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1. Introduccion

La fisica de particulas trata de identificar los componentes elementales de nuestro universo, y
ademas, describir correctamente las interacciones entre ellos. En la actualidad, la teoria mas precisa
y aceptada es el Modelo Estandar, segiin el cual los componentes basicos de la materia son un
conjunto de seis tipos de quarks y seis tipos de leptones, que interaccionan entre ellos mediante tres
fuerzas fundamentales: la nuclear fuerte, la nuclear débil y la electromagnética [I]. Sin embargo,
ciertas piezas siguen sin encajar en este modelo: la fuerza gravitatoria no estd incluida en él, y
algunos fenémenos observados experimentalmente, como la Materia Oscura o las oscilaciones de
neutrinos, no pueden ser explicados mediante este modelo [2].

En este contexto, se llevan a cabo actualmente numerosos experimentos en diferentes partes del
mundo que tratan de arrojar algo de luz en lo que se conoce como “Fisica mas alla del Modelo
Estandar”. Concretamente, en Espana contamos con el Laboratorio Subterraneo de Canfranc, si-
tuado en el Pirineo aragonés a 800 m bajo tierra. La importancia de que el laboratorio esté situado
a tanta profundidad radica en la necesidad de blindarlo de la radiacién coésmica. En él se estdan
desarrollando, entre otros, una serie de experimentos dedicados a la deteccién de Materia Oscura,
como ANAIS [3] o TREX-DM [], con el fin de poder explicar su naturaleza, que sigue siendo
desconocida a dia de hoy. Una de las propuestas para resolver este problema es la existencia (ain
no demostrada) de unas particulas conocidas como WIMPS (Weakly Interacting Massive Particles).
Estas particulas, no incluidas en el Modelo Estandar, utilizan la supersimetria, e interaccionarian
débilmente con la materia, lo que significa que su deteccién resulta complicada. Por ello, es esencial
que el desarrollo de los experimentos se produzca en entornos de bajo fondo radiactivo.

Ademas de los rayos cosmicos, existe el problema de la radiacién ambiental, que proviene de
elementos como las rocas que forman los materiales de construccion del laboratorio, el aire, o los
propios materiales con los que se construyen los detectores. En este trabajo, en concreto, nos cen-

traremos en el estudio de la contaminacién producida por la progenie del 2??Rn.

Este is6topo, el mas abundante del radén, procede de la cadena de desintegracién natural del
2381, el is6topo méas abundante del uranio natural, con una presencia del 99,3 %. En muchos ma-
teriales empleados habitualmente en la construccién de edificios, existe una alta concentracién de
2381, lo que provoca que emane de ellas, en forma gaseosa, el isétopo 222Rn. Al aire libre, el radén
se diluye rdpidamente, pero en espacios cerrados y poco ventilados tiende a acumularse y puede dar
lugar a concentraciones elevadas. Esta situacion puede llegar a ser perjudicial para la salud cuando
se produce en las viviendas. Esto es debido a la cadena de desintegracién del 22Rn: las particulas
alfa emitidas en las desintegraciones son potencialmente peligrosas cuando son inhaladas.

En los laboratorios subterraneos donde se llevan a cabo experimentos de bajo fondo, la presen-
cia de particulas radiactivas procedentes de la progenie del radén introduce un nivel de fondo no
deseado, empeorando la sensibilidad del experimento. El nivel de radén que se acumula en el aire,

procedente de las paredes del laboratorio, se consigue reducir notablemente empleando sistemas



de ventilacion. Sin embargo, otro problema diferente es la contaminacién por deposiciéon del radén
sobre las superficies de los materiales utilizados en los detectores. El radén puede depositarse en
estas superficies en cualquier momento previo al experimento, y las particulas emitidas en la cadena
de desintegracion pueden incrementar el nivel de fondo del detector. Por este motivo, resulta muy
importante desarrollar métodos para detectar la contaminacién por isétopos radiactivos en los ma-
teriales utilizados en los detectores, y asegurar asi su radiopureza. Este es el objetivo de la caAmara
Alpha CAMera Micromegas (AlphaCAMM).

AlphaCAMM es una camara gaseosa de proyeccién temporal (TPC) que utiliza la tecnologia de
lectura Micromegas [0]. Se estd desarrollando actualmente en la Universidad de Zaragoza, con el
objetivo de ser utilizada para medir la contaminacién superficial por progenie del ??2Rn en diferentes
superficies, procedentes de detectores que se utilizan actualmente en investigacion.

2. Motivacion y objetivos

El ?22Rn es el isétopo mas abundante del raddn, y se presenta en la naturaleza en forma gaseosa.
Procede de la cadena de desintegracién del 238U; en concreto, de la desintegracién alfa del ?*°Ra.
El ??2Rn tiene un periodo de semidesintegracién de 3,82 dias, y se desintegra a ?'®Po emitiendo
otra particula alfa de 5.5 MeV. A continuacién, como puede verse en la figura [I] se suceden varias
desintegraciones a is6topos hijos de semivida muy corta, hasta llegar al 2'Pb. Este is6topo tiene
una semivida de 22,3 afios, lo que significa que largas exposiciones a 2??2Rn producen acumulacién
de 219Pb en la superficie de los materiales.

A su vez, el 219Pb se desintegra a 2'°Bi emitiendo un electrén y un antineutrino; el 219Bi tiene
un periodo de semidesintegracién relativamente corto, de 5,01 dias. Finalmente se llega al 2'°Po,
que tiene una semivida mas larga, de 138 dias y que se desintegra a 2°Pb emitiendo una particula
alfa con una energia de 5,3 MeV.

De la progenie del ???Rn, el isétopo que podria resultar mas problemético para un detector
radiopuro es el 2'19Pb. Si este is6topo se encontrara cerca del volumen sensible del detector, podria
introducir sucesos no deseados en la regiéon de bajas energias, procedentes de las emisiones beta o
de rayos X de su progenie. Por ello, resulta crucial tener la capacidad de detectar la contaminaciéon
superficial por 2!°Pb en los materiales que conforman el volumen sensible del detector. El hallazgo
de particulas alfa procedentes de la desintegracién del 2'°Po puede indicarnos la deposicién de 21°Pb.
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Figura 1: Cadena de desintegraciéon del ??2Rn. Pueden observarse los distintos isétopos con sus periodos de
semidesintegracién (7T} ), asf como el tipo de desintegracion, y la energia asociada en el caso de desintegracion
alfa.

Actualmente, se llevan a cabo diferentes técnicas para las medidas de radiopureza de los compo-
nentes de un experimento. Las mas utilizadas son la espectroscopia de rayos gamma y la espectros-
copia de masas: GDMS (Glow Discharge Mass Spectrometry) e ICPMS (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry). La necesidad de un detector como AlphaCAMM surge del hecho de que nin-
guna de estas técnicas es idénea para medir contaminacién superficial por 2'°Pb. Por un lado, la
espectroscopia gamma, que consiste en utilizar detectores semiconductores para medir la radiacion
gamma emitida por los is6topos radiactivos, no proporciona informacién sobre las emisiones alfa o
beta que no lleven asociados gammas de alta energia. Por otro lado, las técnicas GDMS e ICPMS
se basan en provocar la ionizacién del material de la muestra para analizar los iones resultantes
mediante un espectrémetro de masas. Sin embargo, estas técnicas implican manipular la muestra

con métodos destructivos, con lo que existe riesgo de contaminacion de la muestra en este proceso.

El detector AlphaCAMM (Alpha CAMera Micromegas) se presenta como un método alternativo
y complementario a las técnicas anteriores para la deteccién de particulas alfa procedentes de la
desintegracién del 2'°Po, progenie del 219Pb, lo que indicarfa la presencia de contaminacién de este
ultimo is6topo sobre el material. Para este proposito, se utiliza la tecnologia de lectura Micromegas.
Este detector se encuentra en proceso de construccién por parte del Centro de Astroparticulas y
Altas energias (CAPA) de la Universidad de Zaragoza. [6]

Este trabajo tiene como objetivo estudiar la eficiencia de AlphaCAMM para la deteccién de con-
taminacién por progenie del 2?2Rn. Para ello, se utilizara el entorno de trabajo REST-for-Physics

[7], un software que esté siendo desarrollado en la Universidad de Zaragoza, y de forma comple-



mentaria, las herramientas ROOT EI, para el andlisis de datos, y Geant4 [§], para realizar una serie
de simulaciones con la geometria real de AlphaCAMM. Ademas, se realizard un tratamiento de los
datos generados en las simulaciones, tal y como si se tratara de datos reales tomados experimen-
talmente. El objetivo de este tltimo paso es valorar la calidad del programa de analisis, que ha
sido desarrollado en el entorno de programacion REST-for-Physics. Se estudiaran también el fondo
radiactivo y la sensibilidad de la caAmara.

En resumen, los objetivos principales de este trabajo son los siguientes:

Valorar la calidad del proceso de analisis desarrollado con el software REST-for-Physics.

Estudiar la eficiencia de deteccién de AlphaCAMM, en concreto, en funcién de la geometria
del cétodo.

Construir un modelo del fondo radiactivo esperable en la cimara.

Estudiar la sensibilidad de AlphaCAMM a partir del fondo radiactivo calculado.

3. Metodologia

En primer lugar, se describiran en detalle las caracteristicas del detector, y sus principios de
funcionamiento. Todo ello es necesario para poder implementar correctamente las simulaciones, que
se detallaran a continuacion, utilizando el software Geant4. Posteriormente, se explicara en profun-
didad el programa de analisis para la reconstruccién de las trazas producidas por particulas alfa.

3.1. Diseno y funcionamiento de AlphaCAMM

Como se ha comentado anteriormente, la cdmara AlphaCAMM se basa en la deteccién de parti-
culas alfa, por lo que conviene describir brevemente la interaccién de estas particulas con la materia.
Las particulas alfa son nticleos de *He ionizados, es decir, estan formadas por dos protones y dos neu-
trones. Por lo tanto, tienen carga eléctrica positiva a™2. Se emiten generalmente en la desintegracion
alfa de elementos pesados de la tabla periddica, de la siguiente manera:

éX — ’g:;Y + o

Es decir, el nicleo padre se desintegra emitiendo una particula alfa. En este proceso, la energia
inicial del niicleo padre se reparte, y debido a la conservacién del momento lineal, la particula alfa
se lleva casi toda la energia, al tener una masa mucho menor que la del nicleo hijo.

Las particulas alfa interaccionan con la materia principalmente mediante dos procesos [9]:

Zhttps:/ /root.cern/



= Excitacion e ionizacion de los atomos: al chocar contra los &tomos del material que atraviesan,
las particulas alfa transfieren energia a los electrones causando la excitacién e incluso la

ionizacion de los atomos.

» Colisiones eldsticas con los nicleos (dispersién Rutherford): la interaccién se debe a la fuerza
de Coulomb entre la particula y el nicleo, que provoca que su trayectoria se desvie.

La descripcién precisa y concreta de los mecanismos que experimenta una particula alfa al
atravesar la materia puede ser muy complicada, pero podemos predecir con exactitud la pérdida de
energia que sufrird mediante una magnitud semi-empirica: el poder de frenado. El poder de frenado
S(F) de un material se define como la energia perdida por unidad de longitud recorrida por la
particula cargada (en este caso, la particula alfa). Viene dado por la ecuacién de Bethe-Bloch, que

tiene en cuenta la mecanica cuantica y las correcciones relativistas:

dE  4m2*N 2mou? 9| MeV
S(E)__%_ mou? len (I(l—ﬂ2)> —F cm

donde N y Z son la densidad y el nimero atémico de los atomos del material, mg es la masa del
electrén en reposo, u es la velocidad de la particula cargada incidente, e I es la energia media
de excitacién. A medida que una particula alfa se mueve a través de la materia, pierde energia, y
en consecuencia el poder de frenado cambia. En otras palabras, cambia la capacidad que tiene la
particula para causar ionizacion. Si se representa graficamente la ecuacion de Bethe-Bloch frente
a la energia de la particula en cada instante (energia residual de la particula), se puede observar
cémo aumenta el poder de frenado a medida que la energia de la particula disminuye. En la figura
se ha representado en el eje y el poder de frenado de una particula alfa con energia de 5,3 MeV
en aire. En el eje x, se representa la distancia recorrida por la particula en el medio.
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Figura 2: Representacién del poder de frenado frente a la distancia recorrida por una particula alfa de 5,3
MeV en aire seco. Se observa como el maximo de la energia depositada se produce justo antes de que la
particula se frene, dando lugar al pico de Bragg.



El poder de frenado aumenta con la energia residual de la particula, es decir: se va produciendo
mas ionizacién a medida que la particula va perdiendo energia, hasta alcanzar un maximo conocido
como pico de Bragg. Después de este punto, la particula se frena por completo y deja de depositar
energia, produciendo una caida muy abrupta en el poder de frenado. Esta caracteristica de la inter-
accién de las particulas cargadas pesadas (como las particulas «) con la materia tiene importantes
aplicaciones en campos como la medicina, debido a su utilidad en tratamientos de radioterapia. En
nuestro caso, el pico de Bragg nos permite identificar las trazas producidas por las particulas alfa
que penetran en el volumen sensible de la caAmara: en ellas se puede observar que el valor maximo
de energia depositada se produce al final de la traza, justo antes de que la particula se pare. Ade-
mas, esta caracteristica proporciona informacién sobre el sentido de la trayectoria de la particula.
Como veremos mas adelante, podremos distinguir entre las trazas que llevan un sentido ascendente
y descendente, observando la posicién del pico de Bragg.

AlphaCAMM se basa en el funcionamiento de una cdmara gaseosa de tipo TPC: cuando las
particulas alfa atraviesan el volumen sensible, ionizan las moléculas del gas, generando electrones
que son atraidos hacia los planos de lectura Micromegas utilizados en la caAmara. La camara esta
compuesta por un volumen cilindrico, hecho de cobre. Tiene 1 cm de grosor, 19,3 cm de radio y 22
cm de longitud, contando los bordes exteriores. Este cilindro se divide en dos mitades, separadas
por una placa, también de cobre, transparente a las particulas alfa, sobre la que se sittia el catodo.
La mitad inferior, de 11 cm de longitud desde el borde exterior, constituye el volumen sensible, una
mezcla de gas argoén-isobutano a una presiéon de 1 bar. La mitad superior estd conectada con la

inferior, llena también de argdn-isobutano, y tiene la misma longitud.

La placa de cobre separadora tiene un agujero cuadrado de 25 cm de lado. En él se sitta el
catodo, formado por una rejilla, con el objetivo de maximizar la transparencia de las particulas alfa.
Esta rejilla se compone de una serie barras, también hechas de cobre. En total, se cuentan 24 en
cada direccion, separadas entre si una distancia de 10 mm. Directamente sobre esta rejilla se sittia
una fina capa de mylar, un material formado de politereftalato de etileno, de 0,002 mm de espesor.
El objetivo del mylar es evitar en cierta medida la contaminaciéon depositada sobre el cdtodo. Si-
tudndolo encima de la rejilla, se pretende que la potencial contaminaciéon que pueda aparecer sobre
él se vea reducida al tener que atravesar su espesor para llegar al volumen sensible. Las muestras
de los materiales cuya radiopureza se quisiera determinar se colocarian sobre la capa de mylar.

En la parte inferior de la vasija, la que contiene el volumen sensible, se sitta el plano de lectura
del tipo Micromegas, a una distancia de 10 cm del catodo. Su forma es también un cuadrado de
25 c¢m de lado. La Micromegas (MICROMesh GAs Structure) se compone de dos zonas separadas
por una rejilla o mesh. En primer lugar, se tiene la region de conversion, en la que las particulas
incidentes ionizan el gas; los electrones resultantes son atraidos hacia la mesh, arrastrados por el
campo eléctrico aplicado. A continuacién, entran en la regién de amplificacién, justo al atravesar
la micro-rejilla. En ella se encuentran en un campo eléctrico mucho mas intenso, y generan una

avalancha que induce una senal eléctrica, medida en el anodo, formado por multiples strips o pixeles.
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Figura 3: Esquema del funcionamiento de la cdmara con tecnologia Micromegas. En la regién de conversion,
las particulas alfa incidentes producen la ionizacién del gas, donde los electrones son atraidos hacia la regién
de amplificacion mediante un campo eléctrico. En ella se aplica un campo mucho mas intenso y se produce
el efecto de avalancha. La sefal eléctrica es recogida en el dnodo [10].

La regién de conversién se corresponde con el volumen sensible que se encuentra entre el cato-
do y el readout, y tiene una longitud de 10 cm. La region de amplificacion es el espacio entre la
mesh y el anodo, y su tamano debe ser del orden de micrémetros para conseguir crear un campo
lo suficientemente intenso para producir la avalancha. En AlphaCAMM, este valor es del orden de
50-100 pm. En el catodo, la parte superior de la regiéon de conversién, se aplica un voltaje Vy del
orden de 1750 V. En la mesh, a su vez, se aplica otro voltaje V,, del orden de 250 V. Asi, el campo
eléctrico aplicado en la region de conversion es la diferencia entre Vy y V,,, dividida entre la distancia
que separa el cdtodo y la mesh, del orden de 150 V/cm. Por otro lado, la parte inferior del dnodo
estd conectada a tierra, lo que produce un campo eléctrico muy grande entre el &nodo y la mesh,
separados por una distancia muy pequena. La tecnologia de lectura Micromegas ofrece una buena
resolucion en energias, asi como informacion espacial y temporal sobre los eventos detectados. Estas
caracteristicas son las que nos permiten distinguir las particulas alfa y reconstruir las trazas que

producen.

Conocida la geometria que tendra la cimara AlphaCAMM (adn se encuentra en fase de cons-
truccién), y sus principios de funcionamiento, pasamos a continuacién a detallar las simulaciones que
se han llevado a cabo con el objetivo de caracterizar el comportamiento que presentara la camara

en diferentes situaciones.



3.2. Simulaciones

Durante el desarrollo de este trabajo, se han realizado una serie de simulaciones con el objetivo
de obtener un modelo de fondo y estudiar su comportamiento, asi como los resultados que se po-
drian esperar en el detector real. Para lanzar las simulaciones se ha utilizado el entorno de trabajo
restG4, que combina el software colaborativo REST-for-Physics con el programa Geant4d. REST-
for-Physics es un entorno de programacion basado en el lenguaje C++ e integrado con el entorno
ROQT del CERN. Inicialmente se propuso como una herramienta para simulaciones y analisis de
datos procedentes de camaras tipo TPC, pero se le dan muchos otros usos actualmente. Por otro
lado, Geant4 es un software enfocado en las simulaciones de interaccién radiacién-materia. En él
se incluyen, previamente definidas, numerosas geometrias, materiales y procesos fisicos que pueden
implementarse facilmente en las simulaciones que se quieran realizar. Fue desarrollado también de
forma colaborativa por fisicos e ingenieros del CERN.

Esta seccién se divide en dos apartados: por un lado, vamos a detallar el procedimiento y el
c6digo empleado en el software, tanto para lanzar las simulaciones como para realizar el andlisis de
los datos obtenidos. Por otro lado, explicaremos el objetivo y los resultados de las simulaciones que
se han realizado en este trabajo.

3.2.1. Procedimiento y cédigo utilizado en el proceso de simulacién

Para entender las simulaciones realizadas en este trabajo, conviene conocer el proceso llevado
a cabo para lanzarlas. Vamos a detallar los pasos fundamentales del proceso de generacién de la
geometria de AlphaCAMM, la forma de lanzar simulaciones para diferentes situaciones de conta-

minacion, y el proceso de andlisis posterior.
A) Implementacién de la geometria del detector

El primer paso para simular la camara AlphaCAMM es definir perfectamente los elementos que
la componen, especificando su posicion, su tamano y el material del que estdn hechos. Ademas,
es necesario implementar el gas que conforma el volumen sensible de la cdmara. En un fichero de
tipo .gdml, o Geometry Description Markup Language, se detalla toda la geometria del detector,
asignando a cada magnitud un pardmetro. A dichos pardmetros se les asigna un valor en otro fichero
llamado setup.gdml, que podemos modificar de la forma que necesitemos para lanzar simulaciones
con diferentes geometrias. Se definen asi los voliimenes correspondientes a la vasija o vessel, que
contiene el volumen sensible; las tapas superior e inferior de la vasija, cuya altura serd igual al
grosor de las paredes de la vasija, donde se situaran el citodo y el readout, y el volumen del gas
argdén-isobutano en el interior de la caAmara. Por otro lado, se especifica también la rejilla que forma
el catodo, definida como una serie de finas barras situadas a lo largo del agujero de la tapa superior
en la direcciéon x, y otra serie de las mismas caracteristicas en la direccién y. Forman asi una rejilla
con huecos cuadrados, cuyas dimensiones se precisaran en setup.gdmil.

Los distintos materiales de la cAmara estan especificados en un repositorio de la Universidad de



Zaragoza El, en forma de fichero XML, definidos a partir de su nimero atémico, densidad, presion,
temperatura y otros pardametros. Asi, en nuestros ficheros solo tenemos que especificar el nombre del
material o elemento que queramos utilizar. Por otra parte, todos los volimenes correspondientes a
la vasija son de cobre, también el plano de lectura y el cdtodo. Existe asimismo un material definido

para el mylar.

Como hemos comentado, en el fichero “setup.gdml” se dan valores a los pardmetros introducidos
al definir la geometria, a partir de los cuales se construyen los volimenes. Se precisan valores como
el grosor de la vasija o la temperatura del gas. Cabe destacar la geometria del catodo: para imple-
mentar la rejilla, se fija la distancia entre las barras en 10 mm, y su espesor en 5 mm. Sin embargo,
su anchura atn no est4 fijada, por lo que se ira variando. Mas adelante, en las simulaciones, veremos
cémo afecta su valor a la eficiencia del catodo. Por ltimo, es necesario definir las 48 barras, 24 en

direccién x y 24 en direccion y, que conforman la rejilla.

En la siguiente figura puede verse la visualizaciéon tridimensional de la camara, generada en
restG4, con todos los elementos que se han especificado. En este caso, aparece una traza producida

por una particula alfa procedente de la desintegracion del 24! Am.

183 X

-19%

Figura 4: Visualizacion de la cAmara AlphaCAMM simulada en restG4. Puede apreciarse la rejilla del catodo,
asi como el plano de lectura y la traza producida por una particula alfa.

B) Proceso de anélisis

El objetivo de este trabajo, ademas de simular la contaminacién superficial en los distintos ele-
mentos de la caAmara, es comprobar la bondad del programa de anélisis que se ha desarrollado para
estudiar los resultados de las medidas de AlphaCAMM. Por ello, vamos a tratar los datos generados
en las simulaciones como si fueran datos reales, y vamos a aplicarles el analisis mediante un cédigo
desarrollado con REST-for-Physics.

Shttps:/ /sultan.unizar.es/materials /materials.xml



Utilizando una macro de ROOT, que se ha escrito para visualizar el andlisis para datos reales y
simulados, se representan varios observables que nos aportan informacion, como el angulo de salida
de las particulas, la posicién del origen de las trazas o la energia total depositada en el readout.
Ademss, se llevan a cabo varios procesos en REST-for-Physics, que se detallan a continuacién. Toda
la documentacion sobre los diferentes procesos de REST-for-Physics utilizados puede encontrarse
en la web de Sultan de Unizar [

En primer lugar, se guardan los eventos producidos en la simulacién como hits, es decir, como
conjuntos de deposiciones puntuales de energia. Para cada deposiciéon puntual, se guarda una po-
sicién expresada con coordenadas x, y, z, asi como una energia. Después, se genera el proceso de
difusion (deriva més random path) de los electrones generados en la ionizacién por el paso de una
particula alfa. A continuacién, se transforman las posiciones de los hits dadas en coordenadas x, vy,
z en senales fisicas que emulan la electronica. Para realizar esta transformacion es necesario definir
la relacion entre las coordenadas de los hits y los canales de la electrénica de lectura. Se debe definir
también la velocidad de deriva de los electrones, ya que la coordenada z de los hits es tratada como
la variable temporal, utilizando dicha velocidad. Por ultimo se transforman las senales generadas
en seflales en bruto o raw signals, sin informacién temporal, y se les afiade una cierta cantidad de

ruido con el objetivo de aumentar lo maximo posible la similitud con una sefial real.

En este punto, tendriamos pulsos de la electréonica obtenidos a partir de los datos de la simu-
lacién, es decir: se han simulado todos los procesos fisicos que se producen hasta la adquisicion
de los datos. A partir de aqui, se llevan a cabo los procesos destinados a hacer el andlisis como
si tuviéramos seniales reales que llegan al readout y son leidas por el sistema DAQ (Data AcQui-
sition System). En primer lugar, en el proceso de shaping se acondicionan las senales entrantes
para adaptarlas a una forma de senal sinusoidal. Se definen los pulsos, asignandoles un determinado
tamano, asi como la linea de base y el umbral a partir del cual una serie de puntos se considera
como una sefnal. Se transforma también la informacién espacial, dada por el canal del readout en
coordenadas espaciales x, y, 2z, y la informaciéon temporal se almacena ahora en la coordenada z,
calculada utilizando la velocidad de deriva de los electrones. Por tltimo, los conjuntos de hits se
transforman en trazas, agrupandose en clusters, y se linealizan dichas trazas haciendo el promedio
pesado de varios hits cercanos. A partir de este punto se obtiene informacién como el sentido de
las trayectorias de las particulas alfa, su longitud, dngulo o energia total depositada. En la figura
B puede verse la proyeccién sobre los planos XZ e YZ de una traza formada a partir de varios hits
cercanos. Se ha identificado en ella el origen y el final.

“https://sultan.unizar.es/rest /classes.html
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Figura 5: Ejemplo de visualizacién de una traza procedente de la simulacién de una muestra contaminada
por 21%Po. A la izquierda se representa la proyeccién sobre el plano XZ, y a la derecha sobre el plano YZ. El
origen y el final se indican con un marcador azul y negro, respectivamente.

3.2.2. Simulaciones realizadas

En la seccién 2 se explicé la motivacién de AlphaCAMM, y se hizo hincapié en que esta cé-
mara se estd desarrollando con el objetivo principal de detectar la contaminacién superficial de
210Ph. Por esta razoén, se realizan cinco simulaciones diferentes, que corresponden a cuatro tipos de

contaminaciéon y una calibracién:

Calibracién con fuente puntual de 24! Am.

Contaminacién superficial por 2!°Po sobre la muestra.

Contaminacién por ?'4Po en la capa de mylar.

Contaminacion por 2'®Po en la capa de mylar.

Contaminaciéon por 2?2Rn en el gas.

En primer lugar, se ha realizado una calibracién con una fuente puntual de 2! Am, que se si-
tuaria también sobre el catodo. Realizaremos un breve estudio de esta simulacién, comparando los
resultados con datos reales tomados con un prototipo de AlphaCAMM.

A continuacién, para simular el estudio de la contaminacién de una muestra, que seria el obje-
tivo principal de AlphaCAMM, se han lanzado tres simulaciones de contaminacién superficial por
210Pg. La muestra simulada, que se define cuadrada y de 24,5 cm de lado, se sittia sobre la rejilla
del catodo y por encima de la capa de mylar. Se lanzan desde ella un total de 10° eventos, es decir,
particulas alfa provenientes de la desintegracién del 21°Po que salen de la muestra con una energia
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de 5,3 MeV. El objetivo de lanzar tres simulaciones es estudiar la eficiencia de deteccién del catodo
en funcién de su geometria, especificamente la anchura de las barras de la rejilla. Por ello, se va
variando este pardmetro para darle diferentes valores: 1, 2 y 3 mm. En cada caso se obtiene un ni-
mero diferente de eventos detectados; en la siguiente seccién se estudiaran las eficiencias resultantes.

Por dltimo, se pretende estudiar un posible escenario de contaminacién de la camara. Para ello,
se realizan tres nuevas simulaciones; dos de ellas corresponden a contaminacién de la capa de mylar
por 2¥Po y 21Po. En ambos casos se lanzan 10° particulas alfa, con energias de 6 y 7,7 MeV
respectivamente, desde todo el volumen del mylar. La tercera simulacién corresponde a una cierta
contaminacién del gas sensible por presencia de ?2?Rn. En este caso, los 100000 eventos se lanzan
desde todo el volumen del gas. A partir de los resultados de estas tres simulaciones, construiremos
un modelo de fondo radiactivo que podria estar presente en la camara, si se diera la situacién de
que se hubiera introducido en el volumen sensible contaminacién debida al 2??Rn.

4. Analisis y resultados

En esta seccién, vamos a presentar el analisis que se ha realizado a partir de los resultados de las
simulaciones: en primer lugar, se estudian los resultados obtenidos para la calibracién con la fuente
de 2*'Am. A continuacién, se realiza un breve estudio de unos datos experimentales tomados con
un prototipo de AlphaCAMM. Ademas, con el objetivo de valorar la calidad del analisis al que se
someten los datos, se realiza una comparacién entre las posiciones simuladas del origen y el final de
las trazas y las que proporciona el analisis. Se estudia también la eficiencia de deteccion del catodo,
y se construye un modelo del fondo radiactivo presente en la camara. Por tdltimo, se lleva a cabo
un estudio de la sensibilidad de AlphaCAMM haciendo diferentes consideraciones sobre los datos
obtenidos en el analisis.

4.1. Calibracién con fuente puntual de **! Am y comparacién con datos reales

En el caso de esta simulacién, no estudiamos situaciones de contaminacién de los elementos de
la cdmara, sino que lanzamos eventos procedentes de una fuente puntual de 2! Am situada sobre
el catodo. En la desintegracién de este elemento se emiten principalmente, con una intensidad del
84,45 %, particulas alfa con una energia de 5,49 MeV, y también otras particulas con energia muy
similar, de 5,44 MeV, con una intensidad del 13,23 %.

Para esta simulacion se ha seleccionado una anchura de de 1 mm para la rejilla del catodo. En
los resultados obtenidos influird, ademés de la energia de las particulas, el hecho de que se lanzan
desde una fuente puntual. Se han lanzado en este caso 50000 eventos. En los sucesos detectados, se
ha aplicado un corte en una energia de 2 MeV, descartando aquellas particulas que depositan muy
poca energia en el detector. El motivo de este corte es que estas trazas no se resuelven bien en el
programa de analisis. Aplicando este criterio, el nimero de sucesos detectados es de 7376, lo que
nos da una eficiencia de deteccién del (14,8 +0,2) %.
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En las tres gréficas superiores de la figura figura [6] podemos ver algunos de los resultados obte-
nidos para este caso. Por un lado, la distribuciéon de angulos nos muestra que la mayoria descienden
hacia el &nodo de forma muy vertical, con angulos inferiores a 1 rad. Si no hubiéramos realizado el
corte en energias, observariamos un pequefio pico en angulos cercanos a 90°, que seria producido
por las trazas que salen con direccién muy horizontal; estas son las que depositan muy poca energia
y son descartadas al realizar el corte. El origen de las trazas estd muy concentrado en una pequena
regién, ya que la fuente es puntual, y podemos ver cémo las posiciones finales se distribuyen cubrien-
do un area que corresponderia al dngulo sélido con el que salen las particulas desde el catodo. Esta
simulacion puede resultar de utilidad para observar el comportamiento que podemos esperar de la
camara cuando se realicen medidas con fuentes conocidas, necesarias para calibrar la electronica del

detector.

Por otro lado, se ha realizado también un estudio breve de datos experimentales reales, tratando
de compararlos con lo obtenido en la simulacién. Se trata de datos correspondientes a una calibracién
con una fuente de ! Am, en un prototipo de la cdmara AlphaCAMM construido con anterioridad.
Las caracteristicas de este prototipo son diferentes a las que finalmente tendra el detector: se trata
de una vasija de base cuadrada, en cuya tapa superior se sittia el catodo; el dnodo esté situado en
el interior de ella. Ademads, la fuente de 2! Am en este caso no es puntual, como en la simulacion,
sino cilindrica, con un didmetro de 5 mm. A pesar de las diferencias entre el prototipo y la cdmara
que hemos simulado en este trabajo, el principio de funcionamiento en ambos casos es el mismo
(basado en una cdmara TPC con tecnologia Micromegas). En las tres graficas inferiores de la
figura [6] podemos ver las distribuciones de las mismas magnitudes que representamos en la figura.
Observamos una distribucién similar para el angulo de las trazas, asi como para las posiciones
iniciales y finales.
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Figura 6: Resultados de la simulacién para una fuente puntual de 2! Am (arriba), y resultados experimen-
tales para una calibracién con fuente de *!Am en el prototipo de AlphaCAMM (abajo). Se representa la
distribucién de los dngulos de las trazas y las posiciones de su origen y su final.
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A continuacién, vemos una comparacion de la reconstruccién de una traza real frente a una pro-
ducida en la simulacién. Podemos observar como los hits simulados se producen de forma mas lineal

y ordenada, dando lugar a una traza més recta que en el caso real. Ambas trazas se reconstruyen

correctamente.
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Figura 7: Reconstruccién de una traza de una particula alfa, producida en la simulacién (izquierda) y por la
fuente real de 2! Am (derecha). A la izquierda se representa la proyeccion de la traza sobre el plano XZ, y a
la derecha, sobre el plano YZ. Se sehala también el origen y el final de las trazas.

4.2. Comparacion de las posiciones de las trazas: bondad del algoritmo de re-
construccion

En este trabajo, estamos tratando los datos generados en las simulaciones como si se tratara de
datos reales, obtenidos experimentalmente. Se lleva a cabo un proceso en el que se acondicionan
los datos simulados para que tengan la forma de una senal real, y a continuaciéon dicha sefial se
analiza de igual manera que se haria en un experimento real. Como las particulas alfa que producen
las trazas las hemos generado nosotros en la simulacién, tenemos informacién exacta sobre ellas,
informacién que no tendriamos si se tratara de desintegraciones que se producen en una muestra
contaminada real.

Este hecho supone una ventaja, y nos da la oportunidad de comprobar la calidad de nuestro
proceso de andlisis. En él, como hemos visto en las graficas de la figura[6] se calculan las posiciones
del origen y el final de las trazas. Mediante un c6digo escrito en el entorno REST-for-Physics, po-
demos obtener las diferencias entre las posiciones “reales” de las trazas, generadas en Geant4, y las
calculadas a partir de la senal generada, tras someterse al proceso de anélisis. Esto nos proporciona
informacién sobre la bondad del proceso de andlisis, o en otras palabras, sobre si se estd identifi-
cando de forma correcta el origen y el final de las trazas.

En los histogramas de la figura[§]se han representado las diferencias entre las posiciones del origen
de las trazas. Se ha calculado el vector que une la posicion de la traza generada en la simulacién con
la que se obtiene del andlisis, y se han representado las proyecciones x e y de dicho vector. Estos
son los valores que indican la diferencia entre las dos posiciones.
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Podemos ver cémo las diferencias entre las posiciones de origen se centran en torno al cero. Se
obtiene un pico de en torno a 1 mm de anchura a media altura, lo que nos indica que, en la mayoria
de los casos, la precision del andlisis a la hora de calcular las posiciones de origen es muy alta.
Los resultados para las posiciones del final de las trazas son muy similares a los obtenidos para el
origen: la diferencia entre ambas posiciones es minima. Por ello, se presentan aqui solamente los
histogramas correspondientes al origen de las trazas.
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Figura 8: Proyecciones sobre los ejes x (izquierda) e y (derecha) del vector que une la posicién del origen
de las trazas que se ha generado en la simulaciéon con la posicién que calcula el programa de andlisis de las
sefiales.

En las siguientes secciones, se estudian los resultados de las simulaciones realizadas para la
contaminacién de la muestra por 2!°Po (variando la anchura de las barras del cdtodo), y también
para la contaminacién del gas por 2?°Rn, y del mylar por ?'¥Po y 214Po. Para llevar a cabo los
andlisis correspondientes, se pueden realizar distintos cortes en el niimero de eventos detectados,
con el objetivo de descartar los sucesos que no son de interés. Por un lado, el propio programa de
analisis estd diseniado para identificar las trazas que salen de la muestra con un angulo mayor de
90° y clasificarlas upwards, es decir, hacia arriba. La identificacién de trazas upwards y downwards
se realiza mediante la posicién del pico de Bragg: el extremo mas préximo a la posicién de este pico
es el que se identifica como el final de la traza. Asi, podemos conocer su sentido.

Por otro lado, podemos realizar un corte adicional para energias menores de 2 MeV, como se
hizo en la seccion 4.2. De esa forma, descartamos los sucesos que dejan poca energia en el detector
y no se resuelven bien en el programa de andlisis. En la tabla [I| se presenta el niimero de eventos
totales detectado en cada simulacién, y ademads, el nimero de eventos resultante aplicando tres
criterios diferentes: considerar solo las trazas downwards, descartar los sucesos con energias menores

a 2 MeV, o aplicar ambos cortes simultdneamente.
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Lanzados | Detectados | Downwards | E > 2 MeV | Ambos cortes
210Po (1 mm) | 100000 10750 9745 8952 8801
210po (2 mm) | 100000 7123 6497 6239 6140
210po (3 mm) | 100000 4171 4274 4171 4109
222Rn 100000 60492 30244 49153 24244
218pg 100000 9780 8891 8819 8646
214po 100000 9742 8722 8764 8548

Tabla 1: Ntimero de eventos lanzados y detectados en las simulaciones. Se presenta también el nimero de
eventos resultantes tras aplicar distintos criterios o cortes: considerar solo las trazas en sentido descendente,
las de energia mayor de 2 MeV, o las que cumplan ambos criterios.

En las secciones que siguen, se estudiaran los resultados de las simulaciones tomando el ntimero
de eventos con el criterio que corresponda en cada caso.
4.3. Contaminacién por ?°Po sobre la muestra: estudio de la eficiencia del ca-
todo

La primera simulacién de contaminacién superficial de la muestra por 2'9Po la lanzamos con un
grosor de las barras de la rejilla de 1 mm. Una vez completado el proceso de simulacién, antes de
realizar el andlisis, podemos visualizar mediante Geant4, como se ve en la figura[d] la forma de todas
las trazas que han sido identificadas como particulas alfa y almacenadas, cada una con una etiqueta.

Utilizando la macro descrita anteriormente, analizamos el archivo generado en la simulacién y
podemos representar graficamente varios observables de interés, como los que pueden verse en la
figura [9] Por un lado, tenemos el espectro de energia depositada por cada particula alfa; en este
caso, se ha aplicado el corte en una energia de 2 MeV, por lo que solo se representan aquellas trazas
que han depositado una energia mayor. Ademds, se descartan todas las trazas clasificadas como
upwards. Por ello, todas las trazas de la distribuciéon de la energia tienen sentido descendente. El
pico de esta distribucién se produce en torno a una energia ligeramente inferior a los 5,3 MeV con
los que se emiten las particulas alfa; esto se debe a la pérdida de energia de las particulas en la capa
de mylar, de aproximadamente 0,3 MeV.

Se ha representado también la distribucién de los dngulos de las trazas detectadas. La emisién

desde la muestra es isétropa. Podemos ver que para angulos menores de 90° se acumula la mayor
parte de las trazas.
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Figura 9: Distribuciones de la energia y el angulo de las trazas, calculadas a partir de la simulacién de

contaminacién de la muestra por 2'°Po, con un grosor de la rejilla del catodo de 1 mm.

Pueden generarse también dos mapas de colores en los que se puede observar la posiciéon del
origen de las trazas, asi como el final. En este caso, se observa que esta distribucién de posiciones
es aproximadamente homogénea.
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Figura 10: Distribucién de la posicién del origen (izquierda) y el final (derecha) de las trazas. Corresponden
a la simulacién de contaminacion superficial por 2'°Po, con un grosor de 1 mm de la rejilla del catodo.

La eficiencia del catodo (¢€) la calculamos como los eventos detectados entre los que se lanzaron
inicialmente. Como hemos comentado, la rejilla estd compuesta de cobre, y tiene un grosor de 5
mm. Al aumentar la anchura de las barras que la componen, reducimos el espacio por el que las
particulas alfa pueden pasar sin frenarse, ya que ninguna sera capaz de recorrer todo el espesor de
la rejilla del catodo. Es de esperar, entonces, que al aumentar la anchura de las barras disminuya
notablemente el niimero de eventos detectados.

En este primer caso, para una anchura de 1 mm, tenemos

Eventos detectad 8801
ventos detecta 03‘100:_5.100:(8,810,1)%

Fventos lanzados 10

e1(%) =

Se lanzaron a continuacién dos simulaciones més con las mismas caracteristicas que esta, pero
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variando el pardmetro correspondiente. Considerando una anchura de 2 mm, se detectan, aplicando
tanto el corte en energias como el del sentido descendente de las trazas, 6140 eventos, frente a los
100000 lanzados:

6140

e2(%) = g5 - 100 = (6,144 0,08) %

Por iltimo, para el caso en que la rejilla tiene 3 mm de anchura, se obtienen 4109 eventos detectados:

4109

La eficiencia disminuye significativamente al aumentar la anchura de la rejilla, como era de esperar,
ya que el area en la que las particulas pueden atravesar el cdtodo sin frenarse es menor, y por tanto
son menos las trazas que se detectan en el volumen sensible y que generan una senal en el readout.
Asi, se concluye que las caracteristicas mas éptimas para el cdtodo serian las de una rejilla cuyas
barras tengan una anchura de 1 mm, ya que son las que nos proporcionan una mejor eficiencia de

deteccién.

4.4. Contaminacién por ?*?Rn, ?'*Po y 2'*Po: modelo de fondo radiactivo

La primera simulaciéon que realizamos en este apartado es la de 22?Rn desde la vasija inferior,
llena de gas argén-isobutano. En este caso, la presencia de la rejilla del cdtodo no afecta al nimero
de eventos detectados, sino que simplemente tenemos un factor geométrico debido al hecho de que el
volumen de deteccién es mas pequeno que aquel desde donde lanzamos los eventos. Si descartamos
los sucesos clasificados como upwards y aquellos que depositan una energia menor que 2 MeV, obte-
nemos un total de 24244 eventos detectados, respecto a los 100000 que lanzamos. Con este resultado,
podemos calcular el fondo radiactivo de ??2Rn que detectarfamos en AlphaCAMM. Consideramos
que esta serd la mayor contribucion al fondo radiactivo de la cAmara, ya que puede darse la situacion
de que, bien por no estar correctamente sellada, bien por quedar expuesta al exterior, se contamine
al penetrar en el volumen sensible niicleos de 2?2Rn procedentes del aire del laboratorio, ademas de
una posible contaminacién del argdén usado como gas de detecciéon. Suponemos una concentracién
inicial de 1 mBq/m? de 2??Rn [T1].

Como se ha explicado anteriormente, la cdmara se compone de dos vasijas cilindricas de 19,3 cm
de radio y 11 cm de altura cada una. En la simulacién realizada, solo hemos lanzado particulas alfa
en la vasija inferior, es decir, en el volumen de gas entre el catodo y el readout. De igual manera,
solo consideraremos en el modelo de fondo esta mitad inferior. Esto tiene sentido, a pesar de que
ambas vasijas estén conectadas, ya que las alfas que se generen en el volumen superior no seran

detectadas, al ser capaces de recorrer muy poca distancia en el aire.
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El volumen de la vasija inferior de la cAmara es:
V =m-(0,193)2-0,11 = 12,87 - 1072 m?

Entonces, calculamos la actividad presente en este volumen, asumiendo una contaminacién vo-
lumétrica de 1 mBq/m? de 2??Rn:

B
1073 —2 -12,87-10% m® =1,29-10"° Bq
m
Este resultado implica que en la vasija inferior se producen 1,29 - 107 desintegraciones de radén

en un segundo. Para normalizar respecto a la simulacién que hemos lanzado, calculamos el tiempo

que seria necesario para que se produjeran los 10° eventos simulados:

10° eventos
t=—— —— =7.75-10°
1,29-105s " >
Asi, podemos obtener un fondo normalizado para el ?*?Rn: teniendo en cuenta el tiempo y la
superficie del readout, que es de 25 x 25 = 625 cm?, llegamos a
24244 alfas

Fondo (222 _ — 44 .1072 alfas - s~ - cm 2
ondo (““**Rn) 775109 5 625 cm? (5,004 £0,033) - 1077 alfas- s~ - cm

Este es el nivel de fondo que podriamos esperar en AlphaCAMM aplicando los criterios menciona-
dos (ver tabla . Pero, por otro lado, para construir un modelo del fondo radiactivo de la cdmara,
tenemos que aplicar un criterio diferente en el caso del ???Rn, como se explica a continuacion.

Se realizan otras dos simulaciones en las que se lanzan desde la capa de mylar particulas alfa
con energfas correspondientes a la desintegracion del 2'¥Po y el 214Po. Si se introdujera radén en el
volumen sensible, este se desintegraria a dichos isétopos, que estarian electrostaticamente cargados,
lo que los llevaria a ser atraidos hacia el catodo y a depositarse en la capa de mylar. Este es el
motivo por el que lanzamos los eventos desde la capa de mylar, y no desde el gas. Los resultados de
las simulaciones nos aportaran informacién sobre el niimero de eventos que se detectarian, tenien-

do en cuenta el volumen del mylar, la rejilla del catodo y el factor geométrico del tamano del readout.

Es complicado estimar la contaminacién del mylar por 2*Po y 2'¥Po, ya que en este caso no
podemos descartar la contribucién de 2??Rn procedente de la vasija superior, porque los isétopos
que se produzcan en ella seran atraidos también hacia el catodo y se depositardn en el mylar. Sin
embargo, para simplificar el problema y no tener que modificar las simulaciones redefiniendo el
volumen activo, podemos hacer la siguiente estimaciéon: dado que las cAmaras superior e inferior son
idénticas y simétricas respecto a la capa de mylar, podemos extrapolar la actividad producida por
el 222Rn en actividad superficial de 2!*Po y 2'¥Po, asumiendo equilibrio secular. Para calcular la
actividad producida por el 222Rn, debemos tener en cuenta todos los eventos detectados, sin realizar
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cortes basados en la energia o el sentido de las trazas. Consideramos entonces un total de 60492

sucesos procedentes del 2?2Rn.

60492 eventos
7,75-109 s - 625 cm?

222 py, = = (1, , -107° Bq-ecm™
Ao, 1,25+0,01)-107° B 2

Consideramos entonces dos veces este valor de actividad, ya que el mylar estd en contacto tanto
con la vasija inferior como con la superior, y tendriamos:

Apyrar =2 % 1,25-107% Bq - em 2 = (2,50 £ 0,02) - 107 Bq - cm ™2 = (25 £ 0,2) nBq - cm >

En las simulaciones realizadas para estos dos isétopos del polonio, lanzamos 10° eventos, al igual
que en el caso del 2??Rn. A partir de los eventos detectados, calculamos la eficiencia de deteccién.
En este caso, al igual que se hizo en el célculo de las eficiencias para el 2'°Po, descartamos los
sucesos con energias inferiores a 2 MeV, y aquellos clasificados como upwards: en el caso del 2'¥Po,
consideramos 8646 eventos, y para el 24Po, 8548. Obtenemos las siguientes eficiencias:

€218P0( %) = (8,65 £ 0,09) %
€214pPo( %) = (8,55 £0,09) %
Finalmente, multiplicando la actividad estimada en el mylar por la eficiencia de deteccion se
obtiene el fondo de AlphaCAMM para estos dos isétopos:
Fondo (*®Po) = (2,16 £0,03) - 1072 alfas - s~ ! - cm ™2
Fondo (*'*Po) = (2,144 0,03) - 1072 alfas-s~! - cm ™2
Los tres resultados de fondo obtenidos para el 222Rn, el 2'8Po y el 2!4Po constituyen el fondo
radiactivo de AlphaCAMM, es decir, forman un modelo del fondo que esperariamos encontrar al
medir la contaminacion de una muestra cualquiera.
4.5. Estudio de la sensibilidad de AlphaCAMM

En esta seccidn, se estudia la sensibilidad de la cdmara, es decir, el minimo de actividad que
es capaz de detectar. La sensibilidad esta limitada por el nivel de fondo radiactivo intrinseco y
por la eficiencia de deteccién de 2!'°Pb, que acabamos de estudiar en las secciones anteriores. La
contaminacién superficial que queremos medir es la debida al 2'°Po asumiendo equilibrio secular
con el 2'°Pb, con una vida media de 22,3 afios. El procedimiento seguido para realizar este estudio
se basa en el método seguido en [6] y en [12].

Como la desintegraciéon radiactiva es un proceso probabilistico, asumimos que los datos experi-
mentales seguiran una distribuciéon de Poisson; asi, la probabilidad de obtener n cuentas para una
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media de p es
pre t

Plnlu) = 5=,

donde p representa el niimero de veces que se espera que ocurra un determinado fenémeno, en

este caso la deteccion de una particula alfa, durante un cierto intervalo de tiempo.

Partimos de la siguiente hipétesis, Hy o hipétesis nula: en la camara solo se detecta fondo ra-
diactivo, no existe senial, y por lo tanto, no hay actividad sobre la superficie de la muestra. Para
poder determinar esta actividad, debemos rechazar la hipétesis nula. Nos basamos para ello en el

p-valor o p-value.

El p-valor nos indica la probabilidad de obtener un cierto resultado suponiendo que la hipétesis
nula es cierta. Por lo tanto, valores altos de p no nos permiten descartar la hipétesis nula, mientras
que si obtenemos valores bajos, podemos rechazarla. El limite entre lo que consideramos valores
“altos” y “bajos” se fija en un cierto nivel de significacién «. La expresién para el p-valor es

o~y (n,b)
p(nlb)—jz;bp(Jlb)— OB

siendo b un fondo conocido, n el nimero de eventos, y(n, b) la funcién gamma incompleta y I'(n)

la funcién gamma ordinaria.

En nuestro caso, el valor maximo del p-valor para rechazar la hipotesis nula, y estar seguros
de que detectamos senal, es de p = 0,001, lo que corresponde a una significancia de 3 sigmas. En
el caso de obtener valores mas altos de p, no podremos decir con seguridad si tenemos solo fondo
o si también tenemos sefial. Sin embargo, si podremos establecer un Confidence Level, o nivel de
confianza; la magnitud de la senal, en caso de que la hubiese, estaria por debajo de este nivel con
un 95 % de probabilidad.

Para realizar los cdlculos del p-valor y el nivel de confianza, utilizamos un cédigo en ROOT
implementado en una macro. En ella se considera un tiempo de exposiciéon de 30 dias, y una mues-
tra de 625 cm? de area. Al ejecutarla, especificamos el nivel de fondo intrinseco de la cdmara y la
eficiencia de deteccion del catodo. En nuestro caso, el fondo intrinseco corresponderia al nivel de
fondo debido al 222Rn, al 2'®Po y al 2!4Po que hemos extraido de nuestro modelo de fondo, es decir,
(9,3040,07) - 1072 alfas - s~! - cm~2. Como estamos estudiando la sensibilidad sobre una muestra,
tomamos la eficiencia de deteccién del cadtodo que obtuvimos para el caso de contaminacion de la
muestra por 21%Po: € = 8,8 %.

En la figura se ha representado graficamente el valor de la sensibilidad y del nivel de con-
fianza en funcién del tiempo, con el eje y en escala logaritmica. Podemos observar cémo el minimo
de actividad detectable decae con el tiempo de exposicion, al igual que el limite superior de sensi-
bilidad. Al cabo de 30 dias, se obtiene un minimo de actividad detectable de 97,07 nBq cm ™2 s~ 1.
Anélogamente, para este tiempo de exposicion se obtiene un limite superior de sensibilidad de 56,99
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nBq cm ™2 57! con un 95 % de nivel de confianza.

—— Mininum detectable activity

- —— Upper limit 95% C.L.

Sensitivity (nBq cm? s

oo b e b b b v b 1
0 5 10 15 20 25 30
Exposure (days x 625 cm?)

Figura 11: Valores del minimo de actividad detectable (azul, “minimum detectable activity”) y limite superior
de sensibilidad upper limit (rojo) con un 95% de nivel de confianza en funcién del tiempo de exposicién,

calculado como dias por area de la muestra. El eje y, correspondiente a la sensibilidad, se muestra en escala
logaritmica.

Si estudiamos una muestra muy sucia, con altos niveles de contaminacién, la sensibilidad nece-
saria para detectar senal serd baja, y por lo tanto el tiempo de medida serd corto. Sin embargo,
si la muestra solo estd ligeramente contaminada, tendremos que esperar un tiempo mas largo para
poder alcanzar una sensibilidad adecuada.

Por otro lado, podemos estudiar la sensibilidad teniendo en cuenta otros aspectos de los resul-
tados que hemos obtenido en las simulaciones. En el caso del 2'®Po y el 2'Po, podemos modificar
el andlisis y hacer un corte adicional en la energia correspondiente a las particulas alfa procedentes
de la desintegracién del 2'9Po. De esa forma, tendremos en cuenta solamente las trazas con una
energia menor a 5,3 MeV (y mayor que 2 MeV, como se explicé anteriormente), descartando otro
gran nimero de ellas. En la figura [12| podemos ver cémo los picos producidos por el 218Po y el 214Po
se sitdian en energias mayores a la correspondiente al pico de 2'9Po. Tan solo entraré en el corte un
pequeno numero de trazas que se distribuye en energias menores, fuera del pico.
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Figura 12: Representacién de la distribucién de energias producida en las simulaciones para las emisiones del
210pg, 218pg y 214Po, Se sefiala el punto correspondiente a 5,3 MeV, la energia de emisién del 2'°Po, en la
que se hace el corte para descartar los sucesos de mayor energia.

Tomando en consideracién este tercer criterio o corte, para el 2'¥Po obtenemos un total de
586 trazas, frente a las 8646 que considerabamos en la seccién 4.3. Asi, la eficiencia del corte
en energia es del 93,2%. En el caso del 2'*Po, obtenemos 637 eventos, lo que nos lleva a una
eficiencia del corte del 92,5 %. Con estos nuevos valores, los fondos recalculados son los siguientes:
(1,4740,06)-10719 alfas - s~ 'em =2 en el caso del 2*¥Po, y (1,594-0,07)-10710 alfas - s7tem 2 en el del
214Po. Con estos tres resultados, obtenemos un valor de fondo de (5,31+0,06)-10~? alfas - s Lem 2.
Tomando este valor, y la misma eficiencia de deteccién para el 2'°Po del 8,8 %, podemos calcular
un nuevo valor para la sensibilidad de la cAmara. En este caso, al cabo del 30 dias obtenemos
una actividad minima detectable de 76,38 nBq cm™2 s~!, menor que en el caso anterior, como
esperabamos. Ademas, el limite superior de sensibilidad es de 46,42 nBq cm™2 s~! con un 95 % de
C.L., también més bajo. En la figura [I3] podemos ver la evolucién de las dos magnitudes con el
tiempo de exposicion.

o

—— Mininum detectable activity

Upper limit 85% C.L.

Sensitivity (nBg em? s7)

10°

e e L e b e Lo L 1
5 10 0 30
Exposure (days x 625 cm?)

Figura 13: Valores del minimo de actividad detectable y limite superior de sensibilidad con un 95 % de nivel

de confianza en funcién del tiempo de exposicion, para un nivel de fondo calculado realizando un corte en
energias superiores a 5,3 MeV.
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Este resultado nos indica que, tras el andlisis, la sensibilidad de la ciamara puede mejorarse
respecto al caso anterior, al realizar un nuevo corte en la energia para quedarnos solamente con los

sucesos de interés.

5. Conclusiones

El objetivo de este trabajo era estudiar el comportamiento que tendra en un futuro el detector
AlphaCAMM ante determinadas situaciones, utilizando simulaciones desarrolladas con REST-for-
Physics y Geant4. Hemos calculado la eficiencia de deteccion del catodo, formado por una rejilla
de cobre, concluyendo que el diseno mas 6ptimo seria aquel en el que las barras tienen 1 mm de
anchura. Los resultados nos indican que una anchura menor produciria una mayor eficiencia, pero
por limitaciones mecénicas no es realista suponer un valor inferior a 1 mm. Hemos obtenido tam-
bién los resultados para una calibracion con una fuente puntual, que nos han permitido comparar

la simulacién con datos reales tomados con una fuente del mismo tipo.

A partir de las simulaciones de contaminaciéon por 22?Rn, 2'¥Po y 2!4Po, hemos obtenido un
modelo del fondo radiactivo que se detectaria en la cdmara, y utilizando el nivel de fondo obtenido,
junto con la eficiencia del catodo, hemos calculado valores para la sensibilidad del detector. Esta
informacién puede ser también de interés si se utiliza como referencia a la hora de realizar medidas
reales, una vez que el detector esté en funcionamiento. Los resultados obtenidos en el laboratorio
rara vez cumplen el comportamiento que se esperaria tedricamente, por lo que siempre resulta de
gran ayuda contar con un modelo generado en una situacién ideal, con el que poder comparar los

datos experimentales.

Con los célculos realizados a partir de las simulaciones, podemos concluir que el detector Alpha-
CAMM ofrece una sensibilidad adecuada para realizar medidas de contaminacién superficial de
210Ph en muestras de materiales que se instalaran en experimentos como TREX-DM o, més genéri-
camente, en experimentos de sucesos poco probables, utilizando técnicas no invasivas y sin aumentar
el riesgo de contaminaciéon. Por ello, se espera que pueda contribuir positivamente al desarrollo de
estos experimentos de sucesos poco probables, y al de otros de los que alberga el Laboratorio Sub-
terrdneo de Canfranc, mejorando sus niveles de fondo radiactivo y por ende su sensibilidad.
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