
  

Distribution function of extremely rare events from Bayesian reasoning

Kristian Piscicchia*
 

Museo Storico della Fisica e Centro Studi e Ricerche Enrico Fermi
INFN, Laboratori Nazionali di Frascati

FQT2016
LNF, INFN, Frascati, Roma, Italy, 21 / 12 / 2016

*kristian.piscicchia@lnf.infn.it



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

An example related to 
collapse models



  

W. f. collapse 
reminder

the only possible modification of the Schrödinger
equation, compatible with the non­faster­than­light signaling condition!



  



  



  

Our limit on collapse rate ­ best limit in the world
using IGEX data

                          Phys. Scr. 90 (2014) 028003,   Found. Phys. (2016) 46: 263-268,                     
Acta Phys. Polon. B46, (2015), 147-152,    J. Adv. Phys. 4, 263-266, (2015)

 <  2.5 ± 0.2  x  10­18  s­1                                        <  8.5 ± 0.5   x  10­12  s­1

No mass­proportional  Mass­proportional 

Laboratory 
experiments

Distance (decades) 
from the enhanced 

CSL value
Cosmological data

Distance (decades) 
from the enhanced 

CSL value

Fullerene diffraction 
experiments  11-12 (2-3) Dissociation of cosmic 

hydrogen 18 (9)

Decay of supercurrents 
(SQUIDs)  15 (6) Heating of Intergalactic 

medium (IGM) 9 (0) 

Spontaneous X-ray 
emission  6 (-3) Heating of protons in 

the universe 13 (4)

Proton decay  19 (10) Heating of Interstellar 
dust grains 16 (7)

Adler value excluded
if white noise

 excludedif white noise



  

HPGe & LNGS 
the most sensitive measurement of  ever

High purity Ge detector measurement:

­  active Ge detector surrounded by complex electrolytic Cu + Pb shielding 

­  10B­polyethylene plates reduce the neutron flux towards the detector 

­  shield + cryostat enclosed in air tight steel housing flushed with nitrogen to      
  avoid contact with external air (and thus radon).



  



  

Goal: obtain the probability distribution function PDF() of the collapse rate 
parameter given:

­  the theoretical information
Rate of spontaneously emitted 

photons as a consequence of p and e 
interaction with the stochastic field,

(depending on )

as a function of E

(mass of the emitting material  ∙  number of atoms per unit mass  ∙  total 
acquisition time)

Probability distribution function of 
theoretical information



  

Probability distribution function of 
experimental information

X­ray measurements performed in the 
very low background environment of 

the LNGS (INFN)

 High Purity Germanium based 
detectors.

(three months data taking with 2kg 
germanium active mass)

According with theory constrains we 
consider the protons emission in the 

range ∆E=(1000­3800)keV.

Goal: obtain the probability distribution function PDF() of the collapse rate 
parameter given:

­  the experimental information



  

Probability distribution function of 
experimental information

total number of counts in the selected energy range: 

besides the background from standard processes let's turn on the spontaneous 
emission contribution ...

Goal: obtain the probability distribution function PDF() of the collapse rate 
parameter given:

­  the experimental information



  

Probability distribution function for 

According with the Bayes theorem:

let us assume a conservative prior [S. L. Adler, JPA 40, 2935 (2007)]

PDF() is:

Advantages ..  ­ possibility to extract unambiguous limits corresponding to the    
                                probability level you prefer,
                           ­ f() can be updated with all the experimental information at        
                                your disposal by updating the likelihood,
                           ­ competing or future models can be simply implemented



  

The expected signal .. s()
Each material of the detector contributes to the signal rate with different:

m, n and (E)

(E)     depends on the material and the geometry of the detector.

Photon detection efficiencies obtained by 
means of MC simulations, ganerating s 
in the range (E1 – E2)

(E)  = N
measured events

 (E) / N
gen. events

 (E)

Simulated detection eciency for s produced inside 
the Germanium detector, multiplied by 104



  

Each material of the detector contributes to the signal rate with different:

m, n and (E)

(E)     depends on the material and the geometry of the detector.

efficiency distributions fitted to obtain the efficiency functions:

to obtain the signal predicted by theory & processed by the detector

In practice .. s()

with:



  

Evaluation of the background:
simulation  of  the  radionuclides  decay  for  which  materials  of  the  setup  contribute 
taking  into account  for: emission probabilities, decay scheme of each radionuclide, 
photons propagation and interactions inside the materials of the detector, detection 
eciency. The following contributions were considered:

­   Co60 from the inner Copper
­  Co60 from the Copper block + plate
­   Co58 from the Copper block + plate
­   K40 from Bronze
­   Ra226 from Bronze
­   Bi214 from Bronze
­   Pb214 from Bronze
­   Bi212 from Bronze
­   Pb212 from Bronze
­   Tl208 from Bronze
­   Ra226 from Poliethylene
­   Bi214 from Poliethylene
­   Pb214 from Poliethylene

In practice .. b



  

Evaluation of the background:
simulation  of  the  radionuclides  decay  for  which  materials  of  the  setup 
contribute  taking  into  account  for  the  emission  probabilities  and  the  decay 
scheme of each radionuclide:

measured activities

detected MC s

# simulated events

Presently we can describe 88% of the measured 
spectrum

The expected background .. b

­   Co60 from the inner Copper
­  Co60 from the Copper block + plate
­   Co58 from the Copper block + plate
­   K40 from Bronze
­   Ra226 from Bronze
­   Bi214 from Bronze
­   Pb214 from Bronze
­   Bi212 from Bronze
­   Pb212 from Bronze
­   Tl208 from Bronze
­   Ra226 from Poliethylene
­   Bi214 from Poliethylene
­   Pb214 from Poliethylene Expected number of 

background counts



  

­  From the p.d.f we obtain the cumulative distribution function:

which we express in terms of cumulative gamma functions

­  put the measured   zc  and the calculated  s()= a + 1  ,  b    in the cumulative 
distribution function

Upper limit for the collapse rate parameter 

extract the limit at the desired 
probability level ... 

  < 5 ∙ 10­13   with a probability of 
95%

Gain factor 
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