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Resumen

Double Chooz es un experimento de oscilaciones de neutrinos cuyo objetivo es
determinar el angulo de mezcla 0,35 todavia desconocido. Para ello, utiliza los
antineutrinos electronicos generados en la central nuclear de Chooz (Francia).

En este Trabajo Fin de Master se presenta el estudio del fendmeno de emision de
luz (denominado glowing) en las bases de los tubos fotomultiplicadores Hamamatsu
R7081MOD-ASSY empleados en el experimento Double Chooz, que se ha realizado en
el laboratorio del Departamento de Investigacion Basica del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT).

Se ha estudiado el fendmeno empleando un tubo fotomultiplicador de dicho
modelo, realizando una caracterizacion inicial, y concentrandose en la dependencia del
ritmo de produccion y la cantidad de la luz emitida con el voltaje y la temperatura.
Ademas, se ha investigado la posible existencia de una componente ultravioleta en la
luz que podria excitar los liquidos centelladores del experimento.

Por ultimo, se ha ideado una forma de reducir la emision de luz mediante el uso de
una cubierta sobre la base del tubo fotomultiplicador.

Abstract

Double Chooz is a neutrino oscillation experiment whose objective is to measure
the mixing angle 03 which is still unknown. In order to do that, we use the electronic
antineutrinos generated in the nuclear power plant in Chooz (France).

In this Master Thesis we present the study of the phenomenon of light emission
(called glowing) in the bases of the Hamamatsu R7081MOD-ASSY photomultiplier
tubes used in the Double Chooz experiment, which has been carried out at the
laboratory of the Basic Research Department del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT).

We have studied the phenomenon using a photomultiplier tube of the same model,
making a first characterization, and focusing on the dependence of the rate and the
amount of light emitted on voltage and temperature. In addition, we have looked for the
possible existence of an ultraviolet component in the light which would be able to excite
the scintillator liquids of the experiment.

Finally, we propose a method to reduce the light emission using a covering on the
base of the photomultiplier tube.



1. Introduccion

La Fisica de neutrinos es una disciplina en la que la Fisica Nuclear, la Fisica de
Particulas y la Astrofisica confluyen. El neutrino se presenta brevemente en el capitulo
2, enmarcado dentro del Modelo Estandar de Particulas Elementales, y se introduce la
teoria de las oscilaciones de neutrinos.

En el capitulo 3 se describe el experimento de oscilaciones de neutrinos, Double
Chooz. Comienza dando una vision general del funcionamiento de la central nuclear de
Chooz (Francia), que constituye la fuente de (anti)neutrinos. A continuacién se revisan
las propiedades relevantes de dicha fuente. Por ultimo, se explica brevemente el
concepto del detector y como funciona.

El capitulo 4 recoge el trabajo experimental sobre un fenomeno de produccion de
luz (glowing) en las base de un tubo fotomultiplicador como los empleados en Double
Chooz, que se ha llevado a cabo en el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT). Inicialmente se presenta el fendomeno,
pasando después a describir el montaje experimental utilizado. Seguidamente, se
exponen sus caracteristicas principales, y se realiza un estudio de su dependencia con el
voltaje y la temperatura aplicados a la base del tubo fotomultiplicador, concentrandose
en las medidas del rate y la cantidad de luz emitida. Asimismo, se investiga la posible
existencia de una componente ultravioleta en el espectro de emision. Por ultimo, se
propone una solucidn para reducir la luz emitida empleando una cubierta sobre la base
del tubo fotomultiplicador.



2. Neutrinos

La existencia del neutrino fue propuesta por W. Pauli en 1930 como una manera de
resolver la violacion del principio de conservacion de la energia que se observaba en la
desintegracion . En 1956 fue detectado en el experimento de F. Reines y C. L. Cowan,
usando los (anti)neutrinos producidos por un reactor nuclear [1].

Hoy en dia, el Modelo Estandar, la teoria que describe las particulas elementales y
las interacciones fuerte, electromagnética y débil, considera la existencia de 3
generaciones de neutrinos (y sus correspondientes antiparticulas): el neutrino
electronico v, el neutrino muonico v, y el neutrino taudnico v;; segun acompaien al
electron e, al mudn p, o al tau 1. En la siguiente tabla se listan las particulas elementales,
y sus propiedades mas importantes [2]:

Tabla 1. Particulas elementales que componen el Modelo Estandar, junto con su espin, carga y masa.

Fermiones (s = 1/2)
Generacion
I I I
u c t
q=+2/3 q=+2/3 q=+2/3
m = 2,49 MeV m=1,27 GeV m=172,0 GeV
Quarks
d s b
q=-1/3 q=-1/3 q=-1/3
m = 5,05 MeV m=101 MeV m=4,19 GeV
e w T
q=-1 q=-1 q=-1
m=0,511 MeV m = 105,7 MeV m= 1,777 GeV
Leptones
Ve Vp, VT
q=0 q=0 q=0
m<2eV m<0,17 MeV m<15,5MeV
0
Bosones g Y w* z
mediadores q=0 q=0 q==I q=0
(s=0) m=0 m =0 m = 80,4 GeV m=91,2 GeV

Los neutrinos tienen diversas propiedades que los hacen especiales. Son los tinicos
fermiones neutros, por lo que no interaccionan electromagnéticamente. El hecho de que
sean leptones, esto es, que no estén sujetos a la interaccion fuerte, hace que s6lo puedan
interaccionar débilmente. Esto tiene importantes consecuencias a la hora de plantear
experimentos para su deteccion.

De acuerdo con el Modelo Estandar, existen con un unico estado de quiralidad
(levogiro para los neutrinos, dextrégiro para los antineutrinos), lo que implica que sus
masas deberian ser nulas. Sin embargo, el fendmeno observado de las oscilaciones de



neutrinos, s6lo posible si los neutrinos tienen masa, contradice esta afirmacion,
constituyendo la primera evidencia de Fisica Mas All4 del Modelo Estandar.

2.1. Oscilaciones de neutrinos

Las oscilaciones de neutrinos se entienden como un fendmeno mecanico-cuantico
que surge de considerar que los autoestados de masa o de propagacion (vy, vz, v3) no
coinciden con los autoestados de sabor o de interaccion (ve, vy, Vo).

Sea |17a> un ket que representa un antineutrino en un autoestado de sabor a. Dicho

estado se puede escribir como una superposicion de autoestados de masa |17k> [3]:
Vo) =2 Uul¥) (1)
k

donde el sumatorio se extiende sobre todos los autoestados de masa, y Uy son los
elementos de una matriz unitaria.

La evolucién temporal de dicho estado viene dada por el operador exp(-iH(t-tp)),
donde H es el operador hamiltoniano. Como los autoestados de masa son autoestados de
H, se cumple:

H|‘7k>:Ek|‘7k> ()

- |2 . ey e
donde E, = | pk| +m; . Definiendo to = 0, y tomando como condicién inicial
|17a (t= 0)> = |17a>, es decir, el estado inicial es un autoestado de sabor, la evolucion

temporal de dicho estado para un tiempo t posterior es:

[V, (1)) =D U e™|v,) (3)

Como U es una matriz unitaria,

U+U = 1 < ZU;aUak = 5jk s

podemos invertir la ecuacion (1), y expresar un autoestado de masa como superposicion
de autoestados de sabor:

IVk>=ZUZﬁ
8

V) 4)

Sustituyendo (4) en (3), llegamos a la siguiente expresion:

V() = DD Upye ™Upy|v,) (5)
Bk



La probabilidad de que un antineutrino de sabor a en el origen (t = 0) se transforme
en un antineutrino de sabor B después de un tiempo t viene dada por:

2

Py, =[7, .0 = \Zuake-ff<fuzﬁ
k

=22 U U ULUy exp(— I(E, —E))t )
Tk

(6)

Puesto que las energias de los antineutrinos en los experimentos son mucho
mayores que su masa, podemos considerarlos ultrarrelativistas y realizar el siguiente

desarrollo en serie a primer orden, con m, <<|p,|:

2 2
) 1( m. m?
E = _.i2+mi2:ﬁi 1+(7};l_,] ~|p; 1+_[TIJ =P+ = (7
A A B |1+ B A 5]
Entonces:
B, E, ~[p |5 |+ 25— ®)
Bl
Suponiendo £ =p,|= ‘ P,|,y definiendo Am;, =m; —m’, podemos escribir:
N Am,fj
B ~E,~— )
Usando (9) en (6), la probabilidad de transicion queda:
Am?
P . (=YY ULU U, exp{—i ™ zJ (10)
« s 7 2F

Esta probabilidad puede expresarse en funcioén del espacio recorrido por el antineutrino
desde la fuente hasta el detector, L, recordando que son ultrarrelativistas, luego L = t.
Por tanto:

. . Am;,
P, (D)= >U,U,UUL exp{—i : Ekf LJ (11)
ok

Reescribiendo (11) como:

2
P (D =Y UL U, + me{Z ULU U UL exp(— i AZH;’V LJ} (12)
k k>j

y haciendo uso de la unitariedad de la matriz U, elevandola al cuadrado:



2
v ] -lo,) =
' (13)
= Z|Uak|2\Ukﬂ\2 + 2iRe{ZU;U jﬂUakUgﬂ} =0,
k k>j

podemos escribir la probabilidad de transicion de un antineutrino de sabor a en un
antineutrino de sabor 3 como:

. . Am;,
P, . (L)=5,,~4 RelU,U ,U,U,, }sinz[ - LJ+
k>j

(14)

2
2 smlULU UL, }sin[ Azngf LJ

k>j

En caso de que en el detector se desee medir ‘Vﬁ> = |17a> (como es nuestro caso),

entonces se habla de la probabilidad de supervivencia del antineutrino de sabor a, cuya
expresion es:

P, (L)=1-4)

k>j

Am;,
U, 2|Uak|zsin2[ - LJ (15)

La matriz U que determina la relacion entre autoestados de sabor (ve, vy, Vi) y
autoestados de masa (vi, v2, v3) se conoce como matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata), y puede ser parametrizada de la siguiente forma:

_is
1 Ci3 S13€ Cp  Spp 1
— _ ia
U s = Cy Sy 1 S Cpp € (16)

i5 iB
— 8y Cy \ T 513€ Ci3 1 e

donde c;; = cos 0j;, s;; = sin 0j;, & es una fase de violacion CP de Dirac y oy B son fases
de Majorana. Estas ultimas no pueden ser medidas en los experimentos de oscilaciones
de neutrinos debido a que el producto cuadruple de matrices U es invariante bajo una

transformacion del tipo U, — e'“U e .

Los valores actuales para los angulos y las diferencias de masas son (con 3c) [4]:

sin”(26,,)=0,75-0,93 Am; [107eV?]=17,05-8,34
sin”(26,,) = 0,88 — 0,92 Am3, = Am3, — Am3,
sin”(26,,)< 0,21 | Am3,[107 eV ?]|= 2,07 - 2,75

El objetivo del experimento Double Chooz [5] es determinar sin*(20,3) hasta 0,05
con 36 o establecer el limite en sin’*(20;3) < 0,03 (90% C.L.) en 3 afios de toma de datos,



midiendo para ello la probabilidad de supervivencia de los antineutrinos electronicos
generados en la central nuclear de Chooz (Francia). La expresion para dicha
probabilidad obtenida a partir de (15) y (16) es [6]:

L d

2
P . ;l—cos4(¢913)sin2(24912)sin{%J+
‘ 4F
2
—<:osz(912)sin2(26?l3)sin{%}L (17)
Am3,L
a2 ) 202 20 s 2 32
cin? (6, )sin® (26, )sin (_4E J

Sin embargo, para experimentos con L < 5 km, como es el caso, y suponiendo
Am:, ~ Am;,, se puede usar como probabilidad de supervivencia:

2 2
P, = 1—sin2(26?13)sin2(1.27 A [eV”] L[’"]J (18)

E [MeV]

donde se indican explicitamente las unidades.



3. El experimento Double Chooz

3.1. La central nuclear de Chooz

La central nuclear de Chooz (en la regioén de las Ardenas, Francia) es una central
tipo PWR (Pressurized Water Reactor) N4, que cuenta con 2 reactores de 4,27 GWy,. El
combustible empleado es didéxido de uranio, UO,, enriquecido con un 3,45% de °U. La
fision del U es la principal fuente de energia, iniciandose con neutrones térmicos, y
liberando en promedio unos 200 MeV/fision y 2 neutrones. Dichos neutrones necesitan
ser termalizados para que induzcan nuevas fisiones, por lo que usa agua como
moderador. Ademas, para controlar la reaccion se dispone de barras de control y acido
boérico disuelto en agua, que actian como venenos neutronicos, absorbiendo neutrones,
evitando una reaccion en cadena descontrolada. Tanto la longitud de insercion de las
barras dentro del combustible como la concentracion de boro son regulables,
manteniendo asi la criticidad del reactor.

. Edificio de contencidn
. Torre de refrigeracidn
. Reactor

. Barras de control

. Presicnador

. Generador de vapor

. Barra de combustible
- Tuthina

Generador

. Transformador

- Condensador

. Vapor
CAgualiquida

CAdre

. Adre humedo

Rio Meuse

. Circuito derefrigeracion
. Circuito primario
Circutto secundario

. Vapoar de agua
.Bomba

MDD -] O Lh s L) o

'y U S ey
Wo0h =) hlh = O

[
—

Figura 1. Esquema de una central PWR. [ 7]

La principal caracteristica de las centrales PWR (ver figura 1) es que se componen
de dos circuitos:

El circuito primario extrae el calor generado en el nucleo del reactor y lo conduce
hasta el generador de vapor, donde se emplea para transformar el agua que rellena el
circuito secundario en vapor. El fluido empleado es agua a una presion de 150 — 160
atm, por lo que a pesar de la alta temperatura (el agua llega a alcanzar 327 °C), no se
produce evaporacion.

El circuito secundario contiene agua no presurizada, por lo que el intercambio de
calor con el circuito primario provoca su ebullicion. El vapor asi generado se conduce
hasta una turbina, haciéndola rotar. La turbina esta acoplada a un alternador, por lo que
al rotar produce energia eléctrica. La eficiencia del proceso es un 33%, por lo que cada
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reactor produce 1450 MW eléctricos. Posteriormente, el vapor es enfriado en un
condensador con agua tomada del rio Meuse, retornando al estado liquido, cerrando el
ciclo. El calor evacuado se disipa empleando torres de refrigeracion.

3.2. La fuente de antineutrinos electronicos

La fision produce nucleos con exceso de neutrones, que se desintegran via [,
constituyendo la fuente de antineutrinos electronicos. El isétopo *°U se fisiona en 2
nucleos, y cada uno de ellos experimenta en promedio 3 desintegraciones 3, lo que da
un nimero medio de 6 antineutrinos por fision.

Tabla 2. Distribucion aproximada de energia por fision [§, 9]

Tipo Energia (MeV) | Porcentaje (%)
Energia cinética de los fragmentos de fision 166,2 82
Energia de los rayos y instantdneos 8 4
Energia cinética de los neutrones de fisién 4,8 2
Radiacién B de los productos de fision 7 3
Rayos vy de los productos de fision 7,2 4
Neutrinos 9,6 5

Total 202,8 100

Examinando la tabla 2, se comprueba que mas del 80% de energia liberada en una
fision corresponde a la energia cinética de los nticleos resultantes, que instantdneamente
se manifiesta como calor. Ademas, hay un 6% adicional, correspondiente a la energia de
los rayos y instantdneos y a la energia cinética de los neutrones, que también se
convierte en calor inmediatamente. Con retraso respecto a estas contribuciones, aparece
la energia de los rayos B (€") y los rayos y emitidos conforme se van desintegrando los
productos de fision, y que acaba absorbiéndose y convirtiéndose en calor. A esto hay
que anadir la energia que se recupera como resultado de la captura de neutrones. No
obstante, siempre hay un 5% de energia que se pierde. Esta precisamente, es la energia
que se llevan los antineutrinos.

Tabla 3. Principales contribuyentes al espectro de antineutrinos. [7]

235 238 29p, Ulpy
Energia por fision (MeV) 201,7+0,6|205,0+0,9({210,0+0,9(212,4+1,0
Energia promedio del Ve (MeV) 1,46 1,56 1,32 1,44
Ve por fision 5,58 6,69 5,09 5,89
V. detectables por fision 1,92+0,04(2,38+0,05|1,45+0,03|1,83+0,04
Inicio del ciclo de operacion 60,5% 7,7% 27,2% 4,6%
Final del ciclo de operacion 45,0% 8,3% 38,8% 7,9%

En la tabla 3 se muestran los 4 contribuyentes mas relevantes al espectro de
antineutrinos emitidos (a través de sus productos de fision). Ademas del is6topo fisil
dominante 235U, aparece el 238U, un is6topo fisionable con un umbral de 0,8 MeV. El
resto de fuentes se obtienen como resultado de la captura de neutrones térmicos por
parte del **U, en combinacién con desintegraciones 7, de acuerdo a las siguientes
cadenas:
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BU+n > UL Np—~L 5 Py (19)
0 Pu+n—>*"Pu (20)

PU+n—>

’ 2 241
Los nucleos resultantes de **°Pu 'y

respectivamente.

Pu tienen semividas t;, = 24110 ay t;, = 14,290 a,

Como resultado de la desintegracion B~ de los productos de fision, se obtiene un
espectro energético de antineutrinos electronicos que se extiende desde 0 hasta el valor
Q. Dicho espectro puede escribirse como:

sz(E) :ZYPFZBRPF,bSPF,b(ZPFaQPF,bsE) (21)
PF b

donde S es el espectro total, PF es el indice del sumatorio que recorre todos los
productos de fision, Ypr es la proporcion relativa de cada producto de fision, b es el
indice que recorre todas las ramas de desintegracion ~ de un producto de fision dado,
BRgpy, es el branching ratio de cierta rama ° de cierto producto de fisioén, y Spry, es el
espectro de dicha rama (que depende del nimero atémico del producto de fision, Zpr, y
del valor Qgpy, de la reaccion de desintegracion - de dicho producto a través de la rama
b-€ésima).

En Double Chooz, el espectro de antineutrinos electronicos se obtiene a partir del
espectro de electrones, aplicando conservacion de la energia y suponiendo que el
retroceso del nucleo padre es nulo. Para ello, se consideran 10000 ramas de
desintegracion B que representan el 95% del espectro de electrones medido. El 5%
restante se describe con 5 ramas “virtuales”, exigiendo una discrepancia menor al 1%.
El resultado es un espectro con un error sistematico del 3%. [10]

Sin embargo, el espectro de antineutrinos cambia en el tiempo como consecuencia
del cambio en la composicion del combustible del reactor durante su ciclo de operacion
(el 23U se consume, y se crea 2%py y *'py a costa de ** *U). Por tanto, es necesario
modelar la evolucion temporal de la composicion del combustible. En Double Chooz se
usan los codigos MURE (MNCP Utility for Reactor Evolution) y DRAGON [11, 12],
en los que se tiene en cuenta la geometria del reactor, la composicion del combustible al
inicio del ciclo, el flujo de neutrones y su Fisica, y los efectos de equilibrio. Con ello se
consigue predecir el flujo de antineutrinos electronicos y su espectro en funcion del
tiempo y de la potencia térmica de la central. Estos calculos son esenciales durante la
primera fase de Double Chooz (en la que solo se cuenta con un detector), y de aqui
surge el error sistematico dominante.
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3.3. El detector

i 13
Caja de guantes - =
para calibracion 1 i gt = U
= e o
Outer Veto o —i
= T = I|.
\l— L . '%II.
Inner Veto !

s

PMT : . L}} ' | |

Blanco ol

Gamma Catcher - 3 = T

Buffer

Figura 2. Disefio del detector de Double Chooz.

En la figura 2 se muestra una seccién longitudinal del detector empleado en Double
Chooz, en la cual se han identificado las distintas partes que lo componen y que
pasamos a describir:

Blanco

Es la parte en la que se detecta la interaccion del antineutrino electronico. Se trata
de una vasija cilindrica de radio 1,150 m y altura 2,458 m, con un volumen de 10,212
m’ de liquido centellador: 80% dodecano y 20% PXE (fenil-o-xylyletano), con 7 g/L de
PPO (2,5-difenil-oxazol), 20 mg/L de bis-MSB (1,4-bis-(2-metilestiril) benceno) y 1g/L
de Gd.

La reaccion a través de la cual se detectan los antineutrinos electronicos es la
desintegracion B inversa: v,+p—>e'+n (ver figura 3). Puesto que la masa de las
particulas salientes es mayor que la masa de las particulas entrantes, el proceso
mostrado posee una energia umbral para que sea posible, que corresponde a aquella
energia del antineutrino tal que el neutrén y el positron son creados en reposo en el
sistema centro de masas. Para conocerla, calculamos primero s, la suma al cuadrado de
los cuadrimomentos iniciales o finales. Como s es invariante bajo transformaciones de
Lorentz, podemos evaluarla en el sistema de referencia que mas nos convenga.
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p b = (EPE ? p n )
Figura 3. Diagrama para el proceso de interaccion del antineutrino electronico. Los cuadrimomentos se
muestran en el sistema de referencia del laboratorio.

Para los cuadrimomentos iniciales, calculamos s en el sistema de referencia del
laboratorio:

s=(pv+pp)2 :2Evmp+m; (22)

donde suponemos que el proton estd en reposo y que la masa del antineutrino
electronico es nula.

Para los cuadrimomentos finales, calculamos s en el sistema centro de masas,
donde suponemos que el positron y el neutron son creados en reposo, luego pe = (me,
0); pn = (my, 0):

s=(p.+p,)" =m +2mm,+m, (23)

Igualando ambas expresiones, se llega a que la energia umbral para esta reaccion
es:

bl mf +2m,m, +m,f —m;
E} = =1,806MeV (24)

2mp

Para obtener la energia del antineutrino en el caso general en funcion de los datos
conocidos, recalculamos s con los cuadrimomentos finales en el sistema laboratorio,
como se muestra en la figura 3:

s=(p.+p,) =m; +2E.E,~p.p,)+m, (25)

Como no tenemos forma de conocer la energia del neutréon ni su momento lineal,
reexpresamos dichas variables en funcidon de observables del experimento, llegando a:
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s=m, +2E, (E, -\ E} —m] cos0)+2m E, —m} (26)

donde 0 es el angulo que forman los momentos del antineutrino y el positron. Entonces,
igualando las ecuaciones (23) y (26), se encuentra que:

2 2 2
m, —m; +2m,E, —m,

E, = 27)
2Am, —E, =+ E —m cos 0]
La seccion eficaz de este proceso viene dada por:
223
o= |5 E.(1+6) (28)
me fTﬂ

donde f es el factor del espacio de fases para la desintegracion del neutrén libre, 1, es la
vida media del neutron y & agrupa las correcciones radiativas y de magnetismo débil
(del orden del 1% cada una).

Las sefiales para saber que se ha producido un evento son dos. La primera es la
deteccion de la energia del positron (que la pierde rapidamente ionizando y excitando
las moléculas del centellador liquido'), junto con los dos vy de 511 keV procedentes de
su aniquilacion con un electron del medio. Esta sefial se conoce como deposicion de
energia primaria, y debe estar en el intervalo de 1 a 9 MeV. La segunda sefial es la
captura del neutron: el neutron, de baja energia cinética, se termaliza colisionando con
protones, cuya energia no se observa. Después de ~30 ps, el neutron es capturado por el
Gd, que presenta una seccion eficaz de captura de neutrones térmicos especialmente
alta, y al desexcitarse libera 8 MeV distribuidos en 3 y en promedio. Esta es la
deposicion secundaria de energia, y debe detectarse en una ventana de coincidencia de
100 ps con la primera sefial.

Gamma “Catcher”

Rodeando el blanco, esta el Gamma “Catcher”, un cilindro acrilico de radio 1,708
m y altura 3,572 m, con 22,3 m’ de centellador liquido sin Gd (30% dodecano, 66%
ondina 909 y 4% PXE, con 2 g/l de PPO y 20 mg/L de bis-MSB) cuya mision es
contener los y producidos en las reacciones e” + ¢ y n + Gd.

“Buffer”

Se trata de un tanque cilindrico de acero de 2,758 m de radio y 5,675 m de altura
que encierra en su interior el Gamma “Catcher” con el blanco. Contiene 114 m® de
liquido no centellador (el ~50% es una mezcla de decano, undecano, dodecano y
tridecano, el otro ~50% es ondina 917). Su finalidad es reducir la radiactividad
ambiental vy, especialmente la de los 390 tubos fotomultiplicadores (PMTs) de 10~
(Hamamatsu R7081MOD-ASSY [13]) instalados en sus paredes, y que proporcionan un

' El dodecano y el PXE son hidrocarburos aromaticos que se excitan e ionizan facilmente con la
energia depositada. Posteriormente, la energia se transmite no radiativamente a una molécula de PPO, y
finalmente al bis-MSB, que desplaza la frecuencia de emision en el rango de la eficiencia cuantica de los
tubos fotomultiplicadores.
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13% de cobertura. Cada PMT posee un blindaje magnético y esta orientado hacia el
blanco.

Los materiales empleados garantizan una elevada transparencia para fotones con
longitudes de onda superiores a 420 nm. Se esperan 180 fotoelectrones/MeV, y una

resolucion de ~ 7,5%/1/E(MeV) .

“Inner Veto”

Rodeando el “buffer”, existe un cilindro de radio 3,250 m y altura 6,830 m con 90
m’ de liquido centellador: 50% una mezcla de decano, undecano, dodecano y tridecano,
50% LAB (alquilbencenos lineales) con 2g/L de PPO y 20 mg/L de bis-MSB. Su
utilidad es detectar muones de los rayos cosmicos. Para ello, en sus paredes hay
instalados 78 PMTs de 87 (Hamamatsu R1408). Ademads, para incrementar la
recoleccion de luz, las paredes han sido pintadas con pintura blanca reflectante y el
exterior del “buffer” esta forrado con laminas reflectantes.

“Shielding”

Circundando el “inner veto” existe un blindaje de acero desmagnetizado con un
radio de 3,300 m y una altura de 7,150 m, de 150 mm de grosor para apantallar la
radiactividad externa

“Outer Veto”

Se compone de bandas ortogonales de centellador plastico acopladas a fibras
wavelength shifters que permiten detectar y situar en 2-D los muones incidentes. Se
extiende mas alla de los limites del detector para poder incluir los muones que pasan
cerca y pueden inducir neutrones rapidos. Usado conjuntamente con el “inner veto”,
proporciona una gran eficiencia en la deteccion de muones que podrian generar is6topos
€osmogeénicos.

El empleo de la desintegracion B inversa como medio para detectar antineutrinos
comporta una serie de ventajas respecto a otras reacciones: es mejor que el scattering
elastico con electrones ya que éste presenta una seccion eficaz menor a estas energias;
es mejor que la reaccion con el deuteron porque ésta implica disociar el deuteron,
incrementado el umbral hasta 2,2 MeV; y es mejor que la interaccion con un nucleo,
pues ésta ultima es dificilmente detectable (s6lo son unos keV de retroceso). Ademas,
los 8 MeV liberados tras la captura del neutrén estdn por encima del fondo de
radiactividad y (hasta 2,6 MeV) y a (hasta 7 MeV, pero con un factor de atenuacion 10).
Adicionalmente, el hecho de que la deteccion de los antineutrinos se haga a través de la
desintegracion  inversa, cuyo umbral hemos visto que es de 1,806 MeV, hace que el
numero de antineutrinos detectables sea aproximadamente de un 25% de los emitidos
por los reactores. Por otro lado, debido a que la semivida de un is6topo es inversamente
proporcional al espacio de fases disponible, y por tanto es inversamente proporcional al
valor Q de la desintegracion, concluimos que sélo se detectan los antineutrinos
procedentes de isdtopos con semividas cortas, lo que nos permite ignorar en nuestros
calculos para la fuente de antineutrinos los desechos almacenados en la central, cuyas
vidas medias son largas.

Tomando 1,5 como el nimero promedio de antineutrinos detectables por fision, se

puede hacer una estimacion del flujo de antineutrinos detectables emitidos por la central
cada segundo:
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N(Ve /s): 2reactores -4,27GW, -I,SIT; / fision - 4'10202 29)
200MeV 1,602-10""J s
fision leV

Cada reactor emite isotropicamente, por lo que el flujo de antineutrinos decrece de
acuerdo a 1/4nL>. Como la sensibilidad a 0,3 viene dada por la razén senal/ruido,
necesitamos minimizar todo lo posible el ruido de fondo, que viene originado
mayoritariamente por los rayos cosmicos. Por ello, es necesario una localizacion
subterranea, y un entorno con la menor radiactividad posible.

En caso de no haber oscilacidn, la tasa de interacciones por dia vendria dada por:

. N(:{f j-ap-np-V
eventos 1a
N( dia j = ol 4rl (30

o & eficiencia del detector: 90% (aproximadamente)

e ¢&gq: porcentaje de neutrones capturados por el gadolinio del blanco: 80%
(aproximadamente)

e N(v,/dia): nimero de antineutrinos electronicos detectables por dia: ~3,5:10%

v, /dia

e o, seccion eficaz para el proceso v,+ p (libre) para <Ev> =3MeV : 2,7-10"
cm’

e n,: densidad de protones en el blanco de centellador liquido: 6,6:10" p/mm’

(aproximadamente)
V: volumen del blanco: 1,02-10"° mm’ (aproximadamente)

El resultado de introducir los valores es:

11
N(eventosj 3,6:10 31)

dia ) I [em?]
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Figura 4. Fotografia de la cetral nuclear de Chooz (Francia). Se ha sefialado la posicion de los dos
reactores y la de los dos detectores que conforman el experimento Double Chooz.

Double Chooz consta de dos detectores como el que acabamos de describir, siendo
idénticos para reducir los errores sistematicos. Se denominan, respectivamente, Near y
Far por la posicidn que ocupan respecto a los reactores (ver figura 4).

El detector lejano (Far, actualmente tomando datos), estd situado a una distancia
media de 1,05 km de los reactores, cerca del primer minimo en la oscilacion debida sélo
a 013, que se sita en 1,5 km aproximadamente (para una energia de antineutrinos
promedio de 3 MeV, ver figura 5). La localizacion elegida es la del antiguo experimento
CHOOZ, que aprovecha la existencia de una montafia que proporciona un blindaje de
300 m.w.e. (metros equivalentes de agua), lo que permitio ahorrar tiempo y costes en su
construccion. Esta posicion recibe el mismo flujo de ambos reactores. Se esperan 48
antineutrinos detectados por dia, con un fondo de 2 eventos/dia accidentales y 1,6
eventos/dia correlacionados La tasa prevista de muones es 10 por segundo, con un dead
time del 0,5%.

El detector cercano (Near, que se prevé que esté listo para tomar datos en 2012) se
sitia a 400 m de los reactores, donde no se espera oscilacion significativa, y se empleara
para monitorizar el flujo de antineutrinos. Con ello se conseguird eliminar Ia
incertidumbre en el flujo y el espectro de energias de los antineutrinos emitidos por los
reactores, reduciendo el error sistematico total hasta el 0,6%. Al estar cerca de la fuente,
experimenta un mayor flujo, por lo que precisa un menor blindaje, situandose a una
profundidad de 120 m.w. e., en la que se espera una tasa de 50 muones/s, induciendo un
dead time del 5%. La prediccion de antineutrinos es 532 eventos/dia, con 11 eventos/dia
en fondo accidental y 5,2 eventos/dia en fondo correlacionado.

18



Am3, = 7.2 10”° eV?; cos8, = 0.8; sind, 5 = 0.23
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Figura 5. Probabilidad de supervivencia de los antineutrinos electronicos en funcion de la distancia

recorrida para una energia promedio de 3 MeV, para distintos valores de Am?%;. Se han marcado las
posiciones de los detectores de Double Chooz.

Calibracion del detector

Para poder seleccionar los eventos de manera eficiente es importante realizar una
calibracion del detector que permita determinar con precision la respuesta de los
centelladores a las radiaciones f3, y y a los neutrones, las propiedades de transporte de la
luz y el comportamiento de los PMTs.

Para el estudio del centellador liquido y los PMTs se usan como fuentes de luz
LEDs acoplados a fibras Opticas situadas en el interior del detector (A = 425 nm y 475
nm) y en el “outer veto” (A = 365 nm y 475 nm), junto con un laser (A = 337 nm y 470
nm) y un LED central azul acoplado a un difusor.

Se usan fuentes de radiacion y (203Hg: 0,289 MeV; B7¢Cs: 0,667 MeV; 8Ge: 2 de
0,511 MeV; 0Co: 1,173 MeV y 1,333 MeV) para la calibracion de la escala de la
energia del positron, asi como contrastar los resultados obtenidos con las fuentes de luz.

Para comprobar la eficiencia en la deteccion de la captura del neutron y lograr una
simulacion correcta del espectro de energias de retroceso de protones provocado por la
. . . . 252
interaccidon con neutrones rapidos se usan fuentes emisoras de neutrones: ““Cf, que

emite neutrones por fision espontanea, y una fuente Am-Be (que emite neutrones a

través de la combinacion: %, Am—>Np + a; ;Be+a—':C+n).

Para la manipulaciéon de dichas fuentes se cuenta con una caja de guantes
impermeable a la luz, en una atmdsfera de N, libre de aire (que contiene O,, dafiino para
el centellador liquido, y Rn radiactivo).
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Sistema de adquisicion de datos

Cuando se produce un evento, la energia depositada es transformada por los
centelladores en luz que captan los tubos fotomultiplicadores (PMTs). La senal del PMT
viaja por el mismo cable con el que se le suministra la tension, por lo que se emplea un
circuito separador para aislar dicha sefal, que después se manda al FEE (front-end
electronics), que la amplifica, adecudndola al rango de operacion de los Flash-ADCs,
donde se digitaliza. Paralelamente, las sefiales son sumadas y enviadas a unidades de
trigger en las se analizan y se decide si deben ser almacenadas. En caso afirmativo, el
evento se almacena en la memoria interna de los Flash-ADCs, de donde es leido por los
ordenadores.
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4. Produccion de luz en los PMTs (“Glowing”)

4.1. Introduccion

Un tubo fotomultiplicador (PMT) es un instrumento que transforma la luz en una
corriente eléctrica.

_FOGUSING ELECTRODE
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Figura 6. Esquema del interior de un fotomultiplicador. [13]

En la figura 6 se muestra como funciona el fotomultiplicador. Un fotén incide sobre
el fotocatodo, provocando la emisién de un electron por efecto fotoeléctrico. Dicho
electron es focalizado por unos electrodos y acelerado por una diferencia de potencial
hasta chocar contra el primer dinodo. Ello provoca la emision de mas electrones, que
nuevamente son acelerados hasta chocar contra el siguiente dinodo. Este proceso se
repite varias veces, aumentando el nimero de electrones participantes. Al final, la
corriente se recolecta en el anodo. Todo este proceso debe hacerse en vacio para que los
electrones no se pierdan por el camino, y requiere el empleo de una fuente de alta
tension que establezca la diferencia de potencial necesaria.

Para distribuir el voltaje proporcionado por la fuente de alta tension a los diferentes
dinodos se emplea un circuito divisor de tension contenido en la base, acoplada al tubo
fotomultiplicador.

El fenomeno denominado glowing consiste en emision de luz, de forma discontinua
y pulsada, procedente de la base de los tubos fotomultiplicadores empleados en Double
Chooz. El mecanismo de dicha emision no ha sido establecido definitivamente. No
obstante, hay certeza de que se trata de luz real (como se probara en este trabajo) y no
de un efecto en la sefial electronica del PMT. Actualmente, la explicacién mas probable
es que se trataria de luz emitida por las resistencias sefialadas en el esquema de la figura
7. Tras estudiar la base en funcionamiento con una cdmara termografica, se concluye
que no es posible que se trate de emision de radiacion térmica, ya que la maxima
temperatura alcanzada en la base (ver figura 7) es 34,2 °C, claramente insuficiente para
tener luz dentro del rango sensible de los PMT (300 — 700 nm).
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Figura 7. Izquierda: Fotografia con camara termografica de la base del PMT. Derecha: Esquema de la
electronica de la base del PMT. [14]

El objetivo de este trabajo es estudiar en profundidad el glowing con vista a una
mejor comprension del mismo. Primeros estudios han revelado la influencia de la
temperatura ambiente y el voltaje aplicado al PMT en este fendmeno. Por tanto,
examinaremos su dependencia con el voltaje, su variacion con la temperatura, y ademas,
la existencia de una componente ultravioleta en la luz emitida que podria inducir
centelleo en los liquidos centelladores; y finalmente, propondremos una manera de
suprimirlo, o al menos, reducirlo.
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4.2. Montaje experimental

Con el fin de estudiar el fendmeno de la emision de luz desde la base del PMT
Hamamatsu R7081 de Double Chooz (al que llamaremos PMT G), lo introducimos en
una camara climatica (Binder MKF 240). La finalidad de la cdmara es doble: por un
lado permite variar la temperatura del PMT para estudiar la influencia en el glowing.
Por otro lado, permite crear un entorno libre de luz en el que operar con el PMT. Para
monitorizar la luz emitida por la base del PMT G, introducimos también dos PMT de
10” del mismo modelo (R7081), pero con un disefio de base diferente que se ha
comprobado que no emite luz (a los que llamaremos PMT 1 y PMT 2). Asimismo,
colocamos tres PMT de 2” (Hamamatsu ETL9954B) apuntando directamente a la base
con el fin de disparar nuestra adquisicion solo cuando se produzca una triple
coincidencia en la sefal de salida de estos tres PMTs, minimizando los disparos
accidentales.

En la figura 8 puede observarse la disposicion de los PMTs en el interior de la
camara climatica:

PMTs de 27

PMT de 10”
(PMT 2)

PMT de 10”
(PMT 1)

Base del PMT Blindaje magnético

(PMT G) de 10”

Figura 8. Fotografia del interior de la camara climatica. En el centro, dentro del blindaje magnético, se
muestra el PMT emisor de luz (PMT G), colocado hacia abajo. Al fondo se disponen los dos PMT
monitores de 10” (PMT 1 y 2). Rodeando la base del PMT G se colocan los tres PMT de 2”. Las paredes
de la camara climatica estan recubiertas con tela negra para evitar reflexiones.

En la figura 9 se muestra un esquema de la electronica empleada en nuestras
pruebas. Todos los PMTs tienen un tnico cable por el que se aplica la alta tension y se
extrae la sefial. Para separar ambas componentes, se emplea un circuito (splitter) que
mediante el uso de un condensador separa la sefial procedente del PMT de la alta
tension de alimentacion. Una vez separadas las senales de los PMT, se envian a los
modulos Fan In/Fan Out en los que se replican para utilizarlas en varios circuitos
simultaneamente y ademads poder visualizarlas en el osciloscopio.
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Figura 9. Esquema de la electronica empleada en el montaje experimental.

La senal para disparar la adquisicion de datos (#rigger) se obtiene a partir de la
sefial de los tres PMTs de 2”. Para ello, se toma la salida del Fan In/Fan Out al que esta
conectado cada PMT, y se lleva a un modulo discriminador, que proporciona una sefial
logica NIM de salida, y que se activa cada vez que la sefial de entrada supera cierto
umbral. El nivel de tension del umbral se ha establecido en el equivalente a dos
fotoelectrones. A continuacion, la salida de los tres discriminadores se conecta a un
circuito que detecta la triple coincidencia dentro de un intervalo de 100 ns. La salida de
este circuito es un pulso de anchura variable, determinada por la duracion de la
coincidencia de las tres sefiales de entrada, con un valor minimo de 250 ns. Este pulso
se envia a la tarjeta de adquisicion QDC, donde actia como sefal de gate (ventana de
integracion), regulando el inicio y el final de la integracion.

El QDC es un integrador de carga CAEN modelo V965A de 8 canales con 12 bits.
Cada canal adquiere datos en dos resoluciones: alta resolucion (25 fC/bin hasta 100 pC)
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y baja resolucién (200 fC/bin hasta 800 pC). En el montaje, se adquiere la senal
proveniente de los PMTs G, 1y 2, durante el intervalo que marca la sefial de gate. Las
sefales de los PMTs deben ser retrasadas para que lleguen al QDC a la vez que la senal
de gate, que debido al proceso que sigue para ser generada, va con retraso. Por tanto, las
salidas del Fan In/Fan Out con las sefiales de los PMTs se conectan al QDC mediante
cables largos que introducen un retraso de unos 120 ns en cada canal.

Ademas de la medida de carga obtenida en el QDC, se adquiere el nimero de
coincidencias por segundo (rate) mediante la lectura de un circuito contador (Scaler)
CAEN modelo V560E, cuya entrada es la sefial de gate, por lo que se cuenta un evento
por cada coincidencia de los tres PMTs de 2”. Dado que el QDC también permite
calcular el rate, el Scaler se emplea como referencia para comparar dicho valor, dada su
mayor velocidad (menor dead time). Adicionalmente, disponemos de un sensor de
temperatura colocado en el interior de la cdmara, adyacente al PMT G.

Finalmente, los datos generados (carga de los tres PMTs de 107, el numero de
coincidencias por segundo y la temperatura en el interior de la cdmara) son enviados a
un PC, donde se almacenan en un fichero para su posterior analisis. El control de los
dispositivos y la adquisicion de datos se realizan mediante un programa en LabView.
En la figura 10 puede verse una fotografia del laboratorio con el montaje experimental
completo utilizado en las pruebas.

) 3)

)

(1

D @ ©

Figura 10. Fotografia del laboratorio. Se observa la camara climatica (1) abierta con los PMTs en su
interior (2), el panel sobre el que estan instalados los splitters (3) y el crate NIM (4) que alberga los
modulos electronicos. A su lado se muestra el osciloscopio (5) y diversas fuentes de alimentacion (6).
También aparece el crate VME (7) que contiene el QDC, el Scaler y una tarjeta que controla un LED
empleado en la calibracion de los PMTs, y el PC (8).
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4.3. Calibracion de los PMTs de 10”

Para poder expresar la carga medida por el QDC en términos de electrones
liberados por efecto fotoeléctrico en el fotocatodo del PMT (fotoelectrones), y por tanto,
la cantidad de luz que estan midiendo los PMTs, es necesario hacer una calibracion de
los tres PMTs de 10” cuya carga estamos adquiriendo. Los datos que necesitamos
conocer para cada PMT son el pedestal (la cantidad de carga integrada por el QDC en
ausencia de sefial, y que corresponde al ruido de nuestro sistema) y la ganancia (la razéon
entre la carga recogida en el &nodo y la emitida en el fotocatodo).

Para calibrar los PMTs se utilizé una tarjeta disefiada en el CIEMAT, que permite
controlar la luz emitida por un LED (Light-Emitting Diode) y generar una sefal de gate
desde un programa de adquisicion. El programa de control del LED permite ajustar la
duracion del pulso de luz, la duracion de la ventana de integracion (gate) y la diferencia
de tiempo entre ambas para sincronizar la ventana de integracion con el instante en que
se recibe en el QDC la senal generada por el PMT. Modificando ligeramente el esquema
de la figura 9, sustituimos el gate generado por el circuito de coincidencias por el gate
generado por la tarjeta que controla el LED. De este modo, cada vez que se envia un
pulso al LED, se activa el QDC para adquirir la carga de los PMTs. Empleando un
osciloscopio, se regulod la duracion del pulso del LED hasta que la luz que llegase a los
PMTs fuera minima (12 ns). De esta manera, en la mayor parte de las ocasiones, se
digitaliza la sefial correspondiente al pedestal, y el resto de ocasiones, el fenomeno mas
probable es la emision de un unico fotoelectron.

| SPE Spectrum| 21 ndf 177.91146
N events 7e+04 + 2.6e+02
910 u 0.1526 + 0.0050
= Ped 436.5+0.0
g L 4.43+£0.04
s 0.06495 + 0.00916
10°E 6.533 + 1.215
4.457 + 0.650
r 35.86 + 0.54
102 13.64 + 0.31
E 0.04159 + 0.02315
E 8.759 = 0.853
N 2.024 + 0.507
10 -
1
| 1 L | | L1 | | J L | | L | 1 1 L L | |01 11§ | 1 1 |
350 400 450 500 550 600 650
QDC counts

Figura 11. Espectro SPE (single photoelectron) de calibracion de uno de los PMT. En rojo se muestra el
histograma con los datos experimentales, donde se distingue el pedestal (primer maximo) y el pico
correspondiente a un fotoelectron (segundo méaximo). En negro, el ajuste por la funcién de la ecuacion
(33). En el cuadro superior derecho se muestran los parametros de ajuste, donde APed = Ped2 — Pedl; Ac

= Oped2 — OPed-

26



Para poder extraer el valor del pedestal y la ganancia de los datos de la calibracion,
modelizamos el comportamiento del PMT. Asi, consideramos que la probabilidad de
observar n fotoelectrones viene dada por la distribucion de Poisson:

ne—y
Py =5

(32)

donde p es el nimero medio de fotoelectrones recolectados por el PMT.

Respecto al pedestal, debido a su anchura, se observa que el mejor ajuste lo
proporciona una funcién B(x), suma de dos distribuciones gaussianas, multiplicadas por
la probabilidad de Poisson:

L a-p 1 x—Pedl ’ B 1 x—Ped2 2
e [mapedl exp[ 2[ O peat J]—F\/ZGPMZ exp[ 2( O pea jﬂ

donde el factor e™ es la probabilidad de no observar ningtin fotoelectron, y corresponde
a la ecuacion (32) evaluada para el caso n = 0. B es la fraccion que regula las
contribuciones de los 2 pedestales, luego 0 < f < 1. Pedl es la posicion del primer
pedestal (su media), y opeq; €s su desviacion estdndar. Ped2 y opeq» son los valores
analogos para el segundo pedestal.

Por otro lado, suponemos que la respuesta del PMT puede ser parametrizada
mediante una suma de distribuciones gaussianas [15], cada una de ellas
correspondiendo al numero de fotoelectrones observados. Ademas, teniendo en cuenta
la posibilidad de que un fotoelectron no siga toda la cadena de dinodos, cada una de las
gaussianas anteriores la reemplazamos a su vez por dos gaussianas, donde una
representa la amplificacion correcta, y la otra, una amplificacion incompleta. Esta
amplificacion incompleta puede estar causada porque el fotoelectron inicial no impacta
contra el primer dinodo, pasando directamente al segundo (més probable para
fotoelectrones originados en los limites del fotocatodo), o porque el foton atraviesa el
fotocatodo sin interaccionar y origina el fotoelectron en el primer dinodo. En ambos
casos el resultado es el mismo: se obtiene una ganancia menor. Suponiendo que la
probabilidad de que un fotoelectron no siga la amplificacion completa se puede
describir como una probabilidad binomial, la funcion de respuesta de un PMT, S(x) se
escribe como:

S(x)=

. 2
PE i —H 0 ' _P dl_ - G . G
zze .ﬂ .l "(l-gq)" 1 exp _1(}6 e. [(z2 n) a1n2+n 2]J
a0 i nl(i—n)! A Ziz\/(i—n)aém +nol, 2 (i=n)0 Gy T10G,
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donde a es la fraccion de fotoelectrones que resultan no completamente amplificados,
luego 0 < a < 1. El sumatorio se extiende desde 1 fotoelectron hasta el nimero que
deseemos considerar (PE). Gain y oOgan SOn, respectivamente, la ganancia y la
desviacion estandar de la gaussiana para la cadena de amplificacion correcta. Gz y 62
son los parametros analogos para el proceso de amplificacion incompleto.

Por tanto, considerando simultdneamente el pedestal B(x) y la respuesta del PMT
S(x), obtenemos una funcion de 12 pardmetros, que ajustaremos a los datos
experimentales (ver figura 11) utilizando las rutinas incluidas en el paquete ROOT [16]:

B L =8 | 1(x=pPedl) B 1fx=Ped2Y
f (x)—Ne.,emS{e [ Voo exp[ 2[ — J } N e p[ 2( o } ”Jr

. 2
PE i =H i - —|G- )
N e .,u i! a"(1-a) 1 exp{—l(x Ped1—|(i n)Gam+nG2]] ”

. . 2 2
nl(i—n)! \/27z\/(i—n)0'(2;am +no, 2 (i=1)0 g, + 10,

(33)
donde Nevents €s €l numero total de eventos tomados durante la calibracion.

En la tabla 4 se muestra el resultado final de la calibracion para los tres PMTs de
10”. Puesto que los PMTs monitores (1 y 2) se mantienen a voltajes constantes, solo se
han calibrado para dichos voltajes. Sin embargo, dado que en el PMT G se van a probar
distintos voltajes para ver el efecto en el glowing, ha sido necesario hacer una
calibracion en un rango mas amplio.

Tabla 4. Resultados de la calibracion de los PMTs de 10”.

PMT 1
Voltaje (V) | Pedestal (cuentas QDC) | Ganancia (cuentas QDC)
1470 436,1 0,7 37+1
PMT 2
Voltaje (V) | Pedestal (cuentas QDC) | Ganancia (cuentas QDC)
1680 667,9 £0,8 59+2
PMT G
Voltaje (V) | Pedestal (cuentas QDC) | Ganancia (cuentas QDC)
1200 884 £ 1 19+4
1300 884 + 1 29+ 6
1400 884 +£3 46 +£2
1500 883 +£2 72+7
1600 885+ 4 109 + 18
1700 884 +£3 182 +39
1800 886 + 4 282 +42
1900 8852 418 + 64
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4.4. Caracteristicas del “glowing”

El glowing tiene una serie de caracteristicas que permiten identificarlo y
diferenciarlo de la sefial que produce un tubo fotomultiplicador en ausencia de luz
(corriente oscura) o de la luz de centelleo.

Una de las mas destacables es la forma del pulso. En la figura 12 se muestra la
forma tipica de un pulso del PMT de 10”.
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Figura 12. Captura de pantalla del osciloscopio mostrando un pulso tipico de un PMT de 10” (en verde) y
el gate del QDC (en rosa).

Las senales producidas por glowing presentan una forma muy diferente de la
mostrada en la figura 11. Atendiendo a su amplitud y duracion, se han identificado un
minimo de tres formas distintas:

Tipo Amplitud Duracion Ejemplo
I >100mV -1V 300 — 600 ns Figura 13
11 10— 100 mV >1ups Figura 14
111 10 — 100 mV <100 ns Figura 15

En los PMTs de 10”, un fotoelectron provoca una senal de ~10 mV. Por tanto, los
tipos Il y III corresponden a eventos con 1 — 10 fotoelectrones, mientras que el tipo I es

mas luminoso, con 10 — 100 fotoelectrones.

El tipo III (figura 15) es el que presenta mayores dificultades para identificarlo, ya
que debido a su baja carga y corta duracion, puede parecer corriente oscura.
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Figura 13. Ejemplo de glowing de tipo 1. Se muestran las sefiales del PMT G (azul oscuro), PMT 1 (cian)
y PMT 2 (magenta).
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Figura 14. Ejemplo de glowing de tipo II. Se muestran las sefiales del PMT G (azul oscuro), PMT 1 (cian)
y PMT 2 (magenta).
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Figura 15. Ejemplo de glowing de tipo IIl. Se muestran las sefiales del PMT G (azul oscuro), PMT 1
(cian) y PMT 2 (magenta).

Una caracteristica que presentan en comun todas las sefiales es la presencia de
multiples minimos, lo que significa que el glowing aparece en trenes de pulsos.

Otra de las caracteristicas del glowing es su instantaneidad: no requiere de un
periodo transitorio para manifestarse, sino que aparece inmediatamente después de
conectar el PMT G al voltaje. En la figura 16 se muestra un ejemplo en el que se inicio
la toma de datos con el PMT G a 0 V. Después de 20 minutos aproximadamente, se
coloca a 1700 V. Se observa un aumento del rate inmediato, que pasa de tener un valor
medio de unos 2 Hz a més de 20 Hz.

Rate Vs. Time
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Figura 16. Rate frente al tiempo. En azul, los datos para el PMT G apagado. En rojo, los datos para el
PMTGaV=1700V.
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Una de las caracteristicas mas sefalables es su dependencia con el voltaje aplicado
a la base del PMT G. En la figura 17 se muestra el resultado de una prueba en la que se
parte de un voltaje en el PMT G de 1300 V. Cada 45 minutos, se aumenta en 200 V el
voltaje, obteniendo un subito aumento exponencial del rate.
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Figura 17. Rate frente al tiempo. Se observan discontinuidades cada vez que se cambia de voltaje.

Asimismo, en la figura 17, para el voltaje de 1900 V, se aprecia el inicio de una
oscilacion que pone de manifiesto otra de las caracteristicas de este fendmeno: su
variabilidad temporal. Para medidas suficientemente largas, se ha observado que en
ocasiones, el rate no se mantiene estable, llegando a producirse excursiones en las que
la frecuencia de produccion llega a aumentar mas de un 600%, como se demuestra en la
figura 18:
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Figura 18. Rate frente al tiempo, para un voltaje constante de V = 1400V en el PMT G a temperatura
ambiente estable. Se observa un aumento espontaneo del rate, alcanzando un maximo y disminuyendo
posteriormente.
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Por ultimo, se ha encontrado también una dependencia con la temperatura del PMT.
En la figura 19 se muestra el resultado de unas pruebas que consistian en situar
inicialmente el PMT por debajo de 10 °C empleando la camara climatica, y después
apagarla, dejando que se caliente, tomando datos del rate durante todo el proceso de
calentamiento. Este procedimiento se repiti6 para varios voltajes del PMT G en
diferentes dias.
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Figura 19. Rate frente a temperatura para diversos voltajes aplicados al PMT G.

En resumen, el glowing es un fendmeno distinguible a nivel de forma de pulso, que
se produce inmediatamente tras conectar la base del PMT a la alimentacién. Su ritmo de
produccion (rate) es variable en el tiempo, mostrando dependencia con el voltaje
aplicado a la base del PMT vy a la temperatura.

Las caracteristicas que hemos expuesto evidencian la necesidad de un estudio mas
sistematico, con el fin de caracterizar este fenomeno. Ese es el tema de la siguiente
seccion.

4.5. Dependencia del “glowing” con el voltaje y la temperatura

4.5.1. Medidas del “rate”

Con el objetivo de estudiar la dependencia del glowing con el voltaje aplicado al
PMT G, se tomaron datos a 0 V (para usar como referencia del fondo), 1200 V, 1300 V,
1400 V, 1700 V y 1900 V. La razon de estudiar con mayor profusion los voltajes
inmediatamente inferiores a 1400 V es que, como veremos mds adelante, una de las
opciones para disminuir el glowing es reducir la tension de alimentacion nominal del
PMT (1400V para nuestro PMT G). Cada medida se tom6 durante 80 minutos, con el
fin de alcanzar la mayor estabilidad posible. Las medidas se repitieron para 3
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temperaturas: 14 °C (temperatura media del experimento Double Chooz), 21 °C y 28 °C.
En la figura 20 se recogen los resultados obtenidos para el rate:
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Figura 20. Rate del glowing en funcion del voltaje aplicado al PMT G, para distintas temperaturas. En
azul, los datos correspondientes a 14 °C. En verde los datos correspondientes a 21 °C. En rojo, los datos
correspondientes a 28 °C.

El rate de fondo es de (0,52 = 0,06) Hz en promedio, tal y como muestran los datos
cuando el PMT G esta apagado, Vg = 0 V. De acuerdo con eso, para Vg = 1200 V no se
observa un aumento del rate para ninguna temperatura, los valores estan dentro del
intervalo compatible con el ruido de fondo. Para Vg = 1300 V se advierte una subida
solo en los datos para T = 28 °C. Cuando se alcanza Vg > 1400 V, el efecto del glowing
en el rate se manifiesta en las tres temperaturas, si bien es mas notable para la
temperatura mas alta. A medida que se aumenta el voltaje, el rate aumenta, siendo el
aumento mayor cuanto mayor es la temperatura. Asi, en el intervalo que va desde 1400
V a 1900 V, el rate aument6 un factor 5 para T = 14 °C, mientras que para T =21 °Cy
T =28 °C, aument6 un factor 21 y un factor 22, respectivamente.

Representando las medidas tomadas en funcion de las 3 temperaturas, para los
distintos voltajes, se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 21. Rate del glowing en funcién de la temperatura, para distintos voltajes del PMT G. En negro,
los datos correspondiente a V = 0 V. En violeta, los datos correspondientes a V = 1200 V. En azul, los
datos correspondientes a V = 1300 V. En verde, los datos correspondientes a V = 1400 V. En naranja, los
datos correspondientes a V = 1700 V. En rojo, los datos correspondientes a V = 1900 V.

La figura 21 demuestra la relevancia de la temperatura en el fenomeno del glowing:
un aumento de la temperatura, conlleva un aumento en el rate del glowing, aunque
parece existir cierto umbral de voltaje (< 1300 V) en el cual, o bien no se produce
glowing, o bien su frecuencia es muy baja; como se ve en los puntos relativos a 1200 V,
que coinciden con los del rate de fondo. Para voltajes en el PMT G superiores a ese
umbral, el aumento en el rate con la temperatura es mayor cuanto mayor es el voltaje:
para Vg = 1400 V, un incremento de temperatura del 200% (de 14 °C se pasa a 28 °C)
implica un aumento del rate en un factor 3; pero para Vg = 1700 V, el mismo
incremento de temperatura conlleva un aumento en un factor 9; y para Vg = 1900 V,
duplicar la temperatura aumenta el rate en un factor 12.

4.5.2. Medidas de la intensidad de la luz emitida

A partir de los datos tomados, creamos histogramas en los que en el eje horizontal
se muestra el nimero de fotoelectrones recibidos, y en el eje vertical, la frecuencia con
la que aparece. En la figura 22 se han clasificado los espectros obtenidos. En columnas,
se han agrupado los espectros correspondientes a un mismo PMT. En filas, se han
agrupado los espectros correspondientes a una misma temperatura. Dentro de cada
grafica, se muestran distintos histogramas para distintos voltajes del PMT G.
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igura 22. En cada columna se muestran los espectros obtenidos para un mismo PMT. Cada fila corresponde a una temperatura distinta. En cada grafica, se muestran, en colores, los
aistintos voltajes del PMT G.
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Examinando la figura 22 por columnas, se observa como un aumento de
temperatura implica un aumento en la cantidad de luz emitida.

Concentrandose en cada una de las graficas, se observa que el glowing se extiende
sobre un rango muy amplio de intensidades, desde unos pocos fotoelectrones hasta mas
de 800 fotoelectrones vistos por el PMT 1 con 1900 V en el PMT G. De hecho, el QDC
llega a saturarse', por lo que se trataria de un nimero aun mayor. Una de las
dificultades a la hora de tratar de identificar el glowing es que al aumentar el voltaje se
produce un incremento de rate en todo el rango de fotoelectrones, lo que hace
infructuoso tratar de identificar el glowing usando un corte en el nimero de
fotoelectrones.

Del analisis de las graficas de los PMT monitores 1 y 2 (columnas 3 y 4 en la figura
22), se aprecia que al elevar el voltaje, el aumento del rate en el histograma no se
produce de manera totalmente homogénea en todo el espectro, sino que hay incrementos
locales que podrian interpretarse como la activacion de nuevos focos de luz dentro de la
base del PMT G. Esta hipdtesis explicaria las regiones que aparecen y se desplazan en
las figuras 23.a a 23.f, donde se ha representado el numero de fotoelectrones captado
por el PMT 1 frente al numero captado por el PMT 2, para distintos voltajes pero a una
temperatura constante de T = 28 °C (la mayor temperatura, lo que garantiza la emision
mas cuantiosa de luz). Este espacio de representacion (PMT 1 Vs. PMT 2) permite
comparar la proporcion de luz recibida por cada PMT, e identificar focos.

Se observa que los casos de 0 V 'y 1200 V (figuras 23.a y 23.b) son muy similares;
ambos comparten una distribucidon con forma hiperbolica, limitada a bajos niameros de
fotoelectrones, y que identificamos con ruido de fondo en el sistema. A medida que
aumentamos el voltaje, se observa la aparicion de una serie de distribuciones
adicionales que se expanden y se vuelven mas densas.

Para estudiar detalladamente esas distribuciones, tomamos los datos obtenidos con
las condiciones mas extremas para la produccion de glowing (temperatura 28 °C, voltaje
en el PMT G 1900 V), correspondiente a la figura 23.f, donde las distribuciones estan
mas claramente identificadas y cuentan con un numero de puntos suficientemente
elevado como para poder obtener una estadistica fiable. Identificamos cuatro regiones,
segun la poblacion que concentra cada una de ellas:

! Sobre Ia saturacion de las medidas, se trata de PMTs diferentes, por lo que la ganancia es diferente, de
modo que el umbral de saturacion cambia para cada PMT. Para los espectros del PMT G (2° columna en
la figura 22), al variar el voltaje que le aplicamos, también variamos su ganancia. Por eso el pico de
saturacion se desplaza hacia mayores niimeros de fotoelectrones a medida que disminuimos el voltaje en
cada una de las graficas.
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Figura 23. PMT 1 Vs. PMT 2 a T = 28 °C. En cada grafica se muestra un voltaje en el PMT G diferente.
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En la figura 24 se muestran las cuatro regiones identificadas mediante un color
propio:
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Figura 24. PMT | Vs. PMT 2 a T = 28 °C, con PMT G a V = 1900 V. Hemos separado por colores las
distintas regiones: R1 en naranja, R2-alta en violeta, R2-baja en verde, y R3 en azul. En negro se
muestran los sucesos considerados como “ruido de fondo”.

o R1: Se trata de una regioén correspondiente a glowing con una bajo numero de
fotoelectrones (no superior a 200), detectado por ambos PMTs de manera
aproximadamente igual (aunque el PMT 1 estd favorecido con un factor ~2).

e  R2: Es la distribucion aproximadamente simétrica de R1 respecto a la recta y = x,
por lo que también es vista por ambos PMTs, pero mejor desde el PMT 2, lo que
sugiere que su origen es mas proximo a este PMT. Corresponde a intensidades
mayores que R1 (mas de 200 fotoelectrones en el PMT 1 y hasta 400
fotoelectrones en el PMT 2). Muestra una division en dos 16bulos que aparece a
partir de 1700 V (figura 23.e), que denominamos:

o] R2-alta: Es aquella mas proxima a la distribucion R1. Acumula la mayor
parte de puntos, y es mas extensa.
o] R2-baja: Se sitia debajo de R2-alta. Corresponde a eventos apenas vistos

por el PMT 1y que dejan hasta 200 fotoelectrones en el PMT 2.
e R3: Se extiende desde el final de R1, con la que se solapa, hasta el numero
maximo de fotoelectrones posible (saturacion del QDC). El hecho de que se situe
a continuacion de R1 sugiere que al menos parte de los eventos que la pueblan
pueden ser casos de superposicion simultanea de glowing desde R1 y R2-alta.

Hemos considerado una region adicional, bajo el nombre de “ruido”, en la que
hemos agrupado los eventos tales que han depositado menos de 5 fotoelectrones en uno
de los PMTs monitores.

En conclusioén, del analisis de la evolucion del grafico PMT 1 Vs. PMT 2 podemos
inferir la existencia de 4 regiones distintas de glowing (R1, R2-alta, R2-baja, R3), que
evolucionan de manera diferente con el voltaje. Una hipotesis es que dichas regiones se
correspondan con distintos focos de glowing, que van iluminandose al alcanzar ciertos
umbrales de voltaje (esto no implica necesariamente la existencia de 4 focos de glowing
independientes dentro de la base del PMT G, sino que puede tratarse de la interaccion
conjunta de un niimero menor de focos, o un cambio de comportamiento de cierto foco
al aumenta el voltaje o la temperatura).
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Una vez identificadas las regiones, procedemos a calcular la contribucion de cada
region al espectro de los tres PMTs monitores de 10”:
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Figura 25. PMT 1 a T = 28 °C, con PMT G a V = 1900 V. Hemos separado por colores las distintas
regiones: R1 en naranja, R2-alta en violeta, R2-baja en verde, y R3 en azul. En rojo se muestran los
sucesos considerados como ruido de fondo. En negro se muestra el espectro total.
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Figura 26. PMT 2 a T = 28 °C, con PMT G a V = 1900 V. Hemos separado por colores las distintas
regiones: R1 en naranja, R2-alta en violeta, R2-baja en verde, y R3 en azul. En rojo se muestran los
sucesos considerados como ruido de fondo. En negro se muestra el espectro total.
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Figura 27. PMT G a T = 28 °C, V = 1900 V. Hemos separado por colores las distintas regiones: R1 en
naranja, R2-alta en violeta, R2-baja en verde, y R3 en azul. En rojo se muestran los sucesos considerados
como ruido de fondo. En negro se muestra el espectro total.

En las figuras 25 a 27 se muestra la descomposicion de los espectros de los PMTs
de 10” con T = 28 °C y con 1900 V en el PMT G. En ellas se observa a qué region
corresponde cada parte del espectro. El hecho de que hayamos identificado tres regiones
por un lado, y tres tipos de glowing por otro, podria evidenciar una correlacion. Por ello,
se ha solicitado la adquisicion de un modulo ADC para incorporarlo a nuestro analisis, y
que nos permitiria discriminar eventos atendiendo a su forma; de manera que podriamos
explorar la relacion existente entre la forma del pulso y su pertenencia a una
determinada region.

Aplicando los mismos cortes que hemos usado para separar las regiones de los
PMTs, extraemos la contribucion de cada regién al rate que hemos medido con el QDC:

En la figura 28, observamos que para estas condiciones, T = 28 °C, V = 1900 V,
hemos tenido un rate promedio de (45,3 + 0,2) Hz. La contribucion de lo que llamamos
“ruido de fondo” a ese rate es de (21,6 = 0,2) Hz. Se ha comprobado que el rate del
“ruido de fondo” aumenta con el voltaje, por lo que no se trata simplemente de ruido
aleatorio del sistema (que deberia ser independiente del voltaje aplicado al PMT G y
constante para todas las medidas), sino que en esa zona de bajo numero de
fotoelectrones subyace la componente del glowing que mas emisiones produce, aunque
sean de una luminosidad muy baja. El problema que surge con esta componente es que
debido a la débil emisidn, es muy dificil identificarla usando criterios basados en la luz
recibida por los PMTs.
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Figura 28. Rate en funcion del tiempo. Hemos separado por colores las distintas contribuciones: R1 en
naranja, R2-alta en violeta, R2-baja en verde, y R3 en azul. En rojo se muestran los sucesos considerados
como ruido de fondo y/o glowing débil. En negro se muestra el rate total.

La siguiente contribucion en importancia es la de la distribucion R1, con (11,4 £
0,2) Hz. R2-alta y R3 tienen rates muy similares, (6,4 + 0,2) Hz y (5,4 £ 0,2) Hz,
respectivamente. Esto apoya la teoria de que R3, o una parte de ella, proviene de la
coincidencia de la emision de R1 con la de R2-alta. En ese caso, la frecuencia de R3
debe ser aproximadamente igual a la frecuencia menor de las fuentes originales, como
ocurre aqui.

Por otro lado, R2-baja muestra un rate muy bajo respecto al resto de
contribuciones: (0,4 + 0,2) Hz.

En los datos analizados, todas las regiones emitieron con rates aproximadamente

constantes, lo que significa que no se activaron nuevos focos de luz durante el
transcurso de la medida.
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4.6. Componente UV

La composicion del espectro de luz del glowing es desconocida. Por ello, se
llevaron a cabo una serie de medidas para determinar la posible existencia de una
componente ultravioleta en la luz emitida por el PMT. La motivacidn para estudiar este
rango concreto surge de que, en caso de existir luz ultravioleta, podria excitar las
moléculas que componen el centellador liquido, magnificando la cantidad de luz
detectada por los PMT en Double Chooz.

Con el fin de llevar a cabo este estudio se modificd el montaje experimental de la
figura 8, sustituyendo los PMT 1 y 2 de 10” por dos PMT (Hamamatsu R8520,
disefiados para el experimento XENON) de 1” sensibles a la luz ultravioleta,
manteniendo el resto de la electrénica intacta. Ambos PMT se colocaron paralelos y
apuntando hacia la base del PMT G.

Se realizaron dos medidas poniendo el PMT G a V = 1700 V a temperatura
ambiente de 28°C aproximadamente (condiciones en las que sabemos que se produce
glowing intenso). En la primera, se tomaron datos usando los dos PMT de 1”
directamente. En la segunda, se coloco un filtro ultravioleta delante de uno de los PMT.
En la figura 29 se puede comprobar la transmitancia del filtro en funcién de la longitud
de onda de la luz incidente.
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Figura 29. Transmitancia (en porcentaje) en funcion de la longitud de onda de la luz incidente.
El gréafico en el que se representa la carga medida por uno de los PMT frente a la

carga medida por el otro permite identificar y seleccionar el glowing, para estudiar el
efecto del filtro:
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Figura 30. Carga vista por un PMT frente a carga vista por el otro PMT (en cuentas de QDC). En azul se
muestran los datos para los dos PMT sin filtro. En rojo, los datos con el filtro colocado en el PMT del
canal 2. En el eje vertical se coloca el PMT que nunca lleva filtro. En el eje horizontal, el PMT al que se
coloca el filtro. Los puntos rojos con una circunferencia corresponden al glowing durante la medida sin
colocar el filtro.

0 500

En la figura 30 se muestra la carga vista por un PMT frente a la carga vista por el
otro PMT. Se reconocen dos distribuciones. La primera es una nube -eliptica
correspondiente a poca carga detectada por los PMTs. El origen de esta distribucion se
explica como sucesos que disparan el trigger pero que no son vistos por los PMTs, esto
es, ruido de fondo. La otra distribucion tiene forma triangular, y se extiende hacia
cargas altas, llegando a saturar el canal 2 del QDC. Esta region se identifica con el
glowing, y es facilmente seleccionable mediante la inecuacion:

y S%(x—lOO) (34)

En las figuras 31 y 32 hemos representado el espectro de carga de ambos PMT para
cada una de las medidas:

Sin filtro

—— Con filtro
Glowing (sin filtro)
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Figura 31. Espectros de carga del PMT del canal
1. En rojo, datos sin filtro UV. En negro, datos
con el PMT del canal 2 con filtro. En ambos casos
se ha sombreado la region correspondiente al
glowing.

Figura 32. Espectros de carga del PMT del canal
2. En rojo, datos sin filtro UV. En negro, datos
con filtro UV. En ambos casos se ha sombreado
la region correspondiente al glowing.
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Como puede verse en las figuras 31 y 32, la cantidad de luz emitida ha sido mayor
durante la prueba correspondiente al filtro, lo que enmascara el efecto del filtro sobre el
glowing. Este hecho no es inusual, ya que es sabido que el glowing es un fenomeno
variable en el tiempo, de forma irregular. No obstante, es necesario eliminar la
variabilidad entre medidas si deseamos compararlas. Para ello, se recurre a representar
la raz6n entre la carga vista por el PMT del canal 2 frente a la carga del PMT del canal
1. Asumiendo que la distribucion espacial de la luz no varia entre medidas, este cociente
es independiente de la cantidad de luz emitida, y por tanto, es una buena variable para
usar en la comparacion y determinar si existe luz ultravioleta que se ve suprimida por el
filtro:

— Sin filtro
Con filtro
-~ 80%*Sin filtro
! Glowing (sin filtro)
10 = | -7~ Glowing (con filtro)

Rate (Hz)

1072;

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ch2/Ch1

Figura 33. Razén entre la carga vista por el PMT del canal 2 y el PMT del canal 1. En negro, los datos sin
colocar el filtro UV. En rojo los datos colocando el filtro UV ante el PMT del canal 2. En ambos casos se
ha sombreado la region correspondiente al glowing. La linea roja discontinua representa un factor de
atenuacion del 20% sobre los datos sin filtro.

En la figura 33 se observa el espectro de carga para el cociente entre los dos PMTs.
Como se aprecia observando las zonas sombreadas, la colocacion del filtro tiene como
consecuencia una compresion de los datos hacia valores menores del cociente. Sin
embargo, esto no confirma la existencia de luz ultravioleta extinguida por el filtro, ya
que dicho desplazamiento es compatible con el que se obtendria en caso de haber una
atenuacion del 20% sobre todas las longitudes de onda del espectro. Este valor, que
corresponde a una transmitancia del 80%, es aproximadamente el que se obtiene para la
transmitancia del filtro si se promedia entre 350 nm y 700 nm (ver figura 34).

En conclusion, no hay evidencia clara de que exista componente ultravioleta con
una longitud de onda por debajo de 350 nm en el espectro del glowing.
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Figura 34. Histograma de la transmitancia entre 350 nm y 700 nm. La media del histograma corresponde
a una transmitancia del 83%.

4.7. Supresion del “glowing”

Después de haber estudiado la dependencia del glowing con la temperatura y el
voltaje, a la hora de plantear estrategias encaminadas a suprimirlo o limitarlo todo lo
posible, a priori, parece razonable sugerir una reduccion en el voltaje nominal de los
PMTs hasta 1200 V (voltaje para el cual, en nuestras pruebas, el glowing es
indistinguible del ruido de fondo), y un control de la temperatura, con la finalidad de
mantener los PMTs a la temperatura mas baja posible.

Sin embargo, en caso de que fuera necesario llevar a cabo una accién sobre los
PMTs de un detector, estas medidas no son viables. La reduccioén del voltaje de los
PMTs implica una disminucion de la ganancia, lo que puede hacer inutiles en la practica
a los PMTs. Por otro lado, en muchos de los experimentos subterraneos, su localizacion
en cavernas les confiere una estabilidad térmica que permite prescindir de sistemas
termostaticos, con el consiguiente ahorro en los costes de construccion. Plantear la
necesidad de instalar un sistema criostatico no s6lo complica el disefio de dichos
experimentos, sino que actiia negativamente contra su rentabilidad.

Todo ello nos lleva a proponer como solucion cubrir la base del PMT vy evitar asi
que la luz emitida salga al exterior.

4.7.1. Diseiios de cubiertas para la base del PMT

Nuestra propuesta para reducir el glowing es cubrir la base de los PMTs con un
material opaco, radiopuro y que sea compatible con los liquidos empleados en el
experimento. Esta cubierta quedaria fijada por la misma estructura mecdnica que
soporta los PMTs y por bridas, sin necesidad de pegamentos. El material elegido es un
material plastico, que satisface los requerimientos. Este material esta disponible en 4
espesores (30 pm, 50 um, 80 um y 100 um). Las fotografias mostradas en las figuras 35
a 38 corresponden a colocar una ldmina con el espesor indicado ante la lente de una
camara fotografica apuntando hacia el sol. A simple vista, la lamina no es
completamente opaca para ninguno de los espesores.
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Figura 35. Lamina de 30 pm de espesor. Figura 36. Lamina de 50 pm de espesor.

Figura 37. Lamina de 80 um de espesor. Figura 38. Lamina de 100 pm de espesor.

Se observa que se obtiene una mayor atenuacion cuanto mayor es el espesor de la
lamina. Sin embargo, existen limitaciones mecéanicas impuestas por el hecho de montar
la ldmina dentro de la estructura de soporte del PMT (ver figura 39). Tras hacer pruebas
con los dos espesores mayores, se concluye que ambos son viables, si bien la ldmina de
100 um presenta ciertas dificultades en su plegado e instalacion. Descartando los
espesores menores (30 um y 50 pm), examinaremos el factor de apantallamiento que
proporcionan los espesores de 80 um y 100 um ante el glowing para optar por uno de
ellos.

e
/1

Figura 39. Forma de la base del PMT de Double Chooz. Se puede modelizar como un cilindro, de cuya
superficie lateral sale perpendicularmente otro cilindro de radio menor (la salida del cable). Alrededor de
la base se observa la estructura mecanica que soporta el PMT y en la que se fijara la cubierta.

Se han propuesto tres disefios para la confeccion de las cubiertas de la base del
PMT, que posteriormente fueron probados:
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Disefio C: Se compone de dos piezas. La primera cubre la cara lateral de la base del
PMT, sobresaliendo intencionadamente para dar mayor cobertura, y cuenta con un
corte terminado en un orificio para dar salida al cable del PMT. La segunda cubre la
parte superior de la base, y cuenta con pestafias que se introducen entre el PMT y la
primera pieza, de modo que al colocar el soporte del PMT queda fija. (Ver figuras
40y 41)

Disefio M: Consta de una unica pieza circular, que mediante dobleces se acopla a la
base del PMT. Tiene un corte que termina en el orificio para la salida del cable. (Ver
figuras 42 y 43)

Disenio F: Es una variacion del disefio M, al que se le han recortado algunas
porciones triangulares para facilitar la instalacion. (Ver figuras 44 y 45)

- w

: . A
Figura 40. Disefio C desplegado. Figura 41. Disefio C instalado en el PMT.

Figura 42. Disefio M desplegado. Figura 43. Diseflo M instalado en el PMT.

2\ S

Figura 44. Disefio F desplegad(;. Figura 45. Disefio F instalado en el PMT.
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Independientemente del disefio, para todos se coloca una banda rectangular
envolviendo la salida del cable, ya que se ha comprobado que el 5% de la luz escapa por
ese lugar.

4.7.2. Efecto sobre el “rate”

Para evaluar la efectividad de cada cubierta, se empled el montaje experimental de
la figura 9, a una temperatura ambiente (29 °C) poniendo el PMT G al mayor voltaje
probado, 1900 V, con el fin de conseguir el glowing en las condiciones de mayor
emision posibles (tanto en rate como en intensidad).

La metodologia seguida consistié en tomar una medida con el PMT G apagado para
conocer el nivel del rate de ruido del sistema: 0,3 Hz. Posteriormente, se tomd una
medida con el PMT G a 1900 V, obteniendo 233 Hz en promedio. Entonces, se fueron
instalando los diferentes disefios de cubiertas, midiendo el rate para cada disefio, para
los 2 espesores considerados (80 um y 100 um). El factor de reduccion se define como:

(35)

Reduccion (%) =100- (1 _Rate con CUblertaj

Rate sin cubierta

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5. Resultados de las pruebas de los diseflos de cubiertas.

Disefo de cubierta | Reduccion (%) con 80 ym | Reduccion (%) con 100 pm
C 99,88 99,70
M 99,88 99,88
F 99,71 99,78

Examinando los resultados de la tabla 5, se deduce que el mejor disefio es el tipo
M, en cualquiera de sus dos espesores, que obtienen una reduccidon en el rate del
glowing en un 99,88%.

El disefio C con 80 um también proporciona el mismo valor, pero en este caso, el
espesor de 100 um arroja un resultado peor. Una posible causa es que, al tener mayor
grosor, las pestaias que se insertan para sujetar la pieza que cubre la parte superior de la
base del PMT G dejan un espacio mayor entre la cobertura y la base, por el que escapa
la luz.

El disefio F proporciona los peores resultados. La explicacion es que los cortes
introducidos en este disefio para facilitar su montaje no se cierran correctamente, como
se muestra en la figura 46, lo que provoca la fuga de luz. Aunque el valor de la
reduccion de rate es muy proximo al resto de disefios, es posible que sea efecto del
mecanismo de trigger, que como dijimos, proviene de la coincidencia de los tres PMTs
de 2”; puesto que, si los agujeros que quedan en el disefio no estan dirigidos hacia los
PMTs, la luz, que sale colimada, no los alcanzara, ya que la cdmara esta recubierta de
tela para evitar reflexiones.
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Figura 46. Fotografia del disefio F instalado, enla que se ve un agujéfo por el que puede escapar la luz.

Para finalizar, es importante sefialar que esta propuesta no elimina completamente
la luz emitida, ya que no hay forma de impedir la propagacion por el interior del tubo
fotomultiplicador, pudiendo incluso salir a través de la ventana.

4.7.3. Estudio de la transmitancia de la lamina de 80 pm

Se ha optado finalmente por la lamina de 80 pum, ya que consigue resultados
equivalentes a la de 100 um, pero es mas facil de instalar en el soporte del PMT.

Esta lamina se sometio a una espectrofotometria, con el fin de verificar que los
resultados obtenidos en las pruebas de las cubiertas eran compatibles con la
transmitancia de este material y con la eficiencia cuantica del PMT. Los resultados se
muestran en la figura 47:
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Figura 47. En azul, los datos de transmitancia (en %) de la lamina de 80 um. En rojo se ha representado la
eficiencia cuantica del PMT de Double Chooz.

=
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Como se observa en la figura 47, la transmitancia de la ldmina es muy baja por
debajo de 500 nm, lo que abarca mas de la mitad del intervalo en el que es sensible el
PMT de Double Chooz. Para longitudes de onda mayores, la transmitancia comienza a
aumentar, pero muy lentamente. En la figura 48 se muestra el resultado de la
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convolucion de la eficiencia cuantica del PMT con la transmitancia de la lamina de 80
pm, encontrdndose que el maximo se sitla en 550 nm aproximadamente,
correspondiéndole una probabilidad de deteccion por el PMT del 0,16%.
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Figura 48. Resultado de la combinacion de la transmitancia de la ldmina de 80 pm y la eficiencia cuantica
del PMT de Double Chooz.
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el experimento Double Chooz de oscilaciones de
neutrinos con antineutrinos electronicos procedentes de una central nuclear, explicando
sus principios y el funcionamiento de sus detectores.

Concentrandose en uno de los elementos del detector, los tubos fotomultiplicadores
Hamamatsu R7081, se ha hecho un estudio del fendmeno de glowing (emision de luz
procedente de la base del tubo fotomultiplicador), encontrando que se manifiesta en un
minimo de tres pulsos diferentes, que se produce inmediatamente después de aplicar el
voltaje a la base del PMT, y que varia en el tiempo, con el voltaje y con la temperatura.
Con el fin de caracterizar la variacion respecto a las dos tltimas variables, se realizé un
estudio sistematico, concluyendo que tanto el rate como la intensidad de la luz
aumentan con el incremento del voltaje y la temperatura. Asimismo, se han obtenido
resultados compatibles con la existencia de multiples fuentes luminicas dentro de la
base, cuya activacion y emisividad varian con el voltaje y la temperatura aplicados.

Dada la sensibilidad del liquido centellador del detector de Double Chooz a la luz
ultravioleta, se ha investigado la posibilidad de que haya una componente ultravioleta
en el espectro del glowing emitido con A < 350 nm, obteniendo un resultado negativo.

Por 1ultimo, se han propuesto formas de reducir el glowing mediante el uso de una
cubierta para la base del PMT. Se han probado varios disefios para dicha cubierta,

comprobando que cualquiera de ellos ofrece una reduccion del glowing por encima del
99%.

Entre los planes futuros a corto plazo esta la adquisicion de un mdédulo ADC para
incorporar en nuestro analisis la forma del pulso. El hecho de que se hayan identificado
tres regiones en la grafica de un PMT monitor frente al otro, y tres tipos de glowing sera
examinado con el nuevo instrumental en detalle para intentar establecer una relacion
biunivoca entre cada region del espectro y el tipo de glowing. Asimismo, la mejora en la
sensibilidad que vendra asociada, permitird estudiar con mayor profundidad la posible
existencia de un voltaje umbral tal que con ¢l no se produzca glowing y permita operar
el PMT.

Ademas, puesto que la cubierta de la base del PMT no impide la emision de luz
hacia el interior del propio PMT, se construird un nuevo montaje experimental que
cuantificara la cantidad de luz emitida vista por el propio PMT, y la cantidad que acaba
saliendo por la ventana del PMT. Este resultado es importante ya que es un dato inicial
necesario en las simulaciones del detector.
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