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1. Introduccién y objetivos

1.1. La Materia Oscura y el experimento DAMA /LIBRA

Una de las mayores cuestiones sin resolver actualmente en la fisica es la naturaleza de la
materia oscura, que compone aproximadamente el 85 % de la materia. Los primeros indicios de
la existencia de materia oscura datan de los anos 30. El astrénomo neerlandés Jan Hendrik Oort
noté que el movimiento de las estrellas de la Via Lactea parecia indicar la existencia de una
mayor cantidad de materia que la estimada a partir de la luz observada. Segtn sus célculos, las
estrellas se movian a una velocidad lo suficientemente elevada como para escapar de la atraccién
gravitacional de la materia luminosa existente en la galaxia [1]. Atribuyé esta discrepancia a
que al menos un 85 % de la luz de la galaxia estaba obstruida por polvo galdctico. Sin embargo
habia otra alternativa, la galaxia podia tener mas masa que la visible en forma de estrellas y
nubes de gas. Casi al mismo tiempo el astronomo suizo Fritz Zwicky, estudiando las velocidades
de dispersién de las galaxias en el cimulo de Coma, obtuvo como resultado una masa total del
cimulo muy superior a la deducida a partir de su luminosidad [2], aplicando el teorema del
virial que supone el sistema gravitacionalmente ligado. Esto implicaba que la mayor parte de
la materia del cimulo era no luminosa. En la década de los 70, los astronomos estadounidenses
Vera Rubin y Kent Ford midieron las velocidades de rotacién de las estrellas en 60 galaxias espi-
rales [2]. Los resultados mostraron altas velocidades de rotacién de las estrellas, incluso las més
alejadas del centro galactico, que requerian de una distribucién de masa en las galaxias espirales
diferente de la que indicaba su luminosidad. Suponiendo una distribucién de masa acorde con
el perfil luminoso, la velocidad de las galaxias debia disminuir al aumentar la distancia respecto
a su centro, sin embargo, la velocidad se mantenia constante. Una de las posibles explicacio-
nes para estas observaciones volvia a ser la existencia en las galaxias de una gran cantidad de
materia no luminosa, extendiéndose hasta distancias muy superiores al radio de la galaxia visible.

Hoy en dia, la hipotesis de la existencia de la materia oscura es ampliamente aceptada en
la comunidad cientifica, apoyada ademds por otras evidencias relevantes como las anisotropias
en la radiacion de fondo de microondas, las oscilaciones acusticas de bariones o las estructuras a
gran escala. Sin embargo, ninguna particula del modelo estandar de la fisica de particulas tiene
las caracteristicas adecuadas para explicar todas estas observaciones, por lo que la solucién al
problema de la materia oscura debe buscarse en particulas hipotéticas propuestas en el marco
de nuevas teorias. Entre las particulas candidatas para explicar la materia oscura destacan los
WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles), particulas masivas, eléctricamente neutras y
que interaccionarian muy débilmente con la materia. Se han realizado numerosos experimentos
en busca de los hipotéticos WIMPs pero hasta el momento, el inico experimento con resultados
positivos es el experimento DAMA /LIBRA. Este experimento, ubicado en el Laboratorio Na-
cional de Gran Sasso (LNGS), Italia, lleva registrando una modulacién anual en la senal de sus
detectores compatible con la que se esperaria que produjeran particulas de materia oscura [3].
Los resultados de DAMA /LIBRA no son compatibles con los de otros experimentos muy sensi-
bles cuando se comparan en el marco de los modelos més sencillos de WIMP. Sin embargo, el
resultado no se puede refutar de forma general a causa de las dependencias de la comparacion
con los modelos de WIMP y halo. Uno de los experimentos que busca reproducir los resultados
de DAMA/LIBRA es ANAIS-112, que emplea el mismo blanco, Nal(Tl), y la misma técnica de



deteccidn, el centelleo.

1.2. El experimento ANAIS-112

El experimento ANAIS-112 pretende confirmar o refutar los resultados positivos obtenidos
por el experimento DAMA /LIBRA [1]. Dado que el objetivo del experimento ANAIS-112 es el
andlisis de la senal que producirian las particulas de materia oscura, el experimento tiene que
trabajar aislado de cualquier posible contribucién de otras particulas, tanto de la radiaciéon am-
biental como de la radiacién césmica, por lo que los detectores estdn protegidos por un blindaje
adecuado y se alojan en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc.

Los detectores de ANAIS-112 consisten en cristales centelleadores de NaI(T1) acoplados
a dos tubos fotomultiplicadores (PMTs) cada uno de ellos. Los centelleadores de NaI(T1) con-
vierten en luz parte de la energia depositada en el material por las particulas ionizantes. La luz
producida es convertida en pulsos eléctricos en los PMTs. Los PMTs constan de un fotocatodo
que convierte por efecto fotoeléctrico la luz incidente en fotoelectrones, que son acelerados me-
diante un campo eléctrico hacia una estructura de dinodos. Cada dinodo debe estar a potencial
mayor que el anterior y asi, en cada uno de ellos, los electrones incidentes convierten la energia
cinética en trabajo de extraccion de electrones y multiplicacién de la nube de carga. La salida
del PMT en el 4nodo se puede leer como corriente eléctrica o como carga (integrando la corriente
eléctrica). Los PMTs permiten detectar fotones individuales, con una probabilidad de hasta un
40 % (eficiencia cudntica). Sin embargo, su sensibilidad para la deteccién de pequenas cantidades
de luz se ve afectada por la corriente oscura de estos dispositivos (emision de fotoelectrones no
asociada a luz).

El montaje completo de ANAIS-112 (ver Figura 1.1) consta de nueve detectores centellea-
dores de Nal(T1), de 12,5 kg cada uno, con forma cilindrica (12,065 cm de didmetro y 29,845 cm
de altura) [1]. Los médulos estan colocados en una matriz 3x3. Los cristales estan recubiertos
por cobre OFE (Oxygen Free Electronic). Los detectores estan rodeados por un blindaje consis-
tente en 10 cm de plomo arqueolégico y 20 cm de plomo de baja actividad, seguido por una caja
anti-radén que se mantiene bajo sobrepresién de nitrégeno gas para evitar la intrusion de radén
del aire del laboratorio. La caja estd rodeada por vetos plasticos y, por ultimo, 40 cm de un
moderador de neutrones. Pese a los 800 metros de roca que protegen el Laboratorio Subterraneo
de Canfranc de la radiaciéon césmica, algunos muones son capaces de llegar al laboratorio y tanto
interaccionar directamente en los detectores de ANAIS como producir otras particulas en los
materiales proximos, por lo que se emplea un veto activo formado por centelleadores de plasti-
co a los lados y por encima de la matriz de detectores para identificar los muones que logren

alcanzar el dispositivo experimental y eliminar sucesos relacionados [5].
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Figura 1.1: Montaje experimental de ANAIS-112 [5].

1.3. ANAIS+

El experimento ANAIS-112 estd en sus ultimas fases de toma de datos y, de momento,
sus resultados son incompatibles con el resultado del experimento DAMA /LIBRA al no obser-
var modulacién en sus datos [6]. Sin embargo, existen algunos posibles efectos sistematicos que
pueden poner en cuestion dicha incompatibilidad, y por ello, se estan desarrollando prototipos
mejorados en el marco del proyecto ANAIS+, que permitirian ademés aumentar significativa-
mente la sensibilidad a distintos candidatos a la materia oscura, en particular en el rango de
WIMPs de bajas masas. La limitacién de la sensibilidad de ANAIS-112 viene dada en primer
lugar por la utilizacion de tubos fotomultiplicadores para la deteccién de la luz de centelleo del
cristal de Nal y en segundo lugar por las contribuciones de fondos radiactivos. Estas contribu-
ciones estan principalmente dominadas por la contaminacién del propio cristal, superior a la
de los cristales de DAMA/LIBRA y la de los PMTs, ya que el blindaje de ANAIS-112 permite

reducir de forma muy importante la contribucién de la radiacién medioambiental externa.

Para mejorar la sensibilidad en ANAIS+, se propone emplear fotomultiplicadores de silicio
(SiPMs) y operar los cristales en un tanque de argén liquido, que serviria a la vez como bano
térmico y veto. Respecto a los fotomultiplicadores, los SiPMs estan maés libres de contaminantes y
funcionan con bajo voltaje, permitiendo reducir mucho contribuciones tanto de fondo radiactivo
como de sucesos anémalos no asociados al centelleo del Nal(Tl), que se observan en ANAIS
y pueden ser causados por el alto voltaje requerido para la operaciéon de los PMTs. Uno de
los motivos por el cual se propone operar el sistema dentro de argén liquido en lugar de otros
elementos es debido a que tiene una temperatura adecuada para la operacion de los SiPMs en
condiciones de baja corriente oscura. Otro punto importante para el uso de argén liquido es
que emite luz cuando una particula deposita energia en él, por lo que se puede emplear como
veto activo, permitiendo asi discriminar algunas contribuciones del fondo y mejorando de esta

manera la sensibilidad del experimento.



1.4. Objetivos

El objetivo de este trabajo es simular el fondo radiactivo que se podria alcanzar con un
prototipo de ANAIS+ en el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc dentro de un tanque de argén
liquido y con un blindaje adecuado. También se van a obtener resultados empleando un veto de
agua en lugar de argén liquido y se compararan los fondos totales que se consiguen utilizando

ambos vetos.

Para lograr este objetivo se ha reproducido, en primer lugar, un dispositivo experimental
similar al que se utilizard en el primer prototipo de ANAIS+, aunque simplificado. Se han
valorado los is6topos radiactivos de interés, que suponen las componentes del fondo radiactivo
maés relevantes, y el efecto de utilizar diferentes opciones de blindaje. Finalmente, se ha elaborado
un modelo de fondo del prototipo de ANAIS+.

2. Herramientas y Metodologia

Teniendo claro el objetivo, ahora se procede a describir las herramientas mas adecuadas
para llevarlo a cabo. Estas herramientas son ROOT y Geant4, dos programas desarrollados en
el CERN y de amplio uso en muchos campos, en particular en fisica de particulas. ROOT es
un potente entorno de anélisis de datos [7]. En ROOT los datos se almacenan en unas estruc-
turas denominadas “4rboles” . Estas estructuras pueden contener varias “ramas” que, a su vez,
contienen “hojas” (variables) [7]. Esta disposicién de datos es lo que convierte a ROOT en una
excelente opcion para el andlisis de grandes volimenes de datos en fisica de particulas.

Por otro lado, Geant4 permite la simulacién de sistemas de deteccién y sus blindajes asi
como de la interaccién de particulas con la materia [3]. Antes de lanzar cualquier simulacion,
se define en Geant4 la geometria del detector y de su entorno (blindajes, por ejemplo). Entre
los diferentes volimenes que constituyen el sistema de deteccion, los volimenes definidos como
sensibles son aquellos en los que se va a guardar la informacién que se precise sobre los depdsitos
energéticos de las particulas que los atraviesan.

Nuestro sistema siempre va a contar con dos elementos fundamentales, el cristal de Nal
(detector) y un veto activo de argén liquido o agua, por lo que los volimenes sensibles son el
cristal de NaI(T1) y el veto. En primer lugar se simulara un detector simplificado con sélo las dos
componentes fundamentales para familiarizarse con el uso de las herramientas. A continuacion se
ird aumentando la complejidad del sistema buscando reproducir lo que podria ser el dispositivo
empleado en ANAIS+. Se realizardn simulaciones de los isétopos que se recogen en la Tabla
2.1 que se podrian encontrar en un posible montaje de ANAIS+ como parte de la radiacién

ambiental o impurezas de los materiales.

Los resultados de las simulaciones se guardan en “drboles”para su posterior andlisis en
ROOT, en dos niveles de analisis. En el primer nivel de andlisis se guardan variables de interés
como la energia depositada, el tiempo en el que ocurre una interaccion, el tipo de particula, el

volumen en el que ocurre dicha interaccién, el nimero correspondiente a este evento o el proceso



que ha tenido lugar. En el segundo nivel se suman todas las energias depositadas en cada uno de
los volimenes sensibles en las interacciones que ocurren en un intervalo de tiempo equivalente
a la ventana de integracién de ANAIS-112 (1 us), para reproducir el sistema de adquisicién del
experimento. Ademds, se identifican los eventos coincidentes, es decir, aquellos eventos en los
que tiene lugar un depdsito energético en los dos volimenes sensibles dentro de la ventana de
coincidencia, que, en el caso de ANAIS-112; coincide con la ventana de integracién (1 us). Por
otro lado, los eventos anticoincidentes son aquellos en los que el depdsito energético tiene lugar
en un unico volumen sensible. Cuando la particula que realiza el depédsito es un electréon, en
este segundo nivel se guardard como energia “visible” la energia depositada sin correcciones.
Sin embargo, cuando interaccionan otras particulas, como neutrones o particulas «, entonces la
emision de centelleo se ve reducida y la energia “visible” en el detector es menor que la que habria
correspondido a un depésito de electrones. El QF (Factor de Quenching del centelleo) permite
incorporar en la simulacion este efecto y en este trabajo se han tomado valores de 0,6 para las
particulas «, 0,06 para el yodo y un valor dependiente de la energia, basado en la calibracién
proporcional obtenida de los cristales de ANAIS para el sodio. Las variables relevantes del

segundo nivel son:

e Energia depositada en la ventana de integracién en cada volumen sensible
e Volumen sensible

e Tiempo del evento

Los resultados que se obtienen de las simulaciones son las energias que se depositarian en
un detector perfecto. Para reproducir la respuesta de un detector real hay que tener en cuenta su
resolucién en energia, que se puede considerar en primera aproximaciéon dominada por las fluc-
tuaciones poissonianas en el niimero de portadores de informacién, los fotones de centelleo. Para
implementar esta correccion, se convoluciona el espectro simulado con una funcién gaussiana
con una desviacién estdndar que en los detectores de ANAIS-112 se parametriza en funcion de
la energfa como: a4 Bv'E [9]. Los valores de o y 3 varfan en funcién del rango de energfa consi-
derado. Para E < 150 keV, a=-0,08 keV y =0,378 keV1/2 y para E > 150 keV, a=-6,11 keV y
8=1,138 keV'/2. Por otro lado, no se ha considerado ninguna resolucién para los vetos empleados.

En este trabajo se ha usado como referencia tanto la resolucion como las ventanas de
integracion y coincidencia correspondientes a ANAIS-112. Estos valores podrian ser diferentes
para el detector de ANAIS+, sin embargo, no se espera que estos parametros afecten de forma
importante a las conclusiones extraidas de este estudio.

En la Tabla 2.1 se muestran las actividades consideradas en este trabajo para cada uno de
los isétopos simulados, asi como los flujos de particulas en el caso de contaminaciones externas.
Estas actividades se han tomado del modelo de fondo de ANAIS-112, asi como de otras fuen-
tes [4] [5] [10] [11] [12] [13][14]. En la simulacién se consideran un nimero N de desintegraciones
de cada is6topo que habra que corregir con un factor adecuado a la actividad correspondiente
para determinar su contribucién al fondo radiactivo del prototipo. Por ejemplo, para el 4°K se
ha tomado su actividad como el promedio de la actividad de los detectores de ANAIS-112, 0,99
mBq/kg, y su factor de escala se ha obtenido teniendo en cuenta el niimero de sucesos iniciales



(105), la masa del cristal y el bineado empleado (1 keV). El factor de escala que se obtiene para
un cristal de 0,94 kg es de 11691 keV-kg-dia. Los histogramas de energia depositada obtenidos
en la simulacién se dividiran por este factor de escala para obtener los ritmos correspondientes
a esta contribucion al fondo radiactivo en cuentas/keV /kg/dia. Cuando se presenten los resulta-
dos, antes de aplicar el factor de escala correspondiente, se determinaran los errores: si el niimero
de sucesos detectados en un rango energético es N se tomara como error v/ N, pero si N < 10 se
dard como resultado el limite superior correspondiente a un proceso de Poisson al 90 %.

Volumen Is6topo Actividad/Flujo
oK 0,99 mBa/kg [1] [}
2Na 0,91 mBq/kg [7]
Cristal de Nal 88U 7,56x1073 mBq/kg [1] [7]
Itermas 232Th 1,90x1073 mBq/kg [7]
210pp 1,53 mBq/kg [4] [7]
Agua normal 40K 127 Bq/m? [10]
Agua ultrapura 40K 0,155 mBq/m?[11]
Argén atmosférico 39 Ar 1400 Bq/m? [14]
Argén “Underground” 39 Ar 1,022 Bq/m3 [13]
Cavidad aire 222Rn 0,6 mBq/m? [5]
40K 0,33 v/cm? /s [7]
- 2
Externas Laboratorio Neg;;rones 20,9x107° Il/CQIIl /s 12
U 0,71 v/cm?* /s [5]
22T 0,85 v/cm?/s [7]

Tabla 2.1: Actividades de los isétopos y flujos de las particulas empleados en este trabajo.

A continuacidn se justifica la relevancia de cada una de las contribuciones simuladas.

e Y0K: El potasio es abundante en la corteza terrestre, suponiendo el “°K un 0.012% del
potasio natural, por lo que es una importante fuente de radioactividad ambiental, y lo
podemos encontrar tanto en el cristal de Nal, ya que es afin quimicamente al sodio, como en
otras componentes del dispositivo experimental (veto de agua) y en la radiacién ambiental.
El 99K tiene una vida media de 1,2504x10” afios y sus modos de desintegracién son 3~
(89,25%), BT (0,001 %) y captura electrénica (10,75 %) tal y como se puede ver en la
Figura A.1 [15]. Se ha tomado como actividad de este isétopo 0,99 mBq/kg, calculada
como el promedio de las actividades de los nueve cristales de Nal(Tl) de ANAIS-112, y
simuldndola homogéneamente distribuida en el cristal [1] [5]. Teniendo en cuenta que la
concentracién de potasio en agua dulce es de entre 1 y 8 mg/l [10], tomamos un valor
medio de 4 mg/1 y calculamos la concentracién del °K a través de su abundancia natural
(0.012%) [16] para obtener su actividad correspondiente en el veto de agua, 127 Bq/m?
(ver Tabla 2.1). Sin embargo, la concentracién de potasio en agua “ultrapura” se reduce
hasta 5x1073ug/1 [11]. La actividad resultante de esta concentracién es 0,155 mBq/m?,
seis 6rdenes de magnitud inferior que para el caso anterior. Por ultimo, también se ha

simulado como fuente externa con un flujo de 0,33 v/cm?/s [7].

e 2?Na: Tiene una vida media de 2,6029 afios y se desintegra mediante captura electréni-



ca (9%) y desintegracion 1 (91 %) al 22Ne (ver Figura A.2) [15]. Este isétopo se produce
mediante activacién cosmogénica en el cristal de Nal, donde se simularid homogéneamente
distribuido con una actividad de 0,91 mBq/kg (ver Tabla 2.1), acorde con la estimacién
realizada para los cristales de ANAIS-112 [5] nada mas ser llevados al Laboratorio Sub-
terraneo de Canfranc.

2387J: El 238U tiene una vida media de 4,468x10” afios. Este isétopo inicia una cadena de
desintegracién (ver Figura A.3) [15]. Es un constituyente minoritario de otros minerales
y tiene una abundancia de 2,5 gr/ton en la corteza terrestre [17] [L&]. El cristal de Nal
puede contener trazas de este elemento por lo que puede contribuir al fondo radioactivo
del prototipo. También puede contribuir al fondo via el flujo de fotones producidos en las
paredes del laboratorio. Debido a esto se simulard en ambos escenarios con una actividad
de 7,56x1073 mBq/kg para una distribucién uniforme en el cristal y con un flujo de
0,71 v/cm? /s como fuente externa (ver Tabla 2.1) [3].

222Rn: Se trata de un isétopo gaseoso, que forma parte de la cadena del 238U, tal y como
se puede apreciar en la Figura A.3, y que por emanacion de las paredes o materiales de
construccién que contienen 2**U se acumula en el aire en lugares mal ventilados. Por este
motivo en estas simulaciones colocaremos este isétopo distribuido en el volumen de aire
que hay entre el veto y el blindaje de plomo. Al tratarse de una cadena de desintegracion,
se observara la energia depositada tanto de este is6topo como de sus hijos. Tiene una vida
media de 3,8232 dfas [15]. Se toma una actividad de 0,6 mBq/m? (ver Tabla 2.1) [5].

210Ph: Este is6topo tiene una vida media de 22,23 afios [15]. Al igual que el ??2Rn pertenece
a la cadena de desintegraciéon del 238U (ver Figura A.3). Este elemento es uno de los
principales contaminantes de los cristales de ANAIS-112, probablemente por depdsito de
222Rn en algiin momento del proceso de crecimiento del cristal o fabricacién del detector. Se
simulara uniformemente distribuido en el cristal de Nal con una actividad de 1,53 mBq/kg
(ver Tabla 2.1) [1] [5]. Esta actividad es el resultado del promedio de las actividades del
210Pb de los nueve cristales de Nal(T1) de ANAIS-112.

39Ar: E1 3 Ar es un is6topo con una vida media de 269 afios. Se desintegra al 3°K mediante
desintegracién 3~. El 39Ar se produce por activacién cosmogénica y su presencia es un
fondo radiactivo importante en argoén gas y liquido expuestos a la radiacion césmica. Este
isétopo se simulara uniformemente distribuido en el veto de argén con una actividad de
1400 Bq/m? (ver Tabla 2.1) [14]. Existe, sin embargo, argén subterraneo (“Underground
Argon”) que contiene cantidades bajas de *?Ar al no haberse podido activar cosmogéni-
camente. Este argon tiene una actividad de 0,73 mBq/kg en 3?Ar [13], o de manera equi-
valente, 1,022 Bq/m?, una actividad tres érdenes de magnitud menor que para el caso del

argén atmosférico.

232Th: El 22Th es un is6topo con una vida media de 14,02x10? afios [15]. Es el padre de
una cadena de desintegracién (ver Figura A.6). El 232Th, al igual que el 238U se encuentra
habitualmente como un constituyente minoritario de otros minerales [17] y tiene una abun-
dancia de 10 gr/ton en la corteza terrestre [18]. Se encuentra tanto como una impureza

del Nal como una fuente externa. Se simulard con una actividad de 1,90x107% mBq/kg



distribuido de manera uniforme en el cristal y con un flujo de 0,85 v/cm?/s como fuente
externa (ver Tabla 2.1) [5].

e Neutrones: También se va a simular el fondo de neutrones ambientales, que son el resultado
de reacciones de fisién espontdnea del 238U presente en la roca o cemento del laboratorio,
o de reacciones (a,n). El flujo empleado para los neutrones es de 20,9x107% n/cm? /s (ver
Tabla 2.1) medido en el Hall B del Laboratorio Subterraneo de Canfranc [12].

3. Resultados

El primer sistema simulado consté iinicamente de un cristal de NaI(Tl) de geometria ciibica
y un cilindro de agua o argén actuando como veto activo a su alrededor.

Se realizaron pruebas para particulas como electrones o fotones lanzados desde el centro
del cristal con diferentes energias y dimensiones de los volimenes sensibles para familiarizarse
con las herramientas. Por ejemplo, se lanzaron particulas v de 1 MeV desde el centro del cristal.
En la Figura 3.1a se puede observar que los fotones de 1 MeV no llegan a escapar del cristal de
Nal(T1) y no generan sucesos coincidentes. Los voltiimenes sensibles en este caso fueron un cubo
de NaI(T1) de 100 cm de lado y un cilindro de agua de 160 cm de longitud y 90 cm de radio. Si
las dimensiones del cristal hubieran sido menores, habria habido coincidencias con el veto, que
no se observan en esta configuracién. También se lanzaron neutrones como fuente externa (ver
Figura 3.1b) a un cubo de 6,35 cm de Nal sumergido en un tanque de argén liquido de 62 cm
de largo y 12,5 cm de radio.

(a) (b)

Figura 3.1: Trazas de fotones de 1 MeV emitidos desde el centro de un cristal de NalI(Tl) de
100 cm de lado dentro de un tanque de agua (a) y neutrones emitidos como fuente externa para
un cubo de 6,35 cm de lado dentro de un tanque de argén liquido (b). En el (a) se muestran las
trayectorias de los electrones (rojo) y v (azul) mientras que en (b) se muestran las trayectorias
de los neutrones (rojo) y las v (azul).

A continuacion, se disenié una geometria similar a la considerada para el primer proto-
tipo de ANAIS+: para los cristales, cubos de aproximadamente 1 kg (6,35 cm de lado) y un
tanque como veto de 12,5 cm de radio y 62 cm de largo (ver Figura 3.2a). Dado que el Nal es
higroscépico (se degrada con la humedad) es necesario encapsularlo herméticamente para ais-
larlo del entorno. El material elegido para esto fue el cobre ya que puede conseguirse de elevada
radiopureza y con buenas propiedades mecénicas. Se anadié, por lo tanto, al modelo simplifi-



cado de prototipo un encapsulamiento de cobre de 1,5 mm de espesor alrededor del cristal de Nal.

De forma similar, el volumen del veto, tanto si es argén liquido como agua, debe estar
contenido en un recipiente. Se eligié un recipiente cilindrico de cobre de 1 mm de espesor. Como
blindaje frente a la radiacién medioambiental se utiliza plomo, con forma de paralelepipedo y
espesor variable. Entre el blindaje de plomo y el cilindro de cobre hay una pequena capa de
aire de 1 mm de espesor. La Figura 3.2b muestra la geometria correspondiente a un blindaje de

plomo de 10 cm de espesor.

(a) (b)

Figura 3.2: Geometrias empleadas en ANAIS+. Geometria simplificada (a) y con blindaje
de plomo de 10 cm de espesor (b). En (b) se muestran también las trayectorias de neutrones
(gris), v (azul) y electrones (rojo) emitidos desde una fuente de 2°2Cf colocada en el exterior del
blindaje. Cristal de Nal (azul), veto (rosa) y plomo (amarillo).

Con esta geometria se han simulado las desintegraciones de los isétopos recogidos en la
Tabla 2.1 en los diferentes voliimenes o en el entorno para evaluar el fondo que se podra alcanzar

en el prototipo de ANAIS—+. Los resultados se muestran en las siguientes secciones.

3.1. Contaminaciones internas del cristal de Nal(T1)

En este trabajo, las contaminaciones internas consideradas son “°K, 22Na, 219Pb, 232Th y
2387. Todas ellas se consideran uniformemente distribuidas en el volumen del cristal.

o UK
Es conveniente recordar que la actividad del “°K en el cristal es de 0,99 mBq/kg (ver
Tabla 2.1). No se van a encontrar eventos anticoincidentes en el veto ya que todos los
sucesos tendran algiin depésito energético en el cristal. Los resultados de los ritmos de
sucesos en el cristal para los casos de veto de agua y veto de argén liquido se recogen en
la Tabla 3.1 y en la Figura 3.3. En ellas se muestran los espectros de energia depositada
en el cristal de Nal en anticoincidencia, en coincidencia con el veto, o independientemente
de que haya o no un depésito energético en el veto (etiquetado como “total”). En la tabla
se muestran los ritmos correspondientes a la integral de dichos espectros en todo el rango



energético (desde 0 hasta 3000 keV) y en el rango que nos interesa para la deteccién de

materia oscura (1 a 6 keV).

40 Ritmo Total | Ritmo en Coincidencia | Ritmo en Anticoincidencia
K
(c/kg/dia) (c/kg/dia) (c/kg/dia)
Rango de Veto de Argén | 84,17+0,08 5,244+0,02 78,93+0,08
0 a 3000 keV | Veto de Agua | 84,2240,08 4,3440,02 79,8840,08
Rango de Veto de Argén | 4,571+0,02 2,7940,02 1,7840,01
1a6keV Veto de Agua 4,52+0,02 2,2140,01 2,314+0,01

Tabla 3.1: Ritmos en el cristal de Nal para el K distribuido uniformemente en el cristal.
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Figura 3.3: Contribuciones al fondo de “°K distribuido en el cristal de Nal con la actividad
mostrada en la Tabla 2.1 con veto de argén liquido (a) y veto de agua (b).

En la Figura 3.3 se identifica el v de 1460 keV que se absorbe por efecto fotoeléctrico en el
cristal de Nal, el compton correspondiente, tanto en el cristal como en el veto, y el espectro
beta (sumado con el compton, en el cristal). También se observa un ritmo en coincidencia
mayor en el veto de argén, aunque sin ser una diferencia notable respecto al de agua (ver
Tabla 3.1 y Figura 3.3). Esta diferencia se debe a las secciones eficaces de interaccién de
los fotones con argén y con agua. Para fotones en torno a 1500 keV la seccion eficaz es
de 3,11 barns con un recorrido libre medio de 15 c¢m para el argén y de 1,72 barns con
un recorrido libre medio de 17 cm para el agua [19]. Estos datos y resultados indican que
el veto de argdn es mas eficiente que el veto de agua, pero en todo caso, la mayoria de
los sucesos detectados en el cristal corresponderan a anticoincidencias. En el mejor de los
casos, con el veto de argdén, un 6 % de los sucesos pueden ser rechazados. Sin embargo, en
la regién de interés para el andlisis de materia oscura, de 1 a 6 keV, el efecto del veto es
importante, como se puede observar en la Tabla 3.1 més de un 50 % de los sucesos en esta
region podrian ser rechazados mediante las coincidencias utilizando el veto.

22Na

La actividad del ?2Na es 0,91 mBq/kg (ver Tabla 2.1). Los resultados para este isétopo se
muestran en la Tabla 3.2 y en las Figuras 3.4a y 3.4b. Respecto al caso del “°K, se observa
una mayor diferencia entre los datos en coincidencia y anticoincidencia en funcion del veto

y que dominan las coincidencias. Este hecho se explica por el modo de desintegracion
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del ?2Na, que emite fotones de 1274 keV con probabilidad del 99,94 % frente al 10,55 %
correspondiente a la emisién de fotones de 1460 keV por el K y a que en la desintegracion

BT se emiten positrones que se aniquilan emitiendo 2 fotones de 511 keV en direcciones

opuestas, que generan muchos sucesos en coincidencia.

99 Ritmo Total | Ritmo en Coincidencia | Ritmo en Anticoincidencia
Na
(c/kg/dfa) (c/kg/dfa) (c/kg/dfa)
Rango de Veto de Argom | 75,4140,08 67,474+0,07 7,96+0,02
0 a 3000 keV | Veto de Agua | 75,584+0,08 62,49+0,07 13,1140,03
Rango de Veto de Argon 1,3140,01 0,92+0,01 0,41+0,01
1a6keV Veto de Agua 1,574+0,01 0,884+0,01 0,704+0,01

Tabla 3.2: Ritmos en el cristal de Nal para el 2?Na distribuido uniformemente en el cristal.
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Figura 3.4: Contribuciones al fondo de ?’Na distribuido en el cristal de Nal con la actividad
mostrada en la Tabla 2.1 con veto de argén liquido (a) y veto de agua (b).

La Figura 3.5 muestra las coincidencias en un plot en dos dimensiones donde cada eje

es la energia depositada en uno de los volimenes sensibles. En ella se pueden observar

claramente las coincidencias de un depdésito de unos 1270 keV, 511 keV y 1780 keV (la

suma de los anteriores) en el veto con energias en un amplio rango en el cristal.
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Figura 3.5: Energia depositada en el cristal frente a la energia depositada en el veto para
sucesos en coincidencia. Veto de argén liquido (a) y veto de agua (b).
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e 210PDH

La actividad del 2'°Pb en el cristal es de 1,53 mBq/kg (ver Tabla 2.1). Dado que la energia
liberada en su desintegracién es muy baja (63,5 keV), tanto los electrones como los fotones
(46,5 keV) se absorben en el cristal de Nal antes de alcanzar el veto (ver Tabla 3.3) [15].
Los descendientes del 2'°Pb, tanto 2!°Bi como ?'°Po, se desintegran 8~ y a al estado
fundamental del hijo correspondiente, por lo que no emiten fotones. Tanto los electrones
de 1161 keV como los o de 5400 keV emitidos en cada caso se absorben completamente
en el cristal de Nal [15], ya que los electrones sélo son capaces de recorrer una distancia
de 0,24 mm mientras que las particulas « recorren una distancia de 3,27x1072 mm antes
de ser completamente absorbidas por el cristal de Nal [20]. Esto implica que el veto no
puede detectar sucesos en coincidencia, ni por lo tanto ayudar a reducir la contribucién
de 219Pb en el experimento, y es preciso conseguir producir los cristales de Nal con la
maxima radiopureza de este isétopo. En la Figura 3.6 se puede observar el espectro § de
los electrones del 219Bi, acabando aproximadamente en 1,1 MeV. A energias més bajas se
distingue el v de 46,5 keV del 219Pb asi como el espectro 3 del 219Pb.

210py, Ritmo Total | Ritmo en Coincidencia | Ritmo en Anticoincidencia
(c/kg/dia) (c/kg/dia) (c/kg/dia)
Veto de Argém | 263,36+0,19 0,44+0,01 262,9340,19
Veto de Agua | 263,35+0,19 0,39+0,01 262,93+0,19

Tabla 3.3: Ritmos para el 21°Pb distribuido uniformemente en el cristal de Nal.
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Figura 3.6: Contribuciones al fondo de 2!°Pb distribuido en el cristal de Nal con la actividad
mostrada en la Tabla 2.1 con veto de argén liquido (es idéntico al obtenido con veto de agua).
Rango de 1 a 3000 keV (a) y de 1 a 100 keV (b).

e 232Th
La actividad del 22 Th es 1,9x 1073 mBq/kg (ver Tabla 2.1). Los resultados de la simulacién
para el 232Th como impureza contenida en el cristal se pueden observar en la Tabla 3.4 y
la Figura 3.7.
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232Th

Ritmo Total
(c/kg/dia)

Ritmo en Coincidencia
(c/kg/dfa)

Ritmo en Anticoincidencia
(c/kg/dia)

Veto de Argén

(69,8640,11)x 1072

(13,7540,05) x 10~2

(56,1040,09) x10~2

Veto de Agua

(69,8740,11)x 1072

(12,9740,05) x 1072

(56,9140,09) x 102

Tabla 3.4: Ritmos en el cristal de Nal para una contaminacién de 23Th uniformemente distri-

buida en el crist

al.
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Figura 3.7: Contribuciones al fondo de ?3?Th distribuido en el cristal de Nal con la actividad
mostrada en la Tabla 2.1 con veto de argén liquido (a) y veto de agua (b).

° 238U

La actividad del 238U es 7,56 x10~2 mBq/kg (ver Tabla 2.1). Los resultados de las simula-
ciones para el 238U como impureza contenida en el cristal se pueden observar en la Tabla
3.5 y la Figura 3.8.

238U

Ritmo Total
(c/kg/dia)

Ritmo en Coincidencia
(c/kg/dfa)

Ritmo en Anticoincidencia
(c/kg/dia)

Veto de Argén

(57,45+0,06) x 10~

(1,6540,01)x 107"

(55,79-20,06) x 101

Veto de Agua

(57,45£0,06) x 10~

(1,57+0,01)x 10~

(55,8740,06) x 10~

Tabla 3.5: Ritmos en el cristal de Nal para una contaminacién de 23U uniformemente distribuida

en el cristal.
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Figura 3.8: Contribuciones al fondo de 23¥U distribuido en el cristal de Nal con la actividad
mostrada en la Tabla 2.1 con veto de argén liquido (a) y veto de agua (b).
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En las Figuras 3.7 y 3.8 se observan por encima de 2 MeV los depdsitos energéticos correspon-

dientes a las particulas « emitidas en sus respectivas cadenas de desintegracion.

3.2. Contaminaciones del material del veto

Suponiendo que tenemos un veto perfecto, estas contaminaciones no generan anticoinci-
dencias en el cristal, inicamente generan coincidencias por lo que no contribuiran al espectro
energético final en anticoincidencia. Sin embargo, todos los detectores tienen una energia mini-
ma a la que son sensibles, el umbral de energia. Este hecho afecta a la definicion de un suceso
como coincidente. La Tabla 3.6 muestra los resultados para un veto perfecto y para un veto con
umbral de 150 keV. Las contaminaciones consideradas son 4K uniformemente distribuido en

agua y Y Ar uniformemente distribuido en el volumen de argén.

o YK
La actividad del “°K uniformemente distribuido en el veto de agua es de 127 Bq/m? (ver
Tabla 2.1) y de 0,155 Bq/m? para el agua “ultrapura”. Los resultados de las simulaciones
confirman que no se registran eventos anticoincidentes en el cristal de Nal, pero un ritmo

importante de sucesos en coincidencia (ver Tabla 3.6).

o Ar
La actividad del 3°Ar es 1400 Bq/m?® para argén atmosférico y 1,022 Bq/m? para “Under-
ground Argon” (ver Tabla 2.1). Al igual que para el “°K, el 37 Ar sélo produce coincidencias
en el cristal (ver Tabla 3.6).

Ritmo en Coincidencia | Ritmo en Anticoincidencia

(c/kg/dia) (c/kg/dia)
40K en Sin umbral 23,5740,51 -

agua Con umbral 15,76+0,42 7,811+0,29
10K en Sin umbral | (28,76+0,62)x10~¢ -

agua ultrapura Con umbral (19,2340,51) x10~6 (9,5440,36) x10~°
39Ar en Sin umbral 1,21+0,32 -
argén atmosférico Con umbral <1,02 <1,25
39Ar en Sin umbral (8,8342,36)x 1074 -
“Argon underground” | Con umbral <0,75%x1073 <0,91x1073

Tabla 3.6: Ritmos en coincidencia y anticoincidencia en el cristal para el “°K y el 3°Ar, sin y con
umbral en el veto, distribuidos uniformemente en los vetos de agua y argoén, respectivamente.

Se puede observar en la Tabla 3.6 que en el caso de un veto no ideal, el “°K en el agua
supone una contribucién importante al fondo del cristal en anticoincidencia, aproximadamente
igual a la contribucién del ?2Na. En el caso del 3?Ar en el veto de argén, la contribucién es
mucho menor. En todo caso, utilizando agua ultrapura y argén subterraneo, incluso con un veto

no ideal se logran contribuciones no significativas.
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3.3. Contaminaciones externas

Consideramos contaminaciones externas el 2?2Rn distribuido en el volumen de aire entre
el blindaje de plomo y el recipiente del veto y los flujos ambientales de fotones y neutrones.
Para estos dltimos, un aspecto fundamental es la definicién de la fuente desde la cual se gene-
raran las desintegraciones. En este trabajo se han utilizado los flujos medidos en el Laboratorio
Subterraneo de Canfranc emitidos desde la superficie de una esfera con 1,62 m de didmetro. El
plomo que blinda el cristal de la contaminaciéon ambiental tiene un espesor variable. Se realizaron
simulaciones tanto con 2 cm como con 10 cm de plomo, pero dado que en el primer caso el fondo
del experimento se encontraba dominado por el flujo v ambiental se decidié emplear 10 cm de
plomo. La utilizaciéon de 10 cm de plomo implica también un aumento sustancial en el tiempo
de realizacién de las simulaciones. Debido a ello, la estadistica disponible para la presentacién
de los resultados es pequena.

e 222Rn
La actividad del ???Rn es 0,6 mBq/m? (ver Tabla 2.1) y se distribuye uniformemente en
el volumen de aire. Los resultados se muestran en la Tabla 3.7. La diferencia observada en
los ritmos totales en el cristal en funcién del veto empleado se debe a que el argén actia

mejor que el agua como blindaje para contaminaciones externas.

221, Ritmo Total Ritmo en Coincidencia | Ritmo en Anticoincidencia
(c/kg/dia) (c¢/kg/dfa) (c/kg/dfa)
Veto de Argén | (5,37+0,05)x 1071 (4,6540,04)x 1071 (0,7240,02)x 107!
Veto de Agua | (7,37+£0,06)x1071 (5,9440,05)x 1071 (1,4240,02)x 107!

Tabla 3.7: Ritmos en el cristal de Nal para una contaminacién externa de 2??Rn.
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Figura 3.9: Contribuciones al fondo de ?22Rn distribuido en la cavidad de aire con la actividad
mostrada en la Tabla 2.1 para el cristal de Nal con veto de argén liquido (a) y veto de agua (b).

Para cuantificar la contribucién de v y neutrones no se dispone de la actividad del isétopo
(ver Tabla 2.1) como en los casos anteriores, sino de los flujos de particulas. Para convertir
adecuadamente las simulaciones a ritmos en el cristal, por lo tanto, se tienen que considerar las
transiciones v que genera cada isétopo. El caso del “°K es sencillo ya que su probabilidad de
sufrir este tipo de transiciones es de 10,55 %. Para el 238U y el 232Th es méds complicado debido
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a que ambos pertenecen a cadenas de desintegracién por lo que se deben tener en cuenta todos

los fotones que se emiten en promedio por cada desintegracién del isétopo padre. Para el 232Th

se pueden considerar 2,36 v por desintegracién mientras que para el 238U se consideran 1,86 ~

por desintegracion.

e 0K

El flujo v de potasio empleado es 0,33 «/cm?/s (ver Tabla 2.1). Se van a mostrar los

resultados empleando 2 y 10 cm de plomo (ver Tabla 3.8).

40K

Ritmo Total

Ritmo en Coincidencia

Ritmo en Anticoincidencia

(c/kg/dfa) (c/kg/dfa) (c/kg/dfa)
P19 Veto de Argéon | 908,74+24.5 754,1+22.3 153,94+10,1
cm
Veto de Agua | 1036,8+82,7 818,8+73.,5 217,9437,9
Pb 10 em Veto de Argoén <9,5 <8,7 <3,1
Veto de Agua <9,5 <9,5 <2,0

Tabla 3.8: Ritmos en el cristal de Nal con 2 cm y 10 cm de plomo para “°K como fuente externa.

La utilizacién de un blindaje de 2 cm de plomo o uno de 10 cm de plomo implica una

diferencia de entre 2 y 3 6rdenes de magnitud en los ritmos del cristal de Nal en anticoin-

cidencia para ambos vetos. Como ya se ha comentado, los resultados estan estadisticamente

limitados y seria preciso poder programar simulaciones mas largas en el futuro para eva-

luar mejor la necesidad de blindajes con mayor espesor de plomo.

e 32Th

El flujo del 232Th es 0,85 v/cm?/s (ver Tabla 2.1). Tal y como se puede observar en la

Tabla 3.9, la utilizacién de 10 cm de plomo provoca una reduccién de, aproximadamente,

dos érdenes de magnitud en el ritmo en el cristal de Nal, pero incluso asi, la contribucion

del 232Th externo sigue siendo importante.

Ritmo Total

Ritmo en Coincidencia

Ritmo en Anticoincidencia

232Th
(c/kg/dia) (c/kg/dia) (c/kg/dia)
Pb 2 Veto de Argoémn 935371799 772444726 16293+334
c
m Veto de Agua | 107050+£2704 800662339 2698411358

Veto de Argoén 11394114 865+99 273+56
Pb 10 cm

Veto de Agua 14354313 11614282 <625

Tabla 3.9: Ritmos en el cristal de Nal con 2 cm y 10 cm de plomo para 232Th como fuente

externa

° 238U

El flujo del 238U es 0,71 v/cm?/s (ver Tabla 2.1). Al igual que para el caso del 232Th, el
empleo de 10 cm de plomo provoca una reduccion de, aproximadamente, dos érdenes de

magnitud en el ritmo en el cristal de Nal.
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Ritmo Total

Ritmo en Coincidencia

Ritmo en Anticoincidencia

238U
(c/kg/dfa) (c/kg/dfa) (c/kg/dfa)
Pb 2 Veto de Argén | 768951746 63326+677 13576+314
cm
Veto de Agua | 9369342604 7182742281 2186741258
Veto de Argoén 772497 688+91 <159
Pb 10 cm
Veto de Agua 869+251 <1137 <561

Tabla 3.10: Ritmos en el cristal de Nal con 2 cm y 10 cm de plomo para 233U como fuente

externa

Como dejan claros los resultados mostrados en las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10, el blindaje de
plomo de al menos 10 cm de espesor es imprescindible para no estar totalmente dominados

por el flujo v ambiental.

Neutrones

El flujo de los neutrones es 20,9x107% n/cm?/s (ver Tabla 2.1). A diferencia del blindaje
del experimento ANAIS-112, en nuestras simulaciones no se han incluido moderadores de
neutrones en el montaje ya que su inclusion supondria un aumento sustancial en el tiempo
de realizacién de las simulaciones. La comparacion entre el uso de 2 cm o de 10 cm de
plomo se puede ver en la Tabla 3.11, mientras que la Figura 3.10 muestra los resultados
del ritmo en el cristal de Nal para 10 cm de plomo en los rangos de 0 a 3000 keV y de 0 a
100 keV, respectivamente.

Ritmo Total | Ritmo en Coincidencia | Ritmo en Anticoincidencia
Neutrones 3 , ,

(c/kg/dia) (c/kg/dia) (c/kg/dia)

Pb 2 Veto de Argéom | 14,3940,08 9,9240,06 4,4740,04
cm

Veto de Agua 5,8440,05 4,7540,04 1,084+0,02

Pb 10 Veto de Argén | 11,6640,07 8,09+0,05 3,57+0,03
cm

Veto de Agua 4,23+0,04 3,50+0,04 0,73+0,02

Tabla 3.11: Ritmos en el cristal de Nal con 2 ¢cm y 10 cm de plomo para un flujo externo de

neutrones.

En la Tabla 3.11 se observa como el ritmo de los neutrones no varia de manera sustancial al
aumentar la cantidad de plomo, confirmando que el efecto del plomo no es relevante como
moderador de los neutrones y tampoco tiene un efecto de multiplicaciéon de los mismos.
Sin embargo, si se observa diferencia entre el efecto del veto de argén y el de agua en el
ritmo, que confirma que el agua es un mejor moderador, resultando en una contribucién

menor al ritmo total y al ritmo en anticoincidencia.
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Figura 3.10: Contribuciones al fondo de neutrones externos con el flujo mostrado en la Tabla
2.1 en el cristal de Nal. Veto de argén liquido (a) y (b) y veto de agua (c) y (d).

3.4. Ritmos totales en anticoincidencia en el cristal de Nal

Una vez vistos los resultados para cada caso, se procede a mostrar el ritmo de deteccién
en anticoincidencia en el Nal considerando todas las contribuciones, tanto en el rango completo
de energias analizadas (0 a 3000 keV) como en el rango de baja energia que es de interés para
los experimentos de deteccién directa de materia oscura (1 a 100 keV) y de 1 a 6 keV, que
es particularmente interesante para ANAIS. Debido a la poca estadistica de las simulaciones
correspondientes a las fuentes externas, se han combinado todas ellas y promediado como un
fondo constante en las regiones energéticas consideradas en las representaciones graficas (ver
Figura 3.12, por ejemplo). Para las contaminaciones externas se ha considerado el espesor de 10
cm de plomo, y dado que solo se han podido obtener limites superiores a esta contribucién para
la mayoria de sus componentes, los ritmos se muestran en esta seccién en las tablas desglosados
en fondo total y en anticoincidencia “sin contribuciones externas” (aunque se incluyen los neu-

trones) y “contribuciones externas” para las que solo hay un limite.
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Figura 3.11: Energia depositada conjunta de todas las contribuciones de las actividades y flujos
en el cristal de Nal. Veto de argén liquido (a) y (b) y veto de agua (c) y (d).

Sin contribuciones externas Con contribuciones externas
Ritmo Ritmo en Ritmo Ritmo en
Rangos Vetos Total Anticoincidencia Total Anticoincidencia
(c/kg/dfa) (c/kg/dfa) (c/kg/dfa) (c/kg/dfa)
Rango de Veto de Argén | 441,0540,22 359,53+0,21 <2362,02 <797,95
1 a 3000 keV | Veto de Agua | 433,83+0,22 362,82+0,21 <2747,59 <1551,68
Rango de Veto de Argom | 12,44+0,04 7,9340,03 <84,68 <80,17
1a6keV Veto de Agua | 11,47+0,04 8,34+0,03 <435,01 <431,88

Tabla 3.12: Ritmos totales en el cristal de Nal de las diferentes contribuciones al fondo, sin
incluir las contribuciones externas para las que solo hay limites superiores, o incluyéndolas y
dandolas en este caso como limites superiores.

En la tabla 3.12 se puede observar que el veto de agua es menos eficaz que el de argdn.

Para ver el efecto que cada componente tiene en la contribucién total se muestran en la Fi-

gura 3.12 todas las contribuciones del ritmo en anticoincidencia por separado y el ritmo total

en anticoincidencia en el cristal, ambos empleando el veto de argdn, para los rangos de alta y

media-baja energia. En la Tabla 3.13 se muestran los ritmos correspondientes.
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Figura 3.12: Desglose de los ritmos en anticoincidencia en el cristal asi como su suma para
altas y medias-bajas energias. Veto de argén liquido (a) y (b) y veto de agua (c) y (d).

Ritmo en Anticoincidencia | Ritmo en Anticoincidencia
(1-3000 keV) (1-6 keV)
(c/kg/dla) (%) (c/kg/dfa) (%)
40K 78,93+0,08 21,95 1,7840,01 22,45
22Na 7,9640,02 2,21 0,4140,01 5,17
88U (55,7940,06) 1071 | 1,55 | (0,56+0,01)x10~1 | 0,71
22T (56,1040,09)x10~2 | 0,16 | (0,15640,005)x10=2 | 0,02
210pp 262,9340,19 73,13 5,2140,03 65,70
Neutrones 3,57+0,03 0,99 0,4740,01 5,93
Total sin contribuciones externas 359,53+0,21 100 7,93+0,03 100
Otras fuentes externas <797,95 - <80,17 -

Tabla 3.13: Contribuciones desglosadas al ritmo en anticoincidencia para los rangos de 1 a
3000 keV y de 1 a 6 keV con el veto de argédn.

Del desglose se puede determinar que, a bajas energias las componentes dominantes son
el 219Pb, el YK y el 22Na. En particular, de 1 keV a 6 keV, domina la emisién de rayos X y
electrones Auger tras la desintegracién por captura electrénica del °K y del 2?Na presentes en el
cristal. De 1 a 100 keV el 2!Pb es la contaminacién dominante. En el rango de altas energfas, se
puede comprobar que las fuentes externas siguen siendo una contaminacion relevante incluso con
10 cm de plomo como blindaje, por lo que seria conveniente optar por un diseno experimental
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con mayor espesor de plomo para ANAIS+. Para el veto de agua el comportamiento es andlogo

con la diferencia de que el ritmo es mayor.

3.5. [Eficiencia del Nal para la deteccién del “?Ar

El “2Ar es un is6topo que se produce por activacién cosmogénica en argén. Este isétopo no
se ha anadido en la Tabla 2.1 debido a que no se va a incluir en la grafica conjunta de los ritmos
de deteccion de las diferentes contribuciones, ya que no es un fondo relevante para ANAIS+,
pero si puede serlo para otros experimentos que utilizan argén como medio de deteccién o veto
(DarkSide, LEGEND...). En este trabajo se ha simulado este isétopo para evaluar el potencial
de ANAIS+ para medir la radiopureza del argén del veto en este isdtopo. Tiene una vida media
de 32,9 afos y se desintegra mediante desintegraciéon 5~ al 42K (ver Figura A.9). Su actividad
estimada es de 0,128 Bq/m® en argén atmosférico [21], 4 érdenes de magnitud inferior a la
actividad de 3?Ar en argén atmosférico. Como se puede observar en la Figura 3.13, el ritmo de
coincidencias del cristal en la configuracion de fondo seleccionada, es superior por varios 6rdenes
de magnitud a la contribucién esperada del >Ar con su actividad nominal. Esto permite concluir
que ANAIS+ no seria sensible para aportar cotas relevantes a la presencia de este isétopo ni en
argén atmosférico ni subterrdneo.
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Figura 3.13: Energia depositada en el cristal para la contribucién total en coincidencias y para
una contaminacién de 42Ar uniformemente distribuido en el veto de argén.

4. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo era simular el fondo radioactivo que se podria llegar
a alcanzar en un prototipo de ANAIS+. Es interesante comparar los resultados obtenidos con
los datos recopilados del fondo de ANAIS-112 durante sus 6 anos de funcionamiento. En la
Figura 4.1 se observa cémo el ritmo en anticoincidencia empleando el veto de argén es en todo
momento menor que el del fondo de ANAIS-112 si no se tienen en cuenta las fuentes externas.
Para el caso del agua el ritmo es menor en la ventana de 1-6 keV, sin embargo el efecto del veto
para el pico del 2?Na es menor, reduciendo la sensibilidad en la zona més préxima al umbral. En
la Tabla 4.1 se ve la falta clara de estadistica al tener que emplear el limite superior de Poisson

para las contribuciones externas.
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Ritmo sin Ritmo con

contribuciones externas | contribuciones externas

(c/kg/dia) (c/kg/dia)
ANAIS+ con veto de Argén 7,9340,03 <80,17
ANAIS+ con veto de Agua 8,34+0,03 <431,88
ANAIS-112 14,95140,004

Tabla 4.1: Ritmos en el rango de 1 a 6 keV para ANAIS-112 y ANAIS+ sin contribuciones
externas, con contribuciones externas y con veto de argén y veto de agua.
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Figura 4.1: Comparacién entre el fondo promedio de los detectores de ANAIS-112 y el fondo
en anticoincidencia en el cristal de Nal para el veto de argén y el veto de agua simulado en este
trabajo.

A pesar de que los resultados muestran una mejoria respecto a ANAIS-112 si se excluyen
las componentes externas, hay que tener varios aspectos en cuenta. En primer lugar se ha de
considerar la falta de estadistica para las fuentes externas debido al tiempo que requieren estas
simulaciones. Por otro lado, en ANAIS- 112 hay un blindaje de 30 cm de plomo y también
existe un moderador de 40 cm de neutrones. Para las simulaciones sélo se han empleado 10
cm de plomo y no se ha utilizado ningiin moderador de neutrones. En el diseno del montaje
experimental de ANAIS+ se debera valorar si puede resultar interesante incorporar un mayor
blindaje de plomo. Seria preciso, para ello, hacer simulaciones mas largas para evaluar mejor
la dependencia con la energia de estas contribuciones al fondo, aunque su efecto no parece que

vaya a ser importante en la region de interés.

Aungque los ritmos esperados en el cristal de Nal asociados a la contaminacién en *?Ar
en argén atmosférico son muy inferiores al fondo en coincidencia, considerando un umbral de
analisis en el veto suficientemente elevado, se podria mejorar la capacidad de identificar este
isétopo frente al resto de los fondos radiactivos.

Otro aspecto a comentar, es que se han tomado como referencia los valores de las activida-
des de ANAIS-112 para los cristales de Nal, que son la principal fuente de fondo en la regién de
interés, pero no se han tenido en cuenta algunas contribuciones, como por ejemplo el tritio, que

no genera anticoincidencias, pero puede ser un fondo importante en la regién de interés. Los cris-
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tales que se vayan a emplear en ANAIS+ podrian ser de una calidad diferente. De hecho, se esta
trabajando para que su radiopureza sea superior, y por ejemplo, no tengan tritio, que se produce

cosmogénicamente, si el crecimiento de los cristales se lleva a cabo en instalaciones subterrdaneas.

Una diferencia importante que se observa en la comparacion entre ANAIS-112 y las simu-
laciones de este trabajo es la desaparicién de una contribucién muy importante al fondo debida
a los tubos PMTs, que producen muchos de los picos observados en el fondo de ANAIS-112
como se ve en la figura 4.1a. Los SiPMs que usard ANAIS+ se espera que sean muy radiopuros,

pero seria necesario incorporar en pruebas futuras su posible contribucién al fondo.

Ademas, en este trabajo se han considerado los pardmetros experimentales del cristal de
Nal idénticos a los de ANAIS-112 (resolucién en energia, ventana de integracién y de coinci-
dencia). Es posible que los pardmetros de ANAIS+ sean diferentes. Seria una continuacién de
este trabajo evaluar el efecto de otros pardametros en el fondo en anticoincidencia que mediria
ANAIS+.

En el caso del veto, se ha considerado el efecto de que no funcione de forma ideal, in-
troduciendo un umbral en energia de 150 keV. Este hecho no resulta en una contribucién
relevante para el veto de argén, cuyo isétopo considerado, el 39Ar, tiene un ritmo en anti-
coincidencias de 0,69+1,25 c¢/kg/dia. Si se emplease un veto de agua la contribucién podria ser
relevante, resultando un ritmo en anticoincidencia del °K distribuido uniformemente en agua de
7,8140,29 c/kg/dia. Si el umbral en energias del veto en la implementacién experimental fuera
superior, habria que revisar esta contribucién, que seria mayor. Dado que la emision de luz por
parte del agua se limita a radiacién Cherenkov, es de esperar que los umbrales de un veto de
agua sean superiores a 150 keV, y por lo tanto, el veto de agua puede ser un problema para los
objetivos de ANAIS+, no asi en el caso del argén, que es un buen centelleador y por lo tanto,
la mejor opcién como veto para ANAIS+.

En conclusién, sin mejoras importantes en la calidad de los cristales de ANAIS y con un
montaje sencillo se puede obtener un fondo mejor que el de ANAIS-112 sin contar con las contri-
buciones externas. Disponiendo del tiempo suficiente, no se requeriria el uso del limite superior
de Poisson, lo que conllevaria un fondo competitivo. En el caso de tener cristales con un menor
contenido de “°K y de 2'°Pb sobre todo, se podria llegar a fondos competitivos. Por ejemplo, si
se quisiera 0,1 ¢/keV /kg/dia en la regién de interés, esto implicarfa un ritmo de 0,5 ¢/kg/dia en
esa regién por lo que se deberfan reducir las contribuciones del °K y del 21°Pb en un factor de
4 y un factor de 10, respectivamente.
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Figura A.2: Esquema de desintegracion del 2?Na [17]
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