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Capitolo 1

Introduzione

1.1 L’esperimento GERDA

Il doppio decadimento beta (2v3() consiste nella trasformazione di due neutroni dello stesso nucleo
in due protoni con emissione di due elettroni e di due antineutrini elettronici

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

mentre nel caso del doppio decadimento beta senza neutrini (Ov/f3) si ha 'emissione dei soli due
elettroni

(Z,A) = (Z +2,A) + 2¢".

L’osservazione di quest’ultimo processo proverebbe la non conservazione del numero leptonico e che
il neutrino ¢ una particella di Majorana (ovvero una particella che ¢ anche la propria antiparticella),
con importanti conseguenze oltre il Modello Standard. Il tempo di dimezzamento per il 2v35 € stato
misurato essere tra i 10'® — 102! anni da vari esperimenti, per il Ov3f3 si prevede sia ancora piti lungo:
attualmente ¢ stato posto il limite inferiore di T/5 > 10%6 anni (90% C.L.). Pertanto ¢ necessario
che gli esperimenti alla ricerca di questo processo siano eseguiti per tempi lunghi, vengano utilizzate
grandi masse di materiale doppio beta attivo e si riducano il piu possibile gli eventi di fondo [1] [2].

L’esperimento GERDA (GERmanium Detector Array) [3] [4] [5], situato ai Laboratori Nazionali del
Gran Sasso (LNGS) dell'INFN, ¢ stato realizzato con l'intento di rivelare il 0v33 del "0Ge:

6Ge — Se + 2¢~.
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Figura 1.1: Visione schematica dell’esperimento GERDA [4].
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Nella sua seconda fase GERDA opera con 40 diodi al germanio arricchiti a circa 1’87% nell’isotopo
"6Ge. In questo modo sorgente e rivelatore coincidono, il che comporta un’elevata efficienza di rivela-
mento. I diodi sono divisi in 7 stringhe, sospesi in un criostato riempito con 64 m? di argon liquido
(LAr) impiegato sia come mezzo di raffreddamento che come protezione da possibili radiazioni prove-
nienti dalle pareti del criostato. Le stringhe di rivelatori sono incapsulate in gusci di nylon ultra-puro
(mini-shroud) per limitare la contaminazione da “2Ar. Tutte le stringhe sono avvolte da una cortina
di fibre WLS lette con SiPM. Questi, insieme a dei fotomoltiplicatori (PMT) posti sopra e sotto ai
rivelatori al germanio, compongono il sistema di veto nell’argon liquido. 1l criostato & a sua volta
immerso in un grande serbatoio di acqua pura (590 m?), con funzione di schermatura da neutroni
e raggi -, oltre che di veto contro i muoni dei raggi cosmici. In Figura 1.1 e riportata una visione
schematica dell’apparato, mentre in Figura 1.2 & mostrato il sistema di veto che utilizza la scintillazio-
ne dell’argon liquido. Tutta la struttura sperimentale & collocata sotto la roccia, a 3500 mwe (metri
acqua equivalenti) di profondita, per schermo contro i raggi cosmici.
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Figura 1.2: Rivelatori al germanio posti all’interno del sistema di veto del LAr [4].

1.2 Rivelatori al germanio

I rivelatori HPGe (High Purity Germanium) di GERDA [3] [4] sono realizzati in germanio di tipo
p. I contatti p™ e n' sono rispettivamente prodotti tramite un impianto di boro e per diffusione
di litio. L’elettrodo p* & collegato ad un amplificatore di carica, mentre 1’elettrodo n™ & polarizzato
generalmente a 4 kV. Una scanalatura (groove) tra i due contatti fornisce I'isolamento elettrico. L’alta
tensione di polarizzazione crea un intenso campo elettrico che e responsabile della raccolta della carica
rilasciata nei rivelatori.

I rivelatori impiegati in questo esperimento sono di due tipologie, distinti per la differente geometria
e quindi per la diversa distribuzione del campo elettrico al loro interno:

¢ Rivelatori semi-coassiali: impiegati anche nella Fase I di GERDA, per la Fase II sono in totale
10, di cui 7 presentano una percentuale di arricchimento di *Ge compresa tra 85.5 — 88.3 %
(enrCoax), invece 3 presentano una percentuale naturale di *Ge pari al 7.8 % (natCoax). La
geometria € a simmetria cilindrica con un foro cieco interno lungo ’asse di simmetria.

¢ Rivelatori BEGe (Broad Energy Germanium): introdotti nella Fase II, sono in totale 30,
di cui 21 hanno simmetria cilindrica e 9 forma conica. La percentuale di arricchimento di ®Ge
¢ 87.8% (enrBEGe).

Nei rivelatori semi-coassiali il contatto p™ & sottile (0.5 — 1 um) e copre I'interno del foro, nei BEGe
¢ un disco di diametro di 15 mm. Il contatto n™, spesso circa 1 mm, avvolge il resto del rivelatore in
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Figura 1.3: Geometrie dei rivelatori: semi-coassiale in alto, BEGe in basso [6].

entrambe le geometrie. La Figura 1.3 mostra le due diverse geometrie dei rivelatori: semi-coassiale in
alto, BEGe in basso. Il contatto p* & riportato in grigio, quello n™ in nero. Viene anche mostrato lo

weighting potential attraverso una gradazione di colore.

Quando una radiazione interagisce con il rivelatore le coppie elettrone-vacanza originate dai depositi di
energia, cominciano a muoversi in verso opposto lungo i campi elettrici interni e sono poi raccolte dagli
elettrodi. L’elettronica di lettura preleva il segnale dal contatto p™. In Figura 1.3 & schematizzato per

il BEGe 'amplificatore di carica.

La Figura 1.4 riporta i rivelatori distribuiti nelle 7 stringhe: i BEGe (GDxxx) e i semi-coassiali (RGx e
ANGx); la Figura 1.5 mostra la distribuzione delle stringhe di rivelatori in una visione dall’alto. Sono
indicate anche le posizioni delle tre sorgenti di calibrazione di ??®Th (1, 2, 3) e i confini del sistema

LAr veto.
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Descrizione del dati

2.1 1 dati raccolti

In questa tesi si analizzeranno i dati raccolti dall’esperimento GERDA a partire da dicembre 2015 fino
ad aprile 2018 (Fase II). La configurazione sperimentale impiegata ¢ quella descritta nel Capitolo 1.
Durante tale periodo ¢ stata cumulata una esposizione (massa totale dei rivelatori al Ge per tempo in
cui i rivelatori sono stati attivi) pari a 60.2 kg-yr.

Un evento e definito come I'insieme delle tracce registrate nei 37 rivelatori al germanio arricchiti, nei
16 fotomoltiplicatori (PMT) e 15 fotomoltiplicatori al silicio (SiPM) del LAr veto e nei 66 Cherenkov
PMTs del veto muonico. Se in un qualsiasi rivelatore al germanio si ha un segnale sopra la soglia di
40 keV si attiva 'acquisizione dei dati e I’evento viene registrato [5]. Con questa soglia l'efficienza di
ricostruzione per eventi sopra i 50 keV ¢ praticamente del 100%. La molteplicita di un evento ¢ definita
come il numero di rivelatori al Ge in cui e registrata un’energia di almeno 40 keV. Regolarmente ven-
gono eseguite misurazioni di calibrazione in cicli di 1-2 settimane con tre sorgenti di 222Th posizionate
nell’argon liquido in vicinanza dei rivelatori. Le prestazioni di quest’ultimi sono monitorate attraverso
specifiche linee 7.
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Figura 2.1: Spettri energetici raccolti nella Fase IT di GERDA: in alto somma degli eventi a rivelatore singolo
(M1_enrBEGe ed M1_enrCoax), in basso eventi a due rivelatori (M2_enrGe). La finestra attorno al Qgg esclusa
momentaneamente dall’analisi ¢ indicata in grigio [7].

I dati di interesse in questo lavoro sono suddivisi in tre gruppi: gli eventi rivelati da un singolo
rivelatore, suddivisi in base al tipo di rivelatore M1_enrBEGe ed M1_enrCoax, e gli eventi associati alla
ricostruzione del segnale registrato in due rivelatori, M2_enrGe. Gli eventi nella finestra gz &= 25 keV
sono esclusi dall’analisi fino a che non vengono definiti tutti i tagli di analisi e selezione. Si definisce
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regione di interesse (ROI) Qs £ FWHM/2, dove FWHM ¢ la larghezza a meta altezza. La Figura
2.1 mostra gli spettri energetici dei tre gruppi di dati: in alto la somma degli eventi a molteplicita
1, in basso gli eventi a molteplicitd 2. Nel primo caso il decadimento 3 dell’> Ar domina lo spettro
fino a 565 keV, tra 600 e 1500 keV la componente pitt importante ¢ data dallo spettro continuo del
decadimento 2033 del "6Ge. A 1461 e 1525 keV si hanno le due linee v dovute rispettivamente al 'K
e al K. Altri picchi v ben visibili sono da attribuire al 2'4Bi e al 2°°T1. Ad alte energie lo spettro &
dominato dall’emissione di particelle  attribuite al 2!°Po. Nel secondo istogramma si hanno gli stessi
contributi ad eccezione di quelli dovuti all’?Ar, al 2088 e alle particelle a.

L’analisi della composizione degli spettri energetici acquisiti ¢ stata ottenuta mediante simulazioni di
Monte Carlo [7]. Qui di seguito si trova una breve descrizione degli isotopi simulati.

2.2 Composizione degli spettri energetici

Catene di decadimento del 232Th e dell’??3U. Gli unici isotopi simulati sono 23*"Pa, 214Pb e
214Bj dalla catena di decadimento dell’>38U e 228Ac, 212Bi e 20%T1 dalla catena di decadimento del

232Th. T prodotti di decadimento consistono essenzialmente in particelle 5 e - con energia superiore
a 520 keV.

60Co. Una significativa componente strutturale di GERDA ¢ realizzata in rame ad alta radio-purezza,
il quale puo essere attivato dai raggi cosmici e produrre 'isotopo di lunga durata ®°Co. Quest’ultimo
decade in tempi molto lunghi, quindi ci si aspetta contribuisca agli eventi di fondo.

40K. Questo isotopo & presente in ogni materiale utilizzato nella costruzione dell’apparato sperimenta-
le, tuttavia non risulta necessario ridurre il contenuto di *°K perché il Q-valore del suo decadimento &
ben al di sotto del ()gg e quindi non contribuisce al background nella ROI. Lo spettro di decadimento
del 9K & caratterizzato da una linea v a 1460.822(6) keV.

42K. Un isotopo presente nel LAr ¢ '*2Ar che decade nel ?K. La distribuzione di quest’ultimo all’in-
terno dell’argon liquido ¢ disomogenea a causa della deriva dovuta al campo elettrico (generato dai
cavi ad alta tensione e dai rivelatori). Il 2K decade poi nel *>Ca tramite decadimento 3 con Q-valore
di 3525.22(18) keV, ben al di sopra di Qsg. Poiché i rivelatori sono a diretto contatto con il LAr, le
particelle 8 del 42K sono uno dei contributi di fondo piu significativi nella ROI. La linea v a 1525 keV
del 2K contiene informazioni sulla distribuzione spaziale del decadimento.

Particelle «. I contatti n* (ottenuti per diffusione di litio) dei rivelatori agiscono da barriera per
le particelle «, esse possono penetrare solo dal contatto p* (impianto di boro) o dalla scanalatura di
separazione dei contatti. Le particelle o, per essere rivelate, devono essere emesse direttamente sulla
superficie del rivelatore o in una zona molto adiacente nel LAr, in questo caso solo parte della loro
energia iniziale viene depositata nel volume attivo. Questa componente di fondo produce picchi con
code caratteristiche a bassa energia negli spettri. Si trovano principalmente particelle a del 2'°Po, ma
anche tracce dovute a isotopi della catena di decadimento del ?*°Ra.

Impurita intrinseche. Si considera solo il decadimento del *Ge tramite 2v33 come componente di
fondo intrinseca dei rivelatori, mentre tutte le altre impurita intrinseche sono considerate trascurabili.

Ulteriori sorgenti. Un importante contributo al fondo & dovuto ai muoni dei raggi cosmici, che pero
possono essere facilmente identificati attraverso la luce Cherenkov emessa al passaggio nell’acqua. Gli
isotopi 3°Ar e 3Kr presenti nell’argon liquido emettono particelle che dominano a bassa energia, in
una regione esclusa dall’analisi.



Capitolo 3

Pulse Shape Discrimination

L’evento OvS53 che si desidera osservare in GERDA & caratterizzato dall’emissione di due elettroni con
energia totale ben definita, pari alla differenza di energia dei due nuclei a riposo: Q gz = 2039.061(7)
keV [8]. Tale energia ¢ depositata in un piccolo volume e pertanto si parla di Single Site Event (SSE). Al
contrario, gli eventi di background rilasciano energia in vari punti ben separati da alcuni cm e si parla
di Multi Site Event (MSE). Nel caso di eventi MSE puo capitare che parte dell’energia venga rilasciata
nell’argon liquido oppure addirittura che il fotone possa colpire un secondo rivelatore. In questi due
ultimi casi la lettura della luce di scintillazione dell’argon liquido e la richiesta di eventi a molteplicita
pari a 1 eliminano efficacemente questo tipo di eventi MSE di background. Rimangono pero gli eventi
MSE completamente contenuti in un singolo rivelatore. Per eliminare questa categoria & necessario
studiare la forma del segnale che contiene informazioni preziose sull’origine dell’evento [6]. Questa
tecnica € nota sotto il nome di discriminazione della forma dell’impulso (Pulse Shape Discrimination,
PSD). In questo capitolo descriveremo brevemente le tecniche di PSD utilizzate per i rivelatori BEGe
e semi-coassiali.

3.1 PSD per i BEGe

In un rivelatore BEGe (di tipo p-type) il segnale ¢ dovuto alla deriva delle vacanze (holes) verso il
contatto pT. Gli elettroni non contribuiscono al segnale perché attraversano regioni con moderati
gradienti di potenziale. Inoltre, a causa della particolare configurazione dei campi elettrici interni al
rivelatore, le vacanze raggiungono il contatto di lettura attraverso traiettorie molto simili. Pertanto
per un singolo deposito di energia il massimo dell’impulso di corrente (di seguito indicato con A) e
proporzionale all’energia (F). Questo fatto induce ad utilizzare il rapporto A/ FE per selezionare eventi
SSE rispetto ad eventi MSE. Gli impulsi di corrente vengono estratti dagli impulsi di carica mediante
differenziazione. La Figura 3.1 mostra esempi di possibili tracce di carica e corrente di un evento SSE,
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Figura 3.1: Esempi di differenti impulsi di carica (curve rosse) e di corrente (curve blu) generati in un rivelatore
BEGe. A partire da sinistra € mostrato un deposito di energia single-site, uno multi-site, un evento che penetra
nel rivelatore attraverso il contatto p™ (tipicamente dovuto a particelle «) ed infine un evento prodotto vicino
al contatto n™ (tipicamente dovuto ad elettroni).
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di un evento MSE, di un evento vicino al contatto p* e infine vicino al contatto n™, rispettivamente.
Per un evento MSE sono visibili piu impulsi di corrente separati nel tempo, mentre per un evento
SSE si ha un solo impulso. Di conseguenza, il massimo dell’impulso di corrente A sara sicuramente
minore per un MSE rispetto a quello per un SSE. Per eventi vicini all’elettrodo p™ contribuiscono non
solo le vacanze ma anche gli elettroni, I'impulso di carica e piu veloce di quello di un evento SSE e di
conseguenza 'impulso di corrente ¢ maggiore. Per eventi vicini all’elettrodo n™ non si ha una raccolta
ottimale del segnale a causa della lentezza di diffusione rispetto alla deriva del portatore di carica nel
volume attivo (vicino all’elettrodo n™ si ha la giunzione p-n del diodo). Pertanto gli eventi SSE sono
identificati con un valore A/E (normalizzato) di circa 1, i MSE e gli eventi sulla superficie n™ con un
valore A/E < 1, gli eventi sulla superficie p™ con A/E > 1. 1l taglio sul parametro A/E & ricavato
con i dati di calibrazione settimanali con la sorgente 228Th [4]. La Figura 3.2 mostra nella parte in
alto la variabile (A/E — 1)/o4/p (04/k ¢ la larghezza della distribuzione gaussiana di A/E) verso
I’energia degli eventi raccolti che sopravvivono al taglio sulla luce di scintillazione dell’argon liquido
(cerchi vuoti). Nello stesso scatter-plot sono indicati in blu gli eventi che sopravvivono il taglio di
PSD. Il plot in basso mostra la distribuzione in energia degli eventi rimasti dopo il taglio sulla PSD e
sulla luce di scintillazione. Per rigettare gli eventi MSE e quelli provenienti dal contatto n™ si applica
un taglio tra —1.9 e —1.2 a seconda del rivelatore. Per rigettare le particelle a si applica un taglio
superiore pari a 40 uguale per tutti i rivelatori. L’efficienza di questi tagli per gli eventi Ov53 & pari
a (87.6 £ 0.1 (stat) & 2.5 (sist)) %.
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Figura 3.2: Nel plot in alto ¢ riportata la variabile (A/E — 1)/04,p in funzione dell’energia. Il plot in basso
mostra lo spettro in energia dopo I'applicazione dei tagli sull’argon liquido e sulla PSD.

3.2 PSD per i semi-coassiali

Per i semi-coassiali € stata sviluppata una tecnica basata su reti neuronali artificiali (ANN: Artificial
Neural Networks). Questa PSD con la rete neuronale & prima provata sui dati di calibrazione del
228Th: gli eventi DEP (Double Escape Peak) attorno al 1593 keV vengono usati come simulatori degli
eventi SSE, mentre gli eventi FEP (Full Energy Peak) intorno a 1621 keV sono prevalentemente eventi
MSE e vengono presi come campione di fondo. L’output della rete neuronale ¢ un qualificatore, cioe
un numero compreso tra ~ 0 (evento simile al fondo) e &~ 1 (evento simile al segnale). La soglia del
qualificatore che mantiene il 90% degli eventi DEP & determinata per ciascun rivelatore. La Figura
3.3 mostra nel primo plot in alto 'output della rete neuronale verso ’energia degli eventi raccolti dopo
il taglio sulla luce di scintillazione dell’argon liquido, in rosso sono indicati gli eventi che sopravvivo-
no al taglio di PSD. Il plot in basso mostra la distribuzione degli eventi che sopravvivono al taglio
sulla luce di scintillazione dell’argon liquido e sulla PSD. Come si puo notare dai plots della figura, il
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Figura 3.3: Nel plot in alto e riportato 'output della rete neuronale in funzione dell’energia. Il plot in basso
mostra lo spettro in energia dopo 'applicazione dei tagli sull’argon liquido e sulla PSD.

taglio di PSD non rimuove tutti gli eventi ad alta energia. Questi eventi sono dovuti a particelle «
provenienti da particolari parti del rivelatore al germanio. Per rimuovere questo fondo si applica ai
rivelatori semi-coassiali un secondo taglio basato sul tempo di salita degli impulsi. Queste particelle «,
che penetrano nel rivelatore attraverso il contatto p™, sono caratterizzate da tempi di salita pit brevi
(< 200 ns) rispetto a quelli degli altri eventi. Il plot in alto della Figura 3.4 mostra il tempo di salita
degli eventi provenienti dai semi-coassiali dopo 'applicazione del taglio dell’argon liquido e di quello
della rete neuronale in funzione dell’energia. Il plot in basso mostra gli eventi rimanenti dopo il taglio
dovuto al tempo di salita. Come si puo notare, gli eventi dovuti alle particelle a sono soppressi di
molto. L’efficienza globale per accettare eventi Ov3 dopo 'applicazione combinata delle due PSD e
per irivelatori semi-coassiali pari a (71.3+4.3) % dove l'errore ¢ dominato dalle incertezze sistematiche.
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Figura 3.4: 1l plot in alto mostra il tempo di salita degli eventi raccolti dai rivelatori semi-coassiali dopo il veto
sull’argon liquido e 'applicazione del taglio della rete neuronale in funzione dell’energia. Il plot in basso mostra
gli eventi rimanenti dopo anche ’applicazione del taglio sul tempo di salita.



Capitolo 4

Analisi

In questo capitolo si vuole effettuare un confronto tra simulazioni e dati sperimentali sia prima che
dopo 'applicazione sui dati di Monte Carlo di una tecnica approssimata di PSD per i rivelatori BEGe
e semi-coassiali. Questa tecnica approssimata verra descritta in dettaglio nella sezione successiva. Le
simulazioni sono date da funzioni di densita di probabilita (PDF) ottenute con il metodo di Monte
Carlo MaGe [9] e opportunamente normalizzate. Tali simulazioni si riferiscono ai vari isotopi che
caratterizzano il fondo, in particolare per ciascun isotopo sono prodotte simulazioni riferite ai contributi
di specifiche componenti della struttura sperimentale. Si indichera con il termine raw il set relativo ai
dati prima dell’applicazione del taglio, con psd il set relativo ai dati dopo il taglio di PSD con tecnica
approssimata di simulazione. Tutta l’analisi ¢ stata svolta tramite ROOT nella versione 6.20 [10].

4.1 Parametro R90

La tecnica approssimata di PSD che si vuole applicare alle simulazioni si basa sul parametro R90
definito come il raggio per cui il 90% dell’energia della radiazione & stata depositata nel rivelatore.
Per le simulazioni di Monte Carlo si calcola il centro della deposizione di energia nel rivelatore in
considerazione, successivamente si calcolano le distanze tra i vari punti di deposito di energia della
radiazione e il centro energetico definito precedentemente. Si sommano le energie depositate nei vari
punti del rivelatore seguendo un ordine crescente delle distanze dal centro energetico, raggiunto il 90%
dell’energia totale si definisce R90 la corrispondente distanza dal centro.

Nel caso di eventi SSE ci si aspetta che il parametro R90 sia in media piccolo poiché il deposito di
energia della radiazione avviene in un volume ridotto del rivelatore, nel caso di eventi MSE, invece,
R90 puo essere anche di qualche cm. Come esempio si riportano gli spettri energetici simulati e gli R90
calcolati per il processo 2v68 del "6Ge nei rivelatori BEGe e la radiazione emessa dal 298T1 presente
nei cavi di segnale e di HV. Le Figure 4.1 e 4.2 mostrano lo spettro energetico delle due sorgenti
prese in considerazione. Nel caso del 2v30 lo spettro energetico (qui simulato da 400 a 2500 keV) ¢ il
continuo caratteristico delle particelle 3, in questo caso due, con end-point al (gg. Nel caso del 2087
(finestra energetica da 400 a 4000 keV) si osserva il FEP (Full Energy Peak) a 2615 keV, preceduto dal
continuo Compton. Sono ben visibili il Compton edge attorno ai 2400 keV, i due picchi SEP (Single
Escape Peak) e DEP (Double Escape Peak), dovuti alla produzione di coppie, ad energie inferiori al
fotopicco di 511 e 1022 keV rispettivamente. Si osservano anche altri picchi «, per esempio a 583 e 860
keV. Ad energie superiori a quella del FEP si osservano quelli chiamati picchi somma, ovvero picchi
dovuti a due v in coincidenza (interagiscono nel rivelatore in intervalli di tempo cosi brevi da essere
rivelati come un solo evento).

In Figura 4.3 si confrontano gli R90 calcolati per le due sorgenti. I due elettroni emessi dal "6Ge
depositano la loro energia in un volume pitt piccolo rispetto alla radiazione emessa dal 2°8T1. Per
quest’ultima sorgente ci si aspetta un numero maggiore di eventi MSE che contribuiscono al fondo.
La tecnica approssimata di PSD permette di tagliare eventi MSE imponendo una soglia sul parametro
R90.
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Figura 4.3: Confronto del parametro R90 calcolato per le sorgenti 2v33 e 208T1.
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Figura 4.4: Confronto tra spettri energetici del Figura 4.5: Confronto tra spettri energetici del 2°8TI

2vB[ ottenuti con tre diverse soglie sul parametro  ottenuti con cinque diverse soglie sul parametro R90:

R90: nessuna soglia, R90 <10 mm, R90<1 mm. nessuna soglia, R90 <10 mm, R90 <2 mm, R90< 1
mm, R90 < 0.5 mm.

La Figura 4.4 mostra il confronto tra gli spettri in energia del 2v33 del "®Ge ottenuti imponendo tre
diverse soglie sul parametro R90: nessuna soglia, R90 < 10 mm, R90 <1 mm. Si osserva che lo spettro
viene tagliato marginalmente perché il segnale del 2v33 ¢ della topologia che si sta ricercando, & un
evento SSE con deposito di energia in un piccolo volume del rivelatore.

La Figura 4.5 mostra il confronto tra gli spettri in energia del 2°®T1 ottenuti imponendo cinque diverse
soglie sul parametro R90: nessuna soglia, R90 <10 mm, R90 <2 mm, R90 <1 mm, R90 < 0.5 mm.
In questo caso si osserva che lo spettro viene tagliato, inoltre il taglio risulta sempre pit pronunciato
per una soglia su R90 sempre piu stringente. In maniera ben evidente sono tagliati i picchi somma, i
quali con molta probabilita sono eventi MSE poiché corrispondono a due fotoni rivelati in coincidenza.
Al FEP ed al Compton edge il taglio & pronunciato per R90 < 0.5 mm, il taglio riduce i conteggi ma
sopravvivono comunque numerosi eventi perché sia il FEP che il Compton edge sono ricchi di eventi
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SSE. Stesso effetto del taglio si osserva per i picchi v a 583 e 860 keV. Si pone, invece, attenzione
all’effetto del taglio per il DEP e per il SEP. Nel primo caso si osserva che il picco non subisce
tagli significativi per qualsiasi soglia imposta al parametro R90. Infatti, per il DEP entrambi i fotoni
prodotti dall’annichilazione del positrone escono dal rivelatore e non vengono rivelati, quindi si registra
solo il deposito di energia del positrone e dell’elettrone (evento SSE). Per il SEP solo uno dei fotoni
scappa alla rivelazione, in questo caso dominano eventi MSE e gia con la soglia R90 < 2 mm il picco

viene soppresso.

Durante le calibrazioni settimanali con la sorgente 2?8Th si uti-
lizza come simulatore degli eventi SSE proprio il DEP del 298 T1.
In particolare, il taglio sul parametro A/FE per i rivelatori BE-
Ge ¢ settato in modo tale che sopravviva il 90 % del picco DEP.
E interessante analizzare la frazione di sopravvivenza del picco
nel caso della tecnica approssimata di PSD. Si definisce 100 %
del picco DEP il numero di eventi senza nessun taglio sul pa-
rametro R90: si conteggiano gli eventi dello spettro energetico
nella finestra 1587 — 1599 keV (12 keV) attorno al DEP e si
sottrae il fondo, calcolato nelle finestre energetiche 1552 — 1558
keV (6 keV) a sinistra del picco e 1628 — 1634 keV (6 keV) a
destra del picco. Il conteggio degli eventi DEP del 29%T1 si ri-
pete imponendo diverse soglie per R90, si definisce frazione di
sopravvivenza (f) il rapporto tra il numero di eventi del DEP
ad una certa soglia per R90 e il numero di eventi del DEP senza
nessun taglio. I risultati ottenuti sono riportati in Tabella 4.1,
in Figura 4.6 si mostra la frazione di sopravvivenza in funzio-
ne della soglia imposta per R90. 11 90 % & indicato con la linea
rossa orizzontale. La Figura 4.7 mostra lo stesso grafico della
frazione di sopravvivenza nella regione attorno al 90 %: i valori
del parametro R90 che si considerano sono 0.5, 0.45 e 0.4 mm.
Si esegue un fit lineare y = q+m-x di questi dati, i risultati sono
riportati in Figura 4.7 nel riquadro in alto a destra. Da questa
interpolazione lineare si ricava che per la tecnica approssimata

R90 (mm)  f
20 1
10 1
7 0.992
) 0.989
3 0.986
2 0.977
1.5 0.973
1 0.972
0.5 0.947

0.45 0.921
0.4 0.871
0.3 0.715
0.2 0.374

Tabella 4.1: Frazione di sopravvivenza
del DEP del 298T1 per diverse soglie sul

parametro R90.

di PSD la soglia per cui sopravvive il 90% del DEP del 2°T1 & per R90 < 0.44 mm. Nel prosieguo
si usera R90 < 0.5 mm, considerando che questa implementazione della PSD non ¢ molto sofisticata e
solo un accordo di tipo qualitativo tra dati e simulazione puo essere raggiunto.

Frazione di sopravvivenza VS R90

Frazione di sopravvivenza VS R90
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Figura 4.6: Frazione di sopravvivenza del DEP in

funzione del taglio sul parametro R90. 90 %.

4.2 Modello

P B
0.6 0.65

R0 [mm]

Figura 4.7: Fit lineare dei dati f verso R90 attorno al

Per la costruzione del modello di Monte Carlo da confrontare con i dati, i contributi considerati sono
riassunti in Tabella 4.2. Di interesse sono, per ciascun contributo, le PDF somma delle simulazioni in
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sorgente posizione unita best fit Mi_enrBEGe Mi_enrCoax M2_enrGe
ermanium 10721 yp—! 0.49 * *
w83 8 Y
it cts 2886.09 *
detector holders 182.91 * * *
228AC /«LBq
mini-sharoud 18.03 * * *
flat cables 383.94 * * *
212Bi + 208T1 qu
mini-shroud 18.65 * * *
pT BEGe 0.36 * *
*+ Coax 1.05 * *
214p}, 4 214p; p 1Bq
flat cables 560.41 * * *
mini-shroud 45.46 * * *
0Co flat cables uBq 113.36 * * *
flat cables 0.0030 * * *
electronics 0.017 * * *
copper shroud 0.018 * * *
far copper shroud 0.35 * * *
10K fiber shroud Bq 0.0027 * * *
detector holders 0.0016 * * *
mini-shroud 0.0017 * * *
close mini-shroud 0.011 * * *
SiPM-ring 0.0019 * * *
nt BEGe 0.00026 * *
1 nt Coax 0.00049 * *
K Bq
LAr - above array 0.45 * * *
LAr - outside ms 2.026 * * *
high energy BEGe 1172.92 *
offset BEGe 0.69 *
slope BEGe 594.01 *
o cts
high energy Coax 3320.01 *
offset Coax 700.30 *
slope Coax 0.16 *

Tabella 4.2: Elenco dei contributi al fondo simulati per la costruzione del modello e valori stimati dell’attivita.
Con x* si intende che la componente in considerazione contribuisce al Monte Carlo per quel set di dati.

tutti i rivelatori BEGe (M1_enrBEGe), quelle somma in tutti i rivelatori semi-coassiali (M1_enrCoax) e
quelle somma delle simulazioni di eventi in due rivelatori (M2_enrGe).
Per la normalizzazione delle PDF si distinguono le simulazioni del 2v33 (contributo interno) e le
simulazioni delle altre sorgenti di background (contaminazioni esterne) [11]. In questo ultimo caso il
fattore di normalizzazione delle PDF e
T
Nprim

dove T & il periodo di acquisizione dati di GERDA presi in considerazione, pari a 59032320 s, NP"™
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¢ il numero di eventi simulati. Invece, nel caso del 2v38 il fattore di normalizzazione &
TMN4log?2
A76 Nprim
dove M ¢ la massa totale moltiplicata per l'arricchimento sommata su tutti i rivelatori (17.56 kg per
i BEGe, 13.44 kg per i semi-coassiali), N4 ¢ il numero di Avogadro, A7 ¢ la massa molare del "5Ge.
Infine, per poter confrontare il modello con i dati sperimentali & necessario moltiplicare ulteriormente

le simulazioni con il valore stimato dell’attivita delle singole componenti [7] (quarta colonna della
Tabella 4.2).

In Tabella 4.2 non viene riportato il contributo allo spettro energetico del 23*™Pa perché risulta
trascurabile. Una parte di fondo dovuta al “°K non puo essere spiegata dalle simulazioni riferite alle
varie componenti strutturali. Si considerano quindi in aggiunta una componente vicino (~ 1 cm)
e una lontano (=~ 50 cm) alle stringhe di rivelatori, che sono in realta la replica delle PDF per il
mini-shroud e per il copper shroud. Questi contributi aggiuntivi riproducono ’eccesso nei dati. Per il
2u3f si considera un parametro aggiuntivo, 62, che compensa la discrepanza osservata nel set di dati
M1_enrCoax. In Tabella 4.2 sono inserite anche le particelle «, tuttavia esse vengono considerate solo
per il set raw perché si fa 'approssimazione che il taglio sul parametro R90 elimini tale componente.
Piu avanti si vedra la validita di tale affermazione.

4.3 Applicazione del taglio di PSD

In questa sezione si mostreranno gli spettri in energia dei tre set di dati (M1_enrBEGe, M1_enrCoax,
M2 _enrGe) prima dell’applicazione della PSD approssimata (nessuna soglia per R90, raw) e dopo
l'applicazione della PSD approssimata (psd) scegliendo come soglia R90 < 0.5 mm. Per gli eventi
a molteplicita 1 l'intervallo di energia di interesse va da 560 a 5300 keV, mentre per gli eventi a
molteplicita 2 va da 560 a 3500 keV. In tutti gli istogrammi successivi i contributi al fondo dovuti alla
medesima sorgente sono sommati e sono elencati sotto un unico nome nella legenda.

Per quantificare la differenza tra i dati misurati e il modello costruito con simulazioni di Monte Carlo si
introducono i residui, definiti come differenza tra i valori sperimentali e i valori simulati (Data —MC).
I residui sono variabili casuali la cui distribuzione & una gaussiana centrata attorno allo zero nel caso
in cui il numero di eventi sia sufficientemente elevato (almeno superiore a 10 eventi). Nel seguito si
separera la visione dell’andamento dei residui distinguendo le regioni energetiche da 560 a 1750 keV ad
elevato numero di eventi, e da 1750 a 5300 keV per M1, 3500 keV per M2, dove gli eventi conteggiati
sono in numero minore a 10.

4.3.1 Senza applicazione di PSD

Nelle successive Figure 4.8, 4.11 e 4.14 sono mostrati i plots dei dati sperimentali insieme alle simu-
lazioni, in ordine raw-M1_enrBEGe, raw-M1_enrCoax, raw-M2_enrGe. Nelle Figure 4.9, 4.12 e 4.15 si
osserva la distribuzione dei residui nella finestra energetica 560 — 1750 keV, nelle Figure 4.10, 4.12 e
4.16 per energie superiori a 1750 keV.

Per tutti e tre i set di dati si osserva che 'andamento dei residui per energie superiori a 1750 keV
¢ attorno allo zero, con una leggera tendenza al di sopra di esso. Considerando i residui tra 560 e
1750 keV, per i rivelatori BEGe si osservano delle differenze dallo zero con una chiara pendenza al
di sotto di esso. Qui il Monte Carlo tende a simulare un numero maggiore di eventi rispetto a quelli
effettivamente osservati, tuttavia le discrepanze sono in genere tutte entro le 3o. Per i rivelatori semi-
coassiali, invece, la distribuzione dei residui intorno allo zero € pit1 omogenea, vi € un buon accordo tra
simulazioni e dati (differenze a 20). Per eventi a molteplicita 2, di nuovo, le simulazioni sovrastimano
leggermente i dati nella regione a bassa energia.

In conclusione, si puo dire che vi € un accordo soddisfacente tra i dati e le simulazioni di Monte Carlo
per il set di dati raw, un po’ meno soddisfacente per i rivelatori BEGe, tenendo conto della semplicita
del metodo impiegato.
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Figura 4.8: Spettro energetico raw-M1_enrBEGe: nessuna soglia per R90.
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Figura 4.9: Residui raw-M1_enrBEGe nella finestra
560 — 1750 keV.
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Figura 4.10: Residui raw-M1_enrBEGe nella finestra
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Figura 4.11: Spettro energetico raw-M1_enrCoax: nessuna soglia per R90.
Residui raw-M1_enrCoax Residui raw-M1_enrCoax
o 10
C g F
= - .
C & =
et Cate o
. o ae ate %e o ‘.‘.‘ LR bl - ® 08l 000 e oj'
O .. o f~
- . - TS . _2:
i T o . "=
C s -
: . ’
i . L Ll 1 R I R S S A RS R AR R E N B NI I
600 800 1000 1200 1400 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Energy [keV] Energy [keV]

Figura 4.12: Residui raw-M1_enrCoax nella finestra
560 — 1750 keV.
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Figura 4.13: Residui raw-M1_enrCoax nella finestra
1750 — 5300 keV.
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Figura 4.14: Spettro energetico raw-M2_enrGe: nessuna soglia per R90.
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Figura 4.15: Residui raw-M2_enrGe nella finestra Figura 4.16: Residui raw-M2_enrGe nella finestra
560 — 1750 keV. 1750 — 3500 keV.

4.3.2 Applicazione di PSD con R90 < 0.5 mm

Nelle successive Figure 4.17, 4.20 e 4.23 sono mostrati i plots dei dati sperimentali insieme alle simu-
lazioni, in ordine psd-M1_enrBEGe, psd-M1_enrCoax, psd-M2_enrGe. Nelle Figure 4.18, 4.21 e 4.24 si
osserva la distribuzione dei residui nella finestra energetica 560 — 1750 keV, nelle Figure 4.19, 4.22 e
4.25 per energie superiori a 1750 keV.

In tutti e tre i set di dati si osserva che 'andamento dei residui per energie tra 1750 e 3000 keV &
con una tendenza al di sopra dello zero. Per rivelatori semi-coassiali ad energie superiori si osserva la
presenza di dati dovuti a particelle o che non vengono tagliati con la PSD (Figura 4.20). Tuttavia,
nel Monte Carlo non si tiene in considerazione del contributo delle particelle a per i set di dati psd
e si osserva una differenza dallo zero nell’andamento dei residui. Per energie tra 560 e 1750 keV i
residui seguono, per entrambe le tipologie di rivelatori, una chiara pendenza al di sotto dello zero. Se
per i rivelatori BEGe non si osservano differenze significative rispetto a quanto visto per i dati raw
(distribuzione nelle 30), nel caso dei semi-coassiali si nota un marcato cambiamento nella distribuzione
dei residui. Per basse energie le simulazioni ottenute con tecnica approssimata di PSD per R90 < 0.5
mm non riproducono bene i dati dopo I'applicazione del taglio sulla PSD. Nel caso dei BEGe la di-
screpanza ¢ attribuibile al fatto che la PSD basata sul rapporto A/FE taglia forme di impulsi ulteriori
rispetto agli eventi MSE, come gli eventi sulle superfici n* e p*. Questi ultimi non sono individuabili
con il parametro R90 perché la deposizione di energia avviene in un volume ridotto del rivelatore,
anche con una soglia stringente (0.5 mm) si ha un eccesso di eventi nel Monte Carlo. Nel caso dei
semi-coassiali ’eccesso nelle simulazioni ¢ attribuibile al fatto che la PSD basata sulla rete neuronale
taglia piu eventi, soprattutto grazie al taglio sul tempo di salita che il parametro R90 non riesce a
riprodurre. Per entrambi i set di dati a molteplicita 1 si osserva che le simulazioni prevedono un
numero minore di conteggi per i picchi v del 4°K e del 42K. Per eventi a molteplicita 2 I'accordo tra
simulazioni e dati € migliore. In questo caso la distribuzione dei residui a basse energie ¢ attorno allo
zero (prevalentemente al di sopra, entro lo o 20).
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Figura 4.17: Spettro energetico psd-M1_enrBEGe: R90 < 0.5 mm.
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560 — 1750 keV.

nella finestra
1750 — 5300 keV.

psd-M1_enrCoax

P
5000
Energy [keV]

P
4500

Figura 4.19: Residui psd-M1_enrBEGe nella finestra
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Figura 4.20: Spettro energetico psd-M1_enrCoax: R90 < 0.5 mm.
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Figura 4.21: Residui psd-M1_enrCoax
560 — 1750 keV.

nella finestra
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Figura 4.22: Residui psd-M1_enrCoax nella finestra
1750 — 5300 keV.
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Figura 4.23: Spettro energetico psd-M2_enrGe: R90 < 0.5 mm.
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Figura 4.24: Residui psd-M2_enrGe nella finestra  Figura 4.25:

560 — 1750 keV.

1750 — 3500 keV.
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In generale si osserva una discrepanza tra le simulazioni e i dati sperimentali a basse energie nella
finestra di spettro energetico considerata. Una possibile spiegazione dell’eccesso di eventi nel modello
di Monte Carlo ¢ legata alle simulazioni del 2v33. Questo contributo, per il set di dati a molteplicita
1, domina lo spettro tra 560 e 1500 keV e dai plots dei set psd si osserva che le simulazioni superano
i dati sperimentali nel numero di conteggi. Nella Sezione 4.1 si & osservato come qualsiasi soglia sul
parametro R90 non produca tagli significativi nella simulazione del 2v80 per i rivelatori BEGe (Figura
4.4), stesso effetto si ha per i rivelatori semi-coassiali.

4.4 Analisi nella ROI

In questa sezione si mostreranno gli spettri in energia prima e dopo I'applicazione della PSD appros-
simata (R90 < 0.5 mm) nella finestra 1930 — 2190 keV che include la ROI attorno al Qgg.
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Figura 4.26: Spettro energetico raw-M1_enrBEGe Figura 4.27:

attorno alla ROI.
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Spettro energetico psd-M1_enrBEGe

attorno alla ROI dopo il taglio sulla PSD.
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Figura 4.28: Spettro energetico raw-M1_enrCoax

attorno alla ROI.
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Figura 4.30:  Spettro energetico raw-M2_enrGe

attorno alla ROI.
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M1_enrBEGe M1_enrCoax M2_enrGe
raw % psd % raw % psd % raw % psd %
Data 86 25 80 37 51 5
MC 132.3 15.8 65.9 5.4 59.7 6.3
2upB6 0.1 0.1 0.07 0.5 0.1 0.1 0.07 14
28 Ac 0.2 0.2 0.006 0.03 0.2 0.3 0.003 0.06 01 0.2 0.01 0.1
212Bj 4 2087 21.6 16.3 4.8 30.6 12.8 195 2.5 46.2 232 388 34 51
214pp 4 214B;j 16.7 12.6 29 182 11.8 17.8 1.4 26.7 172 289 1.8 273
50Co 21 16 1.7 2.7 10.8 18 04 5
2K 72.8 55 8 50.6 9.7 14.7 1.4 257 84 141 0.7 16.6
! 18.8 14.2 29.6 44.9

Tabella 4.3: Numero di eventi e percentuali di composizione dei fondi attorno alla ROI.

Le Figure da 4.26 a 4.31 mostrano i plots dei dati sperimentali insieme alle simulazioni, in ordine
raw-M1_enrBEGe, psd-M1_enrBEGe, raw-M1_enrCoax, psd-M1_enrCoax, raw-M2_enrGe, psd-M2_enrGe.
La regione blindata ()gg & 25 keV ¢ indicata dalle linee verdi verticali. In Tabella 4.3 sono riportati,
per tutti i set di dati analizzati, il numero di dati sperimentali (Data), il numero di eventi attesi
con le simulazioni di Monte Carlo (MC), il numero di eventi attesi attribuiti alle varie sorgenti e le
relative percentuali di composizione dei fondi. I conteggi considerano gli eventi nella finestra di analisi
1930 — 2190 keV, escludendo le regioni 2039 &£ 25 keV attorno al (g, 2104 £ 5 keV e 2119 £ 5 keV.
Queste ultime due regioni comprendono i due picchi 7: il SEP del 2%8T1 a 2104 keV e il picco del >'“Bi
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a 2119 keV.

Dai valori presenti in Tabella 4.3, si puo osservare in generale un buon accordo tra i dati e le simulazioni
per i set raw attorno alla ROI. Nel caso dei rivelatori BEGe vi & un discreto eccesso nei conteggi della
simulazione di Monte Carlo rispetto ai dati. Si osserva che per il set raw-M1_enrBEGE il contributo
al fondo attorno alla ROI piti significativo e dovuto al *?K, per il set raw-M1_enrCoax & dovuto alle
particelle . Dopo 'applicazione del taglio di PSD sui dati e della tecnica approssimata con R90 < 0.5
mm per le simulazioni, ’accordo rimane buono per i BEGe e ottimo per gli eventi a molteplicita
2, mentre si osserva una importante differenza tra dati e Monte Carlo per i semi-coassiali. Questo
fatto puo essere spiegato ricordando che per i rivelatori semi-coassiali anche dopo il taglio di PSD
sopravvivono degli eventi attribuibili alle particelle a. Nelle simulazioni, tuttavia, non si tiene conto
di questo contributo e questo puo spiegare parte della grande differenza osservata.
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Capitolo 5

Conclusioni

Il taglio di PSD insieme al taglio sulla luce di scintillazione dell’argon liquido sono un efficace metodo
per individuare eventi di background tra i dati. L’analisi svolta in questa tesi ha lo scopo di valutare
una tecnica approssimata di PSD basata sul parametro R90 da applicare alle simulazioni di Monte
Carlo sia per i rivelatori BEGe che per quelli semi-coassiali. Questa tecnica e applicata considerando
come soglia R90< 0.5 mm. Questa scelta e stata fatta in seguito ad una analisi della frazione di
sopravvivenza del picco DEP del 29T, ricco di eventi SSE: per R90 < 0.5 mm si ha una sopravvivenza
di circa il 95 %, non lontano dal 90 % della PSD applicata sui dati.

Guardando gli spettri energetici, per i set di dati a molteplicita 1 le simulazioni dopo il taglio non ri-
producono i dati nell’intervallo energetico tra 560 e 1750 keV, in particolare si osserva nelle simulazioni
un conteggio maggiore di eventi. Tale risultato ¢ da attribuire al fatto che la tecnica approssimata con
R90 riproduce il taglio degli eventi MSE, tuttavia la PSD sui dati & in grado di scartare anche altri
tipi di eventi. Sia il rapporto A/FE per i rivelatori BEGe che I'output della rete neuronale combinato
con il tempo di salita per i rivelatori semi-coassiali permettono di scartare anche eventi di fondo che
depositano la loro energia in un piccolo volume del rivelatore, pertanto anche una soglia molto stretta
sul parametro R90 non ¢ in grado di tagliare questi eventi. Per gli eventi a molteplicita 2 I'accordo tra
i dati e le simulazioni & migliore anche a basse energie. Tale risultato & legato al fatto che in questo set
di dati non si ha il contributo del 2v503, delle particelle « e degli eventi sulla superficie dei rivelatori.
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