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The performed fit enables to set an upper limit on the reduction rate parameter:

1)   assuming  rc  = 10­7  m                         →  λ  <  1.4  x  10­17  s­1  

3)   if a mass­proportional model is assumed (noise having a gravitational orgin?) then:

                                                                                                               →     λ  <  4.7  x  10­11  s­1 

4)   taking the 22 outer electrons (down to the 3s orbit  BE3s = 180.1 eV) in the calculation:

λ  <  2.5  x  10­18  s­1                                               λ  <  8.5  x  10­12  s­1  

No mass­proportional  mass­proportional 
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Analysis results and discussion
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When the emission of nuclear protons is also considered, the spontaneous emission rate is:

provided that the emitted photon wavelength  λph  satisfies the following conditions: 

1)     λph  >  10­15  m   (nuclear dimension)       protons contribute coherently→

2)     λph  <  (electronic orbit radius)       electrons and protons emit independently     NO        → →

                                                                                                                                              cancellation

   We consider in the calculation the 30 outermost electrons (down to 2s orbit)  re = 4 x 10­10  m   
   and take only the measured rate for  k > 35 keV

Moreover          BE2s  =  1.4 keV « kmin             electrons can be considered as → quasi­free

2)   ∆E = (35 – 49) keV « me  = 512 keV       compatible with the non­relativistic assumption.→

Spontaneous emission including nuclear protons

A. Bassi & S. Donadi



  

Spontaneous emission including nuclear protons
The interval ∆E = (35 – 49) keV  of the IGEX measured X­ray spectrum was fitted assuming 

the predicted energy dependence:

Bayesian fit with α(λ) free parameter.

Fit result:  

 α(λ) = 148 ± 21
X2/ n.d.f. = 0.8

Corresponding to the limit on the 
spontaneous emission rate:

 λ  <  2.7  x  10­13  s­1  

Mass­proportional 
Preliminary

3 O. M. improovement



  

A new approach



  

Goal: obtain the probability distribution function PDF(λ) 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 λ)

as a function of E

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

Probability distribution function of λ
theoretical information



  

Provided that the wavelength of the emitted photon:

­ is greater then the nuclear dimensions     protons contribute coherently→
­ is smaller then the lower electronic orbit     protons and electrons emit               →
    independently
­ guarantees that electrons and protons can be considered as non­relativistic.

Probability distribution function of λ
theoretical information

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

­  the theoretical information



  

Probability distribution function of λ
experimental information

X­ray measurements performed in 
the very low background 

environment of the LNGS (INFN) 
with low activity Germanium based 

detectors.
(three months data taking with 2kg 

germanium active mass)

According with theory constrains we 
use the range:

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

­  the experimental information



  

Probability distribution function of λ
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(λ) of the collapse rate 
parameter given:

­  the experimental information



  

Probability distribution function for λ

According with the Bayes theorem:

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

PDF(λ) is:

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



  

Probability distribution function for λ

PDF(λ) is:

Advantages ..  ­ possibility to extract unambiguous limits            
                    corresponding to the probability level you prefer,

                           ­ f(λ) can be updated with all the experimental      
                          information at your disposal by updating the 
                          likelihood,

                           ­ competing or future models can be simply   
                          implemented (ex. coloured noises)



  

In practice .. Λs(λ)
Each material of the detector contributes to the signal rate with different:

m, n and ε(E)

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

Photon detection efficiencies obtained by 
means of MC simulations, ganerating γs 
in the range (E1 – E2) (25 points for each 
material).

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



  

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

m, n and ε(E)

ε(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 .. Λs(λ)

with:



  

In practice .. Λs(λ)

The predicted numbers of signal counts, with (left) and without (right), 
efficiency correction, for the more massive components of the detector:

   1 = Ge crystal
   2 = inner Copper
   3 = Copper block + plate (surrounding the detector)
   4 = Copper shield chamber
   5 = Lead shield.

Experimental 
       set­up



  

The predicted numbers of signal counts, with (left) and without (right), 
efficiency correction, for the more massive components of the detector:

   1 = Ge crystal
   2 = inner Copper
   3 = Copper block + plate (surrounding the detector)
   4 = Copper shield chamber
   5 = Lead shield.

In practice .. Λs(λ)

The expected number of counts for signal events:



  

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. For the moment the following contributions were 
considered:

­   Co60 from the inner Copper (14 counts)
­  Co60 from the Copper block + plate (562 counts)
­   Co58 from the Copper block + plate (117 counts)
­   K40 from Bronze (5 counts)
­   Ra226 from Bronze (0 counts)
­   Bi214 from Bronze (2 counts)
­   Pb214 from Bronze (1 counts)
­   Bi212 from Bronze (1 counts)
­   Pb212 from Bronze (0 counts)
­   Tl208 from Bronze (1 counts)
­   Ra226 from Poliethylene (0 counts)
­   Bi214 from Poliethylene (0 counts)
­   Pb214 from Poliethylene (0 counts). 

In practice .. Λb



  

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. For the moment the following contributions were 
considered:

­   Co60 from the inner Copper (14 counts)
­ Co60 from the Copper block + plate (562 counts)
­   Co58 from the Copper block + plate (117 counts)
­   K40 from Bronze (5 counts)
­   Ra226 from Bronze (0 counts)
­   Bi214 from Bronze (2 counts)
­   Pb214 from Bronze (1 counts)
­   Bi212 from Bronze (1 counts)
­   Pb212 from Bronze (0 counts)
­   Tl208 from Bronze (1 counts)
­   Ra226 from Poliethylene (0 counts)
­   Bi214 from Poliethylene (0 counts)
­   Pb214 from Poliethylene (0 counts). 

measured activities

detected MC γs

# simulated events

We are still far from a satisfactory description of 
background   :­(   ongoing work

In practice .. Λb



  

99% of the experimental spectrum is explained in terms of standard processes 

put   zc  ,  Λs(λ)= aλ + 1  ,  Λb    in the cumulative distribution function:

In a bright optimistic future ..
F(

λ )
  ∙  

10
3 
 

λ ∙ 10­16  

extract the limit at the desired 
probability level ... 

 ex.  
λ  < 9 ∙ 10­14   with a probability of 

95%



  

Thanks
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