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1. Introduccién y objetivos

1.1. La materia oscura y el experimento ANAIS-112

Toda la materia ordinaria que forma el Universo que podemos ver, s6lo constituye del orden
del 1% del total de la densidad de materia-energia. Se engloba dentro de lo que conocemos como
materia bariénica o materia ordinaria, que supone un 5 % de la densidad del Universo. El modelo
estandar de la fisica de particulas no puede explicar el 95 % restante del Universo, cuya naturaleza
es desconocida. Observaciones cosmoldgicas y astrofisicas realizadas desde las primeras décadas
del siglo XX aportan evidencias abrumadoras que apoyan que dentro del porcentaje actualmente
desconocido hay dos componentes diferenciadas, un 27 % se considera Materia Oscura, MO, y
un 68 % Energia Oscura, EO. La energia oscura explica la expansion acelerada del Universo. La
materia oscura explica la dindmica de las galaxias y los cimulos de galaxias, pero resulta también
imprescindible para entender la evolucién del Universo en su conjunto, desde las anisotropias en
la radiacién césmica de fondo de microondas hasta la formacion de estructuras a gran escala.
Para todo ello, la materia oscura debe interaccionar gravitatoriamente y por lo tanto, estar en
forma de particulas masivas. Sin embargo, algunos modelos de materia oscura incorporan una
interaccién adicional de tipo ”débil” con la materia bariénica convencional. A estas particulas
se las ha denominado de forma genérica WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) [1].

Numerosos experimentos estan trabajando actualmente en la deteccion de materia oscura tanto
directa como indirectamente. Sin embargo, solo uno de ellos, DAMA /LIBRA, ha estado pro-
porcionando resultados positivos durante un largo periodo de tiempo. En este experimento,
localizado en el Laboratorio Nacional de Gran Sasso, en Italia, se ha observado una modulacién
anual en la senal de los detectores. Esta sefial es compatible con la que se esperaria que produjera
la Materia Oscura del halo galactico como consecuencia de la rotacion de la Tierra alrededor del
Sol. Debido a este movimiento, la velocidad relativa de las particulas de materia oscura respecto
a los nucleos del detector cambia con una periodicidad anual. Esto ocurre al sumarse o restarse
la velocidad de la Tierra a la del Sol en su movimiento alrededor del centro de la galaxia. La
modulacién que observa DAMA /LIBRA en sus datos tiene la misma frecuencia y fase que la
variacién en la velocidad de la Tierra con respecto a la galaxia. [2].

Este resultado, sin embargo, no ha sido reproducido por ningtin otro experimento, y ha sido
excluido por otros, aunque todos ellos usan diferente material blanco que DAMA/LIBRA y
por tanto la comparacién es dependiente del modelo. El objetivo del experimento ANATS-112
(Annual modulation with Nal Scintillators) es, por tanto, confirmar o refutar el resultado de
DAMA /LIBRA empleando el mismo material como blanco (Nal) y la misma técnica de deteccién
(centelleo). ANAIS-112 fue instalado en 2017 en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc, LSC,
en Espaiia. El experimento lleva tomando datos desde el 3 de agosto de 2017 y se encuentra bajo
un total de 800 metros de roca, lo que permite reducir significativamente la radiacién césmica

que pueda alcanzar los detectores [3].

ANAIS-112 consiste en una matriz de 3x3 detectores cilindricos de Nal(T1), de 12.5 kg de peso
cada uno, sumando un total de 112.5 kg. Estos detectores son sensibles a posibles depdsitos
energéticos de otras particulas, producidas en las desintegraciones de isétopos radiactivos que
pueden estar presentes en el entorno. Por ello se requiere utilizar un blindaje adecuado que
frene dichas radiaciones. El blindaje de ANAIS consiste en 10 cm de plomo arqueoldgico, 20 cm



Figura 1: Configuracion experimental de ANAIS-112.

de plomo de baja actividad, una caja anti-radén y un sistema activo de vetos para eliminar
las contribuciones de posibles muones que alcanzasen los detectores, y que se compone de 16
centelleadores plasticos que cubren los lados del experimento, ademés también incluye 40 cm de
una combinacién de agua y polietileno que hacen la funcién de moderadores de neutrones [4].
El sistema de blindaje completo que se emplea en el experimento se muestra en la figura 1.

El Nal(T1) es un material centelleador y es uno de los materiales mas empleados como detectores
de radiacién, con aplicaciones muy variadas, como por ejemplo en medicién de radiactividad
medioambiental. Cuando una particula cargada atraviesa el material ioniza los dtomos a su
paso, es decir, produce excitaciones de los electrones de la banda de valencia a la de conduccién.
En el caso del Nal(T1), las impurezas de Talio generan niveles en la banda prohibida del Nal, que
son ocupados por algunos de esos electrones y se emiten fotones en su desexcitacion en el rango
del visible-UV. Los fotones son recogidos por la superficie fotosensible de un fotomultiplicador
(PMT), convirtiendo los fotones de centelleo en corriente eléctrica, y amplificando la sefial inicial
con un elevado factor de ganancia relacionado con el voltaje aplicado. Esta senial eléctrica después
es adecuadamente procesada y estudiada. Los nueve detectores que constituyen el experimento
estan acoplados a dos PMT cada uno mediante dos ventanas de cuarzo.

1.2. Energia de retroceso nuclear en la interaccion WIMP-ntcleo

La deteccion directa de WIMPs mediante el uso de detectores centelladores de Nal(T1) se
basa en la deteccion del retroceso nuclear de los ntcleos del cristal debido a la interaccion
elastica WIMP-ntcleo. En este proceso, la energia transferida es muy baja y depende del angulo
de dispersién del WIMP [5]. La energia méaxima que el WIMP puede transferir al nicleo viene
dada por la conservacién del momento y la energia del choque elastico WIMP-nticleo suponiendo
el nicleo en reposo, y corresponde a un angulo de dispersion del WIMP de 180° y, por tanto, a
un angulo de retroceso Oetroceso = 0. Ver figura 2.

AMpictcoMw rn p (1)
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e (Mptcteo + Mwinip)?

Se puede ver, por tanto, que la energia de retroceso depende de la masa del WIMP, que tipica-
mente se considera en el rango desde 10 GeV hasta varios TeV [6], aunque en la actualidad se



estan investigando candidatos con menor masa también, y de la energia cinética que posee.

Los WIMPs se distribuyen en halos en torno a las galaxias y se espera que tengan una dis-

tribucién de velocidades relativamente compleja. La simulacién de sistemas de muchos cuerpos

que se requiere para analizar el proceso de colapso gravitatorio y formacién de una galaxia es

complicada.
y Nicleo
) (En reposo)
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Figura 2: Esquema de la colision elastica
entre un WIMP y un ntcleo del detector

Se puede considerar la aproximacién mas sencilla,
asumiendo que el halo galactico es esférico y que
los WIMP s se encuentran en equilibrio térmico, con
una distribucién de velocidades de Maxwell trun-
cada a velocidades superiores a la velocidad de es-
cape de la galaxia (Vescape ~ 500km/s, [7]) como

se puede ver en la ecuacién 2.
1 v[?
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La velocidad de dispersién o se relaciona con la
velocidad circular, que se corresponde con la velo-
cidad de rotacién de la materia baridnica, estrellas,

y nubes de gas y polvo en torno al centro galactico,

segin 0 = /3/2v.. Usualmente se toma v, = 220km/s como media de valores obtenidos en

diferentes estudios [8]. Las velocidades cuadréticas medias de los WIMP que corresponden a esta

velocidad circular son de unos 270 km/s, en el modelo de halo més simple.
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Figura 3: Energia méaxima de retroceso
de los ntcleos de sodio y yodo en fun-
ciéon de la masa del WIMP, y suponiendo
una velocidad relativa WIMP-ntcleo igual
a 300 km/s.

Para estimar la energia méaxima que deja un WIMP
tipico en una colisién elastica con un nicleo, habria
que calcular un valor promedio de la velocidad re-
lativa entre los WIMPs del halo y los nticleos del
detector, que se mueve con la Tierra dentro del
halo. Se tendria que hallar el promedio de la ve-
locidad relativa entre los WIMPs (con velocidades
de dispersién del orden de 270 km/s) y los nicleos
del detector, que se mueven junto con el Sol a unos
230 km/s hacia la constelacion del Cisne.

Tomando 300 km/s como un valor tipico de velo-
cidad relativa WIMP-ntcleo, y considerando una
masa de los WIMPs entre 10 y 1000 GeV podemos
obtener la energia maxima transferida a los ntcleos
de sodio y yodo siguiendo la expresién 1. Para po-
der realizar los cédlculos, las masas de los ntucleos

han sido convertidas a GeV, de modo que My, = 21.5 GeV y M7 = 118.6 GeV.

Se puede observar en la figura 3 que las energias de retroceso que producen los WIMPs estan por

debajo de 100 keV en el caso del sodio y por debajo de 200 keV en el caso del yodo para el rango



de masas representado. Estos seran los érdenes de energias en los que nos interesa estudiar los

retrocesos nucleares y caracterizar adecuadamente la respuesta de los detectores de ANAIS-112..

1.3. Factor de ”quenching”(QF)

Los experimentos de detecciéon de Materia Oscura suelen calibrarse con fuentes de fotones,
que generan retrocesos electrénicos en el medio de deteccién. Sin embargo, es imprescindible
el disefio de métodos de calibracién en energias de retroceso nuclear, ya que la conversién de
la energia depositada en luz de centelleo es diferente para ambos casos. Esto se debe a que los
detectores de Nal(T1) son sensibles a la particula que interacciona, tanto en la fraccién de energia
que se convierte en luz de centelleo como en la evoluciéon temporal del pulso luminoso. Esta
diferencia debe ser cuantificada y para ello se establece una relacién entre el centelleo producido
por un retroceso nuclear (RN) de una determinada energia, y un retroceso electrénico (RE) que
deposite la misma energia en el material. La relacién entre la luz producida por ambos tipos
de retrocesos se define como factor de "quenching” y es imprescindible para poder conocer la
energia que se deposita realmente en los detectores en cada interaccién.

Para entender mejor este factor, primero se debe ver que para retrocesos, nucleares o electrénicos,
que emiten la misma cantidad de luz L, se puede establecer un factor de calibracién segun las
ecuaciones 3 y 4.

E

Crp = £n (3)
E

Cre = ;e (4)

Donde FE,, es la energia de retroceso nuclear y F.. la energia equivalente de un retroceso
electrénico. L es la luz de centelleo emitida y a partir del valor del factor de calibracién ce
se puede convertir en energia equivalente de retroceso electrénico, Fe.. Siguiendo el mismo
razonamiento para la energia equivalente de retroceso nuclear y a partir de L se llega a la
definicién del QF que relaciona ambas energias equivalentes.

Eee Crn

Eyp = o X L = ¢ ¥ = X Epe = QF ' x E,, (5)

Cre Cre

El factor de "quenching” queda definido segin la ecuacién 5 como QF = ¢pe/Cpp.

Este efecto no es exclusivo del Nal(T1), sino que se observa en la mayoria de los centelleadores.
A partir de una determinada cantidad de luz observada L, le corresponde una distinta energia
depositada segin sea atribuida a un RN o un RE. De forma general, los RN producen menos
luz que los RE para la misma energia depositada, esto es debido a la alta densidad de ionizacién
que producen, que satura los niveles responsables de la emisién de centelleo.

En la actualidad los factores de ”"quenching” del sodio y del yodo se encuentran todavia bajo
estudio. Diferentes grupos de investigacion han realizado medidas empleando fuentes de neutro-
nes, que interaccionan en la mayor parte de los casos elasticamente con los niicleos del detector
produciendo retrocesos nucleares. Se ha observado, en varias de las medidas mas recientes, una
dependencia creciente del QF con la energia para energias de retroceso inferiores a 100 keV y

un QF constante para energias superiores. Sin embargo, no estd todavia clara la dependencia



con la energia del QF y en muchos trabajos se sigue considerando constante. Por este motivo,
en este trabajo se consideraran QF’s independientes de la energia y cuyos valores se tomaran
dentro de los rangos de 0.2-0.4 para el Na y 0.05-0.09 para el I [9]. Multiplicando la energia de
retroceso nuclear para el yodo y el sodio por su correspondiente factor de "quenching” se obtiene
la energia equivalente en retroceso electrénico, que se mide en keVee.

Los nueve detectores de ANAIS-112 son calibrados simultdneamente cada dos semanas em-
pleando una fuente externa de '°°Cd, que al tratarse de una fuente de radiacién gamma, genera
retrocesos electrénicos. Debido a la diferente respuesta de los detectores comentada anteriormen-
te, es necesario complementar estas calibraciones empleando fuentes de neutrones que permitan
calibrar en energia de retrocesos nucleares y por lo tanto, determinar el QF que corresponde a
los detectores de ANAIS-112.

El objetivo del presente trabajo es analizar la respuesta de los detectores de ANAIS-112 a
diferentes fuentes de neutrones, evaluando el efecto de distintos de valores de "quenching”. Para
ello se realizaran simulaciones mediante el método de Monte Carlo empleando el paquete de
simulaciéon GEANTA4.

Se realizard, ademds, un estudio de las diferentes fuentes de neutrones disponibles actualmente
en el mercado y su viabilidad para calibrar el experimento en el Laboratorio Subterraneo de
Canfranc (LSC).

2. Fuentes de neutrones para la calibracion de ANAIS-112

Solo recientemente en el experimento ANAIS-112 se han realizado calibraciones con neu-
trones. En el LSC hay disponible una fuente de neutrones de fisién, de 2°2Cf, que es la que se

emplea actualmente para realizar estas calibraciones.

Combinar la informacién obtenida con las calibraciones de 2°2Cf con la que se podria derivar
de calibraciones con otras fuentes de neutrones diferentes seria de interés para el experimento
ANAIS-112. En concreto, el uso de fuentes monoenergéticas podria arrojar resultados més pre-
cisos para el factor de "quenching” y ayudar a su entendimiento, al poder conocer con exactitud
la energia de los neutrones que producen los retrocesos nucleares en los ntcleos de los detectores.

A continuacién se va a presentar un estudio y comparacién de diversas fuentes de neutrones que
podemos considerar utilizar para calibrar el experimento ANAIS, organizadas segin la reaccién

mediante la cual se producen los neutrones en cada caso.

2.1. Fuentes de fisiéon

Estas fuentes consisten en isétopos con una alta probabilidad de sufrir fisién espontdnea,
emitiendo en el proceso neutrones réapidos y productos de fision. En concreto, en ANAIS-112
se emplea la fuente de este tipo mas comiin, 2°2Cf, con un periodo de semidesintegracién de
2.65 afios. Emitiendo isotrépicamente 2.30 x 10° neutrones/segundo por cada microgramo de
material y pudiendo comercializarse en tamafios pequenos, esta fuente emite neutrones con un
espectro continuo de energias desde 0.5 MeV a 10 MeV, dominando la emisién en el rango de 1
a 3 MeV [10].



2.2. Fuentes (a , n)

Se basan en la existencia de isétopos estables con una energia de ligadura para uno de sus
neutrones baja (como por ejemplo el berilio). Una particula « proveniente de una desintegracién

radiactiva puede provocar una reaccién nuclear en la que se emite un neutrén [11].

Una fuente de este tipo constituida por un material que se desintegre emitiendo particulas «,
entre otro tipo de radiaciones, y que posea una vida media larga junto con un is6topo como
el berilio, que tiene una energia de ligadura del neutrén de 1.7 MeV, permite obtener una
produccién constante de neutrones.

La reaccion es la siguiente:

‘He + 'Be — 2C + n Q = +5.71 MeV

Se debe tener en cuenta que en una fuente de este tipo se producirian también emisiones ~y
debido al hecho de que el nicleo final de '2C puede quedar en un estado excitado de energias
4.43 0 7.65 MeV, en vez de en el estado fundamental.

La desventaja de estas fuentes reside en que los neutrones producidos no son monoenergéticos
debido a los diferentes grupos de particulas a emitidos, las diferentes direcciones de emisiéon de
los neutrones para las respectivas a o la posibilidad de que el elemento hijo quede en un estado

excitado [11].

El espectro energético de los neutrones procedentes de fuentes a/Be son similares para los
diferentes elementos que emiten las particulas « y abarca hasta los 13 MeV, siendo 5 MeV la

energia mas probable de los neutrones [10],[11].

Ejemplos de fuentes de neutrones de este tipo con berilio:

» 210Pg 4 9Be y 28Pu + ?Be

Se trata de unas de las fuentes de neutrones més empleadas en el laboratorio debido a su
alto nimero de neutrones producidos y al relativamente bajo ntimero de rayos v emitidos
en el proceso. Una ventaja de la fuente de plutonio respecto al polonio, es el periodo de
semidesintegracién del primero, que es de 86 anos frente a 138 dias para el caso del polonio.

w 2 Am + 9Be

El isétopo de 24! Am tiene un periodo de semidesintegracién de 433 afios y se desintegra
emitiendo con una probabilidad del 100 % una particula o de energia media 5.48 MeV. Se
puede producir ademés, con el 35.9 % de probabilidad, una emisién v de 59.5 keV, ademas
de la posibilidad ya descrita de producir estados excitados en el elemento hijo del berilio,

con su correspondiente emisién de un fotén en su desexcitacion [12].

El 24 Am se produce cuando el 23°Pu absorbe neutrones. Este elemento no se produce de
manera natural y la forma més comtn de obtenerlo es bombardeando plutonio en reactores

nucleares.

» 226Ra + Be

Este tipo de fuentes ha ido progresivamente sustituyéndose por las de?'°Po, 238Pu y 24! Am
debido a la alta emisién de gammas del radio y de sus elementos hijo [11].



En resumen, el uso de una fuente de ??Ra/?Be queda descartado debido a la alta radiacién
del radio y sus hijos. Por otro lado, se consideraria antes para su uso en el laboratorio la fuente
de ' Am/Be que una constituida de polonio o plutonio por tener la primera un periodo de

desintegracion mayor, ademas de una tasa de produccién de neutrones superior.

2.3. Fuentes (v, n)

El proceso de generacién de neutrones es similar a las fuentes de neutrones derivadas de
reacciones con particulas «. En este caso, un isétopo radiactivo emite un gamma, el cual es
absorbido por el ntcleo blanco, que serd excitado y emitirda un neutrén en consecuencia. Estas
fuentes presentan la ventaja de poder producir neutrones practicamente monoenergéticos cuando
la fuente de fotones lo es.

Se puede emplear como niicleo blanco tanto °Be como 2H, aunque el primero es el méas comin.

La reaccién para el caso del berilio es la siguiente:
v+ 'Be — %Be 4+ n Q = —1.666 MeV

Estas fuentes presentan la desventaja de la baja tasa de produccién de neutrones, y las dificul-
tades asociadas con la presencia de radiacién v muy intensa. Esta radiacién es necesaria para
producir la reaccién descrita. No obstante, podria afectar en exceso al ritmo de deteccion de los
detectores de ANAIS-112 y dificultar la deteccién de los neutrones [11], [10].

Algunas de las fuentes de este tipo que han sido estudiadas:

s 24Na +9 Be

El 2*Na emite un + de 2.76 MeV, energia suficiente para superar la energia de ligadura del
neutron en el ?Be.

Obtendriamos 2 x 10% neutrones/s por Ci de?*Na y un neutrén de energia E,, = 0.8 MeV.
Esta fuente cuenta con una desventaja, que el periodo de semidesintegracién de este isdtopo
es corta, de tan solo 15 horas, por lo que la muestra deberia sustituirse cada vez que se
precisase usarla y habria que producir el isétopo muy cerca del lugar de utilizacion, lo que
la hace dificilmente utilizable en el LSC [11].

- 88Y +9 Be

Este is6topo del Itrio emite dos v de E, =1.836 MeV y 2.743 MeV. El periodo de semide-
sintegracion de este isétopo es de 106.65 dias, siendo mayor que en el caso del ?*Na. Por
otro lado, la energia de los neutrones obtenidos mediante esta reaccién es de E,, =152 keV,
inferior a la obtenida a partir de sodio. La energia méaxima de retroceso impartida a los
nicleos de sodio quedaria reducida a 24 keV segtn la ecuacién 1, considerando la masa del
neutrén en lugar de la del WIMP [13].

La mayor ventaja de los neutrones emitidos por estas fuentes es su cardcter monoenergético,
esta es una caracteristica de las fuentes de fotoneutrones, especialmente para energias del
orden de los 100 keV. Ademés, eligiendo la energia de los fotones adecuadamente, se pueden
seleccionar las energias de los neutrones producidos para adaptarlas al rango de interés,
que recordamos que en el caso de ANAIS-112 es del orden de los 100 keV.



Su desventaja es que a causa de la baja seccién eficaz de la reaccién de fotodesintegracion,

la tasa de produccién de neutrones por segundo y Ci de material emisor gamma es baja.

Esta fuente en concreto cuenta con la ventaja de que se han realizado estudios previos
sobre la viabilidad de una fuente de este tipo en un experimento de deteccién de materia
oscura [13], es por ello una buena candidata a ser considerada como opcién para la cali-
bracién de ANAIS-112. En este caso, serian necesarios al menos entre 15 y 20 cm de plomo
para absorber la radiacion gamma descrita anteriormente y conseguir que no dificulte la
detecciéon de los neutrones en los detectores de ANAIS-112. Esto no supone un problema,
ya que el blindaje de ANAIS-112 tiene 30 cm de plomo de espesor, luego basta con colocar
en el exterior del blindaje la fuente de neutrones. Por otro lado, la corta vida media del 33y
hace que no se puedan plantear programas de calibracién a largo plazo del experimento,
pero si calibraciones puntuales, con fuentes preparadas especificamente para este fin.

2.4. Generadores de neutrones

Los aceleradores generan haces de particulas de alta energia, que pueden producir neutrones
cuando esta energia es superior al umbral para la produccién de neutrones en el blanco sobre
el que inciden. Este umbral es de 1.67 MeV para el berilio y de 2.23 MeV para el deuterio [13].
Ademas se trata de fuentes de neutrones que pueden ser monoenergéticas bajo las condiciones
adecuadas de energia inicial y dngulo de impacto del haz [10]. Este tipo de fuente a su vez
permite controlar con exactitud el tiempo de exposicion y puede apagarse cuando se desee.

Sin embargo, las desventajas de los aceleradores de particulas como fuente de neutrones, respecto
de las fuentes radiactivas, se encuentran en su tamafio y la dificultad de su colocacién cerca de
los detectores de ANAIS-112. Es posible, ademaés, que su operacion cerca del experimento genere
algin tipo de interferencia electromagnética.

Existen varias reacciones que involucran protones o deuterones acelerados para la produccién
de neutrones. Sin embargo, por su disponibilidad, tamafio y prestaciones se van a considerar
los generadores de neutrones mono-energéticos DD108 (Adelphi Technology, INC. [14]). Se trata
de un generador de neutrones transportable que emplea la reacciéon de fusién deuterio-deuterio
para producir hasta 1 x 108 neutrones/segundo de 2.45 MeV de energia. La reaccién en la que

se basan es la siguiente:

H+2H — 3He + n Q = +3.26 MeV

Donde dos niicleos de deuterio se fusionan para formar un niicleo de 3He y un neutrén libre.

3. Simulaciéon por Monte Carlo en GEANT4 y Resultados

Para simular la interaccién de los neutrones generados por las fuentes anteriormente descritas
con los detectores del experimento se va a utilizar el paquete GEANT4 [15]. GEANT4 es una
herramienta de software que permite simular con precision el paso de particulas a través de la
materia empleando métodos de Monte Carlo. Permite al usuario modificar libremente parametros
del sistema a simular, como la geometria, tipo de particulas involucradas y su energia inicial, asi

como almacenar informacién relativa al tipo de interaccién que se ha producido y la respuesta



de los detectores. Ademéds permite la visualizacién de la geometria y las particulas por medio de

diferentes interfaces [15].

La geometria constituye un aspecto relevante de la simulaciéon. GEANT4 permite simular diferen-
tes volimenes, seleccionando sus dimensiones y propiedades. Para este trabajo se han realizado
simulaciones con dos geometrias distintas. En la figura 4 se muestra la geometria sencilla que se
ha empleado para realizar las simulaciones con las diferentes fuentes. Esta geometria simplificada
incluye el cristal de Nal(T1), que se trata de un volumen sensible. Los volimenes sensibles para
GEANT4 son aquellos que almacenan informacién sobre las particulas que han interaccionado
y sobre la energia que han depositado. Este volumen aparece representado en color azul cian en
la figura 4. En la misma figura también se observa el blindaje de plomo de 30 cm que rodea el
modulo de ANAIS-112, y los dos tubos fotomultiplicadores acoplados al cristal de NaI(T1).

Los resultados de la simulacién GEANT4 tienen el for-

mato adecuado para ser analizados en ROOT, un sis-
tema potente de andlisis de datos orientado a la fisica

de altas energias desarrollado por CERN, pero que ac-
tualmente tiene un rango de aplicacién muy amplio [16].
= — ROOQOT trabaja con datos ordenados en Ntuplas que re-
ciben el nombre de T'Tree. De esta forma se facilita la

seleccion de informacién dentro de grandes volimenes

de datos. Dentro de cada T Tree se almacenan diferen-

tes variables de interés asociadas a cada evento. Entre
Figura 4: Geometria sencilla, forma- las variables que se almacenan para cada interaccién en
da por un médulo de ANAIS-112 junto el volumen sensible podemos mencionar: posicion ini-
con el blindaje de plomo. cial de la particula "padre', energia de la particula que
interacciona, posicién de la interaccién, energia que de-

posita, tipo de particula, volumen en el que ha interaccionado, etc.

Estos datos son analizados en un ”segundo nivel” para convertir los depdsitos energéticos en
seniales comparables a las que observan los detectores de ANAIS-112. Para ello se integra la
energia depositada en intervalos de 1 us tras el primer depdsito energético, ya que es esta la
ventana de integracion de las tarjetas digitalizadoras que usa el sistema de adquisicién de datos
de ANAIS-112. En este segundo nivel se realiza también la correccién del factor de "quenching”,
de modo que podemos distinguir las siguientes variables relacionadas con la energia depositada:

» Erot
Es la energia total que ha sido depositada en los detectores sin realizar correcciones con
QF. Se mide en keV.

» Enay Er
Son las energias de retroceso de los niicleos de sodio y yodo, respectivamente. Estas energias

se miden en energia de retroceso de nuclear ya que no han sido corregidas con el QF.

- ENa,ee y EI,ee



De nuevo, son las energias de retroceso de los nicleos de sodio y yodo pero convertidas a

energia equivalente de electrén a través del QF, segin 6. Se miden en keVee.

ENa,ee/[,ee = ENa/I : QFNa/I (6)

- ETotee

Esta es la energia observada por el experimento ANAIS y la que deberemos utilizar para
comparar simulacién y experimento. En la simulacién la podemos obtener tras corregir
con el QF las energias de retroceso del yodo y del sodio:

ETot,ee = ETot - EI - ENa + El,ee + ENa,ee (7)

Como resultado de la simulacién, se guarda la energia depositada en el volumen sensible (E7,
Ena, Er) junto con la particula responsable de la interaccién. De esta forma, se puede tener
en cuenta en una etapa posterior de analisis la correcciéon por el factor de "quenching”, para la
conversién en energias equivalentes de electrén, como las que se observan en los detectores de
ANAIS-112. En todas las simulaciones se han considerado 107 eventos que nos permiten tener
resultados estadisticamente significativos para todas las fuentes consideradas.

Se debe tener en cuenta que al realizar una simulacién en GEANT4, no se establece la duracién
de la calibracién, si no que esta debe ser calculada a través de la actividad de la fuente. Para
poder hacer comparaciones entre las diferentes simulaciones y las medidas experimentales, como
puede ser el fondo, es conveniente normalizar el niimero de cuentas obtenidas a las unidades en
las que se suele expresar el fondo radiactivo. Las unidades son cuentas/keV /kg/dia. Por tanto
dividiremos el resultado de la simulacion (histograma de energias depositadas en el volumen
sensible de deteccién) por la masa del experimento (12.5 kg para la geometria sencilla y 112.5 kg
para la completa) y por la duracién de la medida. La duracién se calcula dividiendo el niimero
de sucesos primarios generados por la actividad de la fuente, y convirtiendo el resultado a dias.

3.1. Simulacién con geometria simplificada

En este caso, aunque se considera la disposicién de los detectores del experimento completo,
sOlo se simula el detector situado en la posicién central, como se ve en la figura 4. El detector
consiste en un cristal de Na(Tl) recubierto de teflén y cobre y acoplado a dos PMTs mediante
dos ventanas de cuarzo. Como blindaje exterior para este caso se consideran los 10 ¢cm de plomo

arqueolégico junto con los 20 cm de plomo de baja actividad.

En primer lugar se realizaron pruebas con las fuentes de neutrones en el interior del blindaje
de plomo. A pesar de que el nimero de neutrones que alcanzaban los detectores era mayor, la
presencia de radiacién gamma sin blindaje afectaba a los ritmos de deteccién que eran dominados
por los RE, por lo que esta opcién no se considerd viable.

Empleando esta geometria, las diferentes fuentes se han dispuesto en la parte exterior del blin-
daje, a 58 cm del centro de los detectores en la direccién perpendicular al eje longitudinal de los
detectores (direccién horizontal en la figura 4). Esta posicién concreta se ha escogido para que

los neutrones primarios emitidos por la fuente estén lo mas cerca posible del volumen sensible
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de deteccién y se puedan limitar al maximo las desviaciones o interacciones con otras superficies

o particulas.

En la seccién 2 se han considerado fuentes con diferentes procesos de produccion de neutrones.
Teniendo en cuenta las desventajas y ventajas de cada una, las fuentes para las que se van a
realizar simulaciones se enumeran a continuacion. Se van a tratar también las caracteristicas y

modo de simulacién de cada una de las fuentes por separado.

= 292Cf como fuente de fisién espontinea

Consideramos una fuente de 2°2Cf con una actividad A(tg) = 10 kBq a 1 de agosto de
2016 (datos correspondientes a la fuente actualmente disponible en el LSC). Teniendo en
cuenta el decaimiento de la muestra radiactiva, la actividad en la fecha en la que se realizé

la simulacién vendra dada por la relacién 8.

_ In(2) ¢

A(t) = A(tg) e T2 (8)

La simulacion se realizé el 3 de mayo de 2022, luego ha transcurrido un tiempo t =
5.756 afios. Teniendo en cuenta que el periodo de semidesintegracién del 252Cf es T /2=
2.6470 anos, se obtiene una actividad de A(t) = 2.2151kBq.

» 22 Am/?Be como fuente (a,n)

Las fuentes constituidas por estos elementos tienen una produccién constante de neu-
trones junto con una gran cantidad de radiacién gamma, que como se verd en las simula-
ciones, es absorbida por el blindaje de plomo.

A la hora de realizar las simulaciones en GEANT4, inicialmente se traté de simular una
fuente de este tipo a partir de sus elementos constituyentes: el isétopo que experimenta
desintegracién alfa (2*!Am) y el berilio. Una fuente tipica de 24! Am/YBe consiste en una
mezcla compacta de didxido de americio con berilio encerrada en un cilindro de acero
inoxidable, [17]. Se buscaba simular el proceso completo de desintegracién del 24! Am, con
su correspondiente emisiéon de una particula «, que produciria la emisién de un neutrén
segun el proceso descrito en el apartado 2.2. Sin embargo, esto no fue posible porque las
librerfas de GEANT4 no incluyen las secciones eficaces para reacciones (a,n), por lo que

este proceso no era simulado y no se emitian neutrones.

Como aproximacion para simular esta fuente se empled el espectro de una fuente de
241 Am /?Be medido con un cristal centelleador organico, extraido de [17]. La actividad
de la fuente considerada es A = 1Ci, emitiendo 2.6 x 10* neutrones/segundo. En este
espectro no hay informacién sobre los neutrones emitidos por debajo de unos 2 MeV, por
lo que no se han simulado. Sin embargo, es probable que su emision, aunque no sea domi-
nante si esté presente, introduciendo cierta incertidumbre en las estimaciones realizadas

para esta fuente.

Tomando el espectro de la figura 5(a) y empleando un digitalizador de gréficas, se ob-
tuvieron los puntos del espectro que se pueden ver en la figura 5(b). Una vez obtenidos
los puntos se ajusté el espectro mediante una rutina en phyton a una funcién polindmi-

ca de grado 35, ver figura 5(b). Se ha realizado el ajuste con un polinomio de grado 35
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Figura 5: (a) Espectro de 2! Am/?Be segtin [17]. (b) Grafica que muestra los datos experimen-
tales obtenidos del espectro y su ajuste a un polinomio de grado 35.

debido a que al calcular el error absoluto medio, entre los valores obtenidos mediante la
funcién ajustada, y los valores experimentales, este se encontraba por debajo de 0.04 en
valor absoluto. Para grados del polinomio mayores la precisién del ajuste no aumentaba

significativamente.

En GEANT4 se utilizé esta funcién polindmica como funcién de probabilidad para asignar
aleatoriamente a los neutrones energias iniciales, acordes a la emision de la fuente de

241 Am /9Be. En total se lanzaron 107 neutrones.

» 3Y /9Be como fuente (y,n)

Esta fuente es especialmente interesante por su capacidad de produccién de neutrones
monoenergéticos, tal y como se comentd en la seccion 2.3.

Tomando como referencia el articulo [13], se traté de simular una fuente de 8Y /?Be. Sin
embargo, de nuevo GEANT4 tampoco contempla las reacciones de produccién de neutrones
(7,n). A pesar de que si permite considerar la desintegracién del 88Y y la produccién de
los gammas de 1.836 MeV y 2.743 MeV, no se producen neutrones en el berilio.

La solucién que se adopté en este caso difiere de la empleada para la fuente de 24! Am/?Be.
Se toma como referencia la fuente empleada en [13], constituida por una "caja de pastillas”
cilindrica de éxido de berilio que encapsula una muestra de ®¥Y. Esta fuente poseia una
actividad A = 0.1 mCi y producia aproximadamente 400 neutrones/segundo en el momen-
to el que se realizaron las medidas tomadas de [13]. En este trabajo se adoptard la misma
actividad de la fuente de ®¥Y y la misma tasa de produccién de neutrones, aceptando
que una fuente de similares caracteristicas podria ser reproducida en el laboratorio. En la
practica se simularon por separado las dos contribuciones: 107 atomos de ®¥Y que se de-
sintegrarian produciendo los gammas antes comentados y 107 neutrones de E,, = 152keV.
Ambos tipos de particulas se emiten desde la misma posicién. Después se combinaran los

resultados teniendo en cuenta las correspondientes actividad y tasa de produccién segin

[13].
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Teniendo en cuenta el blindaje presente en ANAIS-112; se comprob6 en las simulaciones
que el 100% de los gammas producidos en la desintegraciéon del 88Y eran absorbidos por
los 30 cm de plomo. Por lo que los resultados de las simulaciones que se mostraran mas
adelante estan obtenidos a partir de una fuente de neutrones monoenergética de 152 keV.

» Generador de neutrones DD108 (Adelphi Technology, INC.)

Los generadores mono-energéticos DD108 producen neutrones de 2.45 MeV con una
tasa de produccién que puede alcanzar los 10% neutrones/segundo. Estéan constituidos por
un acelerador, una fuente de alimentacién con un mando de control y un intercambiador de
calor, [14]. Gracias a la informacién proporcionada por Adelphi Technology, INC. se supo
que tanto la energia del neutrén como la intensidad dependen del angulo de observacién
relativo a la direccién de aceleracién de los deuterones. El valor de 10® neutrones /segundo,
que es la tasa de produccién que se toma en este trabajo, se corresponde con el flujo

equivalente a la medida a 90°.

En las simulaciones realizadas en este trabajo se han emitido los neutrones desde la misma
posicién indicada anteriormente, y en la direccién perpendicular al eje de los detectores
apuntando hacia estos. En un generador real existiria una dispersién tanto en la energia del
neutrén como en su direccion, que se podria incluir en estudios mas avanzados, incluyendo

incluso también un sistema de colimacién.

En la figura 6 se muestran los espectros de energias simuladas para los neutrones emitidos por
las diferentes fuentes seleccionadas. Seran las particulas primarias de las simulaciones cuyos

resultados se presentan a continuacion.

e F Y/ °Be
c B 252
% i Cf
S0P Generador de neutrones
S ——— 'Am/°Be
2
(9] L
E [
10°F
10°

ILJ \
0 2 4 6 8 10
E (MeV)

Figura 6: Espectro de la energia de los neutrones empleado para cada una de las fuentes. Se
pueden observar los espectros mono-energéticos de la fuente de *3Y/Be y del generador de
neutrones, junto con los espectros continuos de las fuentes de 24! Am/Be ([17]) y de 22Cf.
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3.1.1. Espectros de energia depositada en un médulo de ANAIS-112 sin correc-
ciones de QF

Para comenzar el andlisis de las simulaciones, es conveniente analizar el espectro en energias
depositadas en los detectores para las diferentes fuentes. En la figura 7 podemos ver representadas
la energia total depositada en el cristal del detector, E7., v el espectro de la energia transferida

a los niicleos de sodio, Eng, vy yodo, Er, para las diferentes fuentes.

Cuando se considera el espectro sin realizar correcciones del factor de ”"quenching”, se puede
comparar la energia maxima depositada en los nicleos de sodio y yodo con los célculos realizados
empleando la expresion 1, pero considerando la masa del neutrén en lugar de la de los WIMPs.
El ejemplo més claro se puede ver en la figura 7 para el generador de neutrones. Considerando la
masa del neutrén, M,cutrén = 1.00898 u, su energia E, = 2.45 MeV y las masas de los ntcleos de
sodio y yodo, My, = 22.98977 u y M; = 126.90447 u, respectivamente, se obtiene una energia
maxima transmitida de 394.7 keV para los ntcleos de sodio y de 76.7 keV para los nticleos de
yodo. En la figura 7 se puede observar de manera clara una disminucién de sucesos brusca para
E7ren 76.7 keV, este valor corresponde a la maxima transferencia de energia en una tinica colisién
elastica. Sin embargo, se observan sucesos a energias mayores. Esto es debido a que los neutrones
pueden experimentar varias dispersiones elasticas en el detector dentro de la ventana de 1 us de
integracién. Estamos observando ”scattering” multiple en los detectores de ANAIS-112, debido
a que las secciones eficaces de dispersion elastica son altas y es muy probable que haya varias
interacciones del neutréon. Esto sucede también para Ey,, debido a que las secciones eficaces de
dispersién elastica son menores, la dispersién multiple no contribuye de forma tan importante, y

se puede observar que la energia maxima transferida al sodio por los neutrones es, efectivamente,

394.7 keV.

Se puede observar, ademas, que el rango de energias llega hasta 500 keV en todos los casos
excepto en la fuente de 88Y /?Be. Esto se debe a la energia del neutron, que es 152 keV, inferior a
las energias de los neutrones del resto de fuentes. En la figura 7 se representan los histogramas de
depésitos energéticos en cuentas/keV /kg sin tener en cuenta la correccién a ritmo de deteccién

mencionada al inicio de la seccién 3, que sin embargo se llevard a cabo més adelante.

Todas las graficas muestran algunas estructuras similares, producidas por las interacciones de los
neutrones con los &tomos que componen el cristal centelleador. En torno a 31.8 keV se identifica
claramente un pico que corresponde a la energia de ligadura de la capa K del 1?8Te, que se emite
en la desintegracién por captura electrénica del 28I, producido por la captura de un neutrén
en '?"I. La probabilidad de desintegracion por captura electrénica del 22T es de 6.9 % frente
a un 91.3% de probabilidad de desintegracién 57,[18]. Este pico puede observarse con mayor
precisién en la grafica del ®Y /Be, debido a que el rango de representacién es menor. Se debe
tener en cuenta que en los resultados de la simulacién este pico tiene una energia perfectamente
definida, solo limitada por el bineado del histograma considerado. Sin embargo, los detectores
de ANAIS-112 mediran una distribucién gaussiana en torno al valor especificado, a causa de
la resolucién en energia de los detectores. Para obtener, por tanto, espectros mas acordes con
los experimentales seria necesario aplicar una correccién en resolucién a los resultados de la

simulacion.

Otro pico relevante que se puede observar en todas las gréaficas es el pico debido a la dispersién
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Figura 7: Energia total depositada, E1y, energia depositada en el sodio, Fn, y energia deposi-
tada en el yodo, Ey, para las diferentes fuentes sin realizar correcciones del factor de "quenching”.

inelastica del neutron en 271, que emite un gamma de 57.6 keV. Este gamma se corresponde con
la energia del primer nivel excitado del "I que, en este caso, se sumara siempre a la energia
del retroceso nuclear. Es por ello que se observa un pico asimétrico, con una cola exponencial
decreciente hacia mayores energias. Este pico puede observarse en los espectros de las cuatro
fuentes, aunque se observa mejor en el del 33Y/?Be debido al rango energético representado,

como ocurria con el pico de 31.8 keV.

Para observar otro aspecto comin a las cuatro simulaciones hay que moverse a la zona de
menores energias. Se puede ver que el nimero de sucesos que corresponde a depdsitos en RN
de yodo a baja energia es superior al nimero total de sucesos. Esto se debe al hecho de que se
han representado separados depésitos energéticos que se suman cuando ocurren en el detector
al mismo tiempo. Por lo tanto, la E7, que corresponde a los sucesos asociados a depodsitos de

FEng v E estd desplazada.

3.1.2. Espectros de energia depositada en un médulo de ANAIS-112 con correc-
ciones de QF

En este apartado se va a realizar una evaluacién del efecto que tienen los distintos modelos
de "quenching” utilizados en los resultados obtenidos para las diferentes fuentes. Se van a deter-
minar también las regiones de interés, y los ritmos de sucesos generados se mostraran a partir de

ahora en funcion de la actividad de la fuente considerada, segin lo explicado en la introduccién

de la seccion 3.

Los valores del factor de "quenching” que se van a tomar tratando de cubrir adecuadamente los
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rangos de valores posibles descritos en la seccién 1.3 son los siguientes:

QFNa QFI

Caso 1 0.2 | 0.05

Caso 2 0.3 | 0.07

Caso 3 (DAMA/LIBRA) 0.3 | 0.09
Caso 4 0.4 | 0.09

Tabla 1: Combinaciones del factor de ”quenching” que se han empleado para analizar los
resultados.

Esta eleccion de los QF permite comparar entre el minimo y maximo valor que se consideran
actualmente. En especial, es interesante estudiar la combinacion de QFn, = 0.3 y QF1 = 0.09,

que es la que se emplea para las correcciones en el experimento DAMA /LIBRA [19].

En la figura 8 se muestra la energia total equivalente de electrén que se observara en un moédulo
de ANAIS-112, Eryt e, para las diferentes combinaciones de QF para las cuatro fuentes selec-
cionadas. El rango energético que se ha representado abarca hasta 100 keVee, esta es la zona de
interés para los retrocesos nucleares que podrian producir los WIMPs del halo galactico, como
se ha indicado en el apartado 1.2. Se observa como el espectro de Ero . se ve afectado por los

valores de QF escogidos.
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Figura 8: Ep,.. representada para las cuatro fuentes con diferentes combinaciones del factor
de "quenching” del sodio y el yodo (Ver tabla 1).

Observando los espectros de las cuatro fuentes por encima de 10 keVee se puede ver que conforme
el QF del sodio varia de 0.2 a 0.3 y finalmente a 0.4 (representados en azul oscuro, rojo y cian,
respectivamente) los histogramas se separan claramente. En particular, es interesante observar
cémo por encima de 57.6 keVee (energia del ineldstico en '27]) reproducimos el mismo tipo
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de espectro exponencialmente decreciente con la energia que se observa a energias inferiores a
50 keVee. Las diferencias entre las distintas fuentes estdn dominadas por la energia inicial de
los neutrones, que limita la energia maxima de los RN que se pueden producir. Es por ello que
los resultados para la fuente de 33Y /?Be son los que més se diferencian con respecto a las otras
fuentes estudiadas. Las fuentes de neutrones de alta energia son sensibles al valor de QF), en
rangos energéticos por encima de 20 - 30 keVee hasta 100 keVee.

Sin embargo, en el rango de energias menores, es la fuente de ®Y/Be la que ofrece mayor
sensibilidad en Er . para diferentes valores de los QF del sodio. Sin embargo, no se observa
ninguna diferencia entre los resultados para los casos 2 y 3 con el mismo QF del sodio y diferente
QF del yodo. Lo mismo parece suceder con las otras tres fuentes (ver figura 8). Esto sugiere que
estos espectros no son muy sensibles al QF del yodo.

Se pueden representar E7ot ce, ENa,ce ¥ ET,ce Unicamente para el valor de "quenching” constante
empleado en DAMA /LIBRA. En la figura 9 se recogen los resultados. Vemos de nuevo una
equivalencia entre los resultados obtenidos para las fuentes de 2°2Cf, 24! Am /?Be y el generador
de neutrones en la energia depositada en los detectores, debido a que los neutrones poseen
energfas del mismo orden. La mayor diferencia se encuentra en la fuente de ®Y/Be, para la
cudl la energia del neutréon es menor. Se puede ver en esta grafica como los sucesos de RN
asociados al yodo se concentran en energias por debajo de 10 keVee, a diferencia de los sucesos
para RN del sodio, confirmando que en los espectros de la figura 8 no se observen efectos claros
de los diferentes valores del QF del yodo utilizados. Para poder observar estos efectos tendremos
que revisar mas cuidadosamente el rango de bajas energias.

Como hemos comentado anteriormente, aunque todas las fuentes son sensibles a los diferentes
valores del QF, las fuentes mono-energéticas seran las que ofreceran un andlisis méas sencillo
debido a la existencia de una energia maxima de retroceso en sodio y en yodo que se podra
visibilizar en los espectros de E7o e, y por lo tanto en los espectros medidos en los detectores de
ANAIS-112. En la figura 10 se muestra cémo la fuente de 8Y /9Be garantiza una alta sensibilidad
al QFn, mientras que con el generador de neutrones se consigue una sensibilidad razonable
al QF7, en ambos casos en una region de energias equivalentes de electrén al alcance de los
detectores de ANAIS-112 que tienen un umbral energético de 1 keVee.

A continuacién se muestran dos figuras que ilustran estas diferencias. El valor de QF7 escogido
para realizar estas comparaciones no es relevante, debido a que las diferencias en este caso se
dan para energias del orden de pocos keVee, no obstante en la tabla 2 se muestran los valores
de QFN, v QFT escogidos.

%Y /'Be Generador de neutrones
Caso 1 | QFnge=0.4, QFr =0.09 | QFny,=0.3, QFr = 0.09
Caso 2 | QFnge=0.3, QFr =0.07 | QFn,=0.3, QF; =0.07
Caso 3 | QFne=0.2, QF; =0.05 | QFNn,=0.3, QF; =0.05

Tabla 2: Valores de QF escogidos para estudiar su efecto en la energia total depositada en
los detectores para la fuente de 88Y /?Be y para el generador de neutrones, representados en la,
figura 10.
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Figura 9: Energia total depositada, E7otee, energia depositada en el sodio, Eng e, y energia
depositada en el yodo, Ef .., para las diferentes fuentes realizando correcciones del factor de
"quenching” para los valores de DAMA /LIBRA. Podemos observar cémo las energias de retro-
ceso del yodo solo contribuyen a energias muy pequenas.
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Figura 10: Energia total depositada en el detector, E7. e en el caso de emplear una fuente de
8Y /9Be y un generador de neutrones por fusién, respectivamente. En la grafica de la izquierda
se estudia el efecto en Ery e de diferentes valores de QFngce en el rango de energias para
retrocesos nucleares del sodio y en la grafica de la derecha, el efecto de diferentes valores de
QFT e en el rango de energias para retrocesos nucleares del yodo.

Aunque en el caso de la fuente de ®*¥Y /?Be no se ha tomado el mismo factor de QF} en los tres
espectros representados (ver tabla 2), el efecto de los retrocesos del yodo en los datos no resulta
relevante como se muestra en la figura 8. Sin embargo, en el caso del generador de neutrones, para
garantizar la sensibilidad al QF del yodo si que es imprescindible fijar el mismo valor del Q Fln,.
Se ha elegido QFn,=0.3 (ver tabla 2). No obstante, para este caso si es necesario asegurarse

de que una modificacién en este valor no altera significativamente los resultados. Para ello se
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han realizado simulaciones tomando también los valores de QF que aparece en la tabla 2 para
el 8Y /9Be. Se ha observado que, a pesar de ver pequefas variaciones, se sigue distinguiendo en
ambos casos los escalones caracteristicos, que se relacionan con la maxima energia depositada
por la interaccién neutréon-nicleo. Estos se pueden ver en la grafica derecha de la figura 10, en
torno a 4 keVee para QF7 = 0.5, 5.5 keVee para QF7 = 0.07 y 7 keVee para QF7 = 0.09.

En resumen, los espectros de Er. . para las fuentes de 8Y /9Be y el generador de neutrones
son sensibles a los valores del QF, v del QFT en el rango de interés. Por lo tanto permitirian
fijar los valores del QF del sodio y del yodo a partir de la comparacién de las simulaciones y las
correspondientes medidas con los médulos de ANAIS-112.

3.2. Simulacién con geometria completa

En la figura 11 se pueden observar la vista de frente y la vista superior de la geometria
completa del experimento ANAIS-112 en el LSC. En esta geometria se considera el conjunto
de bloques de agua y polietileno, que se muestran en color magenta, estos hacen la funcién de
moderadores de neutrones. Se incluye también el sistema activo de vetos de muones, en color
amarillo. Por tltimo, se anade la caja anti-radén y se mantienen los blindajes de plomo. Ademas,
se simularan los nueve médulos que componen el experimento ANAIS-112 en lugar de uno solo
de ellos, como ocurria en la geometria simplificada.

El motivo de haber realizado las simulaciones inicial-

mente con la geometria sencilla se debe a que no se

espera que los espectros de energia depositada en ca-

da detector por los neutrones emitidos por las diferen-

00O
(Ofe)e)

tes fuentes, vayan a cambiar en el montaje completo.

De este modo las conclusiones que hemos extraido en

la secciéon anterior seran extrapolables a la geometria

completa. Sin embargo, es importante confirmar esta
(a) suposicién de partida, y ademés, poder extraer infor-

macién adicional sobre las interacciones en varios de-

tectores ocasionadas por el mismo neutrén inicial, que

llamaremos coincidencias. El niimero de detectores que

- - intervienen en una coincidencia multiple viene almace-

nado en la variable mDet.

nom

nom Hemos simulado la fuente de 33Y /?Be con la geometria

completa para este fin. La fuente de %Y /?Be, debido

- . a la combinacién de emitir neutrones monoenergéticos

y de baja energia ha mostrado ser la que ofrece mayor

sensibilidad al factor de ”quenching” del sodio, como

se observa en la figura 10. Se simulardn, en este caso,

) (b) 107 neutrones mono-energéticos de 152 keV a 60 cm del
Figura 11: Geometria completa del

experimento ANAIS-112. centro del montaje, para poder colocar la muestra en el

exterior del blindaje de plomo y la caja anti-radén pero
dentro del blindaje de neutrones.
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Figura 12: Energia total depositada los detectores, Fry .. para la fuente de 88Y/ 9Be teniendo
en cuenta que se hayan producido dep6sitos en uno (mDet=1) o varios detectores (mDet>1).

Los resultados que se observan en la figura 12 corroboran que las simulaciones realizadas con la
geometria simplificada son extrapolables a las realizadas con la geometria completa. Se muestran
los depdsitos energéticos teniendo en cuenta las coincidencias (mDet>1) y sin tenerlas en cuenta
(mDet=1), confirmando que son equivalentes y mantienen la informacién sobre el factor de
”quenching” que queremos extraer. El hecho de tener nueve detectores en lugar de uno solo
aumenta de forma importante el nimero de depésitos energéticos en los detectores, como se
espera. Ademds, como ya se ha comentado, hay muchos sucesos miltiples (mDet>1), en los que
el neutrén ha dejado energia en la ventana de 1 us en varios detectores al mismo tiempo. En el
experimento real no se pueden diferenciar las interacciones originadas por la fuente de neutrones
de las senales que proceden de los fondos radiactivos ambientales, contaminacién de los cristales,
o incluso en ocasiones sucesos de centelleo anémalos originados en los fotomultiplicadores. Es por
ello por lo que para poder identificarlos se pueden aprovechar estos sucesos miiltiples, que son
mucho mas probables en el caso de que la particula incidente sea un neutrén, que para cualquiera
de las particulas del fondo radiactivo o para los sucesos de ruido comentados anteriormente. Estos
sucesos miiltiples se tienen en cuenta en el nimero de coincidencias entre los detectores. En el
caso de los neutrones, por su baja probabilidad de absorcién y alta probabilidad de dispersién
elastica, tienen interacciones con varios detectores y, por tanto, coincidencias en mas de un
detector. Para este caso en concreto, el porcentaje de sucesos que corresponde a mDet>1 es

68.31 % del total de sucesos que se observan.

Resulta interesante también comparar este resultado con un espectro de fondo de ANAIS-112,
para comprobar que efectivamente el fondo no vaya a afectar a las medidas y sea despreciable
a la hora de obtener conclusiones acerca de los QF. Se puede ver en la figura 13 representado
el espectro de fondo, que se sabe que afecta especialmente en el rango de 50 keV. Sin embargo,
debido a la alta actividad de las fuentes consideradas se comprueba que la contribucién del fondo
es despreciable. No obstante, podria ser importante en caso de que las fuentes que finalmente se

pudieran utilizar en el experimento fueran de menor actividad.
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Figura 13: Espectro de fondo de ANAIS-112 medido en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc
(LSC).

4. Conclusiones

En este trabajo se ha analizado la respuesta del dispositivo experimental de ANAIS-112 a
diferentes fuentes de neutrones. ANAIS-112 tiene como objetivo la deteccién directa de materia
oscura en forma de WIMPs y la colision elastica entre un WIMP y un ntcleo del detector es
similar a la de un neutrén con estos nticleos. Es por ello que la realizacién de estas calibraciones
con fuentes de neutrones en los experimentos de deteccion directa de MO es necesaria, permi-
tiendo conocer como es la conversién de energia depositada en luz de centelleo para retrocesos

nucleares, comparada con la conversion para retrocesos electrénicos, ya que son diferentes.

Para ello se ha realizado un estudio de diferentes fuentes de neutrones y de su viabilidad para su
uso en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc para la calibracién del experimento ANAIS-112.
Haciendo uso del paquete de simulacion de GEANT4 se han implementado fuentes de 2°2Cf,
241 Am/?Be, #Y/Be y un generador de neutrones por fusién comercial.

Las simulaciones se han realizado para dos geometrias, una simplificada y otra completa. Se
ha empleado la geometria sencilla inicialmente para estudiar las cuatro fuentes por separado,
debido a que los resultados son extrapolables al caso de la geometria completa. A través de
las simulaciones con la geometria sencilla se han observado algunos picos caracteristicos en los
espectros para cada una de las fuentes y la maxima energia depositada en una colision neutrén-
nucleo. Se han comparado espectros de energia total depositada y energias transmitidas a los

nucleos de yodo y sodio, antes y después de realizar las correcciones por el QF.

Asi mismo, se ha podido comparar como son las variaciones en la energia total depositada en el
rango de energias inferior a 100 keVee, que es el rango en el que se espera poder encontrar los
retrocesos de los nicleos de sodio y yodo producidos por las particulas de materia oscura. Se ha
realizado esta comparacién para diferentes valores del QF y diferentes fuentes. Los resultados
apuntan que las fuentes mono-energéticas producen espectros de energia depositada en los de-
tectores mas sensibles al valor del factor de "quenching”, que por lo tanto se podria determinar
a partir de la comparacién entre una medida experimental y la simulacién.
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En el caso de la fuente de 3Y/?Be, se observan diferencias del orden de 2 keVee en el valor
méaximo de la energia total equivalente de electron observada en los detectores de ANAIS-112
para variaciones de QFy, en el rango de 0.2 a 0.4 (ver figura 10 y tabla 2 para los valores).
Los espectros de E7ge. que corresponden a los distintos valores de QQFn, considerados son
muy diferentes, y por lo tanto, podemos concluir que esta fuente garantiza determinar el QFn,
con una precisién razonable. Se ha podido comprobar que la eleccion del QFT en este caso no
es relevante, pues su efecto solo se nota en energias del orden de pocos keVee y serd dificil de

identificar experimentalmente.

En el caso del generador de neutrones se han observado variaciones en E7o . para valores de QF7
en el rango de 0.05 a 0.09. Al aplicar los valores del QF, la energia equivalente de electrén que
resulta visible en los detectores disminuye considerablemente y poder observar este efecto resulta
mas complicado que en el caso del sodio. Para el generador de neutrones se aprecian pequenas
diferencias por encima del umbral de 1 keVee de ANAIS-112. En este caso se han considerado los
valores de QF presentes en la tabla 2, pudiendo comprobar que existen diferencias observables,
de 1.5 keVee aproximadamente, en el espectro total de energia depositada para los diferentes
valores de QF7 en el rango de bajas energias (ver figura 10 y tabla 2 para los valores empleados).

Finalmente, es un resultado alentador que con fuentes de neutrones y detectores de gran tamano
se haya logrado identificar claras dependencias con el QF en los espectros de energia depositada
en los detectores de ANAIS-112. Respecto al Q F,, los resultados apuntan a que su valor podria
ser determinado con precisién razonable. Para el caso del QFT resulta méas complicado, ya que
los rasgos distintivos que podemos identificar son facilmente enmascarables y es probable que se
vean afectados por la resolucién en energia de los detectores y la dispersién en energias de los
neutrones emitidos por el generador. A ello se suma una posible pérdida de sucesos en caso de
que las fuentes utilizadas finalmente no puedan tener la actividad considerada en este trabajo.
Esto ultimo no afectaria al generador de neutrones por fusion, pues no tiene esta limitacién en

la actividad.

A la vista de los resultados alcanzados, como direcciones en las que este trabajo podria continuar
se pueden indicar las siguientes:

= Incorporacién en la simulacién de la resolucién propia de ANAIS-112. Garantiza una mejor
modelizacién de la respuesta de los detectores de ANAIS-112 en la simulacién, y podria

afectar a alguno de los rasgos espectrales identificados en las graficas de la figura 10.

= Implementacién en la simulacién del generador de neutrones por fusiéon de dispersion en
el angulo sélido de emisién de neutrones y en la energia de los mismos, tratando de hacer
maés realista la modelizacion de la fuente.

» Biisqueda de una forma de simular las fuentes de ! Am/?Be y #Y/?Be desde cero, para
que los neutrones se produzcan de forma directa en la reaccién nuclear. Esto implicaba
un trabajo complejo para implementar las librerfas adecuadas en el paquete GEANT4 que
quedaba fuera de los objetivos y extensiéon de este trabajo.
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