----- 1 H Centro de Astroparticulas y
:%: lZJ;\r;v?)gIdad ‘ ﬂ PA Fisica de Altas Energias
= 9 Universidad Zaragoza

GRADO EN FISICA
TRABAJO DE FIN DE GRADO

Analisis de la contribucién de la
contaminacién de *'"Pb en el experimento

ANAIS-112 para distintas distribuciones

espaciales del is6topo y funciones respuesta
del detector

Autora:

Carmen Labiano Osta

Directoras:
Maria Luisa Sarsa Sarsa
Tamara Pardo Yanguas

Curso 2022/2023

Departamento de Fisica Teorica

Facultad de Ciencias






Resumen

La naturaleza de la materia oscura es todavia desconocida, y, a pesar de los nume-
rosos experimentos realizados para su deteccién, sélo el experimento DAMA /LIBRA
ha presentado resultados positivos. El experimento ANAIS-112 emplea el mismo ma-
terial, NaI(Tl), y técnica de deteccién, el centelleo, que éste con el fin de confirmar
o refutar sus resultados de una forma independiente del modelo de WIMP y de su
distribucién en el halo de la galaxia. El fondo radiactivo de ANAIS-112 es superior
al de DAMA /LIBRA, por lo que su caracterizacién es fundamental. Una de las prin-
cipales contaminaciones intrinsecas de los detectores de ANAIS-112 es el 2!°Pb, y su
contribucién se ha ajustado para cada cristal individualmente variando la fraccién de
contaminacién uniformemente distribuida en el cristal y de contaminacién superficial
con el objetivo de reproducir el espectro de baja energia. Ademds, se considera una
actividad de 219Pb en el teflén que rodea los cristales de algunos médulos.

En este trabajo se va a analizar esta contaminacién para diferentes distribuciones
espaciales del 219Pb teniendo en cuenta su posible origen en depésitos superficiales
de ??2Rn. También se incorporard a la simulacién la funcién respuesta del detector
considerando, para la estimacion de la energia visible correspondiente a un depdsi-
to energético, tanto la eficiencia de la produccion de luz relativa a electrones para
particulas alfa y retrocesos nucleares, como la posible existencia de zonas con pro-
duccién de luz o recogida de luz parcial en las superficies del detector. El objetivo es
evaluar mejor la contribucién del 2'9Pb al fondo radiactivo del experimento ANAIS-
112 y, en particular, analizar si podria explicar el exceso de sucesos que se observa
entre 1 y 2keV que el modelo de fondo actualmente utilizado en el experimento no
es capaz de reproducir.
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1. Introduccién y objetivos

1.1. Materia oscura

Se estima que mas del 95 % del universo se encuentra en formas desconocidas de materia
y energia, y el reparto es el siguiente: 68 % energia oscura, que es la responsable de la
expansion acelerada del universo; 27 % materia oscura y 5% materia ordinaria, de la cual
solamente el 1% es materia visible. Las evidencias de la existencia de la materia oscura se
basan en efectos gravitatorios, que explican la dinamica de las galaxias y los cimulos, pero
también en las anisotropias observadas en la radiacién césmica de fondo de microondas.
Esta materia no puede ser explicada con ninguna de las particulas del modelo estandar
de la Fisica de Particulas debido a que no puede tener caracter bariénico, y los neutrinos
no habrian sido capaces de generar las estructuras que se observan en el Universo actual.
La deteccion de materia oscura es muy complicada ya que interacciona muy débilmente
con la materia normal. Dentro de los posibles candidatos a explicar esta materia oscura
destacan nuevas particulas hipotéticas y débilmente interactuantes como los axiones y
WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) [1].

Tras mas de tres décadas de bisqueda de materia oscura mediante técnicas de deteccion
muy variadas [2], el unico experimento con resultados positivos ha sido el experimento
DAMA /LIBRA, en el Laboratorio Nacional de Gran Sasso, en Italia. Este ha observado
una modulaciéon anual en el ritmo de deteccion con alta significancia estadistica, compatible
con la que se espera que produjeran particulas de materia oscura distribuidas en un halo
alrededor de la galaxia en su modelo mas sencillo [3]. Para descartar que éste resultado se
deba a efectos de fondo o sistematicos, se deberia poder reproducir en otros experimentos.
Sin embargo, ningiin otro experimento ha observado indicios de la presencia de interacciones
de la materia oscura en sus datos. Debido a que ninguno de ellos utiliza el mismo material
blanco que DAMA /LIBRA, la comparacion es dependiente del modelo de WIMP y de su
distribucion en el halo de la galaxia, por lo que no invalidan sus resultados [4].

1.2. El experimento ANAIS-112

El experimento ANAIS (Annual modulation with Nal(Tl) Scintillators), ubicado en el
Laboratorio Subterrdaneo de Canfranc (LSC), pretende confirmar o refutar el resultado de
DAMA /LIBRA empleando el mismo material como blanco, Nal(T1), y la misma técnica de
deteccion, el centelleo. De esta manera, una medida independiente de una modulacién en
el ritmo de deteccién con la misma fase y amplitud corroboraria los resultados del primer
experimento [5].

ANAIS-112 estd formado por nueve médulos cilindricos de Nal(T1) colocados en una
configuraciéon de una matriz 3x3. Las dimensiones de cada cristal son 12.1 cm de didmetro
y 29.8 cm de largo, y pesa 12.5 kg, sumando un total de 112.5kg. Alrededor de estos detec-
tores hay un blindaje para protegerlos de la radiactividad medioambiental. Este consiste
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en un blindaje de plomo (una capa de 10cm de plomo arqueolégico y otra de 20 cm de
plomo de baja actividad), una caja anti-radén (sellada herméticamente y en la que se in-
troduce una sobrepresién de gas nitrégeno libre de radén), y una proteccién de 40 cm para
moderar los neutrones (tanques de agua y bloques de polietileno). Ademads, se encuentra
bajo un recubrimiento de 800 m de roca que permite reducir significativamente la radiacion
cosmica residual que pueda alcanzar los detectores. Un esquema del montaje experimental
se muestra en la Figura 1.1 [5]. ANAIS-112 lleva tomando datos desde agosto de 2017 [6].

La sensibilidad de cualquier experimento de
busqueda de materia oscura estd limitada por
su fondo radiactivo y su umbral en energias. El
fondo radiactivo de ANAIS-112 es superior al
de DAMA/LIBRA, lo que impide alcanzar una
mejor sensibilidad. Cuantificar adecuadamente
las diferentes contribuciones al fondo radiacti-

vo en la regién de interés es fundamental para =

el andlisis de modulacion anual, y en el caso de
ANAIS-112 estd dominado por las contamina- p. gura 1.1: Montaje ecxperimental de
ciones internas en los cristales. Las principales ANAIS-112 [5].

contaminaciones identificadas en los cristales de

Nal(T1) son 21°Pb, “9K, 22Na y 3H [7]. En concreto, en este trabajo se va a analizar la contri-
bucién del 21°Pb, que supone mas del 30 % del fondo en la regién de interés de ANAIS-112,

de 1l a6keV.

1.3. Contaminacién de 2Pb

El isétopo 219Pb es uno de los principales contaminantes en ANAIS-112, y forma parte
de la cadena radiactiva natural del 2*8U. En la Tabla 1.1 se recoge la actividad medida
para 233U y 219Pb en los 9 cristales de NaI(T1) del experimento. La informacién presentada
en esta tabla pone de manifiesto que la cadena radiactiva del 28U no estd en equilibro.

El 238U se encuentra en la composiciéon natural de la corteza terrestre a causa de su
larga vida media, y por lo tanto forma parte de muchos materiales. Genera una cadena de
desintegraciones que se muestra en la Figura 1.2. El ?*2Rn es uno de los isétopos integran-
tes de esta cadena y que debido a su estado gaseoso se escapa de las rocas o materiales
de construccion y se propaga facilmente, pudiendo acumularse en espacios mal ventilados
[8]. E1 21°Pb es otro de los isétopos de esta cadena, siendo el que tiene mayor periodo de
desintegracién entre los hijos del 2?2Rn, 22.3 afios. Esto provoca que una contaminacién
de ??2Rn en cualquier material, en un plazo de dias termina convertida en una contami-
nacién de 21Pb. Ademss, debido a la energia cinética que adquiere el nicleo hijo en una
desintegracién alfa (denominada energfa de retroceso nuclear), un depédsito de ***Rn en la
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Moédulo 238U (mBq/kg)

2P, (mBq/kg)

D1

D3
D4
D5
D6
D7
D8

D2 (2,7+0,2)-1073

DO (10,0 £2,0) - 1073 3,15+ 0,10

3,15 £ 0,10
0,7+ 0,10
1,80 + 0,10
1,80 + 0,10
0,78 & 0,01
0,81 0,01
0,80 £ 0,01
0,74 £ 0,01

Tabla 1.1: Actividad de 2**U y 2!°Pb medida en los cristales de Nal(T1) de ANAIS-112 [6].

superficie exterior de un material supone la implantacién de 2'°Pb en su interior.

Una de las explicaciones para la alta contaminacién en 2!°Pb de los cristales de ANAIS-

112 es que durante la fabricacion de los primeros mddulos, DO y D1, no se controld el

222Rn medioambiental, por lo que pudo entrar durante el final de la etapa de purificacién,

crecimiento o montaje de los cristales.

Esto conlleva una posible contaminacién
tanto en el volumen del cristal como en su su-
perficie, asi como en el recubrimiento de teflon
que rodea el cristal centelleador. Esta contami-
nacion se redujo en la fabricacion de los siguien-
tes detectores mejorando los métodos de produc-
cion del cristal, y se ve reflejado en la Tabla 1.1.
Incluso asi, sigue siendo una de las principales
contribuciones al fondo radiactivo en la region
de interés de ANAIS [7].

A continuacién, se va a analizar la implan-
tacion de un isétopo en un material tras una
desintegracién radiactiva. Solo se consideraran
procesos de desintegracion alfa ya que en ellos
el nicleo hijo adquiere una energia cinética de
retroceso importante, y se aplicara al estudio de
222Rn. En primer lugar se va a estimar la energia
adquirida por el hijo y la particula alfa en cada
desintegracién de la cadena que inicia el ?*?Rn.

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Mercury

Uranium

Protactinium

Thorium

Radium

Figura 1.2: Cadena de desintegracién del

238U [9] .

Asumiendo que todas las desintegraciones alfa son al estado fundamental del hijo, se

va a obtener una expresién de la energia cinética tanto del hijo como de la particula alfa

emitida para la primera desintegracién de la cadena, siendo el calculo equivalente para

todas las demaés.
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Partiendo de la desintegracion:
*2Rn —»*8 Po+ « . (1.1)

Por un lado, la cantidad de energia liberada en el proceso, Q,, en funcién del exceso de
masa es

Q, = A(*?Rn) — A(*®*Po) — A(a) . (1.2)
Por otro lado, partiendo del reposo con la conservacién del momento lineal:

—m(a) - v,

(218 _
0 = m(*"Po)vp, + m(a)v, = vp, = m(Z5Po) (1.3)
Asi, considerando el problema no-relativista, la energia cinética del ?'*Po serd
Bx(%Po) = Sm(™Poy?, = Bx(a) - —) (L.4)
K 2 Po = K m(?18Po) ’ '

y como Q, = Ex(*'®Po) + Ex(a), la energia cinética de la particula alfa y del isétopo hijo
seguiran las siguientes expresiones:

n@) VL e o gt
m(QISPO)) ; Ex(¥°Po) = Q, — Ex(a), (1.5)

Ex(a) = Q, - (1+

donde m(a)=4.002603 u y m(*!¥P0)=218.008971 u y los excesos de masa son conocidos [10)].

La Tabla 1.2 muestra las desintegraciones alfa de la cadena que inicia el ?*2Rn hasta el
210Ph, las energfas cinéticas de la particula alfa y del retroceso nuclear y las probabilidades
de que el proceso de desintegracion del isétopo sea alfa (branching ratio, BR):

Desintegracién alfa | Ex(a) (keV) | Ex(N) (keV) | BR,(%))
222Rn =28 Po + « 5489.57 100.73 100.00
H8po 214 Ph + « 6001.13 112.17 99.98
24B] 20 T+« 5516.03 105.07 0.02
Hipo 20 Ph + 7687.08 146.42 100.00

Tabla 1.2: Desintegraciones alfa en la cadena del 22?Rn hasta el 2'°Pb, energfas cinéticas de la
particula alfa, el nicleo hijo y porcentaje de desintegracién alfa [11].

A continuacién, se va a estudiar la cadena de desintegracién que inicia el 2!°Pb, cuyo
esquema se muestra en la Figura 1.3, junto con la probabilidad de cada uno de los posibles
procesos de desintegracion (BR). Las desintegraciones con BR<1 % no se consideraran en
este trabajo.
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, Modo de
Isétopo i » BR(%)
desintegracion 223y 80%: Qp17.0 keV
— 210 . | conv. e 30.2 keV + Auger e’s
Boa 80.2 Pb o [5B1%: {+ 22.0%: x-rays 9.4-15.7 keV
210 — . — 13.7%: conv. e 42.5 keV + Auger e
Pb Boo 19.8 20%:Q63.5 keV 3.5%: conv. e 45.6 keV + Auger e
o ~ 0 210g; 4.3%: y 46.5 keV
100%: Qg1162.1 keV
210B‘ 5— >9999 B 138.4d
: o 14101
. 100%: Qq 5.4 MeV
210p 1 1.2:1073 206Ph 103 keV
0]
Q.0 > 99.99

Figura 1.3: A la izquierda, modos y probabilidades de desintegracién del 2'°Pb y sus hijos, donde
ao.n Y Bon denotan la desintegracion alfa y beta de un nicleo desde su estado fundamental (0) al
n-ésimo estado excitado, respectivamente [11]. A la derecha, esquema de desintegracién del 21°Pb
hasta el isétopo estable 206Pb [11, 12].

El 21%Pb se desintegra 8~ al 219Bi emitiendo un electrén y un antineutrino electrénico
que se reparten un exceso de energia de 63.5keV cuando la desintegracién es al estado
fundamental del 2'°Bi (20 %). Cuando decae al primer excitado (80 %), en su desexcitacién
se emiten 46.5keV de energia en forma de radiacién gamma o de electrones de conversién
(acompaiiados por rayos X o electrones Auger). El 219Bi también se desintegra 3~ en
210Pg, pero en este caso la energia disponible es mucho mayor que en el caso anterior,
1.16 MeV. Finalmente, el ?'°Po se desintegra alfa y los productos de la desintegracién
adquieren energfas cinéticas Fr (**°Pb) = 103.07keV, y Ex(a) =5304.39keV de acuerdo

con la expresion 1.5.

1.4. Objetivos

En este trabajo se va a estudiar la contribucién al fondo del experimento ANAIS-112
de la contaminacién de 2!°Pb en los detectores. Para ello, se va a obtener una distribucién
espacial de la contaminacién de ?!°Pb tanto en el cristal de Nal(T1) como en el recubri-
miento de teflén basada en la desintegracion de 222Rn depositado en la superficie del cristal
y del teflén. Después, se analizard la energfa depositada por la desintegracién del 2!°Pb y
como afectan distintas funciones respuesta del detector a la energia visible. En particular,
la introduccién de una produccion o recogida parcial de luz en la superficie de los detectores
no se habia considerado hasta la fecha en las simulaciones de ANAIS-112.

Finalmente, se plantearan distintos escenarios que combinen las contribuciones al fon-
do del experimento de las contaminaciones superficiales estudiadas en este trabajo y las
consideradas previamente en el modelo de fondo de ANAIS-112. Se utilizara el ritmo alfa
experimental para la cuantificacion de las distintas contribuciones y se compararan simu-
laciones y datos experimentales en la region de baja energia para identificar las hipdtesis

méas consistentes y las incompatibles con las observaciones.
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2. Herramientas de analisis y modelizacién de un de-
tector de ANAIS

2.1. Herramientas de analisis

Existen distintas herramientas para estudiar la penetracion de un ién en un determinado
material. En esta seccién se describen dos de ellas: SRIM y Geant4.

SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) es un conjunto de programas que
mediante simulaciones Monte Carlo permiten estimar la energia perdida, el alcance y la
trayectoria de un ién al atravesar un medio material [13, 14]. Geant4 es un software im-
plementado en C++ orientado a la simulacion del paso de cualquier tipo de particulas, y en
un amplio rango energético, a través de la materia, empleando para ello métodos Monte
Carlo. Proporciona una gran cantidad de informacién de los depdsitos energéticos y trayec-
torias de las particulas. Para analizar toda esta informacion se utilizara el paquete ROOT,
un software desarrollado en el CERN para el andlisis de datos avanzado a gran escala. Se
encuentra principalmente implementado en C++ y almacena los datos jerarquicamente en
una estructura de arbol para optimizar los recursos de memoria y el acceso paralelo a la
informacién [15].

La idea original de este trabajo era obtener el perfil de implantacién del 2!°Pb mediante
SRIM e implementarlo en Geant4 para el andlisis de su desintegracion y el estudio de
la energia depositada en un modulo de ANAIS-112. Sin embargo, se encontraron varios
inconvenientes con la primera herramienta.

En primer lugar, se realizé una comparaciéon de ambos codigos mediante la simulacién
de una emisién puntual de ?'°Pb lanzada en la direccién de un blanco de Nal con su corres-
pondiente energia cinética de retroceso nuclear de 146.42keV. Se encontraron importantes
discrepancias en las estimaciones para las distancias de penetracion y poderes de frenado
considerados. La Figura 2.1 muestra los resultados de esta simulacion para la proyeccion

de la distancia recorrida por el ién en la direccién de incidencia.

[N
=
[
T

cuentas (u.a)
o
[ee]
cuentas (u.a)
o
(o)

0.6 0.6
0.4 0.4
0.2F 0.2F
0 : 1 1 1 | O : | 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L |
0 50 100 150 200 250 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
profundidad (A) profundidad (&)
(a) Geant4 (b) SRIM

Figura 2.1: Perfil de penetracién de nticleos de 2'°Pb con energia cinética de 146.42keV en la
direccién normal a la superficie de un blanco de Nal obtenido con Geant4 (a) y con SRIM (b).
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La Figura 2.1 muestra una diferencia significativa en la profundidad de implantacion
del i6n entre SRIM y Geant4, siendo esta ultima considerablemente menor. La media y

desviacién estandar obtenidas de estas distribuciones se recogen en la Tabla 2.1.

Método | Media (A) | Desviacién estdandar (A)
SRIM 567.5 216.8
Geant4 67.8 18.3

Tabla 2.1: Media y desviacién estandar correspondientes a la profundidad de penetracién de los
iones de 2'Pb, segiin las distribuciones mostradas en la Figura 2.1 obtenidas con SRIM y Geant4.

Esta importante discrepancia se atribuyo a la diferente forma de simular el transporte del
ion que realiza SRIM, con simplificaciones y aproximaciones para reducir el tiempo de
computacién que, sin embargo, Geant4 trata de una forma més rigurosa. En particular,
SRIM no considera scattering multiple ni straggling. Ambos efectos contribuyen a desviar
los iones de su trayectoria inicial, y por lo tanto reducen la profundidad de la penetra-
cién. Ademas, SRIM sélo tiene en cuenta las pérdidas energéticas por el poder de frenado
electrénico, no considerando la parte nuclear. Todos estos efectos producen como resultado
la sobreestimacion de la penetracién de los iones que se observa en la Figura 2.1.

Por otra parte, en SRIM, por defecto, los iones se lanzan en una direccién especifica
que se establece en la configuracion de la simulacion. Para lograr una distribucion isétropa
de direcciones de lanzamiento en SRIM se requiere una implementacién adicional, la cual
no es necesaria con Geant4.

Dado que Geant4 realiza menos aproximaciones, tiene en cuenta la dispersion multiple,
los efectos nucleares y el straggling, y no requiere una configuracion complementaria para
lograr un lanzamiento isétropo de los iones, en este trabajo se decidié emplear esta herra-
mienta para ambos andlisis: la obtencién del perfil de implantacién del 21°Pb y el anélisis

de su desintegracion.

2.2. Modelizacion de un detector de ANAIS mediante Geant4

Para la simulacién en Geant4 se define la geometria (volimenes y propiedades de los
materiales) del sistema fisico y se especifican las condiciones iniciales: tipo de particulas, su
posicion, direccion de movimiento y energia inicial. Esta herramienta propaga las particulas
a través de los diferentes materiales teniendo en cuenta los distintos procesos de interaccién
posibles, pero sélo se guarda la informacién de los depdsitos de energia en el volumen que
se define como sensible, en este caso, el cristal centelleador.

Para reproducir los eventos observados en un médulo de ANAIS-112 hay que tener en
cuenta que su electronica soélo integra las senales correspondientes a energias depositadas
en una ventana de 1 us. La simulacién de Geant4 guarda el tiempo correspondiente a cada
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deposito energético y, después, en un segundo nivel de andlisis, se combinan todas las
energias depositadas que tengan lugar dentro de dicha ventana de integracion.

El médulo que se va a modelizar consiste en un cilindro de Nal(T1) con un recubrimiento
de teflon de 0.5 mm. La Figura 2.2 muestra la geometria simulada en Geant4.

Blindaje de plomo

0.5mm Y

Cristal de Nal(TI)
Cavidad de aire

N - /
%\ ) m X
\

\
Fotomultiplicador

Recubrimiento de teflon

Figura 2.2: Geometria completa en Geant4 empleada en las simulaciones (izquierda) y esquema
de las coordenadas cilindricas (derecha), donde Ryistal €s el radio del cristal de Nal(Tl), p la
profundidad de penetracién del isétopo en la direccion normal a la superficie obtenida de los
perfiles de implantacion, y p la componente radial de las coordenadas cilindricas. El recubrimiento
de teflén es de 0.5 mm.

Dado que la geometria del médulo en Geant4 esta descrita en coordenadas cartesianas,
para implementar la distribucién de 21°Pb en el cristal serd necesario el cambio a coorde-
nadas cilindricas que se muestra en la Figura 2.2 derecha. Para Nal, la componente radial
de las coordenadas cilindricas, p, sera la resta del radio del cristal, Reigta1, v la penetraciéon
obtenida al muestrear los perfiles de implantacién de la distribucion, p; mientras que para
el teflén, considerando que la contaminacién de 2!°Pb tiene su origen en la superficie en
contacto con el cristal de Nal, sera la suma de ambas. Entonces, el cambio de coordenadas
cartesianas a cilindricas para la implementacién de la distribucién de 2!°Pb tanto en Nal

como en teflén es:

= p-cos(9)
) = pesmi® 2
z = [-rand();,

donde para Nal p = Reistal — p v para teflon p = Reistal + p- La coordenada z se obtiene
mediante la seleccion aleatoria de una posicion a lo largo de este eje, donde 1 es la longitud

del médulo, y ¢ serd un dngulo también aleatorio, ¢ = 27 - rand().

2.2.1. Respuesta del detector

El espectro de energia obtenido directamente de la simulacién (energia depositada) no
reproduce la energia que se observara en los detectores de ANAIS-112 (energia visible)
porque no tiene en cuenta la funcién respuesta de los detectores. Las tres caracteristicas

de esta funcién respuesta que se van a tener en cuenta en este trabajo son: el factor de
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quenching, la resolucion y la posible existencia de regiones con recogida de luz parcial del
detector.

Los nueve detectores de ANAIS-112 son calibrados simultaneamente cada dos semanas
empleando una fuente externa de °°Cd, que, al tratarse de una fuente de radiacién gamma,
genera retrocesos electrénicos, los cuales producen mucha mas luz que un retroceso nuclear
o particula alfa de la misma energia. Para obtener la energia visible de particulas alfa y
nucleos en retroceso hay que multiplicar la energia que depositan por un factor de quenching
(QF):

Evisible = QF RN /o * Edepositada » (2.2)

que relaciona la cantidad de luz (L) producida por un retroceso electrénico (RE) y uno

nuclear (RN), o particula alfa («), que depositen la misma energfa:

LRN/a

QFRN/a = (2-3)

Lre
Para tener en cuenta en la simulacion esta correccion se han anadido dos observables: la
energia depositada por las particulas alfa y el 2°Pb, Ealpha y EPb206, respectivamente. Las
correspondientes energias visibles se construyen multiplicando la energia depositada por sus
respectivos QFs. A pesar de que el QF puede variar con la energia, en este trabajo se van
a considerar valores constantes, de 0.6 para las particulas alfa (acorde con las medidas de
ANAIS [6]) y de 0.05 para el ?Pb (siendo desconocido, se ha tomado un valor ligeramente
inferior al medido para 271, por lo que se puede considerar un razonable limite superior).

La resolucién se puede considerar en primera aproximacion dominada por las fluctua-
ciones poissonianas en el nimero de portadores de informacion, los fotones de centelleo.
Para implementar esta correccion, se convoluciona el espectro simulado con una funcién
gaussiana con una desviacion estandar que en los detectores de ANAIS-112 se parametriza

en funcién de la energfa como [5]:

oc=a-+ B V Evisible 5 (24)

donde oy 3 son diferentes en la regién de baja (< 100keV) o alta energia (> 100keV). Por
ejemplo, a 46.5keV, 0=2.5keV (un 5.4 %). Aunque esta resolucién ha sido calculada para
gammas, en este trabajo se aplicara también a las demés particulas consideradas, alfas y
retrocesos nucleares, para las que no existen estimaciones. En este caso habra que tener
en cuenta que la resolucién se aplicara tras corregir la energia con el QF, es decir, a la
energia visible. Por ejemplo, para la energia depositada (sin aplicar QF) de las particulas
alfa de la desintegracién del ?'°Po, a 5.3 MeV, 0=84.8keV (un 1.6 %). Sin embargo, al
aplicar primero la correccién por el QF se obtiene una resolucién de 1.9 %.

Finalmente, se va a tener en cuenta que el centelleador de ANAIS esta pulido en las
bases circulares, pero no en la superficie lateral del cilindro, que puede ser rugosa.
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superficie de los cristales de ANAIS- 9 3.
112.

2.3. Perfil de implantacién del 2'Pb

En este apartado se va a obtener el perfil de implanta-
cién del 21°Pb a partir de un depdsito de #2?Rn distribuido
homogéneamente en la superficie plana de un blanco de Nal.

En esta primera simulacién se emplea un modelo sencillo
que consta de un blanco ciibico de Nal, de 200x200x200 nm?,
centrado en el origen. La distribucién inicial de ?*2Rn se coloca
en la cara del cubo que corresponde a valores negativos del
eje normal a la superficie, como se muestra en la Figura 2.4
en color amarillo. Se lanzan 10° desintegraciones de ?2Rn, en
reposo, de modo que la direcciéon de los momentos lineales
de la particula alfa y el nicleo hijo se distribuirda de forma

isotropa.

Figura 2.4: Esquema de un
depdsito de 222Rn distribuido
homogéneamente en la super-
ficie plana de un blanco cubi-
co de Nal.

En primer lugar, se va a analizar el perfil de implantaciéon que se obtiene para cada

is6topo en la cadena de desintegracion. Se comprobd que la energia inicial que el programa

asigna a cada is6topo concuerda con la obtenida en la Seccién 1.4. Las distribuciones

obtenidas se muestran en la Figura 2.5, de la cual se puede obtener informacién sobre

cémo penetran los isotopos en el cristal tras cada proceso de desintegracion.

Hay que tener en cuenta que como la desintegracion se produce de manera isétropa, de

las 10° desintegraciones de #22Rn sélo los niicleos que lleven la direccién correcta penetrardn

en el material. La Figura 2.5 muestra el perfil de penetracién de los nicleos de 2'*Po en

azul, con un valor medio de penetracién, p, de 52.18 A (ver Tabla 2.2). De la misma manera,

al desintegrarse el 2'8Po muchos nticleos de su hijo, el 2*Pb, escaparan del material.

10
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Figura 2.5: Perfil de penetracién en el eje normal a la superficie de Nal de los is6topos de la
desintegracién del 222Rn distribuido superficialmente hasta el 2!Pb.

Los is6topos de la cadena que experimentan desintegracién 5~, como el 214Pb y el 2'Bi
(ver Figura 1.2), apenas adquieren energia de retroceso en la desintegraciéon ya que es un
proceso a tres cuerpos. Esta energia sera repartida entre el electrén y el antineutrino, mucho
mas ligeros, por lo que los ntcleos no se desplazaran del sitio en el que se han producido.
Esto se observa en la Figura 2.5, en la que coinciden las distribuciones de ?'*Po y 2*Pb.

La Tabla 2.2 muestra el niimero de ntucleos implantados en el Nal para cada isétopo de
la cadena entre 2?2Rn y 2'9Pb para un nimero inicial de 10° desintegraciones de ???Rn, asf
como su profundidad de implantacién media y desviacién estandar.

Is6topo | N© niicleos | Media (A) | Desviacion estandar (A)
218Pg 16395 52.18 11.63

214pp 10890 81.92 13.59

2iPpg 10890 81.92 13.59

210pp 7668 117.85 24.80

Tabla 2.2: Ntiimero de nicleos implantados en Nal de cada is6topo mostrado en la Figura 2.5
para 10° desintegraciones iniciales de 2?2Rn, junto con la media y la desviacién estdndar de sus
penetraciones en Nal.

De estos resultados se concluye que la eficiencia de implantacién de 2°Pb a partir de la
desintegracién de ?*?Rn en la superficie del material es de un 7,7 %. La distribucién de
210Ph que serd implementada como distribucién inicial posteriormente es la mostrada en
color cidn en la Figura 2.5.

11
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3. Contribucién al fondo de ANAIS de 2Pb en el
cristal de Nal

3.1. Andlisis de una contaminacién superficial de >?Rn

En esta seccién se van a calcular las distribuciones de energia depositada y energia
visible en un cristal de ANAIS-112 resultado de una contaminacién superficial de ?**Rn
que ha generado la distribucién espacial del isétopo 2!°Pb mostrada en la Figura 2.5. Para
ello, esta distribucién se va a implementar en un médulo de ANAIS-112 cuya geometria y
funciones respuesta estan descritos en la Seccion 2.2. Se simula la desintegracion de este
isétopo hasta el estable, 2°°Pb, lanzando 10° particulas y considerando el centelleador como
volumen sensible de la configuracion.

Dado que la vida media de los isétopos de la cadena que inicia el 2'°Pb son suficiente-
mente distintos (ver Figura 1.3 derecha) teniendo en cuenta la ventana de integracién de
ANAIS-112 (1 ps), se pueden identificar los depésitos asociados a cada una de las tres de-
sintegraciones de la cadena de 2'°Pb bien diferenciados. El espectro de energia depositada
obtenido de esta simulacién correspondiente a la desintegracion del 2'°Pb y sus hijos (ver
Seccién 1.3) en Nal se muestra en la Figura 3.1.

G —_
2 2
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) o
o 107 3
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l | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 10 1000 2000 3000 4000 5000 6000
energia (keV) energia (keV)

Figura 3.1: Energia depositada en cada etapa de desintegracién del 21°Pb y sus hijos, 2'9Bi y
20Po, entre 0 y 150 keV (izquierda) y todo el rango energético, hasta 6 MeV (derecha).

En la Figura 3.1 se observa que en el rango de alta energia (derecha) hay dos picos
procedentes de la desintegracién alfa del ?'°Po. Uno corresponde a la energfa total de la
desintegracién, Q,=5407.5keV, considerando la energia de retroceso nuclear, mientras que
el otro s6lo a la energia de las particulas alfa, 5304.39 keV, observado cuando el 2%Pb escape
del detector sin depositar energia. En el espectro de baja energia se observa un depdsito
de 103.07keV que corresponde a la energia de retroceso del 2°Pb, observada cuando las
particulas alfa escapan del detector sin depositar energia. Cuando éstas depositan algo
de energia simultdneamente a la del 2°°Pb antes de escapar, se suman produciendo los

depositos en energias por encima de 103.07 keV que son observados en la Figura 3.1. En

12
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la desintegracién del 2!°Pb se emiten tanto electrones S~ como gammas y electrones de
conversion al quedar el isétopo hijo, 21°Bi, en un estado excitado de 46.5keV. El espectro
de energias depositadas muestra la alta probabilidad de que escapen los rayos X y gammas,
observandose los depdsitos de energia asociados a los electrones de conversién y Auger. En
la desintegracién del 2'9Bi, en rojo en la figura, sélo se observan los electrones beta con
una energia maxima de 1.1 MeV.

Sin embargo, este espectro energético no reproduce la energia que se observara en los
detectores de ANAIS-112 porque no tiene en cuenta su funcién respuesta. A continuacion,
se introduciran las correcciones a la energia depositada presentadas en la Seccién 2.2 de
forma individual para aislar sus efectos.

En primer lugar, se va a introducir en la simulacion el QF para el que, tal y como se
ha comentado, se adoptan valores de 0.6 para las particulas alfa y de 0.05 para el 2°Pb.
Los resultados obtenidos al tener en cuenta esta correccién a la energia depositada para
convertirla en energia visible observada por el experimento ANAIS se muestran comparados
con los de la energia total depositada en la Figura 3.2.

T f 6
S — Energia depositada S
~ ~ 4
% 10 — Energia visible % 10
5 5 10°
3
3 10 3
C 102
102 =
F 10
10
E L | L | L | L | L | L | L 1 l
0O 20 40 60 80 100 120 140 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
energia (keV) energia (keV)

Figura 3.2: Comparacién entre la energia depositada y la energia visible tras la desintegracién
del 219Pb y sus hijos. En la conversién a energfa visible se ha considerado el QF de las particulas
alfa y de los retrocesos nucleares del 2°Pb. A la derecha todo el rango energético (hasta 6 MeV),
y a la izquierda hasta 150keV.

En el rango de alta energia se ve desplazada la energia depositada por la desintegracion
alfa de 5.4 MeV a una energia visible de 3.3 MeV; mientras que a baja energia se observa
dicho desplazamiento de la energia depositada por el 2Pb de unos 100keV a una energia
visible de 5keV, en la regién de interés de ANAIS-112. Este pico se desplazaria a energias
menores para valores mas pequenos del QF, y quedaria por debajo del umbral de ANAIS-
112 si el QF es <1 %.

En segundo lugar, se va a estudiar el efecto de la resolucion en la energia. Convolucio-
nando el espectro de energia total depositada (mostrado en la Figura 3.1) con una funcién
gaussiana de desviacion estandar explicada en la Seccién 2.2, se obtienen las distribuciones

de energia que se muestran en la Figura 3.3.

13
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Figura 3.3: Energia depositada, hasta 150keV (izquierda) y en todo el rango energético, hasta
6 MeV (derecha), aplicando la resolucién en energia de los detectores de ANAIS-112 (ver Seccién
2.2).

En tercer lugar, se va a incorporar el efecto sobre la energia visible de una recogida
parcial de la luz producida en la superficie del cristal. Implementando el modelo presentado
en la Figura 2.3, se obtiene la distribucién de energias visibles mostrada en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Espectro de energia visible en Nal obtenido al tener en cuenta el modelo de recogida
parcial de la luz producida en la superficie del cristal. A la derecha todo el rango energético, hasta
6 MeV; y a la izquierda hasta 150keV.

Al comparar las Figuras 3.4 y 3.1 se observa que no resulta visible la energia depositada
por el 2%Pb, predominando la contribucién de los electrones a baja energia.

Finalmente, los espectros obtenidos aplicando en primer lugar la correcciéon debida a
la recogida parcial de la luz, después la correcciéon del QF y por ultimo la resoluciéon en
energia se muestran en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Espectro de energia visible en Nal obtenido al tener en cuenta las tres contribuciones
a la respuesta del detector: modelo de recogida parcial de la luz en la superficie del cristal, el
QF y la resolucién. A la derecha todo el rango energético, hasta 3.5 MeV; y a la izquierda, hasta
150 keV.

3.2. Andlisis de otras distribuciones espaciales de ?''Pb

Los perfiles de implantacién de un ién en un material pueden variar dependiendo de
varios factores, como el tipo de i6n, su energia, la densidad y composiciéon del material, o
las interacciones especificas entre el i6n y el material. Dichos aspectos pueden dar lugar a
perfiles con rangos de alcance caracteristicos o a distribuciones mas complejas como perfiles
de implantacién exponencial.

En este apartado se van a considerar cinco

distribuciones espaciales de 2'°Pb en el cristal

— Superficial
— Expo
Bulk
— Supl
Sup2
— Sup3

de Nal diferentes a la que ha sido obtenida pre-

viamente.

Estas distribuciones son: una en volumen

probabilidad

(bulk) en la que el isétopo tiene igual probabili-
dad de encontrase en cualquier punto del cristal
(0 < p < 6.0325-10% A); tres distribuciones su-

perficiales con diferente profundidad y densidad 0 L 10 107 10° 10° 10° 1(‘)6 167 1(‘)8 1691“610
constante (0 < p < 100pum, 0 < p < 30 um y Profundidad (A)
0 < p < 0.05pm, llamadas supl, sup2 y sup3 Figura 3.6: Diferentes distribuciones es-
respectivamente) y una exponencialmente de-  paciales del 21°Pb en Nal.

creciente hasta una profundidad de 1000 A, ezp.
La Figura 3.6 muestra todas estas distribuciones, junto con la superficial que se ha obtenido
en la Seccién 2.3.

De forma andloga a la simulacién anterior, lanzando también 10° desintegraciones de
210Ph, se va a calcular la energia depositada para estas distribuciones. Todas ellas se mues-
tran comparadas en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Energia depositada para las distintas distribuciones espaciales del 219Pb de la Figura
3.6 en Nal hasta 5.5 MeV (derecha) y entre 0 y 150keV (izquierda).

En la Figura 3.7 se observa que para las distribuciones superficial, exponencial y sup3
dominan los efectos de “escape” al ser las que tienen menor distancia promedio de penetra-
cién. Se observa el depédsito de la energia de retroceso del 2°Pb debido a que las particulas
alfa pueden escapar del cristal, asi como los de los electrones de conversion y Auger emiti-
dos en la desintegracién del 21°Pb al escapar los rayos X y gamma de la desexcitacién del
210Bi. Sin embargo, en las distribuciones sup! y bulk, no se identifican depédsitos del 2°°Pb
ni de los electrones de conversién al sumarse con el resto de las emisiones que en estos casos
no pueden escapar.

Las distribuciones espaciales del ?'°Pb que se emplean en el modelo de fondo del ex-
perimento ANAIS-112 son las sup! y sup2, correspondientes a una profundidad de 30 y
100 pm, respectivamente, para la contribucion superficial, y bulk para la contribucién en
volumen.

A continuacién, se va a comparar el espectro de energia de las distribuciones bulk y
superficial obtenido al aplicar el QF y la resolucién del detector a la energia depositada.
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Figura 3.8: Espectro de energia visible de las distribuciones superficial y bulk en Nal obtenido al
tener en cuenta el QF y la resolucién de los detectores. A la derecha todo el rango energético,
hasta 3.5 MeV; y a la izquierda, hasta 100keV.
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La Figura 3.8 muestra que en alta energia, el area del pico correspondiente a los deposi-
tos energéticos de las particulas alfa no es la misma para la distribucién bulk y la superficial.
El espectro beta de la desintegracion del 2'°Bi tiene una contribucién mucho mayor al fondo
del experimento entre 100 y 1000 keV en el caso de la contaminacién bulk. Esta contamina-
cién genera también un mayor ntimero de depdsitos entre 40 y 70 keV. Sin embargo, en la
regién de interés de ANAIS-112 (de 1 a 6keV) la distribucién superficial de 2'°Pb genera
una contribucién mucho mayor al fondo del experimento.

Por otra parte, se va a estudiar el efecto de una recogida parcial de la luz producida en
la superficie del cristal, incluyendo las correcciones por la resolucién y el QF.

T 10°F < 5 —
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g 10°F 8
5 i 5
3 10° 3
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10F
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 3.9: Espectro de energia visible de la distribucion superficial y bulk en Nal al tener en
cuenta las tres contribuciones a la respuesta del detector: modelo de recogida parcial de la luz
en la superficie del cristal, el QF y la resolucién. A la derecha todo el rango energético, hasta
3.5MeV; y a la izquierda, hasta 100 keV.

Como se puede ver en la Figura 3.9, la contribucién al espectro de energia del 2°6Pb,
en torno a 5keV, en la distribucién superficial desaparece al aplicar el modelo de recogida
parcial de la luz hasta 3 um. Ademas, se observa una reduccién importante en el ritmo
de sucesos entre 10 y 40keV, asi como un aumento por debajo de 5keV. En la region de
alta energia, se observa un desplazamiento del pico alfa a energias menores, del orden de
cientos de keV.

4. Contribucién al fondo de ANAIS de ?Pb en el

recubrimiento de teflon

De la misma manera que se implantan niicleos de 2!Pb en el cristal tras la desinte-
gracién del ?*?Rn, también puede suceder en el recubrimiento de teflén. Cuando el ?'°Pb
implantado en el teflon se desintegre, es posible que la radiaciéon emitida en este proceso de-
posite energia en el detector. Esta potencial contribucion al fondo radiactivo de ANAIS-112

se analiza en esta seccion.
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4.1. Andlisis de una contaminacién superficial de **’Rn

Anélogamente a como se explica en la Seccién 2.3 para el caso del cristal de Nal, se
obtiene un perfil de implantacién de 2!°Pb en teflén mediante un modelo equivalente. Los
perfiles obtenidos para los isétopos de la cadena de desintegracién del 222Rn hasta el 2'°Pb
en teflon se muestran en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Perfil de penetracién en el eje normal a la superficie de tefléon de los is6topos de la
desintegracién del ??2Rn hasta el ?'°Pb para una distribucién uniforme de ???Rn en un plano.

Si se comparan estos perfiles de penetracién con los mostrados en la Figura 2.5 se
observa que en el teflén el 21°Pb penetra més distancia que en el yoduro de sodio, con una

media y desviacién estandar recogidas en la Tabla 4.1.

Material | Media (A) | Desviacién estandar (A)
Teflon 190.5 30.5
Nal 116.1 22.5

Tabla 4.1: Comparacién entre la media y la desviacién estdndar de los perfiles de implantacién
del 21°Pb en Nal y teflén.

Este resultado es el esperado, ya que el teflén tiene menor densidad, ntimero atémico
y peso atéomico que el Nal, y por lo tanto la pérdida de energia de los iones a través del

material serd menor, alcanzando una mayor distancia de implantacion.

4.2. Analisis de la energia visible en los médulos de ANAIS-112

Se realiza una simulacién analoga a la mostrada en la Secciéon 3.1, lanzando también
10° desintegraciones de 2'°Pb con la distribucién mostrada en la Figura 4.1, para analizar
la energia visible en el detector. Teniendo en cuenta el QF y la resoluciéon, la energia
depositada en el detector y la visible para la distribucién superficial de 2'°Pb obtenida en

la seccion anterior se muestran comparadas en la Figura 4.2.

18



Carmen Labiano Trabajo de Fin de Grado

"-U.\ B : ! "-‘5\ 10* . .
=) 103 — Energia depositada 3 E — Energia depositada
% H — Energia visible % 103 1 — Energia visible
3 10°¢ 3

g 10% £

1ol 10¢
E 1 1 1 1 ?
0 20 40 60 80 100 120 140 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
energia (keV) energia (keV)

Figura 4.2: Energia depositada y visible (QF y resolucién aplicados) para la distribucién superficial
en teflén para todo el rango energético (hasta 6 MeV) a la derecha; y hasta 140keV a la izquierda.

Se observa de nuevo el pico de retrocesos nucleares de 2°°Pb en la regién de interés y la
importante contribucion de depdsitos energéticos en el rango de baja energia.

A continuacién se va a comparar el depdsito de energia en el cristal de una distribu-
cién superficial y bulk de 2'Pb en los 0.5 mm de espesor de teflén que rodean el cristal
centelleador, teniendo en cuenta las correcciones a la energia depositada por la zona de
parcial emisién/recoleccion de luz, el QF y la resolucién de los detectores de ANAIS-112.
Los resultados se muestran en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Espectro de energia visible para la distribucion superficial y bulk en teflén obtenido
al tener en cuenta las tres contribuciones a la respuesta del detector: modelo de recogida parcial
de la luz producida en la superficie del cristal, el QF y la resolucién. A la derecha todo el rango
energético, hasta 3.5 MeV; y a la izquierda, hasta 100 keV.

No se observan depdsitos energéticos de 2°Pb con la distribucién bulk ya que no tienen
suficiente energia para alcanzar el cristal centelleador, ni se observa pico de las particulas
alfa ya que la mayoria tampoco llegan al cristal'. En el rango de baja energia se encuentran

'El recorrido libre medio de una particula alfa en teflén es de aproximadamente 23 ym, mientras que
el espesor del teflén es de 0.5 mm.
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dos picos en la distribucion bulk que corresponden a las emisiones gamma producidas en la
desexcitacién del 219Bi, tanto el fotén de 46.5keV como los rayos X de la capa L del 2!°Bi,
en torno a 12keV (ver Figura 1.3). Todas estas contaminaciones contribuyen al fondo en
la region de interés de ANAIS-112.

5. Comparacion con los datos experimentales

Los resultados de la energia visible para las distribuciones superficial y bulk se van
a combinar para tratar de reproducir la contribucién del 2!°Pb al fondo radiactivo de
ANAIS-112. Para ello, se va a emplear el ritmo alfa medido en los detectores, que se
atribuye principalmente a la desintegracién del 2'°Po como resultado de la contaminacién
del is6topo padre, 21°Pb. En particular, se va a emplear el ritmo alfa de uno de los médulos
de ANAIS-112, en el detector D3, correspondiente a los tres primeros anos de datos, que
se muestra en la Figura 5.1 (a). En ella se observan claramente dos lineas diferentes.
El modelo de fondo de ANAIS-112 considera ambas lineas debidas a particulas alfa del
210Po, con origen en superficie (pico de menor energfa) y en bulk (pico de mayor energia).
Esta hipdtesis se va a seguir desarrollando en este trabajo, teniendo en cuenta las nuevas
distribuciones superficiales y funcion respuesta planteadas en secciones anteriores. En la
Figura 5.1 (b) se muestra la simulacién de las contribuciones superficial y bulk en Nal(T1)
(ver Seccién 3.1), que sin intentar hacer un ajuste fino reproduce la estructura observada
en la Figura 5.1 (a) al incorporar la regién con produccién/recogida parcial de luz en la
superficie del cristal. En la Figura 5.1 (b) se han escalado las dos contribuciones de forma
que la actividad total de ?'°Po sea de 1.8 mBq/kg (ver Tabla 1.1).
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Figura 5.1: Espectros alfa correspondiente a los datos experimentales del detector D3 en tres afios
de toma de datos (a) y los obtenidos de las simulaciones (b) en Nal con las tres contribuciones a
la funcién respuesta del detector consideradas. La Figura (b) ha sido escalada reproduciendo los
cocientes de dreas de los picos alfa de (a) y teniendo en cuenta la actividad de 2!°Pb medida en
el detector D3, 1.8 mBq/kg.
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En esta comparacion se van a tener en cuenta el resto de las contribuciones del modelo
de fondo de ANAIS-112: 4K, tritio, isétopos cosmogénicos, contaminaciones en los PMTs

y otras contaminaciones externas [6].
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Figura 5.3: Comparacion entre los datos experimentales del detector D3 en los tres primeros afos
de toma de datos y diferentes combinaciones de distribuciones de 2'9Pb simuladas. En todas
se han considerado las restantes componentes del modelo de fondo de ANAIS-112. En (a) se
muestra el modelo de fondo actual de ANAIS-112 (sin zona de recogida parcial de luz ni efectos
de quenching), en (b), (c) y (d) se han incluido todos estos efectos en la funcién respuesta.

En primer lugar, en el modelo de fondo radiactivo de ANAIS-112 para el detector D3
se combina un 70 % de contribucién bulk y 30 % de superficial hasta 30 pm (sup2) en Nal,
ademéds de contaminacién bulk en el recubrimiento de teflon. La Figura 5.3 (a) muestra la
reproduccién del modelo para el 21°Pb a partir de los datos simulados junto con las otras
contribuciones al fondo. Se puede observar que el modelo es capaz de reproducir la medida
experimental muy razonablemente, salvo en la zona de energias por debajo de 2keV.

En la Figura 5.3 (b), donde se combinan la distribucién bulk y superficial en Nal, se
observa que se sobreestima muy claramente el fondo radiactivo en la regiéon de baja energia
(hasta 40keV) y no se reproduce bien el ritmo observado de 40 a 70keV. Sin embargo,
y aunque también sobreestimada, produce una distribucién de sucesos exponencial en la
region de 1 a 6keV.
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A continuacion, considerando contaminaciones bulk y superficial en el recubrimiento de
teflon, y sélo bulk en el Nal, se obtienen los resultados presentados en la Figura 5.3 (c).
En ella se observa que los resultados totales de la simulacién se ajustan mejor al fondo
medido que en el caso anterior. Sin embargo, se subestiman los ritmos en la regién entre 10
y 70keV y no se llega a explicar el fondo del experimento en la region de 1 a 6keV. En la
Figura 5.3 (d) se ha repartido la contaminacién superficial en tres diferentes componentes:
superficial hasta 30 um en Nal (sup2, 20 %), superficial en Nal (10 %) y superficial en teflén
(70%). En este caso se observa un mejor acuerdo en todas las regiones energéticas.

Los resultados totales del fondo radiactivo de ANAIS-112 para los cuatro escenarios
considerados se muestran comparados con los datos medidos del fondo en la region de 1 a
20keV y hasta 100keV en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Comparacién entre los datos del fondo radiactivo de ANAIS-112 medidos y los si-
mulados combinados segiin muestra la Figura 5.3, entre 1 y 20keV (izquierda) y hasta 100keV
(derecha)

En ella se observa como, al introducir la contaminacién superficial en el Nal, los sucesos
en la regién por debajo de 3keV aumentan con la forma exponencial medida experimen-
talmente. Debe incluirse en un porcentaje muy bajo (~10%) para que no sobreestime
rapidamente los datos experimentales. En particular, considerando contaminaciones super-
ficial en el teflén, y bulk, superficial y superficial hasta 30 um en el Nal, tanto el pico en
3keV debido al “°K como los sucesos entre 4 y 8keV son sobreestimados. Ademads, hay
depositos en el pico de 46 keV que no llegan a reproducirse con ningiin modelo.
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6. Conclusiones

En este trabajo se ha analizado la contribucién del 2'°Pb a la contaminacién del fondo
radiactivo del experimento ANAIS-112. El modelo empleado actualmente para su caracte-
rizacién se realiza mediante un ajuste fino y no consigue explicar el aumento de sucesos en
la region entre 1 y 3keV, la cual es de interés para el experimento.

En primer lugar, se ha obtenido un perfil de penetracién de ?°Pb en el Nal y en
el recubrimiento de teflén basada en la desintegracién del ?*?Rn en sus superficies. Para
estudiar su contribucion al fondo radiactivo de ANAIS-112 se han tenido en cuenta tres
funciones respuesta del detector en las simulaciones para reproducir la energia visible: la
resolucion, el factor de quenching y la existencia de una zona de parcial recogida/produccién
de luz. En particular, las dos ultimas no habian sido consideradas en las simulaciones del
modelo actual empleado en el experimento.

Se ha observado cémo el factor de quenching desplaza los depdsitos energéticos de los
retrocesos nucleares de 2°Pb hasta la regién de interés del experimento, teniendo impor-
tantes consecuencias en la caracterizacion del fondo. El QF de los retrocesos nucleares del
206Ph en Nal(T1) es desconocido, pero, como se ha observado en este trabajo, puede jugar
un papel importante en el fondo por debajo de 3keV siempre que la contaminacion de
210Ph se encuentre en la superficie con profundidad menor de 5 micras.

Ademsds, se ha introducido un modelo sencillo de recogida/produccién de luz parcial
hasta tres micras de profundidad que produce un desplazamiento en la energia depositada
por las particulas alfa en la distribucion superficial a energias menores que en la distribucién
bulk, reproduciendo de forma aproximada la estructura de pico doble que se observa en los
datos experimentales. Esto permite realizar un escalado de las dos contribuciones basado
en datos experimentales. Ademads, se observa una importante reduccién del ntimero de
sucesos que contribuyen al fondo entre 10 y 40keV y un aumento por debajo de 5keV. La
introduccién de este modelo supone un primer paso en el estudio de esta funcion respuesta
del detector, y dadas sus consecuencias en la energia visible, seria importante, por ejemplo,
cambiar el tamano de la region de recogida de luz parcial para evaluar su efecto.

Finalmente, a partir de los resultados de las simulaciones en los que se han tenido en
cuenta las tres funciones respuesta de los detectores, se ha obtenido un modelo para la
contaminacién de 2'°Pb en el que, mediante contaminacién bulk en Nal y superficial en
Nal (10 %), hasta 30 um en Nal (20 %) y superficial en teflén (70 %), se obtiene un incre-
mento de sucesos en la regiéon entre 1 y 3keV que reproduce razonablemente las medidas
experimentales, aunque no se ha intentado hacer un ajuste fino. En él, la contribucion de
la contaminacién de “°K parece estar sobreestimada. Como se ha comentado, este nuevo
modelo para la estimacuén de la contribucién del 21°Pb en ANAIS-112 se basa en datos
experimentales para el escalado de sus dos contribuciones, bulk y superficial, y consigue

explicar parte del incremento de depdsitos energéticos en la regién entre 1 y 3keV.
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Estos resultados indican que es necesaria una revisiéon del modelo de fondo del expe-
rimento ANAIS-112. Este trabajo ha propuesto nuevas contribuciones a incluir en dicho
modelo, basadas en los perfiles de implantacién de 2!°Pb tanto en la superficie de los crista-
les de Nal como en el teflén que los recubre. Con estas componentes y las ya consideradas
en el modelo de fondo actual, se puede intentar hacer un ajuste detallado por regiones
energéticas, y no solo analizar escenarios particulares como se ha hecho en este trabajo,
con la unica restriccion del ritmo alfa total. El proceso deberia realizarse con todos los

detectores y revisar tanto la contribucién de isétopos cosmogénicos como del 4°K.
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