronomia de neutrinos no ha sido una rama importante de
la astronomia todo el tiempo. El hecho de que los neutrinos puedan escapar del centro de las
fuentes esta relacionado con su baja seccion transversal de interaccion. Esto, desafortunadamen-
te, conlleva una enorme dificultad para detectar estos neutrinos en la Tierra.

Para neutrinos solares en el rango de varios 100 keV, la seccion transversal para la dispersion
de neutrino-nucleén es
o(veN) = 10~*cm? /nucleén (2.4)

La probabilidad de interacciéon de estos neutrinos con nuestro planeta Tierra en incidencia
central es
¢ =0Nydo=4x 10712 (2.5)

(N4 es el namero de Avogadro, d es el didmetro de la tierra, ¢ es la densidad promedio de la
tierra). De los 7 x 10 neutrinos/cm? - s irradiados por el Sol y que llegan a la Tierra, solo
uno como méximo es "visto" por nuestro planeta. Como consecuencia de esto, los telescopios
de neutrinos deben tener una masa objetivo enorme, y debemos prever largos tiempos de
exposicion. Sin embargo, para altas energias, la interaccion de la seccion transversal aumenta
con la energia de los neutrinos. Los neutrinos en el rango de energia de varios 100 keV se
pueden detectar por métodos radioquimicos. Para energias superiores a 5 MeV, los contadores
de Cherenkov de agua de gran volumen son una posibilidad atractiva.

La astronomia de neutrinos es una rama muy joven de la fisica de astroparticulas. Hasta
ahora se han investigado cuatro fuentes diferentes de neutrinos.

Neutrinos Atmosféricos

Los neutrinos se producen en varios lugares, como en el Sol, la Tierra, la atmoésfera y durante
el colapso de una estrella masiva. Ademés, los neutrinos se producen en centrales nucleares y con
haces de protones de alta energia. Estos neutrinos han sido estudiados por varios experimentos,
algunos de ellos estudian los neutrinos atmosféricos que son producidos por las interacciones de
los rayos cosmicos en la atmosfera. Los rayos cosmicos primarios interactiian en la atmosfera
con los nucleos atomicos de nitrogeno y oxigeno. En estas interacciones proton-aire se producen
fragmentos nucleares y piones predominantemente cargados y neutros. La descomposicion de
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los piones cargados (tiempo de vida 26 ns) produce neutrinos muénicos:
= ut v, T a4, (2.6)
Los muones también son inestables y se descomponen con un tiempo de vida promedio de 2.2

s de acuerdo a
pt et e, pT e+ U+, (2.7)

Por lo tanto, el haz de neutrinos atmosféricos contiene neutrinos eletrénicos y muoénicos y uno
esperaria una relacion del tipo

NWu,vu) _ N,
=—L =2 2.8
N(ez) ~ N, (28)

como puede verse facilmente si contamos los neutrinos de los decaimientos en las reacciones 2.6
y 2.7.

Cosmic ray

R . * a

Figura 2.1: Produccion de neutrinos por las interacciones de rayos césmicos con niicleos de aire
en la atmosfera. La altura tipica de la producciéon de neutrinos es de 15 km sobre la tierra.

Ya se ha medido desde hace anos las oscilaciones de los neutrinos entre los distintos sabores
durante su propagacion por grandes distancias. En estos experimentos solo se puede conocer la
diferencia de las masas al cuadrado de las familias de neutrinos involucrados en la oscilacién
como podemos ver en la ecuacidon 2.9. Esto explica la relaciéon encontrada entre el flujo de
neutrinos muoénicos y electronicos en los estudios del flujo de neutrinos atmosféricos |7, §|.

Por ejemplo, asumiendo solo la oscilacién entre v, y v., la probabilidad de que un v,
sobreviva como un v, luego de viajar una cierta distancia L se expresa como:

1,27 A m?L

P(v, — v,) = 1 — sen®20 -sen®( Z

) (2.9)

con L en km y F, en GeV. La ecuacion 2.9 nos indica que, para medir pequenas masas de
neutrinos, se deben observar neutrinos que viajan largas distancias.
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Neutrinos Solares

El Sol es un reactor de fusiéon nuclear. En su interior el hidrégeno se quema y se obtiene
helio. La longevidad del Sol esté relacionada con el hecho de que la reaccion inicial

p+p—d+e +u, (2.10)

procede a través de la interaccion débil. El 86 % de los neutrinos solares son producidos en la
reaccion proton-proton. El deuterio producido de acuerdo a 2.10 se fusiona con un protéon para
producir *He,

d+p —"He + v (2.11)

En las interacciones *He —3He
*He +°He —*He + 2p (2.12)

el isdtopo *He puede formarse. Por otro lado los isétopos *He y *He pueden producir berilio,

SHe +'He —"Be + v (2.13)

El "Be esta conformado por cuatro protones y tres neutrones. Los elementos ligeros buscan la
simetria entre el niimero de protones y neutrones. Por tanto el "Be puede capturar un electron

produciendo “Li,
Be+e —Li+ v, (2.14)

donde un protén se ha transformado en un neutrén. Por otro lado, “Be puede reaccionar con

uno de los protones abundantes para producir ®B,

Be+p —="B++ (2.15)

El "Li producido de acuerdo a 2.14 usualmente interactuara con protones formando helio,

Li+p—*He+4He (2.16)

mientras que el isétopo de boro 8B reducira su exceso de protones por un decaimiento S+,

B —»®Be+ et + 1, (2.17)

y el 8Be resultante se desintegrara en dos nicleos de helio. Aparte de los neutrinos dominantes
p — p, reaccion 2.10, el 14 % adicional se genera en la reaccion de captura de electrones 2.14,
mientras que la desintegracion del ®B contribuye solo al nivel de 0.02%, aunque produce
neutrinos de alta energia. En total, el flujo de neutrinos solares en la Tierra asciende a 7 x 1019
particulas por em? por segundo.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS
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Figura 2.2: Espectros de neutrinos procedentes de procesos de fusion solar. Se indican los
umbrales de reaccién de los experimentos de galio, cloro y agua de Cherenkov. Los flujos de
linea de is6topos de berilio se dan en unidades de cm™2s~!. Tomada de [9].

Los espectros de energia de diferentes reacciones que se producen en el interior solar a una
temperatura de 15 millones de grados Kelvin se muestran en la Fig. 2.2. El sol es una fuente
pura de neutrinos. No produce antineutrinos electrénicos y, en particular, ningtin otro sabor de
neutrino (v,,v,). En los experimentos que median el flujo de neutrinos solares en la Tierra se
observo un déficit en comparacion al flujo predicho por los modelos Solares [10, 11].

Se hicieron muchas propuestas para resolver el problema de los neutrinos solares. Lo primero
para los fisicos de particulas elementales es dudar de la correccion del modelo solar estdndar. El
flujo de los neutrinos del 8 B varfa con la temperatura central del Sol como ~ T*®. Una reduccién
de solo el 5% de la temperatura solar central haria que el experimento Kamiokande |1, 12] ya
estuviera de acuerdo con la expectativa ahora reducida. Sin embargo, los astrofisicos solares
consideraban que incluso una temperatura central del Sol algo més baja es bastante improbable.

El calculo teodrico del flujo de neutrinos solares utiliza las secciones transversales para las
reacciones de la 2.10 hasta la 2.17. Una sobrestimacion de las secciones transversales de reaccion
también conduciria a una expectativa demasiado alta para el flujo de neutrinos. Una variacion
de estas secciones transversales en un rango que los fisicos nucleares consideran realista es
insuficiente para explicar la discrepancia entre los datos experimentales y las expectativas.

Si los neutrinos tuvieran masa, también podrian poseer un momento magnético. Si su espin
rota mientras se propaga desde el interior solar hasta el detector en la Tierra, no podriamos
medir estos neutrinos porque los detectores son insensibles a los neutrinos de la helicidad
incorrecta. Finalmente, los neutrinos solares podrian descomponerse en su camino del Sol a
la Tierra en particulas que podrian ser invisibles para los detectores de neutrinos.

Un supuesto drastico seria que el fuego solar se ha extinguido. En la intensidad de los
neutrinos, esto se haria casi inmediatamente evidente (precisamente: en 8 minutos). Sin embargo,
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el transporte de energia desde el interior solar a la superficie requiere un tiempo de varios 100
000 anos para que el Sol continte brillando durante este periodo, aunque la fusiéon nuclear en
su centro haya llegado a su fin. Dado que todas las explicaciones mencionadas se consideran
bastante improbables, es atractivo interpretar un déficit de neutrinos solares también por
oscilaciones como en el caso de los neutrinos atmosféricos.

En el 2000, el Observatorio de Neutrinos de Sudbury (SNO) confirmé convincentemente la
imagen de oscilacion. El detector Cherenkov de SNO esté instalado a una profundidad de 2000
m bajo tierra en una mina de niquel en Ontario, Canadé, consiste en 1000 toneladas de agua
pesada (D,0) en un recipiente de acrilico de 12 m de diametro. El blanco de interaccion es
visto por 9600 fototubos. El detector central estd sumergido en una cavidad en forma de barril
de 30 m que contiene 7000 toneladas de agua (H20) para suprimir las reacciones de fondo de
los rayos cosmicos o la radiacion terrestre de los radiois6topos en la roca circundante o el polvo
de la mina. El experimento SNO puede distinguir la interaccion de corriente cargada (CC)

Ve+d—=p+p+e (2.18)

que solo puede ser iniciado por neutrinos electrénicos, de la reaccion de corriente neutra (CN)

Ve+d—p+n+v, (x=epnr) (2.19)

donde un neutrino incidente de cualquier sabor interactiia con un deuterén. Los neutrones
producidos en esta reaccion son capturados por deuterones que dan lugar a la emision de
fotones de 6.25 MeV, que senalan la interaccion CN. Si bien el flujo de v, obtenido por la
reaccion de CC es solo 1/3 del flujo de neutrinos solares predicho, el flujo de neutrinos total
medido por la reaccion de CN esta de acuerdo con la expectativa de los modelos solares, lo cual
proporciona evidencia de la oscilacion de los v, en los v, y v;.

Ademas de SNO+, otros experimentos como MINOS [13]|, K2K [14], Super-Kamiokande
[15] han reportado resultados precisos sobre la oscilaciéon de neutrinos. Se sabe que no solo los
neutrinos tienen masa, sino que las masas de los tres tipos son diferentes. Los experimentos que
observan las oscilaciones de los neutrinos producidos en el sol han determinado la diferencia
cuadrada de las masas m; y mo, m? — m3, y la diferencia cuadrada entre las masas ms y mo
se ha medido analizando las oscilaciones de los neutrinos producidos en la atmoésfera de la
Tierra. Dado que los experimentos de oscilacion solo pueden calcular la diferencia al cuadrado
de las masas, los valores absolutos de my, mo y ms, asi como la cuestion de si msy es o no
mayor que ms por ejemplo, siguen siendo desconocidos. La cuestion de cual masa es mayor o
menor se conoce como "problema de la jerarquia de masa de neutrinos". Si ms es mas ligero
que mg, se dice que la jerarquia es normal, pero si es mas pesada, la jerarquia se llama invertida.

Ya vimos en la ecuacion 2.9 que lo que se puede medir en estos experimentos es la relacion
entre el angulo de mezcla 6;; y la diferencia de masa al cuadrado entre dos estados de sabor
efectivo del neutrino. En la figura 2.3 podemos ver los resultados obtenidos en el experimento
MINOS para los parametros que describen las oscilaciones entre los sabores p y 7.
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Figura 2.3: Contornos y perfiles de ajuste a 48,67 kT-ano de datos atmosféricos combinados con
datos de desapariciéon y apariencia del haz de MINOS. Los paneles de la izquierda muestran
los limites de confianza de 68 % y 90 % en (Am3,, sen?@s3) calculados para la jerarquia normal
(arriba) y la jerarquia invertida (abajo). Los paneles de la derecha muestran los perfiles de
probabilidad de registro para cada jerarquia trazada para Am? (arriba a la derecha) y sen?6y3
(abajo a la derecha). El mejor ajuste lo indica la estrella y se produce en la jerarquia invertida
en Am3, = —2,37 x 1073eV? y sen?6y3 = 0,43. Tomada de [13].

2.2. Decaimiento doble beta

Como vimos antes el Modelo Estandar tiene ciertas limitaciones, por ejemplo, en este se
asume que los neutrinos no tienen masa, lo cual entra en conflicto con los recientes resultados
experimentales [16, 17, 1]. Por otra parte también presenta dificultades tedricas con temas tan
diversos como el llamado problema de la jerarquia, o con dar cuenta de la asimetria bariénica
del universo. Ademas el incluir la gravedad con los otros tipos de interacciones fundamentales
sigue siendo un problema

Hoy en dia, una de las preguntas mas interesantes en el campo de la fisica de los neutrinos
es si estos son particulas de Dirac o Majorana. La prueba de la naturaleza de los neutrinos de
Majorana se puede realizar en experimentos de decaimiento Ov/3(3 [18]. Este tipo de decaimiento
viola el nimero lepténico por 2 unidades y se caracteriza por ser un proceso nuclear para nicleos
pares-pares en el que el nimero Z cambia en 2 unidades mientras que la masa atémica, A, no
varia. Ya que el espacio de fase de estos decaimientos aumenta considerablemente con el valor
de @), las buisquedas experimentales suelen buscar niicleos con un valor () superior a los 2 MeV,
y al mismo tiempo permite evitar la mayoria de los ruidos de fondo. Esto reduce considerablente
la lista de candidatos.

Un niicleo (A,Z) puede descomponerse a través de un proceso 337 si su estado fundamental
tiene una energia que es mayor que la energia del estado fundamental del nicleo (A, Z 4+ 2) més
el doble de la masa de electrones. Ademas, si un ntcleo puede descomponerse a través de los
procesos tanto 5 como (33, en la practica el proceso de decaimiento 53 no es observable, ya que

10
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la vida media del decaimiento 3 es mucho més corta que la vida media del decaimiento 3. Por lo
tanto, en la practica, la desintegracion 33 de un nucleo es observable solo si su desintegracion
esté prohibida energéticamente o esta fuertemente reprimida debido a un gran cambio del espin.

Existen tres métodos experimentales para la observacion de la desintegracion 83: geoquimico,
radioquimico y directo. En el método geoquimico, la vida media de la desintegracion B3 se
mide determinando la abundancia del ntcleo final en una muestra de mineral antigua que
contiene el nucleo inicial. Con este método, la acumulacién de productos de descomposicion
durante un tiempo muy largo se puede utilizar para medir vidas medias muy largas. En el
método radioquimico, se utiliza una muestra artificial bien preparada del ntcleo parental y la
abundancia del nucleo final se mide después de algunos anos. El inconveniente de los métodos
geoquimicos y radioquimicos es que no se pueden distinguir los modos de decaimiento con 2v
y Ov. Por otro lado, en experimentos directos de desintegraciones 3/ se mide en tiempo real,
midiendo las energias de los electrones de desintegracion o su suma. Los modos de decaimiento
con 2v y Ov se distinguen por las diferentes distribuciones de la suma de las energias cinéticas
de los electrones del decaimiento: un espectro continuo en el caso del decaimiento 2v33 y una
linea en el valor Q de la desitegracion en el caso del decaimiento Ovf3 (.

2.2.1. Decaimiento doble beta con neutrinos
Decaimiento doble beta en Nucleos

La estabilidad del niicleo esta determinada por su energia de enlace o, de manera equivalente,
su masa. Weizsicker [19] realizo el primer intento exitoso para describir la masa de un nucleo
en lo que se conoce ampliamente como la formula de masa semiempirica (FMSE):

\ Even-A

M(A,Z)

Z-2 Z-1 z Z+1 Z+2

Figura 2.4: Pardbolas en masa para isobaras nucleares con A impar. Debido al término
de apareamiento en la formula semiempirica de masa, los nicleos pares-pares (even-even)
tienen masas mas bajas que los nticleos impares-impares (odd-odd). Asi, el decaimiento [~
es imposible desde el punto a hasta el punto b, mientras que en un proceso de segundo orden, el
decaimiento 3~ es energéticamente posible desde el punto a hasta el punto c. Similarmente,
los decaimientos 873" o captura de electron doble pueden ocurrir entre el punto e y el punto
c. Tomada de [20].
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72 (N — 2)?

M(A,Z):Zmp+Nmn—aVA+aSA2/3+acA1/3+aA T

+6(A, 2), (2.20)

donde los dos primeros términos son simplemente la masa de todos los protones y de todos los
neutrones en el nicleo y los términos restantes representan la energia de enlace que mantiene
unido al nticleo. Si el nicleo sufre un decaimiento débil va a depender del dltimo término de
emparejamiento, d(A, Z), que es cero para los nucleos con A impar, negativo para los nicleos
pares-pares y positivo para los ntcleos impares-impares. En consecuencia, las isobaras nucleares
de las A impares se pueden describir con dos parabolas en los graficos M(A, Z) versus Z,
como se muestra en la figura 2.4. Los ntucleos pares-pares generalmente tienen masas més
bajas que sus contrapartes impares-impares, y como resultado, la desintegracion 3 simple esta
energéticamente prohibida. Sin embargo, en un proceso de segundo orden, la desintegracion 3
puede ser posible.

Segiin el namero relativo de protones y neutrones en el niicleo, se permiten cuatro posibilidades
diferentes en el Modelo Estandar:

BB (A Z) = (A, Z+2)+ 2e + 20,

BYBT (A Z) = (A, Z —2) + 2t + 2,
CECE :2¢™ + (A, Z) — (A, Z — 2) + 2u,,
CEBSY:em +(A,2) = (A, Z —2)+ 2v. + €,

(2.21)

donde CE significa captura de electrones (generalmente se captura un electron de la capa K). La
energia liberada en la descomposicion se distribuye entre los productos leptonicos y el retroceso
del niicleo, de esta tltima generalmente podemos prescindir . Para la desintegracion 5~ 37, esta
energia es

Qps = M(A, Z) — M(A, Z +2), (2.22)

donde M (A, Z) es la masa atémica del is6topo con nimero mésico A y atémico Z. Los valores
de Qs son mas pequenos en el caso de f7 7, CECE, y CES™; estos son M(A, Z) - M(A, Z—2)
-dmec?, M(A,Z) - M(A,Z —2) -2,y M(A,Z) - M(A,Z —2) - 2m.c? - 2¢, respectivamente
(aqui, ¢ es la energia de excitacion de la capa atémica del nucleo hijo). En consecuencia, estos
procesos tienen una menor probabilidad en comparacion con el decaimiento 5~ 3~ debido a un
espacio de fase mas pequeno, y experimentalmente son mucho més dificiles de observar.

Tasa de decaimiento doble-beta, espacio de fase y espectros de electrones

La suma de energia de los dos electrones en el modo de dos neutrinos tiene un espectro
continuo con un punto final en ()gz debido a que los neutrinos se llevan parte de la energia. En
el modo sin neutrinos, este espectro es una funcion 0 en ()3 porque toda la energia de transicion
entra en la energia cinética de los dos electrones. La excepciéon es un modo de cero neutrino
con la emisién de un bosén de goldstone ligero o sin masa, majorones B (0v55B)(Figura 2.5)

La tasa del 2v45 puede calcularse invocando la receta de la regla de oro de Fermi para

la desintegracion [-simple. Para una buena aproximacion, la parte cinematica (el espacio de
fase de los leptones emitidos en la desintegracion) y la parte nuclear (el elemento de la matriz
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responsable de la probabilidad de transicion entre dos estados nucleares) se pueden factorizar
como

1

T,

r> = G*(Qus, 2)|M*P, (2.23)

donde G?” se obtiene mediante la integracién sobre el espacio de fase de los cuatro leptones
emitidos en la descomposicion y se puede calcular exactamente. Los EMN M2 estan relaciona-
dos con la estructura nuclear de la transicion y son mucho mas dificiles de evaluar.

La tasa del modo sin neutrinos, prohibida en el Modelo estandar, se puede factorizar como

1

T

FOV

= G"(Qpp, 2)|M™* < n >2, (2.24)

donde < 1 >? es el parametro que viola el nimero lepténico y representa la Nueva Fisica.
El mecanismo més discutido implica un ligero intercambio de masas de Majorana, < m, >,
pero hay muchas otras posibilidades (ver la referencia [21]). El conocimiento sobre M es
claramente necesario para extraer los pardmetros de Nueva Fisica. Desafortunadamente, no
hay una observacion experimental directa disponible para precisar de forma independiente
M% . Tenemos que confiar en los modelos nucleares para hacer eso. Cualquier aportaciéon
experimental en estos modelos es, por supuesto, importante. Una de estas entradas proviene de
2v3. La formula para I'* muestra que una vez que se observa 2343, se puede extraer el valor
experimental de la EMN correspondiente. Los modelos nucleares utilizados para los calculos de
M?" pueden, por lo tanto, ser probados directamente.

1°°MD
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Energy (keV)

Figura 2.5: Espectros teodricos de la energia suma de los electrones emitidos en los modos 2v3/,
OvBBB y 0vB3p de la desintegracion 33 del '*Mo. Tomada de [20].

Se han desarrollado métodos generales para los calculos del factor de espacio de fase en
la desintegracion doble-g [22, 23, 24]. El factor del espacio de fase se obtiene mediante la
integracion de todas las energias y angulos posibles de los leptones emitidos en la descomposicion.
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Para el modo de dos neutrinos, estos leptones son los dos electrones y los dos (anti) neutrinos:
Eo—me Eo—Ee1
G2V X / F(Za Eel)pelEel dEel X / F(Z, EeQ)pEQEeQ dEeQ
B Eo—FEe1—Ee2 h (225)
X / p12/1 (EO - Eel - Ee2 - pyl)2 dpula
0

lo que esta escrito en las unidades naturales h = ¢ = 1, donde Ey = Qs + 2m,, F(Z, E) es la
funcién de Fermi que describe el efecto Coulomb en los electrones salientes vy E., p., v p, son
la energia y el momento de los electrones y neutrinos emitidos en la descomposicion.

En la aproximacion de Primakoff-Rosen [25] para la correccion no relativista Coulombiana,
el espectro de los electrones individuales se puede calcular analiticamente a partir de la integral
de espacio de fase [26]:

dN
dT,

~ (T, +1)*(Ty — T.)°[(Ty — T.)* + 8(Tp — T.) + 28] (226)

Aqui, T, es la energia cinética del electron en las unidades de masa electronica y Ty es su
méximo valor: Ty = Q)gs — 2. El espectro de energia de un solo electrén se muestra en la Figura
2.6 para el isotopo de ®Mo. La energia cinética de los electrones, que a menudo es la tnica
cantidad detectada en un experimento, viene dada por

dN 4K* K® K*

—— ~ — K)1 4+ 2.2
T K(Ty P+ 2K + 3 + 3 +30], (2.27)

donde K es la energia cinética en las unidades de masa electronica (Figura 2.5).

(= I e

— S5D
— HSD

Probability (arbitrary units)
Probability (arbitrary units)

I B Y I (IR 0IlIIIJIIIllIIIIIIIIIIlII ||l:
0 05 1.0 15 20 25 3.0 0 05 1 15 2 25 3

E,- m2(MeV) E,+ E,-2m c% (MeV)

[ L ST TR

Figura 2.6: Las distribuciones teéricas de energia de electrones para la descomposicion de 2v33
del ™Mo al estado fundamental de '"Ru se obtuvieron utilizando los modelos de dominancia
de estado tnico (SSD) y dominancia de estado superior (HSD) [27]. (a) Energias de un solo
electron. (b) Suma de energia de los dos electrones. Los espectros de energia de un solo electron
tienen un poder de discriminacion mucho mas significativo. Tomada de [20].
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Finalmente, al integrar la ecuacion para dN/dT, sobre T, podemos encontrar la dependencia
de la probabilidad de la transicién 2v35 con T y por tanto ()ggs:

T3 T
0, ‘o

T,
W) ~ Ty [1+ 50+ Toso |

il
2

T2
+5+ (2.28)

El resultado importante es la fuerte dependencia de la probabilidad del 2v53 con el valor de
()3 a través de su dependencia en espacio de fase:

W2 oc G* o Qpp. (2.29)

Un calculo analogo para el decaimiento sin neutrinos muestra una dependencia mas débil,

G” x Q7. (2.30)

En primer orden, el factor de espacio de fase determina la forma de los espectros de electrones,
asf como su distribuciéon angular. El &ngulo entre los dos electrones sigue la distribucion 1— 51 3;
para las transiciones 07 — 01 y la distribucion 1+ 1 55/3 para las transiciones 07 — 2% (aqui
B = p/FE). La contribuciéon de los EMN a la forma de la distribucion de energia y angular es
pequena, y afecta principalmente el valor absoluto de la probabilidad de transicion.

Los factores de espacio-espacio se recalcularon para la mayoria de los nucleos 575~ de
interés 28] aprovechando los desarrollos modernos en la evaluacion numeérica de la funcion de
onda de Dirac para electrones. Los resultados son particularmente interesantes para ntucleos
pesados, en los que las correcciones de apantallamiento y relativistas desempenan un papel
importante. Los resultados para los ntcleos ligeros (como el #Ca y "®Ge) son consistentes con
los calculos previos, mientras que para los niicleos pesados (como el 136Xe y 1**Nd) son un 30 %
més bajos que los valores anteriores.

/ 2" 223keV
0+ Qgc = 168.4(18) L1335 9% g, =3,2028017)

100
100010 Tc

Qg = 3,034.40(17) 0+ 1,130keV

100RY

Figura 2.7: Diagrama de nivel nuclear para el isotopo de 1°°Mo. Abreviatura: g.s., estado
fundamental. Tomada de [20].

Estos procesos 2v 33 son transiciones débiles de segundo orden, es decir, la tasa es proporcio-
nal a G}, donde G es la constante de Fermi. Las vidas medias de estos decaimientos doble
beta son, por lo tanto, muy largas, tipicamente de 10%° afios o méas. En caso que los neutrinos
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fueran particulas de Majorana un ntucleo que pueda decaer a través de un proceso 2v(33 también
podria hacerlo mediante el proceso Ov(5, aunque con diferente tiempo de vida. Dado que las
desintegraciones 2v tienen un estado final leptonico de cuatro cuerpos, la suma de las energias
cinéticas de los dos electrones en el decaimiento serd un espectro continuo desde cero hasta el
valor () del proceso de decaimiento como se aprecia en 2.6, el cual esta dado por 2.22.

Es el decaimiento més raro medido en la naturaleza y solo ha sido observado en 14 is6topos

incluyendo la captura doble del electrén. Esta tltima ha sido observada en 3 isétopos, incluyendo
el 121Xe [29].

Elementos de matriz nuclear

Los EMN definen la parte estructural-nuclear de la probabilidad de la transiciéon doble-/3
entre los niicleos padre e hijo. Los EMN son muy dificiles de calcular incluso en el caso de una
desintegracion § simple. Teniendo en cuenta que realizar un céalculo de este tipo implica trazar
todas las transiciones posibles entre los dos sistemas complejos multicuerpo (ntcleos inicial y
final), no es sorprendente que esta sea una tarea dificil.

Como se mencion6 anteriormente, el 253 permite verificar experimentalmente los modelos
nucleares utilizados para el calculo de M?”. Aunque no hay una correspondencia de uno a uno
entre M? y M% esta informacién experimental es esencial para la evaluacion de M%, que a
su vez es crucial para determinar los parametros de la Nueva Fisica responsables de la violacién
del niimero de leptoénico.

La Figura 2.8 muestra un diagrama a nivel nuclear de la transiciéon del decaimiento doble-3
para el isétopo de ““Mo. La transicion entre los ntcleos par-par padre e hijo pasa por un
nucleo virtual impar-impar. Es necesario evaluar las funciones de onda de los niicleos inicial
y final y evaluar el operador que las conecta. Este operador es responsable de la conversion
simultanea de dos neutrones unidos en el estado fundamental (04) del nicleo padre par-par
en dos protones unidos en el estado fundamental (0+) o excitado (24) del nucleo par-par hijo.
Debido a la conservaciéon del isoespin, los EMN del modo de dos neutrinos contienen solo la
parte Gamow-Teller (GT) (a diferencia del modo sin neutrinos, en el que también se debe incluir
la parte de Fermi). Una formula general para el EMN de dos neutrinos para las transiciones en
el estado fundamental es

2 Z < O;{HTJFUHI:;L >< 1t||7Fol|0F >
or B — (M; + M) /2 ’

m

(2.31)

donde la suma recorre todos los posibles estados 17 de energia, E,,, del nicleo intermedio
impar-impar. La interpretacion de la féormula anterior es sencilla. El ultimo factor en el numera-
dor es la amplitud del decaimiento 5~ del ntcleo inicial, y el primer factor representa la amplitud
de la desintegracion 3+ del nicleo final. Por lo tanto, la descripciéon M?” es equivalente a la
descripcion de las funciones de fuerza S completas de los nucleos inicial y final. Se debe tener
en cuenta que M? es muy sensible a la estructura nuclear porque las transiciones de estado
base a estado base solo agotan una pequena fracciéon de la regla de doble suma de GT.

Existen varios enfoques bésicos para la evaluacion de M?¥, algunos de ellos son: el modelo
de capa nuclear (NSM por sus siglas en inglés), la aproximacion de cuasiparticulas en fase
aleatoria (QRPA por sus siglas en inglés), y el modelo del bosén interactuante (IBM-2). Cada
uno tiene sus propias fortalezas y debilidades.
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Figura 2.8: Elementos de la matriz de transiciéon de la desintegracion Ov(3f3 calculados en
diferentes enfoques: la aproximacion de cuasiparticulas en fase aleatoria (QRPA), el modelo
de capa nuclear (NSM), el método proyectado Hartree-Fock-Bogoliubov (PHEFB) y el modelo
del boson interactuante (IBM-2). Tomada de [30].

El NSM es quizas la forma mas sencilla de resolver el problema de EMN. En esta aproxima-
cién, uno asigna un conjunto de estados de valencia de una sola particula y encuentra un
Hamiltoniano efectivo que se basa en la interaccion nucleén-nucleén libre pero se modifica para
describir la interaccion nuclear efectiva para ese conjunto particular. Todas las configuraciones se
utilizan en la diagonalizacion del hamiltoniano y la evaluacion de los EMN. El Hamiltoniano se
ajusta utilizando la informacion de la espectroscopia nuclear (niveles de energia y probabilidades
de transicion) de los nicleos relevantes.

Desafortunadamente, debido a las restricciones computacionales, solo se puede incluir un
conjunto limitado de estados de particula tinica en el NSM. Los efectos de los estados de una
sola particula que no estan incluidos se simulan mediante el uso de operadores efectivos, lo que
genera incertidumbres en estos calculos. En consecuencia, el NSM es mas exitoso en la evaluacion
de los EMN de ntcleos més ligeros con menos nucleones de valencia. El niicleo magico doble
de ¥Ca, por ejemplo, ha servido como un calculo de referencia para el NSM. Algunos de los
calculos mas avanzados relacionados con el NSM se llevaron a cabo en las Referencias [31, 32].

En cierto sentido, la QRPA explora el enfoque opuesto. Incluye esencialmente todos los
estados relevantes de particula tnica, pero se limita a ciertos tipos de correlaciones, lo que reduce
la complejidad. Este método no utiliza la interaccion libre nucleén-nucleén, sino que explota
interacciones fenomenologicas con varios parametros ajustables, como la interaccion repulsiva
particula-agujero, espin-isoespin y la interacciéon atractiva particula-particula. Como resultado,
los valores experimentales para M?” pueden reproducirse para varios isétopos si el parametro
empirico g,,, la fuerza de la interaccion particula-particula, es ajustado. La dependencia de
la QRPA con el parametro g,,, que a veces conduce al colapso de sus soluciones, es un tema
frecuente de critica. Sin embargo, diferentes calculos QRPA de M% para un isétopo particular
pueden converger [33] si el parametro g,, se toma de la M* medida experimentalmente para
ese isotopo particular. Esta observacion es un ejemplo de como se podria usar una medida
experimental de la vida media de 2v3( para restringir los calculos de M. Los célculos recientes
con la QRPA también han intentado dar cuenta de la deformacién de los nicleos involucrados
en la transicion [34].
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El modelo del bosén interactuante (IBM) y sus diversas extensiones [35] no solo tienen un
éxito notable en proporcionar una descripcion algebraica unificada de las propiedades colectivas
de los estados nucleares de bajo nivel, sino que también establecieron un marco muy adecuado
para un estudio muy extenso de simetrias. La simetria SU(3) [36] es una de las simetrias méas
desarrolladas en varias extensiones de IBM. Su estructura microscopica inherente, junto con su
papel en la descripcion de las propiedades colectivas, lo convirtié en un desarrollo destacado de
la estructura nuclear. En el modelo IBM se representa un ntcleo par-par como un sistema de N
bosones interactuantes, capaces de ocupar dos niveles, uno L = 0, llamado s, y un nivel L = 2,
llamado d. Los bosones son identificados con pares de fermiones, acoplados a L=0, s y L=2, d,
respectivamente([37, 38]. Cada ntcleo es por tanto tratado como un sistema de N bosones, donde
N = N, + N, es la suma de los pares activos de protones (/N;) y neutrones (N, ). En general, el
hamiltoniano para el sistema de protones-neutrones acoplados debe escribirse explicitamente en
términos de las variables de protones y neutrones, H = H,+ H,+ V. Sin embargo, la principal
ventaja de este enfoque es que puede tratar con igual facilidad las situaciones intermedias y los
casos limites.

En resumen, la evaluacion de los EMN en el 2v33 presenta un desafio formidable y podria
ayudar a mejorar la confiabilidad de los calculos de M. La mayor ventaja del modo de
dos neutrinos es que los célculos de EMN pueden verificarse directamente en un experimento
midiendo la vida media de 2v33. En muchos aspectos, la evaluacion M? es més compleja
debido a su sensibilidad a la estructura nuclear del niicleo intermedio. Esta sensibilidad puede
abordarse experimentalmente observando las reacciones de intercambio de carga y captura de
muones para determinar la intensidad de las transiciones padre-intermedio e intermedio-hijo.
En ciertos nucleos doble [, las transiciones a través de un tnico estado intermedio pueden
dominar, lo que lleva a consecuencias importantes para la evaluacion de EMN y de observables
experimentales.

La transicion doble 5 se puede considerar como un proceso de dos pasos: (a) desde el ntcleo
padre a un estado intermedio (la llamada rama izquierda) y (b) desde ese estado intermedio al
estado fundamental (o excitado) del ntcleo final (la rama derecha)(Figura 2.8). En 2v3(, estas
transiciones pueden proceder solo a través de estados intermedios 17. El problema importante
para la evaluacion teodrica de 2v303 es la cuestion de los estados intermedios particulares que
producen una contribuciéon considerable a la tasa de decaimiento.

En ciertos nicleos, el estado 17 mas bajo (base) puede dominar la descomposicion [39, 27].
Esta sugerencia se conoce como la hipotesis del dominio de estado tnico (SSD por sus siglas
en inglés). Entre los candidatos S~ 5~ en los que es probable que ocurra esta situacion estan
el 99Zr, %Mo, 1Pd y "9Cd, en los que los protones ocupan primeramente el nivel 1,95 y los
neutrones principalmente el nivel de 17/5. Se han realizado calculos de M* bajo la hipotesis SSD
para varios isotopos [27]. Este estudio mostré que surgen diferencias apreciables en las tasas
de decaimiento y las distribuciones del producto (electrones) de decaimiento bajo el modelo
de SSD cuando se compara con un modo que supone que los estados 17 de mayor posicion
producen una contribucién notable, conocida como la hipdtesis de la dominancia del estado
superior (HSD por sus siglas en inglés). Aunque seria un desafio, existe una forma posible de
verificar experimentalmente el modelo SSD.

La figura 2.6 muestra los resultados de estos calculos para el 1"°Mo. Claramente, un estudio
de precision de alta estadistica de distribuciones de energia de un solo electron puede discriminar
entre los modelos SSD y HSD.

18



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Métodos experimentales

Los enfoques experimentales para la biisqueda de la desintegraciéon doble- pueden subdividir-
se ampliamente en dos categorias: experimentos directos (contadores) y ensayos indirectos. En
un experimento directo, los dos electrones emitidos durante una descomposiciéon se observan
directamente mediante un detector de particulas (por ejemplo, un centelleador o un semiconduc-
tor). Por lo tanto, la detecciéon se produce en tiempo real, y se registran las distribuciones
de energia, tiempo y angulares (en algunos casos) de los electrones. Los ensayos indirectos
se centran en la identificacién y el recuento de un exceso de isétopos hijos en un material
que contiene los is6topos padres que pueden sufrir la desintegracion doble-5. Aunque los
experimentos indirectos han sido histéricamente los primeros en detectar el proceso, no distin-
guen entre los modos de dos neutrinos y cero neutrinos del decaimiento. El foco principal de la
investigacion doble-$ actual es, por lo tanto, los métodos experimentales directos.

Meétodos indirectos

El método geoquimico se basa en el anélisis de un mineral antiguo que contiene un isétopo
doble-/3 con el objetivo de extraer y contar el ntimero de d&tomos hijos de la transiciéon doble-g
acumulados a lo largo de tiempos geologicos prolongados. En 1950, Inghram y Reynolds [40]
realizaron la primera observacion positiva de la desintegraciéon doble-5 con este método; el
isotopo era ¥°Te. Desde entonces, se han realizado numerosos experimentos con este y otros
isotopos (ejemplo, 130Te, 82Se, 13°Ba, y 1%°Mo).

En la mayoria de los casos, el is6topo hijo es un gas (por ejemplo, 3Te — 13Xe), lo
que permite calentar la muestra en un horno, y extraer de manera eficiente los niicleos hijos
acumulados, para posteriormente, analizar las relaciones isotopicas en un espectrometro de
masas. La edad de las muestras varfa de 10% a >10? afios y se estima mediante el uso de, por
ejemplo, métodos de potasio-argén y de uranio-xenén. Una incertidumbre sistemética clave en
los experimentos geoquimicos es la cuestion de la retencion de gas en el mineral. La retencion
de gas se estima observando otros isétopos, como el *?Xe acumulado a partir de la fision
esponténea de trazas de 23®U en el mineral original. Ademés, una estimacion de edad basada
en el método de uranio-xenén puede incluir ya una correcciéon para la retencion de xenén en
el mineral para la transicion 3°Te — 13Xe. Los experimentos geoquimicos deben lidiar con el
posible fondo de las reacciones de espalaciéon de neutrones debido a la exposicion de la muestra
a muones cosmicos, que depende de la historia geoldgica del mineral y del tiempo que estuvo
en la superficie. El xen6n atrapado dentro de la muestra es otra fuente potencial de fondo, que
se estima al observar diferentes relaciones de is6topos y al modelar la produccién de isétopos
de xenén mediante rayos coésmicos.

Meétodos directos

Los esfuerzos experimentales actuales se centran en la deteccion directa de los dos electrones
emitidos en la desintegracion doble-5. Hay varios criterios que un experimento ideal de 2v3(
debe satisfacer. Como era de esperar, es virtualmente imposible satisfacerlos a todos, por lo
que se debe llegar a un compromiso. Para explorar los criterios mas significativos, examinemos
una férmula genérica para la sensibilidad de la vida media para este modo de dos neutrinos. Si
el efecto se identifica positivamente, entonces la vida media se calcula de acuerdo con

M
=0y (2.32)

v
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donde N4 es el nimero de Avogadro, ¢ es la eficiencia de deteccion, a es la abundancia isotopica
en la fuente de masa M, W es la masa molar de la fuente, N, es el nimero de eventos atribuidos
al 2v3(3 (sobre todos los posibles fondos), y ¢ es el tiempo de medicion. En ausencia de la senal
2v3[3, se puede colocar un limite inferior en la vida media del proceso:

ca Mt
T2 > N,In2 1/ 2.33

donde Ny, es un indice de fondo, conocido como el nimero de eventos de fondo normalizados
a unidades de energfa, masa de la fuente y tiempo de medicién (ejemplo, en kg~tkeV ~taiio™');
AF es el intervalo de energia sobre el que buscamos el 2v33; y kcr, es el nimero de desviaciones
estandar correspondientes a un nivel de confianza dado (ejemplo, 1,640 para un 90 % de nivel
de confianza). Las formulas anteriores se refieren a un simple experimento de conteo y la
aproximacion gaussiana de la fluctuacion de fondo. Un enfoque mucho mejor es aplicar un
analisis de méaxima probabilidad al espectro de los dos electrones, haciendo uso de la forma
espectral para aumentar la sensibilidad del experimento. Este enfoque es especialmente aplicable
para el modo 2v(33, que tiene un continuo de energias electréonicas como podemos ver en 2.9.
Sin embargo, esta formula simplista destaca los parametros clave que deben optimizarse en un
experimento 3. Por lo tanto, un experimento ideal tendréa:

1. Una fuente de buena intensidad, que esta determinada por su masa M y la abundancia del
isotopo (0.

2. Un bajo indice de fondo. Este es posiblemente el aspecto més importante y ciertamente el
mas desafiante de un experimento 2v34.

3. Alta eficiencia de deteccion de los dos electrones.

4. Buena resolucion de energia. Sin embargo, tenga en cuenta que este requisito es menos critico
para la deteccion de 2v33 en comparacion con Ov33 debido al espectro continuo de la suma
de energia de los electrones en la descomposicion de 2v30.

1.5
0.50 1.00 1.10
K /Q

Figura 2.9: Ilustracion del espectro 2v53 v el OvBf3 situado en el punto final. K, es la energia
cinética del electron, y Q es el punto final de energia. El espectro 2v50 esta normalizado a 1.0
con una resolucioén del detector del 5%. El grafico primario tiene a Ov33 normalizado a 1072,
y el recuadro muestra a Ov/3/3 normalizado a 107%. Tomada de [41].
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Podemos ver en la figura 2.9 que en un experimento Ov3/ no se espera medir una delta en el
valor Q de la desintegracion como preciden modelos tedricos, sino que se obtendra una gausiana
con un pequeno FWHM debido a la resolucion del detector. Por lo tanto es importante tener
bien descrito el espectro del modo 2v53 ya que este podria representar cierta fraccion de fondo
en estudios del modo sin neutrinos.

Como vimos antes, un experimento ideal para este tipo de desintegraciones 33 debera tener
una elevada abundancia del isétopo estudiado asi como un alto valor ) de la reaccién para
garantizar un gran espacio de fase y por lo tanto un bajo indice de fondo. En la figura 2.10
mostramos los candidatos de is6topos para la desintegracion Ovj3(.
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Figura 2.10: Gréafica que muestra el valor Q de la desintegracion y la abundancia natural para
distintos is6topos candidatos de la desintegracion Ov3p.

2.2.2. Decaimiento doble beta sin neutrinos

Las evidencias de las oscilaciones del sabor de los neutrinos que aparecieron después de 1990
mostraron que las masas de los mismos eran finitas, aunque muy pequenas. El hecho de que las
masas de los neutrinos ligeros, de orden 0.1 ¢V /c?, sean unos diez 6rdenes de magnitud menores
que las masas tipicas de las particulas de Dirac conocidas, como los quarks y los leptones
cargados, sugiere que podrian ser particulas de Majorana.

Si los neutrinos son particulas de Majorana, los dos neutrones se descomponen en dos
protones a través de un intercambio de neutrinos con solo dos electrones emitidos en el estado
final. En este caso, el espectro de dos electrones no sera un continuo, sino un pico a una energia
igual al valor () de la reaccion. La cantidad medida es la masa efectiva de neutrinos de Majorana.
Si los neutrinos son particulas de Majorana, el nimero lepténico L es violado. Sin embargo,
la prueba de esto puede ser facilmente encontrada mediante un solo tipo de observacién, la
llamada desintegracion doble-beta sin neutrinos.

Sabemos que, en la desintegracion beta nuclear ordinaria, el electron emitido esta acompana-
do por un (anti) neutrino, por ejemplo, en la desintegracion de neutrones:

n—pte +71, (2.34)
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Figura 2.11: Los diagramas de Feynman ilustran (a) la desintegracion beta doble con la emision
de dos neutrinos; (b) desintegracion beta doble sin neutrinos. Tomada de [9].

Como vimos antes en algunos ntucleos es posible que ocurran dos desintegraciones beta
simultaneas siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones. Deben ser nticleos pares-pares
debido a la energia de apareamiento nuclear, ademés debe estar prohibida la desintegracion
beta simple, es decir, la masa del nicleo hijo M(Z+1,A) > M(Z,A), que suele ser el caso debido
al efecto impar-par en la masa. Debe cumplirse una tultima condiciéon importante, por parte
de la conservacion de energia se requiere que M(Z+2,A) + 2m, < M(Z,A). Entonces si los
neutrinos son particulas de Majorana, el proceso de decaimiento doble beta sin neutrinos es
posible:

(Z,A) > (Z+2,A) +2e” (OvBp — decaimiento). (2.35)

Podemos pensar en esto como un proceso de dos etapas (ver figura 2.11). Un (anti)neutrino se
produce en el primer decaimiento,

(Z,A) = (Z+1,A)+e +71, (2.36)
y este es absorbido por el ntcleo hijo de acuerdo a la ecuacion
(Z+1,A)+ve—>(Z+2,A)+e (2.37)

lo cual, por supuesto, esta permitido ya que para las particulas de Majorana, el neutrino y el
antineutrino son idénticos.

Sin embargo, segun las reglas de helicidad en las interacciones débiles, el (anti)neutrino
emitido en el primer proceso debe ser predominantemente de mano derecha, mientras que el
absorbido en el segundo proceso debe ser predominantemente de mano izquierda. De hecho,
si los neutrinos no tuvieran masa, tal doble transiciéon estaria absolutamente prohibida por la
conservacion de la helicidad.

Para un neutrino con una masa finita m, y energia E > m,c?, la probabilidad de que
el neutrino del primer proceso surja con la polarizacion incorrecta (1 — P), de modo que se

absorba posteriormente es
v (my,c?)?

(1 c> RDYoF
Como vemos en 2.35, la energia de la desintegracion se comparte entre los dos electrones, sus
energias sumadas deben aparecer como una linea discreta en el espectro de energia. Pero en
la practica se obtedria con una pequena desviaciéon debido a la resolucion del detector como

vimos en 2.9.

(2.38)
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2.3. Cbédigo GEANT4

Los experimentos modernos de particulas y fisica nuclear plantean enormes desafios en
la creacion de complejos pero robustos sistemas de software y aplicaciones. De particular
importancia es la demanda cada vez mayor de simulaciones a gran escala, precisas y completas
de los detectores de particulas utilizados en estos experimentos. La demanda es impulsada
por la escala de tamano, la complejidad y la sensibilidad de los detectores y alimentada por
la disponibilidad de sistemas informéticos de alta capacidad y costos moderados en los que
se pueden realizar simulaciones mas grandes y complejas. Consideraciones similares surgen en
otras disciplinas, como la fisica de la radiacién, la ciencia espacial, la medicina nuclear y, de
hecho, cualquier drea donde las interacciones de particulas en la materia desempenan un papel.

En respuesta a esto, se ha desarrollado un nuevo conjunto de herramientas de simulacion
orientada a objetos, GEANT4. El kit de herramientas ofrece un conjunto diverso, amplio
y aun asi cohesivo de componentes de software que se pueden emplear en una variedad de
configuraciones. Estos abarcan desde estudios tinicos de fenémenos y geometrias béasicos hasta
simulaciones de detectores a gran escala para experimentos en el Gran Colisionador de Hadrones
y otras instalaciones.

Al definir e implementar los componentes del software, se han incluido todos los aspectos
del proceso de simulacion: la geometria del sistema, los materiales involucrados, las particulas
fundamentales de interés, la generacion de las particulas primarias de los eventos, el seguimiento
de particulas a través de materiales y campos electromagnéticos externos, los procesos fisicos que
gobiernan las interacciones de particulas, la respuesta de los componentes sensibles del detector,
la generacion de datos de eventos, el almacenamiento de eventos y trayectorias, la visualizacion
del detector y las trayectorias de particulas, y la captura para el anélisis subsiguiente de los
datos de simulaciéon a diferentes niveles de detalle y refinamiento.

Al inicio de la fase de diseno del proyecto, se reconocié que si bien muchos usuarios incorpora-
rian las herramientas GEANT4 dentro de su propio marco de computo, otros querrian la
capacidad de construir facilmente aplicaciones independientes que las llevaran desde la correcta
definiciéon inicial del problema hasta la produccion de resultados y graficos para publicacion.
Para este fin, el kit de herramientas incluye rutinas de direcciéon e intérpretes de comando
integrados que operan en los niveles de configuracion, ejecucion, evento, transporte de particulas,
visualizacion y analisis de problemas, permitiendo que todas las partes del kit de herramientas
funcionen en conjunto.

En el corazon de este sistema de software se encuentra un abundante conjunto de modelos
fisicos para manejar las interacciones de las particulas con la materia en un rango de energia
muy amplio. Se han obtenido datos y experiencia de muchas fuentes en todo el mundo y, a
este respecto, GEANT4 actia como un repositorio que incorpora una gran parte de todo lo
que se sabe sobre las interacciones de particulas; ademas sigue siendo refinado, expandido y
desarrollado. Una seria limitacion de muchos sistemas de simulacién anteriores fue la dificultad
de agregar modelos de fisica nuevos o variantes; el desarrollo se hizo dificil debido al aumento
del tamano, la complejidad y la interdependencia del co6digo basado en procedimientos. En
contraste, los métodos orientados a objetos nos han permitido administrar de manera efectiva
la complejidad y limitar las dependencias al definir una interfaz uniforme y principios de
organizacion comunes para todos los modelos de fisica. Dentro de este marco, la funcionalidad
de los modelos se puede ver y comprender més facilmente, y la creaciéon y adiciéon de nuevos
modelos es un procedimiento bien definido que conlleva poca o ninguna modificacion al codigo
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existente.

GEANT4 fue disenado y desarrollado por una colaboracién internacional, formada por
individuos de varios institutos colaboradores y universidades. Se basa en la experiencia acumula-
da de muchos colaboradores en el campo de la simulacion Monte Carlo de detectores fisicos
y procesos fisicos. Si bien el desarrollo de software distribuido geograficamente y los sistemas
orientados a objetos a gran escala ya no son una novedad, consideramos que la Colaboracion
GEANT4, en términos de tamano y alcance del codigo y el nimero de contribuyentes, representa
una de los proyectos més grandes y ambiciosos de este tipo. Ha demostrado que las practicas
rigurosas de ingenieria de software y los métodos orientados a objetos se pueden aplicar de
manera rentable a la producciéon de un producto de software coherente y mantenible, incluso
con los requisitos cambiantes y abiertos presentados por la investigacion en fisica.

En nuestro trabajo utilizamos esta poderosa herramienta para la simulacion. Debido a que
nuestro experimento se montara en la caverna del laboratorio SNO, escogimos el ejemplo
llamado underground-physics para medelar sobre él nuestra propuesta. Utilizamos la clase
DetectorConstruction para desarrollar nuestra propuesta, en la misma escogimos los materiales,
desarrollamos toda la geometria y a la vez le agregamos ciertas propiedades a nuestros componen-
tes que no venian incluidas en el propio GEANT4, como las propiedades 6pticas para el acrilico
y el silicio empleado para nuestros detectores SiPM. Para implementar los procesos fisicos
modificamos la lista de fisica que venia en el experimento underground-physics, a la cual tuvimos
que agregarle el factor de apantallamiento o apagamiento (quenching) medido en SNO- para
particulas alfa [42]. Cabe mencionar que una vez construido nuestro detector, habria que medir
antes de hacer el experimento el factor de apantallamiento para particulas alfas ya que nuestro
coctel es diferente y por tanto cambiara el factor. Las listas de fisica de GEANT4 comparten
ciertos componentes como:

Interacciones electromagnéticas para todas las particulas y procesos electromagnéticos
para leptones y gammas.

Interacciones ineléasticas para los hadrones.

Dispersion elastica de los hadrones de los ntcleos.

Captura en reposo para hadrones y muones con carga negativa.

Desintegracion de particulas inestables en vuelo y en reposo.
= Tratamiento especializado opcional de los neutrones de baja energia.

También modificamos la clase "Definicién de detector de centelleador sensible"(ScintSD por
sus siglas en inglés) la cudl trae implementado todo el sistema de deteccion para ajustarla a
nuestra propuesta. De la misma extraimos para nuestro analisis de resultados el ntimero de
fotones 6pticos contados en los SiPM por evento incidente en nuestro centellador.

2.4. Codigo DECAY4

Existen varios programas generales, que se usan cominmente para simular las interacciones
de particulas en la configuracion experimental como, por ejemplo, el paquete GEANT4 [43] o el
codigo EGS4 [44]. En cualquier programa de este tipo, el usuario debe describir la cinematica
inicial de los eventos mediante el llamado generador de eventos. La tltima es una parte
importante del programa de simulacién que proporciona la informacion, qué particulas y cuéntas
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de ellas se emiten, cuéles son sus energias, direcciones de movimiento y tiempos de emision. Los
codigos de computadora existentes RADLST [3] e IMRDEC [4] solo determinan los espectros
de radiacion debidos a la descomposicion de los nucleos, y por lo tanto no se pueden usar para
el seguimiento adicional de particulas.

En un intento por cubrir esta falta, el codigo, llamado DECAY4 [45], se desarrollo para la
generacion de eventos en la fisica nuclear y de particulas de baja energia (desintegracion doble
beta y descomposicion de los nucleos radiactivos). Este codigo fue elabororado durante la ultima
década, principalmente para la investigacion de la desintegracion 25. El programa DECAY4
ofrece la posibilidad de generar eventos de la desintegracion 25 de los ntcleos atémicos y de las
desintegraciones radiactivas (a, f% , p, decaimiento de n, captura de electrones) de todos los
is6topos inestables conocidos. Se divide en dos secciones principales:

a) INIT: busqueda y lectura de todos los pardmetros del niicleo y su desintegracion necesarios
para la simulacion de desintegracion desde la ENSDF [46], EADL [47] y otras librerias con
el fin de construir los esquemas de desintegracion nuclear y atéomica.

b) GENDEC - un generador de eventos de Monte Carlo.

La biblioteca de la base de datos ENSDF incluye la siguiente informacién sobre aproximada-
mente 2500 is6topos utilizados para la generacion de desintegraciones radioactivas: a) modos
de desintegracion, sus probabilidades y energias liberadas, vidas medias de isotopos; b) tipo de
radiacion, energia de particulas e intensidades; ¢) parametros de los niveles nucleares (semivida,
espin, paridad y energia de excitacion); d) parametros de las transiciones nucleares (razoén de
decaimientos, multipolaridades, coeficientes de conversion interna y razon de mezcla).

La parte GENDEC del DECAY4 genera la energia, el tiempo de emision, la direcciéon y la
polarizacion de las siguientes particulas emitidas: 1) electrones y positrones de la desintegracion
S simple y doble; 2) particulas « de desintegracion «, protones y neutrones de decaimientos de
p y n; 3) cuantos 7 del proceso de desexcitacion nuclear; 4) electrones de conversion; 5) pares
e~e™ de la conversion interna de pares; 6) cuantos v de bremsstrahlung en el decaimiento 3 y
EC; 7) neutrinos (antineutrinos) de EC o desintegracion 3 (2/3); 8) rayos X y electrones Auger
del proceso de desexcitacion atoémica.

En nuestro trabajo nos apoyamos en este codigo DECAY4 para generar el espectro energético
del decaimiento doble beta con neutrinos para el 122Sn. La eleccion de este codigo entre los tantos
que existen para este fin se debi6 principalmente a la facilidad en el empleo y analisis de los
datos de salida del mismo. Ademés de que toda la fisica y simulaciéon detras del codigo esta
mas que ampliamente validada y respaldada.

2.5. Propuesta experimental

En esta tesis proponemos y simulamos tres modelos de detectores con distintas caracteristicas
y blindajes para la mediciéon del decaimiento doble beta en el 2*Sn. El objetivo principal
es obtener para los tres detectores la correspondiente razén de ruido de fondo debida a la
radiacion exterior y a los propios componentes del detector; y teniendo en cuenta la senal del
espectro doble beta esperada para el experimento, definir cuél de ellos sera el 6ptimo para lograr
nuestro fin. La configuracion experimental propuesta en esta tesis utiliza una técnica similar a la
presentada en [48] y ya se usa en otros grandes experimentos basados en centelladores liquidos
como SNO+ o KamLAND-Zen. Para nuestros tres modelos de deteccion hemos empleado una
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masa de 100 kg, 500 kg y 1000 kg de centellador liquido. Escogimos una geometria cilindrica
para los tres detectores con las siguientes dimensiones, 50 ¢m de didmetro y altura para el primer
detector, 93 cm de didmetro y altura para la segunda propuesta y 117 cm de diametro y altura
para el tercer tanque. Los recipientes seran construidos de acrilico y estos serdn recubiertos por
un reflector de aluminio para garantizar una mayor recolecciéon del ntimero de fotones 6pticos
generados en el centellador. La superficie lateral del cilindro se conectara a través de guias de
luz acrilicas a los foto multiplicadores de silicio (SiPM por sus siglas en inglés) para la deteccion
de la senal. Para blindar la senal proveniente del exterior vamos a emplear 1 metro de agua y
26 cm, 16 ecm y 11 ¢m de plomo para los tres modelos propuestos, respectivamente.

El centellador escogido para el experimento es el Linear AlkylBenzene (LAB), este ya es
usado por los experimentos SNO+ y JUNO. Se agrega un floruro de 2.5-Diphenyloxazole(PPO)
con una concentracion de 4¢g/l, para desplazar la longitud de onda més corta hasta el el rango
activo de luz del detector. El LAB es conocido por tener buenas propiedades 6pticas desde la
fabricacion, tiene un alto rendimiento de luz (LY por sus siglas en inglés), se ha demostrado
que es compatible con el acrilico, se puede usar de manera segura en laboratorios subterrédneos
gracias a los altos puntos de ignicion y se puede cargar facilmente con metales pesados. Se ha
demostrado que cargando hasta en un 10 % de estano(Sn) natural este centellador, se mantienen
sus propiedades centellantes y es estable con el tiempo (ver la seccién 2.6). El Sn ha sido
relativamente poco explorado respecto a sus decaimientos doble-3. El isétopo '?*Sn seré el
modo dominante en este tipo de decaimiento ya que tiene un valor ) = 2292,64 £+ 0,39 keV'.
La abundancia natural del 24Sn es 5,79 %, ademas el enrequecimiento isotépico por encima del
90 % es alcanzable.

Se han reportado limites experimentales bajos para la vida media del decaimiento 2v3 para
el 124Sn [49, 50]. Existen varios célculos de la vida media del decaimiento 2v3/3 para el 124Sn.
Estos valores de vida media (en unidades de 10?° anos) son 0,78 [51], 1,3/0,43 [52], 1,8 [53] v 2,9
[31], respectivamente. Un calculo reciente usando el modelo de capas arrojo casi un orden de
magnitud més para la vida media de 1,6 x 10?! afios [54]. Con las nuevas estimaciones teéricas
de la vida media disenamos un experimento que tendré una sensibilidad para el decaimiento
2v33 mas alla de todos los célculos actuales.

El experimento serd montado en la ubicacion del laboratorio subterraneo SNO, localizado a
una profundidad de dos kilometros en una mina de niquel en Ontario, Canada. Esta ubicacion
a profundidad bajo tierra a 6080 metros equivalentes de agua (m.w.e.) actuara como un escudo
para el fondo de muones, reduciendo el flujo en varios 6rdenes de magnitud como podemos ver
en la siguiente figura 2.12.

26



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

s

5 =
10 E Saudan Kamioka

104 & Boulby Gran Sasso E

i Homestake
108

Muon flux (m2 sr-1 year1)

102

I 1 I I I 1
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Equivalent vertical depth (meters water equivalent)

Figura 2.12: Atenuacion del flujo de muones cosmicos en laboratorios subterraneos. La linea
continua es una parametrizacion del flujo total de muones en funciéon de la profundidad vertical
con una sobrecarga plana [55]. Tomada de [20].

Las principales ventajas de la configuracion presentada en esta tesis en comparacion con la
de [56] son:

= Mayor masa objetivo, alrededor de 10 kg, 50 kg y 100 kg para los tres modelos respectiva-
mente, en comparacion con los 179 g de Sn utilizados en [48|.

= Utilizacion de centelleador cargado purificado. La técnica de purificacion de LAB esta muy
bien establecida. Se espera que se alcancen niveles de pureza de 1074 ¢/g tanto en U
como en Th (los niveles de pureza actuales para centelladores cargados son de 10716 g/g).
Esta pureza es cuatro 6rdenes de magnitud inferior a la de [56], lo que permite explorar
tiempos de decaimiento mas prolongados: uno de los factores limitantes en [56] fue la
pureza del U en el centellador.

= Una localizacién bajo tierra mas profunda, que reducird el flujo de muones a 3,3 x
1071% u/s/em?, casi dos ordenes de magnitud més pequenos que el flujo en [11]. De
manera similar, el flujo de neutrones inducido por muones en la roca es del orden de
54 x 107 n/s/em?.

2.6. Centellador cargado de estano

Los centelladores liquidos cargados con Sn son conocidos como centelladores liquidos de
alta Z 57| para busquedas de desintegracion doble beta [56]. En una primera prueba, miembros
de nuestra colaboraciéon en Laurentian University en Canad4, cargaron el estafio en LAB [58],
el cual es un centellador perfecto para detectores de gran escala, como por ejemplo en los
experimentos SNO+ y JUNO.
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Figura 2.13: Espectros de absorcion (A) del centelleador puro y cargado de Sn (SnLAB) en
funcion de la longitud de onda (). Para una medicion se us6 aire (azul oscuro) y para la segunda
LAB especialmente purificado (azul) como referencia. No hay caracteristicas de absorcion
inducidas por el estano en la region de aproximadamente 360-600 nm, lo que demuestra la
viabilidad del experimento propuesto en términos de 6ptica. El intento de medir la contribuciéon
del Sn individualmente (amarillo) cre6 una caracteristica falsa a 310 nm en la mediciéon. La
razon es que aqui el LAB purificado se midi6 en relacion con el LAB no purificado, lo que crea
diferentes espectros de absorcion. El aumento en la absorcion alrededor de 360 nm (azul) se
debe al componente de PPO en el centelleador.

Mostramos el espectro de absorcién y emision del LAB cargado con estanio en las figuras
2.13 y 2.14, tomadas de [58].

Hay varios productos quimicos organometélicos que contienen estano que se han probado
con varios centelleadores liquidos. Uno de ellos, el tetrabutyltin se ha encontrado que es soluble
en el LAB por parte del personal de nuestra colaboraciéon en la Universidad de Laurentian. Los
principales parametros fisicos para el centellador liquido cargado con estano son el rendimiento
de luz, la transparencia Optica y la estabilidad durante un periodo de varios afios. Otro parametro
técnico importante es la temperatura del punto de iignicion. TBSn tiene un punto de ignicion
suficientemente alto para los requisitos de seguridad, ya que el experimento debe realizarse
bajo tierra, lo que requiere un cuidado especial. Las propiedas quimicas y fisicas del TBSn son
listadas en la Tabla 2.2, tomadas de [58|.
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Figura 2.14: Intensidad del espectro de emision de SnLAB cargado al 0,5% en funcion de la
longitud de onda. La meseta en el espectro de 330 nm (verde) es un efecto de saturacion del
aparato. PRS es un surfactante utilizado para cargar el centelleador.

2.6.1. Rendimiento relativo de luz del LAB cargado con estano vs.
concentracion

Se utilizo tetrabutyltin de Sigma Aldrich (93 %, grado técnico) para las pruebas presentadas
en [58]. El LAB destilado se mezclo con 4 g/l de PPO utilizado como fluor. EI TBSn fue
mezclado con LAB-PPO en cinco viales de centelleo de 25 ml con 0.5 %, 1.5 %, 3.0 %, 5.0
% v 10 % contenido masivo de estano, respectivamente. Se preparé un vial con LAB-PPO
puro como referencia y se almaceno6 junto con los viales cargados con estano. Para mejorar las
propiedades Opticas de los cocteles, se purgd nitréogeno seco en cada vial durante 20 minutos
para eliminar las moléculas de oxigeno. Los viales se cerraron y se almacenaron en un lugar
oscuro a temperatura ambiente durante un periodo de noviembre del 2015 a mayo del 2017.
Las mediciones de rendimiento de luz relativa se realizaron al principio de este periodo y al
final para verificar la estabilidad del centelleador TBSn. Se utilizdé como referencia el mismo
vial con LAB-PPO puro. Las muestras se colocaron en la parte superior de un PMT utilizando
grasa de vacio para el acoplamiento 6ptico. Luego se colocoé una fuente de ¥7Cs en contacto
directo con el vial y se recogieron los espectros utilizando un MCA ORTEC estandar (analizador
multicanal). El rendimiento relativo se calcul6 como la relacion de las amplitudes de borde de
Compton extraidas del espectro del centellador cargado con estano y la del LAB-PPO [59].
Los espectros medidos con el LAB-PPO y el LAB cargado con estano se muestran en la Figura
2.15. En la Tabla 2.3 se presentan los rendimientos de luz relativos obtenidos para las diferentes
concentraciones.
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Formula Quimica Ci6H365n
Peso Molecular 347.17
Densidad g/ml 1.057
Punto de ebulliciéon, 10 mmHg, C | 127-145
Punto de ignicion, C 107
Contenido de estanio w/w, % 34.2

Tabla 2.2: Algunas propiedades del tetrabutyltin (TBSn). Tomada de [58].

Noviembre 2015 Mayo 2017
Concentracion de estanio, % LY relativo, % LY relativo, %
LAB-PPO 100 100
0.5 96 95
1.5 85 82
3.0 7 75
5.0 67 68
10.0 56 55

Tabla 2.3: Mediciones de rendimiento luminico utilizando el borde Compton de una fuente
de 7Cs con un intervalo de tiempo entre las mediciones de aproximadamente 1,5 afios. Se
muestran los valores para varias concentraciones de estano. No se ha visto ningtin cambio
estadisticamente significativo. Tomada de [58].
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Figura 2.15: Espectros del *”Cs tomados con LAB-PPO y TBSn+LAB (3% y 5% de estaiio) en
Noviembre 2015 y Mayo del 2017. El centelleador liquido TBSn es estable durante este periodo.
Tomada de [58].
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Capitulo 3

Resultados y simulaciones

3.1. Modelo de 100 kg de LAB cargado con un 10% de Sn

A pesar del hecho de que el efecto del fondo es el problema central de toda la fisica
experimental, existe una cierta clase de experimentos para los cuales este problema es tan crucial
que incluso la posibilidad de su realizaciéon depende en gran medida del nivel de fondo alcanzado
por los detectores usados. Estos son los llamados experimentos subterraneos dedicados a la
investigacion de decaimientos y procesos muy raros o prohibidos como, por ejemplo, el decaimien-
to doble beta, decaimiento de protones, busqueda de particulas de materia oscura, estudio de
neutrinos solares, etc. La sensibilidad final de tales experimentos se determina principalmente
por el fondo del detector. En primer lugar, el origen del fondo se debe a los rayos césmicos y
puede eliminarse por el sitio subterrdaneo adecuado para la configuracion. La segunda fuente (y
la mas crucial para la sensibilidad) del fondo es la desintegracion de los nucleos de las impurezas
radiactivas en el propio detector, en los materiales utilizados para el montaje y el blindaje del
detector y en el entorno. Por lo tanto, es obvio que la simulacién del fondo y, en particular,
la simulacion de los decaimientos nucleares es la parte abrumadoramente importante de este
tipo de investigacion que nos permite: i) comprender y determinar los origenes del fondo vy,
por lo tanto, encontrar ciertos métodos para eliminar o suprimir las contribuciones de fondo; ii)
construir el modelo de fondo y las funciones de respuesta del detector para el efecto que se busca
(junto con las calibraciones de energia y eficiencia del detector, la resolucion, las actividades de
la fuente, etc.), para extraer y evaluar el efecto buscado (o excluirlo) més precisamente.

En el capitulo anterior quedé descrita nuestra propuesta para medir una fraccién considerable
del decaimiento 2v3( para el 12*Sn. Como vimos antes, el principal problema a la hora de medir
el 2v6[ es la presencia del fondo debido a diversos factores, por lo que es de vital importancia
tener un estimado del mismo para nuestra propuesta experimental. Obtener el ruido de fondo
total nos va permitir hacer una estimacion de los niveles de pureza minimos en los materiales
empleados, el propio centellador y los SiPM para asi obtener un limite inferior en el calculo del
Tf/”f p para el 24Sn en nuestro experimento. A continuaciéon presentamos la geometria simulada
de nuestro detector con el codigo GEANT4 [43]| para el primer modelo propuesto con 100 kg
de LAB.
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Figura 3.1: Detector de 100 kg en los tanques del experimento PICO-2L (izquierda). Modelo
de 100 kg usado para estimar los ruidos de fondo en este estudio (derecha)

En esta simulacién asumimos un recipiente cilindrico de acrilico con 50 cm de diametro y 50
cm de altura. El exterior del recipiente esta cubierto con una capa reflectante de aluminio
de 1 mm de espesor. Esta geometria simple se protegié con 29 c¢cm de plomo y se colocod
dentro de tanques de polietileno llenos de agua proporcionando 50 cm de blindaje. No hemos
implementado ningin corte fiducial y los fotones 6pticos los contamos en una configuracion de
18 detectores SiPM, 9 en la tapa superior y 9 en la tapa inferior. Las dimensiones de los mismos
son de 3 X 3 cm en el plano XY, y 0,5 cm de altura en la coordenada Z.

En este experimento propuesto, como vimos antes, tenemos dos fuentes principales de ruido.
La primera y la cual llamaremos ruido interno del detector, esta asociada con la presencia de
los is6topos 238U, 232Th y 9K en los SiPM, el acrilico y el propio coctel (LAB+PPO+TBSn).
A este ruido interno del detector también debemos agregarle la contribucion del 222Rn presente
en el acrilico y en menor medida en el LAB. La segunda fuente de ruido presente en este
experimento es la externa, la cual estd conformada por rayos gamma de la roca norita y por
el pequeno pero existente flujo de muones que atraviesan la cavidad. La roca norita tiene una
contaminacion de 1.10 ppm (U), 5.10 ppm (Th) y 1.03% (K). El fluyjo gamma para los 1460
keV (°K) y 2614 keV (2°®T1) es de 0.059 4 0.003 - em s~ y 0.00746 4 0.0007 7 - cm 2571,
respectivamente, segiin se midié durante la construccién de la caverna SNO.

3.1.1. Calibraciéon del Monte Carlo

La primera tarea a realizar fue la calibracion de nuestro detector. Para realizar la misma
fijamos una fuente puntual gamma en el centro del recipiente de acrilico y generamos varios
eventos con distintas energias para obtener una curva de calibraciéon entre el ntimero de fotones
opticos registrados en el detector por evento y la energia incidente de los mismos. En la figura 3.2
podemos ver un ejemplo del ajuste hecho para el caso de la fuente de 500 keV de energia. Como
vemos el histograma 3.2 fue ajustado con una gausiana, de la cual mostramos sus parametros
en el mismo. Como resolucion del detector para esta energia incidente fue tomado el valor de
la desviacion estandar de la gausiana.
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Figura 3.2: Histograma obtenido para la calibracion con la fuente gamma de 500 keV de energia
en el centro del recipiente de acrilico con el debido ajuste gausiano.

Energia (keV) | Fotones 6pticos registrados | Resolucion (keV)
50 25.6 4.3
200 72.5 8.2
500 163.2 15.1
1000 314.6 26.4
1500 466.3 37.6
2500 777.5 60.5

Tabla 3.1: Puntos de calibracion del detector para particulas gammas y resoluciéon del mismo.

En la tabla 3.1 presentamos los valores de energia usados para calibrar y el niimero de fotones
opticos registrados en cada caso tomando siempre el valor de la media del ajuste gausiano.
Finalmente usamos estos pares ordenados para obtener como curva de calibracion la funcion
lineal mostrada en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Curva de calibracién obtenida mediante el paquete root para el detector con 100kg
de centellador que relaciona nimero de fotones 6pticos contados con energia incidente en el
detector

Los pardmetros de la ecuacion lineal obtenida calculados utilizando el ajuste lineal de la
herramienta root (|60]) se muestran en la tabla 3.2
Como se ve en la grafica y tabla de parametros reportada la linealidad de nuestra curva de

Parédmetros Valor  Error
a (keV/fotones) 327 £ 0.01
b (keV) -32.01 4+ 4.25

Tabla 3.2: Parametros obtenidos para la recta de calibracién con ecuacion y = ax + b

calibraciéon es bastante buena, tal como se esperaba para un cédigo Monte Carlo tan completo
como lo es GEANTA4.

3.1.2. Estudio del ruido de fondo para rayos gamma internos

Una vez calibrado el detector procedimos a estimar el ruido de fondo esperado en nuestra
propuesta experimetal para asi poder controlar el mismo mediante el empleo de materiales
ultra-purificados hasta los niveles minimos para lograr nuestro objetivo. Para tener un estimado
de la senal esperada de la desintegracion 2v34 del 24Sn y por lo tanto una cota méxima para
el nivel de fondo permitido utilizamos el cédigo "DECAY4" mostrado en la secciéon 2.4, el cual
nos brinda el espectro en energia para el decaimiento 53 de varios isoétopos. La grafica obtenida
utilizando este codigo para la energia de los electrones emitidos en la desintegracion que estamos
estudiando se muestra en la figura 3.4.

34



CAPITULO 3. RESULTADOS Y SIMULACIONES

Espectro_Sn124

Frecuencia

L PR S TR N RN S S S L L
0 500 1000 1500 2000 2500
Energia_keV

ob v 1

Figura 3.4: Espectro 2v3f para el ?4Sn obtenido mediante el codigo "DECAY4" para 100,000
eventos generados y normalizado a un ano de medicion.

Para normalizar el espectro a un ano de mediciones utilizamos el tiempo de vida medio
reportado en [54] (7, 12/7’26 F=1,6x10% anos), ya que el mismo es el mas preciso estimado hasta

ahora y ha fijado una cota minima para este valor.

Nuestra primera aproximacion para estudiar el ruido de fondo fue hecha tomando solo las
gammas mas importantes en las cadenas de desintegracion del 28U, 232Th y la tinica del “°K
para hacer un estimado rapido de los niveles de pureza necesarios en los distintos componentes
antes de hacer simulaciones més precisas. A continuaciéon mostramos los resultados obtenidos
para esta primera aproximaciéon del ruido junto con el espectro de la desintegracion 2v33 del
12481 en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Espectro del 2033 para el '?*Sn (rojo) y las contribuciones al ruido de fondo de los
isotopos de 4°K, 233U y 232Th presentes en el coctel y el acrilico en escala logaritmica. En negro
podemos ver la suma de las contribuciones al ruido de fondo.

En la figura 3.5 se aprecia el rango de energias esperado para el decaimiento 2v50 del
12480, de 0 keV a 2200 keV aproximadamente. En esta region podemos ver que se logra obtener
casi por completo el espectro del decaimiento buscado sobre el ruido de fondo total. En la
grafica se aprecia que en la region de (300 keV - 1825 keV) es donde prevalece el decaimiento
buscado sobre el fondo total, por esto nos enfocaremos en esta regién para calcular el nimero
de eventos registrados mostrados en la tabla 3.3. Es importante destacar que méas adelante al
simular las cadenas de decaimiento completas la region de interés cambiara un poco y debemos
determinarla nuevamente.

Fenémeno Eventos registrados
Fondo total del LAB 198
Fondo total del Acrilico 71
1248n 1101

Tabla 3.3: Eventos de fondo y decaimiento 2v383 del '**Sn en la region de (300 keV - 1825 keV)

usando un Tf/”f b= 1,6 x 10%! afios (sin aplicar la correccién por la eficiencia del detector).

Es importante enfatizar que este resultado corresponde a una optimizacion de los parametros
presentes en la simulacién. Hemos ajustado las concentraciones de °K, 238U y 232Th en el coctel
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y acrilico hasta niveles aceptables para obtener los resultados que se muestran en la tabla 3.3.
Este estudio inicié con valores de estas concentraciones mas elevados, pero en vista que se
obtenia un fondo total que sobrepasaba la sefial buscada y ya que el objetivo de este trabajo es
precisamente optimizar el experimento propuesto, se decidi6 ir disminuyendo los mismos hasta
los valores empleados para obtener los resultados en 3.5 y que fuera posible adquirir materiales
con dicha pureza.

Nuestra simulacién nos arrojé un valor de pureza para el coctel de 107'°g/g para el 233U,
el cual es mucho mayor que los reportados en el experimento SNO-+, los cuales estan alrededor
de 107'7g/g para las actividades de las cadenas del ?*U y ?32Th [61], similares a los empleados
en Borexino [62]. Para el acrilico obtuvimos un nivel de pureza de 107'3g/g, mientras que el
experimento DEAP-3600 [63] ha alcanzado valores de 10712g/g para las actividades del ?3*U y
232Th, por tanto necesitamos desarrollar un acrilico con un poco de mayor pureza.

3.1.3. Presencia de particulas alfas.

Nuestro estudio de fondo para los isotopos de K, 238U y 232Th se baso6 en generar eventos de
sus gammas principales en el caso del 233U y 232Th de acuerdo a las probabilidades de emision
de las mismas. Pero es importante notar que en la practica esto no sucede asi ya que en la
cadena de desintegracion de ambos is6topos varian los periodos de semi-desintegracion para los
distintos is6topos hijos que se van obteniendo y por tanto las lineas gammas simuladas se emiten
en diferentes momentos y otras deben ser tomadas como un tnico evento. Incluso cuando se
establece el equilibrio secular entre los niicleos de la cadena las gammas emitidas por los mismos
no necesariamente se emiten como eventos independientes. Ya que los tiempos de decaimiento
de los distintos estados excitados pueden ser pequenos, algunas gammas se percibirdn como
un solo evento en el detector. Para resolver este problema nos propusimos simular eventos de
todo el is6topo, solo teniendo en cuenta separar cada niucleo de la cadena segiin su tasa de
decaimiento y asi tener un estimado de lo que sucede en la practica.

Al generar los eventos de esta forma tuvimos que tener en cuenta otro factor importante, las
particulas alfas. El aporte més importante de las mismas proviene de la superficie interior del
acrilico y del LAB, ya que las mismas tienen poco alcance al trasladarse en medios y por tanto
las provenientes de otros sitios nunca llegan a nuestro detector. Otro factor es que son muy
energéticas y por tanto el niimero de fotones 6pticos generado es muy elevado ya que al viajar
poco, estas logran depositar toda su energia antes de escapar del detector. Las particulas «
estan presentes en toda la cadena de desintegracion del 23*U y 232Th. Por tanto debemos tener
en cuenta la respuesta de luz de los centelladores basados en LAB para las particulas «, la cual
ya ha sido medida en [42|. El valor usado fue de 0.076 £ 0.003 cm/MeV, el cual fue introducido
en el codigo de GEANT4 en la parte de las listas de fisica. Este valor tomado, es una primera
aproximacion para realizar las simulaciones, pero debemos enfatizar que el mismo debe medirse
adecuadamente una vez en funcionamiento nuestro experiemento, ya que la presencia de TBSn
puede modificar el mismo. El factor introducido para particulas « nos permite ajustar la luz
generada en nuestro centellador por las mismas, esto se conoce como apagamiento (quenching).
A continuacién presentamos los resultados obtenidos al simular el ruido de fondo debido a las
cadenas del °K, 28U, 232Th y 2?2Rn en el LAB, acrilico y los SiPM.
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Figura 3.6: Espectro del 2v3( para el ?*Sn (rojo) y las contribuciones al ruido de fondo de
los isotopos de “°K, 238U, 232Th y 222Rn presentes en el LAB, el acrilico y los SiPM en escala
logaritmica. En negro podemos ver la suma de las contribuciones al ruido de fondo.

3.1.4. ?’Rn en el volumen activo del detector y superficie del acrilico

El ?22Rn es un gas radiactivo que se produce por la descomposicion radioactiva del 233U, que
se encuentra en el suelo, las rocas y las aguas subterraneas. Debido a que es un gas noble, el 222Rn
emigra rapidamente de su sitio de produccion, provocando una ruptura en el equilibrio secular
de la cadena del 2*U. Por tanto en nuestro experimento debemos analizar la contribucion al
ruido de fondo producida por la presencia de este isétopo en la superficie interior del acrilico asi
como en el propio centellador. Para estimar la concentracién de 22Rn que podemos permitirnos
en este experimento tanto en el coctel como en la superficie interior del acrilico asumimos una
cota maxima al numero de eventos permitidos al anio debido a este isotopo. Tomamos el 5 %
y 50 % del ntimero de eventos de ruido de fondo internos totales para el 2?2Rn en el coctel y
acrilico, respectivamente. Esto nos permite conocer los niveles maximos permitidos de radén en
el experimento. En la figura 3.7 mostramos el ruido de fondo obtenido para este is6topo y en
la tabla 4.1 mostramos el nivel de pureza necesario para este is6topo en nuestro experimento.
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Figura 3.7: Espectro obtenido para la contribucién al ruido de fondo del ?*?Rn presente en el
coctel y el acrilico.

El 222Rn presente en el coctel puede ser casi eliminado por completo y asi tener menos
eventos de ruido de fondo. Mediante un proceso de desgasificacion podemos eliminar este gas
de nuestro liquido centellante casi por completo. Luego, ya que este is6topo tiene un tiempo
de vida media de 3,8 dias, dejando nuestro detector sin tomar mediciones unas dos semanas,
podemos eliminar casi por completo el ??Rn. La presencia del mismo en la superficie interior
del acrilico es un reto mayor, ya que presenta una concentracion més elevada como se observa
en la tabla 4.1. Pero podriamos disminuir un poco la contribucién al ruido de fondo del mismo
mediante el empleo de cortes fiduciales en el volumen de deteccion.

3.1.5. 2Tl presente en la roca norita de la cavidad subterranea

En toda la roca norita de la cavidad subterranea del laboratorio SNO tenemos presencia
de 238U y 232Th. En la cadena de desintegracion de estos isoétopos son emitidos muchos rayos
gamma que pueden incidir en nuestro detector y por tanto debe estudiarse el aporte al ruido de
fondo de las mismas. El 2°T1 es un producto de la cadena del 232Th y este emite una gamma de
2600 keV, la méas energética de todas, por tanto si logramos atenuar la misma en nuestro blindaje
hasta niveles aceptables ya garantizamos la supresion de los restantes rayos gammas en nuestro
detector. El flujo medido para los rayos gamma del 2°8T1 en la cavidad del laboratorio SNO fue
de 0,00746 40,0007 v/s/cm? [64]. Para determinar el mismo, emplearon un cristal Nal de 15 cm
de didametro por 15 em de espesor al que se le unieron tres tubos foto-multiplicadores (PMT por
sus siglas en inglés). Las ganancias de los PMT se combinaron y las senales de todos los PMTs se
sumaron y se introdujeron en un ORTEC-NOMAD, un sistema portatil de adquisicién de datos.

En nuestro caso simulamos una fuente superficial cilindrica con un didmetro y altura de
108 cm colocada fuera del blindaje de agua y plomo de nuestro detector. Se generaron 3 x 10%
eventos con 2600 kel de energia distribuidos isotropicamente en la superficie cilindrica y se
hicieron incidir hacia el interior. En la figura 3.11 mostramos los resultados obtenidos para esta
contribucion al ruido de fondo.

Se puede apreciar en 3.11 que estas gammas de 2600 kel del 2°°T1 tienen un aporte muy

significativo al ruido de fondo. Con las 10 toneladas de plomo empleadas y el espesor de 1 metro
de agua fue suficiente para atenuarlas en este modelo de 100 kg de masa.
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3.1.6. Flujo de muones atmosféricos

Nos falta estudiar otra contribuciéon al ruido de fondo proveniente del exterior, los muones
atmosféricos. Para estudiar los mismos, simulamos un disco de 108 c¢cm de radio sobre el
detector, ya que los muones llegan a la cavidad con incidencia normal principalmente. Usamos
el flujo para muones medido dentro de la cavidad de SNOLAB de N, = (3,31 £ 0,01(est.) £
0.09(sist.))-1071% u/s/cm? [55]. Para la distribucion angular y de energias, usamos las distribuciones
mostrados en 3.8 y 3.9 [55], obtenidas con la parametrizacion de Gaisser.
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Figura 3.8: Distribucion angular parametrizada (Gaisser) para el flujo de muones en varios
laboratorios subterraneos. Tomada de [55].
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Figura 3.9: Distribucion energética parametrizada (Gaisser) para el flujo de muones en varios
laboratorios subterraneos. Tomada de [55].

Finalmente mostramos los resultados obtenidos para la estimacion del ruido de fondo debida
a los muones atmosféricos en nuestro detector.
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Figura 3.10: Espectro obtenido para los muones en nuestro detector donde la incidencia fue de
380 muones por ano

Como vemos el aporte al ruido de fondo de los muones es casi despreciable, esto gracias al
gran blindaje de 2 km de roca que brinda frente a los mismos el laboratorio SNOLAB, como
se mostro en 2.12.

Ya una vez analizadas todas las contribuciones internas y externas del ruido de fondo vamos
a mostrar los niveles de pureza de los distintos isétopos necesarios en las distintas partes de
nuestro detector y que se muestran en la tabla 4.1. Como vemos en la grafica 3.11 es posible

Is6topos | Material | Nivel de concentraciéon
B8U LAB 12.4 nBq/kg
22Th LAB 40.8 nBq/kg
WK LAB 31.1 nBq/kg
287 Acrilico 0.12 uBq/kg
232Th | Acrilico 0.41 uBq/kg
40K Acrilico 0.31 uBq/kg
38U SiPM 1 nBq/cm?
22T SiPM 1 nBq/cm?
WK SiPM 1 nBq/cm?
*2Rn LAB 4.9 nBq/kg
*2Rn | Acrilico 10 uBq/m?

Tabla 3.4: Niveles de pureza necesarios de los isétopos 233U, 232Th, 4°K y 222Rn presentes en
los materiales del detector para alcanzar el nivel de fondo mostrado en 3.11.

con esta propuesta de 100 kg de LAB cargado al 10 % de estano y por tanto una masa activa
de 542 g de ?*Sn, detectar una fracciéon considerable del espectro 2v33 para este isétopo.
Ya que el mismo es conocido a detalle teéricamente, podriamos determinar el T’ 12 "f g para
esta desintegracion con cierto nivel de confianza. Los valores de pureza determinados en este
trabajo estan en correspondencia con los reportados en otros experimentos que emplean como
centellador LAB y/o contenedor de acrilico |62, 63].
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Figura 3.11: Espectros del fondo total y la contribucién al ruido de fondo de los rayos gamma
del 28T en escala logaritimica y normalizado a un afio de mediciones.

En nuestro experimento se puede lograr un menor ntimero de conteos de ruido de fondo
a partir del analisis de los datos registrados. El ruido de fondo se puede disminuir mediante
técnicas de rechazo de fondo (como la aplicacion de un corte de volumen fiducial). Con esta
técnica se analizan las regiones cercanas a las paredes del contenedor de nuestro centellador y
se hace un estudio de los eventos, como por ejemplo pueden ser las particulas alfas emitidas en
la cadena de desintegracion de los isétopos 238U y 232Th presentes en el acrilico. Por otra parte,
también se suele concentrar la masa objetivo de deteccion en la region central del experimento.
Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se hacen cortes fiduciales de volumen a la hora de
analizar los datos de las mediciones y se logra eliminar una fraccion significativa de los eventos
de fondo originados a partir de las fuentes de rayos v y (. Otra técnica empleada para la
reduccion del ruido de fondo son los cortes debidos a coincidencias de eventos BiPo, mostrados
en 3.12. Con esta técnica se analizan las coincidencias de eventos producidos por el decaimiento
B del 2MBi al 2'Po y la particula « retrasada, emitida luego por el 2'4Po [65].
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Figura 3.12: Proceso BiPo para la medicion del 2'Bi y 28T1. Tomada de [65].

3.2. Ampliando el volumen sensible. Experimentos de 500
kg y 1 tonelada

Nos dimos la tarea de hacer el mismo anélisis en detectores ahora con mayor material
centellador 500 kg y 1000 kg, y por lo tanto mayor masa de Sn. Este estudio fue hecho para
tener mejores bases a la hora de construir el experimento y contar con un margen para las
dimensiones de los detectores. Como se espera, obtuvimos una mayor cantidad de eventos del
2v3 sobre el nivel de ruido, como se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Espectro del ruido interno total del detector comparado con el espectro del
decaimiento 2v3( para el modelo de 500 kg de masa.

Con este nivel de fondo y al tener una masa de ?4Sn de 2.9 kg obtuvimos 2765 eventos en
un ano para el decaimiento 2v33. Luego simulamos el ruido de fondo externo del detector y el
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proveniente del 2°®T1 en la roca norita, como se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Espectro del fondo total incluyendo el aporte de las gammas del 2°*T1 presente en
la roca norita.

Como vemos en 3.14 la senal de ruido de fondo excede totalmente nuestra senal estimada
para la desintegracion 2v63 del '?4Sn en esta propuesta con 500 kg de LAB. Este resultado
se debe al poco blindaje de plomo, ya que solo contamos con una cantidad practica de 10
toneladas lo cual nos permite solo un blindaje de 16 ¢m. Este evidentemente no es suficiente
para atenuar lo suficiente la energia incidente de 2.6 MeV y por tanto se obtuvo el elevado nivel
de ruido de fondo mostrado. Utilizar méas cantidad de plomo y agua seria una posible solucién
a este problema, pero no es factible ya que en SNOLAB solo contamos con 10 t, lo cual es
una cantidad apropiada y suficiente para este tipo de experimento, que en principio se penso
de pequena escala. Para el otro modelo de 1000 kg evidentemente vamos a obtener un nivel de
ruido de aproximadamente un orden més de magnitud ya que el blindaje de plomo disminuye
hasta s6lo 11 ¢m y por lo tanto no fue simulado.

El construir y modelar en GEANT4 nuestras tres propuestas nos fue de mucho valor. Esto
nos permitio tener un estimado del nivel de blindaje y de pureza en los materiales para alcanzar
nuestro objetivo. El analizar los resultados nos mostré que la propuesta de 100 kg de LAB es
la mas acertada para lograr nuestro fin, ya que nos permitié encontrar un cota maxima para el

Ty del 124n.

3.3. Anailisis estadistico de los resultados obtenidos, nivel
de confianza.

Ya hemos dicho anteriormente que el objetivo principal de este experimento propuesto es

determinar el 7T’ 12/”26 A para el 2*Sn. En nuestro estudio del ruido de fondo utilizamos como

comparacion el T12 ”25 P =1,6 x 10*! afios resportado en [54] para normalizar el espectro del
decaimiento 2v(G3 estudiado y poder darnos una idea del rango de energias en donde se
encontraba la senal buscada. Ya una vez que tenemos ese rango donde la senal buscada supera
los eventos de fondo, y que corresponde al intervalo de (400 keV-1100 keV'), podemos darnos
la tarea de encontrar a partir de nuestro modelo una cota maxima para el Tf/”f # en nuestra
propuesta.
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Para esto nos vamos a basar en un estudio estadistico en el cual vamos a estudiar las
posibles fluctuaciones del ruido de fondo en este intervalo de energias. Vamos a generar 100
experimentos falsos, en los cuales vamos a obtener los histogramas a partir de asignar valores
aleatorios obtenidos de una gausiana con media en el valor original del nimero de conteos y
desviacion estandar dada por las sigmas extraidas para cada gausiana 3.1 ajustada a la hora
de realizar la calibracion del detector como la mostrada en 3.2. Esto lo hacemos ya que en la
practica existe cierta fluctuacion estadistica en el nimero de conteos del detector debido a la
resoluciéon del mismo.

Estimacion del fondo total medio para 100 experimentos falsos

< = hMeans
° + Entries 100
S J _ Mean 436.1
o
e C RMS 2.981
127 X2/ ndf 9.937/12
- M Constant 11.81+1.64
F - Mean 436.2+0.4
10— Sigma 3.127 £ 0.325
8—
o=
a—
2
v b v Ly e b b I BRI B!
2 10 415 420 425 430 435 440 445 450 455 460

Eventos_totales_fondo

Figura 3.15: Espectro obtenido para el niimero total de conteos de ruido de fondo en el rango
de (400 keV-1100 keV') para 100 experimentos falsos.

Una vez obtenida la media poblacional para nuestros 100 experimentos y la desviacion
estandar de la misma, ademéas de incluir un error sisteméatico del 15 % (que se considera
conservador) pricipalmente proveniente de la medicion de las impurezas de los componentes,
podemos encontrar a distintos niveles de confianza (C.L. por sus siglas en inglés) el Tf/”f f del
12481 a partir de determinar los intervalos de confianza (C.I. por sus siglas en inglés) para el
ntumero de conteos de ruido de fondo en el rango de 400 keV — 1100 keV. En la tabla 3.5
mostramos los resultados obtenidos para nuestro estudio estadistico. Para los tiempos de vida

CL.(%) | C.I (keV) Tf”fﬂ (anos)
00 | (328.3-544.1) | 3.7x10%
05 | (307.7-564.7) | 3.1x107

99 (267.3-605.1) 2.3x10%

Tabla 3.5: Datos obtenidos para el Tf/”f # del 'S a distintos niveles de confianza para una
media poblacional de 436,2 eventos de ruido de fondo en el rango de 400 keV — 1100 keV
calculados para 3 anos de medicion.

(Tf/”f s ) méaximos, se tuvo en cuenta que en el rango analizado de 400 keV — 1100 keV, donde
el espectro 2v303 excede el ruido de fondo, vamos a tener una fraccion del 65 % del espectro
total que va de 0 keV — 2200 keV. También se tuvo en cuenta que la masa de '?*Sn en este
experimento de 100 kg de LAB es de aproximadamente 542.3 ¢g. Los resultados mostrados se
calcularon para 3 anos de mediciéon de nuestro experimento utilizando la ecuacion 3.1.

Tgyﬁﬁ . NA -In2

1/2 _A(g)-Ae (31)
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donde A(g) es el ntimero atémico del **Sn en gramos, y A, es el ntimero de eventos por ano
por gramos del 2*Sn en nuestro experimento.
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Conclusiones

Hemos alcanzado el objetivo principal de la tesis al proponer y analizar a detalle un
experimento capaz de medir la desintegracion 2v343 del 24Sn. Simulamos los principales aportes
al ruido de fondo del experimento debido a electrones, particulas gammas y alfas; ya que el
mismo, es factor decisivo en la correcta determinacion de una fraccion importante del espectro
buscado. La radiacion externa e interna del detector fue tomada en consideracion y logramos
hacer una clasificacion de los niveles de pureza necesarios para minimizar y controlar el ruido
del detector que consiste de 100 kg de coctel con 10 % de Sn y por lo tanto 542 g de '24Sn. Tres
modelos experimentales fueron propuestos de los cuales tuvimos que desechar dos debido a la
imposibilidad de lograr nuestro objetivo en los mismos. Esto se debié a nuestro limite de 10
toneladas de plomo disponibles en SNOLAB, ya que usar una mayor cantidad va en contra de
la idea original de construir un detector de pequena escala. Para la propuesta aceptada de 100
kg de masa presentamos en la tabla 4.1 los valores méximos permitidos para la concentracion
de los is6topos 233U, 232Th, 9K y #22Rn en el acrilico, coctel y los SiPM. También fue simulado
todo el ruido exterior proveniente de la caverna en el laboratorio SNOLAB. En la figura 4.1 se
muestra el ruido de fondo total y como comparacion el espectro del 2033 del ?4Sn asumiendo
un tiempo de vida de 1,6 x 10%! afos.

Espectro_Sn124_vs_Fondo

—— Fondo_Suma

Frecuencia

—— 2bb_Sn124

T

|
2000 2500
Energia_keV

Figura 4.1: Espectro del ruido de fondo total en un ano donde se muestra el espectro doble beta
con neutrinos del estafio-124 asumiendo un tiempo de vida medio de 1,6 x 10%!' afios.
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, . . . . 2 s . ~ .
Se logro estimar a distintos niveles de confianza el Tl/”f # maximo que se alcanzard a partir

de las fluctuaciones del nivel de fondo y los errores sistematicos dominados por la medicion
de las impurezas en los componentes. Este tiempo de vida encontrado representa una cota
méxima para el mismo en nuestro experimento, ya que al aumentar el nimero de conteos de
senal 2v33 este tiempo disminuira. Finalmente podemos decir que nuestra propuesta resulté
exitosa y hemos marcado un punto de partida en el estudio de la desintegracion 2v53 para el
12481 ya que la misma no habfa sido estudiada. Con esta propuesta podriamos alcanzar tiempos
de vida de hasta 3,7 x 10?* anos (C.L. del 90 %) en tres afios de toma de datos. Este trabajo
serd continuado hasta que finalmente se instale en la caverna de SNOLAB como una parte
del proyecto de doctorado. Este proyecto se realiza en colaboraciéon con las Universidades de
Laurentian en Canadéa y Dresden en Alemania.

Is6topos | Material | Nivel de concentraciéon
B8U LAB 12.4 nBq/kg
232Th LAB 40.8 nBq/kg
40K LAB 31.1 nBq/kg
88U Acrilico 0.12 uBq/kg
Z2Th | Acrilico 0.41 uBq/kg
40K Acrilico 0.31 uBq/kg
287 SiPM 1 nBq/cm?
232Th SiPM 1 nBq/cm?

WK SiPM 1 nBq/cm?
*2Rn LAB 4.9 nBq/kg
22Rn | Acrilico 10 uBq/m?

Tabla 4.1: Niveles de pureza necesarios de los isétopos 222U, 232Th, 4°K y ?22Rn presentes en
los materiales del detector para alcanzar el nivel de fondo mostrado en 4.1.
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