Ricerca di modi di decadimento di modi di

decadimento 2B in *°6Cd con un cristallo di
19CdWO,: risultati e prospettive




Motivazione per la scelta del *°°Cd

Informazioni complementari al modo 23-per la comprensione di
nuova fisica oltre il modello standard. Transizione  Qq (keV) Abbondanza

o Esistono solo 6 nuclei, uno dei quali & il *°6Cd , che manifestano naturale (%)
tuttii 3 modi di decadimento 2f3*. 78K ->78S 2866.0 oo

o Qper il *°Cd relativamente elevato: (2771 +/- 8) keV (7)

o Possibilita di usare i fotoni in coincidenza per identificare il segnale [EETNE LY FREEPYETYC:) BEEENACEYS
rispetto al fondo

o Leabbondanze isotopiche naturali di nuclei che possono decadere [EEEEE et EEY/ZICERLICED
in modi 23* sono dell'ordine del percento. E’ quindi indispensabile
sviluppare cristalli radiopuri ragionevolmente arricchiti in isotopi
interessanti allo studio di modi 2B*: *°CdWO,

o Possibilita diimplementare la PSD per un cristallo di CdWO,

Possibilita del metodo della sorgente attiva

124Xe—>124Te  2865.6(2.  0.09(0.01)
2)

1BBa>13°Xe  2611(7) 0.106(0.001)

136Ce>13%Ba  2400(50)  0.185(0.002)

Necessita di sviluppare e studiare un cristallo di bassa attivita arricchito in *°°Cd: *°®CdWO,




Il doppio decadimento beta senza

emissione di neutrini
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Il decadimento 23 nel *°¢Cd

Canali permessi

— Doppia cattura elettronica (2¢)

— Cattura elettronica con emissione di un positrone (g6%)
— Emissione di due positroni (25")

Q.= 2771(8) keV
N

Migliori risultati sperimentali (g.s.) Previsioni teoriche
Ov2e >8.0-10"®y KINR, 2003 0v2e
2v2e >6.2 10y TGV, 2006 2v2e 10202y

Ovep* >3.7 - 102y DAMA+KINR 1999 Ovep* 102628y
2veB* >4.1-10%y DAMA+KINR 1999 2vep* 1022y
Ov2B* >24-102y DAMA+KINR 1999 Ov2p* 107728y
2v2B* >2.4-100%y DAMA+KINR 1999  2v2B* 10577y






Sviluppo e arricchimento del
cristallo scintillatore di *°°CdWO

Produzione del 19%°CdWO, 265 g of initial powder

Con la purificazione del Cd si & raggiunto una riduzione di un 2319, &27x 60 mm
fattore di circa 100 della presenza di Ni, Cu, Mg, Co, Pb.

La sintesi dei composti di CAWO, e di 10CdWO, ( Cd(NO5),
+ (NH,)2WO, = CdWO, + 2NH4NO;, purificazione ulteriore
durante il trattamento chimico)

Crescita del cristallo di 106CdWO, (Low Thermal Gradient
Czochralski technique)

Caratterizzazione del cristallo 1%CdWO, :
Nellimmagine & mostrato il cristallo prima

— Transmittanza (Lun_gh_e;za _d| att(_an_uazmne di 60+7 (sinistra) e dopo il trattamento (destra) di
cm a 490 nm, un S|gn|f|cat|vo mlglloramento opacizzazione della superficie laterale e della
rispetto ai campioni precedenti di CAWO, presenti definizione della sua forma finale.
in letteratura )

— Luminescenza (|« = 337.1 nm)
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Principali proprieta di un cristallo commerciale di CdWO,:

e 3. (106 66402005 125006 |
Densita = 7.9 g/cm?; :
Guadagno in luce dal 30% al 50% di uno Nal(TI);
Indice di rifrazione = 2.2 - 2.3; 1280+ 0.12

<€ ) 2413001
Emissione massimaa A = 475 nm; 3.035=0.003 1012
Tempo di decadimento effettivo 1 = 14 ps; 0.42
Chimicamente inerte e non igroscopico, con punto di

fusione a 1598°C.




L'apparato spenmentale_

In atmosfera ‘
di HPN,

Piombo
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Radiopurezza dei materiali (95%C.L.):

H 238U (ppb) | 232Th (ppb) ‘ 'n.atK (ppm) |

| Materiale

Cu < 0.5 <1 < 0.6
Pb boliden <8 < 0.03 < 0.06
Pb boliden2 < 3.6 < 0.027 < 0.06
Polish Pb <74 < 0.042 < 0.03
Polietilene < 0.3 < 0.7 <2

Plexaglass < 0.64 < 27.2 < 3.3




L'apparato sperimentale

- In questa presa dati il cristallo & stato accoppiato a due PMT
flying leads (EMI19265) tramite due guide di luce.

— L'acquisizione viene eseguita da una work-station con s.o. Li
SuSe interfacciata al crate CAMAC tramite scheda GPIB e al
crate cPCl tramite una scheda PCI.

3” PMT EMI9265

-
nux- '» L.

Guida di luce in polistirene
Z

L

Guida di luce in quarzo

Workstation

fiber optlcs
-:} CompactPCl
MXI-3 bus
PCI- MXI3 I-F
card PXI-MXI3
|:| GPIB bus

PCI-GPIB I-F
card GPIB-CAMAC



Background e contaminazioni

radioattive del 2°°CdWO |

Dati sperimental
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Livelli di contaminazione del
cristallo di 1°CdWO,(mBq/Kg)

207Bj <0.7 (superficie)
13mCd 116 103
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226Ra 0.01
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Limiti sui T,,, dei modi di

decadimenti 23 in 2°%Cd

Esempio di fit per la
determinazione del limite su T,,,

Counts / 20 keV

=]
=

10 -

10

- 2vep' T, =77 x

\,

1000

10 yr %

1500

)
"

2500 3000
Energy (keV)

2000

Canale Modo di Livello T,,, [anni]
di decadimeno  energetico  (90% CL)
decadi- del *°¢Pd
mento [keV]
2¢ 2V 1128 (2+) | >5.1-10%8
oV g.s. >2.4 - 10%*
512 (2*) | >1.8-10%*
1128 (2*) | >3.6-10%°
ep* 2V g.s. >7.7 - 109
512 (2*) | >8.8-10*
oV g.s. >2.7 -10**
512 (2*) | >2.5 -10%
237 2V g.s. >3.9 -10%°
oV g.s >1.6 -10**

P. Belli et al., Search for double B decay processes in 1%Cd with the

help of 16CdWO, crystal scintillator, inviato per la pubblicazione.
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risposta del
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di decadimenti 23 in
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Decadimento con effetto risonante

del modo ovaeg

Calcolo teorico del T,,, usando il
modello higher-RPA per un modo
di decadimento risonante Ov2¢ in
un nucleo figlio di 1%Pd di livello
energetico 2718 keV

T,,= (2.1 -5.7) 10%° anni

y

Tansizione | Livello T,,, [anni]
LA (90% C.L.)

ov2K 2718 >3.8 -10%°

ovKL 2741 (4*) >9.6 -10%°

0.01{eV

Qps = 2775.39(10) keV

Caso di una doppia cattura elettronica da shell KK o KL in
cui I'energia rilasciata é pari, tenuto conto degli errori,
all’energia del livello eccitato del nucleo figlio. Questo
produce un effetto, detto risonante, che in generale puo
aumentare, rispetto al caso non risonante, di alcuni ordini di
grandezza la probabilita del decadimento della doppia
cattura elettronica.



Sviluppo futuro: *°°CdWO, in HPGe

. 106CdWO4 in coincidenza o anticoincidenza con HPGe

* Fondo atteso di qualche evento durante un anno di
presa dati

Sensibilita attesa per 2vef* e 2v2f*in *°¢Cd:
T,, ~10% - 10** anni

Previsione teorica:

2v2K T,,~10%*°—5-10**anni

2veft T,,~8:10°—4-10% anni

Ulteriore possibile step futuro:
Produzione di *°°CdWO, impoverito da *3Cd per abbattere il fondo

dovuto alla presenza del *3™Cd




Conclusioni

Primi limiti sulla doppia cattura elettronica con effetto risonante:
T, (OV2K) (g.s. > 2718) > 3.8 -102° anni
T,, (OVLK) (g.s. = 2741) > 9.6 -10% anni

Calcoli teorici, usando higher-RPA e una massa del

neutrino pari a 1eV, danno: - ———> Punto di partenza per ulteriori sviluppi
T,, Ov2K (g.s. > 2718) = (2.1 - 5.7) -10%0 anni

E’in programma la messa in opera di un nuovo setup sperimentale usando
Il cristallo scintillatore di *°°CdWO, con 4-HPGe con una sensibilita di almeno
~10?*22 anni, che e un valore che potrebbe permettere la rivelazione di modi di

decadimenti 2 a 2v.




Grazie per |'attenzione







