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1. Introduccion

En este trabajo se ha estudiado la activacién cosmogénica de los is6topos 19°Cd y
1138n en los detectores de Nal(T1) del experimento ANAIS.

Este experimento trata de aclarar las deducciones hechas a partir de los resultados
obtenidos en otro experimento, DAMA/LIBRA [1], acerca de la modulacién anual de la
sefial de sus detectores, debida supuestamente a la materia oscura. La materia oscura es
materia que no emite ni absorbe radiacién electromagnética y que, de acuerdo con di-
versas observaciones, podria corresponder a la cuarta parte del universo. Se desconoce
su naturaleza, pero podria estar constituida por los denominados WIMPs. Los WIMPs
(Weakly Interacting Massive Particles) son particulas cuya interacciéon con la materia es
muy débil, por lo que son muy dificiles de detectar. La dispersion elastica de los WIMPs
del halo galactico con los ntcleos de un detector de radiacion permitiria su deteccion
directa, aunque los ritmo esperados son extremadamente bajos.

El experimento ANAIS (Annual modulation with Nal(Tl) Scintillators) se sitia en
el laboratorio subterrdneo de Canfranc. Ahora mismo consta de nueve detectores de
NalI(T]) que han ido llegando en distintas fechas al laboratorio (ver tabla[l). Los detec-
tores contienen 12,5 kg de cristal centelleador de Nal(Tl) ultrapuro cada uno. El cristal
estd encapsulado con cobre, dejando una ventana de polietilenotereftalato (Mylar) para
poder calibrarlo a bajas energias. A los extremos del cristal se conectan fotomultiplica-
dores acoplados con ventanas de cuarzo. Esto se hizo en la sala blanca del laboratorio
subterrdneo de Canfranc. El blindaje para el experimento consiste en 10 cm de plomo
arqueoldgico, 20 cm de plomo de baja actividad, 40 cm de moderador de neutrones,
una caja anti radén y un sistema activo de veto de muones [2]. La distribucién de los
detectores y los blindajes se puede ver en la figural1}
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Figura 1: Representacion del montaje del experimento ANAIS [3].

Detectores | Fecha de llegada
DOyD1 28 de noviembre de 2012
D2 7 de marzo de 2015

D3 8 de marzo de 2016
D4yD5 14 de noviembre de 2016
D6, D7y D8 | 15 de marzo de 2017

Tabla 1: Fecha de llegada de los detectores del experimento ANAIS al Laboratorio Sub-
terrdneo de Canfranc.
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Como el experimento ANAIS necesita configuraciéon de fondo ultra bajo, se emplean
distintos estrategias, principalmente tres: poner blindajes para atenuar la radiacién am-
biental (fotones y neutrones), controlar la radiactividad de los propios materiales del
montaje y estar bajo tierra para suprimir los rayos césmicos. Aun estando en subterré-
neo siguen llegando muones césmicos, los cuales interaccionan en los detectores y se
veria una sefial de fondo no deseada. Estas interacciones se desechan de los datos me-
diante un sistema de anticoincidencia. Este sistema consiste en poner una pantalla que
pueda detectar cudndo pasa un muon rodeando a los detectores, de forma que en los
instantes siguientes a los que se detecta la presencia de uno no se tienen en cuenta los
datos detectados ya que se deben al muén que acaba de pasar. Esto no afecta de mane-
ra notable al tiempo vivo de medida del experimento, de modo que es positivo usar este
sistema. [2]

La activacion por neutrones se debe en algunos casos a que un nucleo atémico, en
principio estable, absorbe (atrapa) al neutron de forma que sigue siendo el mismo ele-
mento pero con un neutrén mas en su nucleo, es decir, se convierte en un isétopo del
mismo elemento. En un material también se activan isétopos de elementos distintos
por otros procesos como espalacion, fragmentacion o fision. La razén por la que esto
produce radiacion en algunos elementos es porque en la naturaleza hay muchos is6-
topos radiactivos frente a los estables. Esta radiacion emitida por los distintos is6topos
activados es la que se observa en experimentos de condiciones de fondo ultra bajo, y
al ser intrinseca al cristal del detector es muy dificil evitarla. De este modo, se intenta
cuantificar y obtener ritmos de produccién con los cuales se pueda estimar el efecto de
esta activacion cosmogénica. En la superficie se consideran sélo los neutrones césmi-
cos, ya que los protones, como tiene carga, interaccionan en la atmosfera y les afecta el
campo magnético terrestre, haciendo que su flujo en la superficie sea muy inferior fren-
te al de neutrones. Los muones cdsmicos también podrian producir activacién en los
materiales incluso estando blindados contra fotones y neutrones, pero esta activacion
es despreciable.

A pesar de que en el laboratorio subterraneo no lleguen neutrones césmicos a los
cristales centelleadores, la activaciéon producida por éstos en la fabricacion, almacena-
miento y transporte sigue teniendo efecto en los detectores si se han producido is6topos
de vida larga que emiten radiacion. Cabe resaltar que en el caso del experimento ANAIS,
el transporte de los cristales (fabricados en Colorado, EEUU, por la empresa Alpha Spec-
tra Inc) se ha realizado por barcos, ya que si hubiera sido mediante aviones el flujo de
los rayos c6smicos habria sido muchisimo mayor ya que aumenta de forma notable con
la altura respecto a la superficie terrestre. El estudio de los is6topos activados en los cris-
tales de Nal(T]) ya se ha hecho con anterioridad [4] cuantificando la actividad y ritmos
de produccién de diversos is6topos de Iy Te asi como de >’Na gracias a sefiales razona-
blemente faciles de identificar; pero se ha descubierto que habia dos elementos (1°°Cd
y 1138n) cuya sefial no se vio inicialmente debido a otra sefial mucho mayor, y cuyo es-
tudio ha sido el objetivo de este trabajo.

En el apartado Objetivos se va a comentar el motivo principal de este trabajo, in-
cluyendo la realizacién de una simulacién para evaluar el efecto de los is6topos. En el
apartado Desarrollo se va a explicar en primer lugar la desintegracion de los is6topos
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y el qué produce la sefial que vemos en los detectores. Luego se va a presentar el cri-
terio de seleccion de los datos disponibles y a continuacién el procedimiento realizado
para ajustar las areas de los picos en los espectros analizados y la cuantificacién de la
actividad inicial y del ritmo. Por tltimo, se hablara del programa usado para la simula-
cion realizada. En el apartado Resultados se mostraran las actividades iniciales y ritmos
obtenidos y se mostrard la simulacion realizada, comparando también con los datos
medidos. Finalmente, se presentardn las consecuencias de este trabajo en el apartado
Conclusiones.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estimar el ritmo de produccién en Nal(TI)
de estos dos is6topos (1°°Cd y 1'3Sn) activados cosmogénicamente por los neutrones
c6smicos durante la produccién de los cristales de Nal(Tl) usados en los detectores. Este
ritmo se obtendrd estimando una actividad inicial de cada is6topo a través del area de
los picos debidos a estos ntcleos a partir de los espectros obtenidos por cada detector
en distintos tiempos. La actividad inicial es la actividad que tenian estos dos is6topos
justo al entrar al laboratorio subterrdneo (y por tanto, justo al dejar de recibir radiaciéon
de neutrones c6smicos). Con la actividad inicial de cada detector podemos obtener un
ritmo de produccion en cada detector haciendo ciertas estimaciones.

Ademas, se ha evaluado el efecto de los dos is6topos 109cq y 138n en el ritmo de
contaje del experimento ANAIS a través de una simulacién por Monte Carlo utilizando
el codigo Geant4 [5].

3. Desarrollo

3.1. Desintegracion de los is6topos y senal

Para poder determinar qué sefial producen estos dos is6topos radiactivos en el es-
pectro de los detectores primero hay que saber las caracteristicas de su desintegracion.
El is6topo radiactivo °?Cd se desintegra tinicamente por captura electrénica a '°Ag [6]
con un tiempo de semivida de 461,9 dias. De este proceso resultan un neutrino (que es
dificilmente detectable) y un d&tomo de '*Ag con un hueco en la capa en la que estuviera
el electron que ha sido absorbido por el &tomo para producir la captura electrénica. La
forma en la que vamos a detectar este suceso es cuando un electréon ocupe el hueco del
electron que ha producido la desintegracién, de forma que se emiten fotones o electro-
nes Auger con energia igual a la de ligadura de un electrén en esa capa. La captura més
probable es en capa K, con energia de ligadura 25,51 keV [7] aunque también se produ-
cird en otras capas (L, M), aunque con emisiones a energias inferiores y mas dificiles de
detectar. De esta forma, los sucesos que se detecten en torno a estos 25 keV se deben a
este proceso, por lo que midiendo el d&rea podemos estimar la actividad. Cabe destacar
que, como podemos ver en la ﬁgura el 199Cd se desintegra el 100% de las veces en un
estado excitado metaestable del !°YAg, que acaba desexcitdndose emitiendo una ener-
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Montaie Fechainicio | Fecha fin Tiempo vivo Detectores
) de medida | de medida | de medida (dias)
ANAIS37D2 12/3/2015 30/6/2015 111 D0, D1y D2
ANAIS37D2 13/05/2015 | 18/08/2015 89,5 D2
9/03/2016 | 13/07/2016 98 D2
A37D3 17/06/2016 | 13/07/2016 24 D3
A37D3 01/09/2016 | 30/10/2016 59,9 Do, D2y D3
A37D5 24/11/2016 | 11/01/2017 45,16 D3, D4y D5
ANAISTHZ 30/03/2017 | 02/05/2017 29,2 Todos
(Abril)
AN[.“S-H.Z 08/06/2017 | 19/07/2017 30,1 Todos
(Junio-Julio)
ANAIS-112 03/08/2017 | 31/08/2017 26,7 Todos
(Agosto)
ANAIS-112
(Noviembre-Diciembre) 15/11/2017 | 12/12/2017 25,8 Todos
ANAIS._.HZ 03/08/2017 | 12/12/2017 124,7 Todos
(Agosto-Diciembre)

Tabla 2: Fecha de inicio y fin de medida, tiempo vivo y detectores empleados en los datos
considerados en la construccion de los espectros analizados en el trabajo.

gia de 88,03 keV. Esta sefial es complicado analizarla ya que hay més procesos que dan
energias parecidas y seria més dificil distinguirla.

El 113Sn se desintegra pricipalmente por captura electrénica al '*”In con un tiem-
po de semivida de 115,09 dias. Después de un tiempo suficiente, el ratio de actividades
de 13™In y 1138n permanece constante y es 1,0006. [6] De forma anéloga a lo que pa-
saba con el otro is6topo, la energia que vamos a detectar es la energia de ligadura de la
capa K del dtomo hijo de energia 27,94 keV. [7]. Igualmente, se puede ver en la figura 3]
que la desintegracién del '3Sn también va a estados excitados del '3In, por lo que al
cabo de un tiempo habréd una emisién de energia adicional, que tampoco es facilmente
identificable debido a sus altos valores.

3.2. Estudio y seleccion de los datos disponibles

Para la realizacién de este trabajo se han analizado espectros medidos con cada de-
tector para distintos rangos de tiempo. Hay alguna toma de datos en las que sélo se
tienen espectros medidos por algunos detectores debido al montaje en ese momento.
En particular, se han considerado datos tomados en varios montajes con solo tres de-
tectores (denominados ANAIS37, A37D3 y A37D5, por la cantidad total de masa de Nal
y los detectores usados) y datos del montaje del experimento ya completo con los nueve
detectores (ANAIS-112), tanto en su fase de preparacion de marzo a julio de 2017 co-
mo tras comenzar la toma de datos para la busqueda de materia oscura desde agosto
de 2017 (véase la tabla[2). Para este tltimo periodo, la regién por debajo de 10 keV estd
oculta, pues se analizard una vez finalizada la toma de datos del experimento.
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Figura 2: Esquema de la desintegracién de °°Cd (tomado de [6]).
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Figura 3: Esquema de la desintegracién de ''3Sn (tomado de [6]).
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Figura 4: Espectros de energia medidos con el detector D8 en el montaje ANAIS-112
durante abril y agosto de 2017. En abril se observan picos en torno a 30, 40 y 67 keV
debido a is6topos cosmogénicos de I y Te todavia presentes en el detector asi como las
emisiones de contaminaciones de >'°Pb en el cristal en torno a 50 keV. El pico debido a
captura electrénica en is6topos de Iy Te enmascara los de 1°°Cd y !13Sn. En el espectro
de agosto el pico de I y Te ya han decaido y se puede apreciar un pico, atribuible en
principio a 1%Cd, en torno a 27 keV.

Los espectros de energia analizados corresponden a la regiéon de mas baja energia
hasta 100 keVy estdn comprimidos a 0,1 keV por canal, normalizados a sucesos por keV
kg y dia. Un ejemplo de un espectro se puede ver en la figura[4].

Para seleccionar entre todos los datos disponibles aquellos que puedan tener una
mayor sefial de los isétopos a estudiar, primero se hizo un cédlculo de cuanto tiempo ha
pasado desde que el detector lleg6 al laboratorio y cudndo se empez6 a medir el espectro
en cuestion. En funcién de este tiempo, se calcul6 cudntos periodos 7 de la desintegra-
cién de cada is6topo han pasado. En principio, desechamos los espectros donde hayan
pasado menos de 0,1 7, ya que entonces el pico en torno a 30 keV debido a los procesos
de captura electrénica en isé6topos de I y Te es mucho mayor y enmascara los de 1°°Cd
y 1138n, como se aprecia en el espectro del detector D8 en la ﬁgura También desecha-
mos los espectros donde el tiempo sea mayor de 2 7, ya que la actividad ha disminuido
e~? (véase la ﬁgura y es de esperar que el pico resulte inapreciable. Los datos selec-
cionados con los criterios expuestos para cada is6topo se muestran en las figuras [6] y

ik
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Figura 5: Actividad relativa en funcion del tiempo para cada isétopo. La linea horizontal
marca la actividad cuando ha pasado un tiempo 2 7, de forma que se puede apreciar que
ese tiempo en el 13Sn es menor que el 1%°Cd.

3.3. Ajustes de dreas

En algunos de los espectros medidos para los detectores se identificaron picos en
torno a 25 y 28 keV, que han sido atribuidos a las emisiones de 1°°Cd y !3Sn, respectiva-
mente. Para caracterizar la produccion cosmogénica de estos is6topos la primera tarea
ha sido obtener su actividad inicial. Para ello se ha calculado el area de los picos en las
unidades de cuentas/ (kg dia). Para realizar estas medidas, se han aproximado los picos
a una gaussiana. En los espectros de los datos disponibles, no hay ninguno en el que se
puedan apreciar los dos picos separados, ya que estdn cerca energéticamente y no se
pueden distinguir. Asi, solamente hay un pico en cada espectro a analizar al que pueden
contribuir estos dos is6topos. Para ajustar este pico se probaron distintas herramientas,
como el programa Origin. Los picos de los espectros de los detectores que se instalaron
antes en Canfranc son demasiado pequefios y los ajustes presentaban incertidumbres
muy grandes. De esta forma, se exploraron dos métodos alternativos; uno es sumar los
bines que forman el pico y restarle un fondo estimado y el otro es emplear la herramien-
ta ROOT [8] y ajustar el fondo a una pardbola y el pico a una gaussiana. Finalmente se
opto6 por el dltimo, ya que la incertidumbre del 4rea con este método es menor. La region
considerada en el ajuste abarca de 10 a 40 keV. La figura[8 muestra a modo de ejemplo
los resultados de uno de los ajustes realizados.

Ajustando entonces los picos de los espectros de los datos seleccionados a una gaus-
siana, se ha obtenido su drea, centro y anchura para cada detector y cada espectro anali-
zado, mostrados en la tabla de la figura[9] El centro del pico corresponde a la energia de
las emisiones detectadas y la anchura, dependiente de la resolucién energética del de-
tector, puede ayudar a identificar un solapamiento de picos préximos. Con estos valores
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AMAISIT A3TD3 A3TD3
DETECTORES |LLEGADA  |Tinicial T final expl-t't] |rinicial 1 final expl-t't] |zinicial 1 final expl-tit]
oo 1282002 s 1,42 0,26
D1 1282002 18 1,42 0,26
oz 3/7/2015 0,55 0,74 0,52 0,52 0,50 0,42
0,10 0,25 0,84
o3 3/8/2015 0,15 0,19 0,84 0,27 0,35 0,73
D4 11142018
D5 111442018
D& 3/15,/2017|
D7 3/15,/2017|
DE 3/15,/2017|
3/12/2015 &/30/2015 (DO, D4, 02)| 3/%/2006 771372015 (DZ) 8/1/2016 5/30/2016
5/13/2015  B/15/2015 (D2} 6/17/2016  7/13/2016 (D3}
A3TDS ABRIL JUN-JUL
DETECTORES | LLEGADA T imicial 1 final expl-tit] |rinicial 1 final expl-tit] |rinicial 1 final expl-tt]

DD 11/28/2012
D1 11/28/2012
()oz 3/7/2015 1,13 1,18 0,31 1,24 1,30 0,28
E D3 0,82 0,75 0,43
== 0,31 0,37 0,71
o5 0,31 0,37 0,71
] 0,13 0,19 0,85
o7 0,13 0,19 0,85
CE 0,13 0,15 0,85
112472015 17112017 3/30,/2017 5/2/2017 S/Bf2017 7/18/2017
AGOSTO AG-DIC NOW-DIC
DETECTORES |LLEGADA  |Tinicial T final expl-t't] |rinicial 1 final expl-t't] |zinicial 1 final expl-tit]
DD
D1
D2 3/7/2015 1,32 1,38 0,26 1,32 1,52 0,24 1,45 1,52 0,22
o3 3/8/2015 0,77 0,81 0,45 0,77 0,97 0,42 0,93 0,97 0,39
D4 11/14/2016 0,39 0,44 0,55 0,39 0,58 0,61 0,55 0,58 0,57
o5 11/14/2015 0,35 0,44 0,55 0,35 0,55 0,61 0,55 0,55 0,57
D& 3/15/2017 0,21 0,25 0,79 0,21 0,41 0,73 0,37 0,41 0,58
o7 3/15/2017 0,21 0,25 0,79 0,21 0,41 0,73 0,37 0,41 0,58
DE 3/15/2017) 0,21 0,25 0,79 0,21 0,41 0,73 0,37 0,41 0,58
Bf3/2017 EBf31/2017 Bf3/2017 12/12/2017 11/15/2017 127122017

Figura 6: Calculo del ntimero de periodos 7 de '°°Cd transcurridos al inicio y al final
de cada conjunto de datos analizados y del correspondiente factor de atenuacion de
la actividad. Las celdas marcadas en rojo corresponden a los datos desechados para el
anadlisis por haber transcurrido menos de 0.17 o mas de 27.
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AMNAISIT A3TDI AT
DETECTORES Tinicial Tinicial Tinicial [
D
D1
o2
D3 3/B/2016 0,61 0,76 0,50 1,07 1,42 0,28
D4 11/14/20156|
D5 11142016
D& 3/15/2017|
o7 3/15/2017
DE 3/15/2017
3/12/2015 6/30/2015 (D0, DL, 02)| 3/9/2016 7/13/2016 (D2} 9/1/2016 B/30/2016
5/13/2015  B/1E/2015 [D2) 6/17/2016  7/13/2016 [d3}
ABRIL JUN-IUL A3TDS
DETECTORES | LLEGADA Tinicial T final Tinicial 1 final Tinicial expl-tf T}
Do
D1
Uz
- 5
=~ |pa 11/14/2016 1,24 1,43
D5 11,/14/2016 1,24 1,48 0,26
DE 3/15/2017 0,51 0,76 0,53
o7 3/15/2017 0,51 0,76 0,53
DE 3/15/2017 0,51 0,76 0,53
3/30/2017  S/2/2017 6/Bf2017  7/18/2017 11/24/2016  1/11/2017
AGOSTOD AG-DIC MNOV-DIC
DETECTORES |LLEGADA 1 final T imicial t final
D 11/2E/2012
Dl 11/2E/2012
D2 37,2015
D3 3/B/2016
D4 11,/14/2016 1,58 1,75 1,58 2,37
D5 11,/14/2016 1,58 1,75 1,58 2,37
D& 3/15/2017| 0,85 1,02 0,39 0,B5 1,64 0,29 1,48 1,64 0,21
o7 3/15/2017 0,85 1,02 0,38 0,85 1,64 0,28 1,48 1,64 0,21
DE 3/15/2017 0,85 1,02 0,38 0,85 1,64 0,28 1,48 1,64 0,21
Bf3/2017 Bf31/2017 Bf3/2017 12/12/2017 11/15/2017 12/12/2017

Figura 7: Célculos andlogos a los de la tabla de la ﬁgura@ para ''3Sn.
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Figura 8: Ajuste de 10 a 40 keV del espectro de energia del montaje ANAIS37 del detector
D1 realizado con la herramienta ROOT ajustando el fondo a una parédbola y el pico de
interés a una gaussiana. En este caso el pico centrado en 25 keV debe ser debido a !%°Cd.
Los valores de los pardmetros estimados se muestran en la tabla de la figura[9]
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se realizard la cuantificacion de la actividad inicial y del ritmo en el siguiente subapar-
tado.

3.4. Cuantificacion de la actividad inicial y del ritmo

Una vez obtenida el drea de los picos en cada espectro analizado se procede a la
cuantificacion de la actividad inicial, a partir de las desintegraciones de los is6topos du-
rante los intervalos de medida de cada espectro. Integrando entre t; y ty la variacion
temporal del nimero de is6topos radiactivos que decae exponencialmente para un is6-
topo con constante de desintegracion A, el nimero de sucesos generados es

c Aolelexp(—At;) —exp(—Aty)]
B A

1)

donde Ay es la actividad inicial, C el drea el pico generado por el is6topo en el interva-
lo del tiempo considerado, I la intensidad de las emisiones que generan el pico y € la
probabilidad de deteccion de las emisiones [9].

El valor de I se obtiene de los esquemas de desintegracion, y es la probabilidad de
que la transicion de la captura electrénica vaya a un nivel por la probabilidad de que se
produzca en la capa K. Asi, para °°Cd y !!3Sn se obtienen los siguientes valores:

Icg=1-0,812=0,812 )

Is, =0,9779-0,855+0,0221-0,8490-0,075 = 0,837 (3)

En la ecuacién [3} el factor 0,075 multiplicando al segundo término se debe a la proba-
bilidad de escape del foton de energia igual a la diferencia de energias de la transicién
entre el estado excitado y metaestable, que es 255,13 keV (véase ﬁgura. Si este foton
no escapara, la energia que se detectaria seria la suma de la energia de este fotén mas
la energia de ligadura del electrén, por lo que en vez de 27,94 keV se detectarian 283,07
keV asi que esa desintegracion no contribuiria al pico estudiado. El valor de esta pro-
babilidad se me ha proporcionado y se ha obtenido mediante simulacién con el c6digo
que se usa en el experimento ANAIS.

El valor de € se va a considerar 1 para las sefiales analizadas ya que las emisiones
producidas van a interactuar siempre dentro del cristal debido a su baja energia y la
gran densidad del cristal.

Aplicando la ecuacion|l|a las dreas obtenidas anteriormente se ha estimado la acti-
vidad inicial y su incertidumbre para cada espectro medido. Como en la mayoria de de-
tectores se han analizado varios espectros, para obtener la actividad inicial en cada uno
se ha realizado un promedio. La forma 6ptima de promediar medidas independientes
de una misma magnitud con incertidumbres distintas es realizar una media pesada por
las incertidumbres [10].

La actividad inicial cuantificada en cada cristal es relevante para evaluar el fondo
radiactivo de los detectores de ANAIS; pero es interesante poder ademads estimar el ritmo
al que se han producido los is6topos en Nal, denominado ritmo de produccion, a partir
de la historia de exposicion a los rayos c6smicos de los cristales. Conocido el ritmo de
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MONTAIE Area |[Error drea | Centro | Error centro| sigma Error sigma
kg d] | 1kg d) (0 1keV)| [0 1keV) | [(0.1keV]]| [0.1kel)
pz| =028 51,19 262,05 14,74 38,23 23,23
e CE1 IEEET: 37,43 270,56 14,66 29,45 18,57
pa| &7.85 24,590 267,75 5,58 20,26 5,00
D5 | 5154 21,03 263,75 5,54 19,99 530
pz | 43,83 55,25 257,51 12,14 31,57 24,53
o3| s077 73,57 261,07 17,23 38,27 27,34
D5 | 58,56 25,52 158,77 5,65 27,72 8,03
JUM-ILIL
D6 | 64,77 20,92 268,56 5,57 19,11 4,99
o7 | s0,7s 15,45 374,15 5,05 17,67 4,25
DE | 54,25 17,73 264,52 5,44 17,36 4,88
pz | -z588 53,52 255,50 17,54 31,62 35,55
4| 53,78 35,55 272,50 8,76 30,03 11,47
scosTo |P5]fEsE 32,20 263,35 7,68 26,17 10,31
D6 | 7,27 22,05 371,26 5,80 21,52 5,31
07| sBas 15,55 378,12 5,08 21,23 5,25
pe| 5835 20,64 265,73 5,58 21,54 5,66
pa| s8.71 45,56 252 48 12,43 34,41 15,58
DS | 4585 34,14 268,72 3,53 27,83 14,73
mov-oic |os| 7s,7a 23,75 268,50 5,13 26,45 7,33
o7 | &s5.28 26,40 278,37 7,48 27,60 7,57
pe| 52,28 27,04 266,17 5,71 23,65 7,32
pz| 3038 52,52 260,53 16,45 32,20 33,15
o3| 38,07 &4, 70 266,31 21 89 35,52 30,58
pa| =550 35,44 278,26 10,08 28,53 11,84
asDic |os| =833 32,90 265,62 §,21 27,31 11,06
D6 | 3,45 25,45 370,15 5,11 24,00 5,63
o7 | s&08 20,48 377,52 5,24 22,43 5,47
pe| 5817 21,97 266,08 5,45 23,10 5,63
pz | &4,54 35,51 377,592 3,07 31,41 10,77
A3TDI
D3| 4z02 21,590 275,33 §,56 17,57 E,24
D2 | 44,84 34,45 252,85 12,75 32,69 15,51
A3TDI
o3| 43,77 24,40 281,06 5,46 22,52 3,04
a3705 |p3| 3538 25,21 276,55 13,33 25,61 12,66
po| 50,30 127,48 255,02 18,25 35,57 51,32
anas3? [oa| ssa0 151,41 260,45 17,41 38,71 46,45
pz| 5572 20,35 254 54 4,28 19,34 3,63

Figura 9: Parametros de la gaussiana ajustada para cada espectro de datos seleccionado.
Hay algunos espectros en los que no se ha podido realizar el ajuste debido al pequefio
tamafo del pico, por lo que no aparecen todos los datos preseleccionados en las figuras

Bly[7l
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produccion R, de un is6topo de constante de desintegracion A en un material puede
estimarse la actividad A al cabo de un cierto tiempo de exposicién t como [10]:

A(t) =R,(1—exp(-A1) 4)

En tiempos muy grandes, se alcanza la denominada actividad de saturacién que coinci-
de con el ritmo de produccion.

Para deducir el ritmo de produccién a nivel del mar de 109cq y 1138 en Nal, se va
a considerar que se alcanz6 la actividad de saturacion en el lugar de produccion de los
detectores, Colorado, y que ademads se produjo activaciéon a nivel del mar durante el
transporte hasta Espana. Para ello hay que tener en cuenta el factor f, que actuard como
un factor de correcién para el flujo de neutrones césmicos a nivel del mar. El nimero
de nucleos cosmogénicamente inducidos en saturacién para un is6topo particular es
Nsat = fRp/A. Si el material luego esta expuesto a rayos csmicos a nivel del mar un
tiempo t, se puede derivar la siguiente ecuacion : [9]

A() =Rp[1+(f - Dexp(-A1)] (5)

La ecuacién[5|corresponde a la actividad debida a los niicleos generados en el tiempo
t a nivel del mar y a los nicleos producidos hasta la saturacién en presencia del flujo
mayor en un factor f que decaen durante el tiempo t.

Se puede observar que para obtener el ritmo de produccion hay que estimar los va-
lores f y t. En este trabajo se van a emplear los mismos valores que se dedujeron al es-
tudiar el ritmo de otros is6topos para estos detectores. Estos valores son f =3,6+0,1y
t =(30+5) dias [9]. El factor f da el aumento del flujo de neutrones c6smicos en el lugar
de produccion en Colorado y t corresponde aproximadamente a la duracién del viaje en
barco y por vias terrestres desde Colorado a Canfranc.

3.5. Simulacion de radiacion en materia con Geant4

Con ayuda del programa Geant4 se ha simulado la interaccion de la radiacion emi-
tida por los is6topos °?Cd y 113Sn para cuantificar su efecto en los detectores del expe-
rimento ANAIS. El c6digo utilizado ya fue desarrollado para el experimento ANAIS para
simular los demds procesos que provocaban una sefial de fondo, por lo que simplemen-
te se han cambiado los pardmetros de entrada con los de '3Sn y 19°Cd. La simulacién
reproduce un ntiimero de desintegraciones (10° en este caso) para cada is6topo, supo-
niendo que estos estdn uniformemente distribuidos en el cristal. Para cada particula
generada se incluyen los procesos relevantes de interaccién en la materia. En la simu-
lacién se ha considerado la geometria de ANAIS-112 con nueve detectores y se calcula
cudnta energia se queda en los detectores. Los resultados obtenidos se han convertido
en un espectro como el que veria un detector en el montaje del experimento.
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4, Resultados

4.1. Actividades iniciales y ritmos de producciéon

Las tablas de las figuras[10|y[l1]resumen los resultados obtenidos para las actividades
iniciales en cada detector, obtenidas a partir de la ecuaci(’)ny considerando todos los
datos seleccionados.

Como se puede ver en las tablas, el valor de energia correspondiente al centro de los
picos analizados se encuentra en muchos casos entre los valores de las sefiales espera-
das de 199Cd, en torno a 25 keV, y de !'3Sn, sobre 28 keV, por lo que no es posible asignar
el origen del pico por su energia. Para la cuantificacién de '3Sn, se han descartado los
datos tomados cuando han transcurrido més de dos periodos. Asi pues, en principio se
han obtenido las actividades iniciales considerando cada pico como debido exclusiva-
mente a cada uno de los is6topos, lo que llevara a una sobreestimacion.

Con estas actividades iniciales se calculan los ritmos a partir de la ecuacién[5y con
las suposiciones descritas en la seccion[3.4] Se decide utilizar sélo los datos de activida-
des iniciales cuya incertidumbre es menor que el 100 % . Con este criterio, se promedian
s6lo los sets de datos cuya actividad inicial no estd marcada en rojo en la figura[10]y to-
dos los mostrados en la figura[11] Para los detectores DO y D1 no ha sido posible derivar
resultados, dado que al llevar en subterrdneo mucho tiempo las sefales de los is6topos,
incluso de 1%°Cd, resultan imperceptibles.

Los valores de los promedios de la actividad inicial de cada detector y los ritmos de
produccioén se pueden ver en la tablaf3] Finalmente, y dado que los valores de ritmo deri-
vados en cada detector son compatibles teniendo en cuenta sus incertidumbres, se han
promediado los ritmos realizando nuevamente una media pesada con las incertidum-
bres y obtenemos un ritmo de produccién de cada isétopo en los cristales de Nal(T1):

Ritmo de produccién de *°Cd = (2,38 +0,20) kg™ 1d !
Ritmo de produccion de 13gn = (4,53 +0,40) kg_ld_1

En la tabla de la figura 12| se ilustra el efecto en la incertidumbre del ritmo de los
parametros empleados para calcular los ritmos de produccion. En las columnas verdes
estan los términos cuadréticos correspondientes a cada pardmetro, de forma que la in-
certidumbre del ritmo de produccion es la raiz cuadrada de su suma. La contribucion
dominante en esta incertidumbre es la del término de Ay, procedente de la incertidum-
bre en el 4rea de los picos ajustados. Las otras fuentes de error consideradas son el factor
fque da el aumento del flujo c6smico en Colorado y el tiempo de viaje t de los detectores
desde Colorado hasta Canfranc.

El valor que se ha determinado de los ritmos de los is6topos, con un error relativo
de aproximadamente el 9% , es una estimacion basada en ciertas aproximaciones pero
da una idea de la magnitud de este ritmo para estos dos is6topos. Para obtener una es-
timacién mas cercana al valor verdadero, se podria haber tenido en cuenta que el pico
ajustado estaba formado por los dos picos en todos los casos, pero con los espectros
de medidas disponibles resulta muy complicado seleccionar cudl es la contribucién de
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cd

Montajes Area 1f[kg d} Errorarea  Centrofkev) Error centro | A0 (kg d) Error AD
D2 50,3 61,2 26,2 1,5 17,4 21,2
AMAIS-117 |D3 38,3 37,4 27,1 1,5 7,B 7.5
[abril) |D4 ET.E 24,0 26,8 0,8 2.3 3,4
D5 51,5 21,0 25,4 0,5 E4 2,9
o2 43,8 55,3 25,8 1,2 14,0 17,7
D3 50,5 73,6 26,1 1,7 3,4 13,5
ANAIS-112 | D5 53,7 75,2 25,2 0,7 7,5 3,4
[Munio-pulio) | D6 BB 20,9 26,8 0,5 6.2 b
D7 &0,7 1E,5 27,4 0,5 6,4 2,0
D& 54 3 17,7 25,5 0,5 57 19
D2 -2E,7 53,5 25,5 1,E 129 24,2
D4 £3,5 38,7 27,3 1,0 11,3 7,0
ANAIS-112 | D5 55,0 32,2 75,3 0,8 10,5 57
[Agzosto) | D6 57,3 22,0 7,1 0,5 10,0 3,3
5E,4 18,5 27,8 0,5 E7 25
DE 58,0 20,6 26,5 0,5 BT 3,1
D4 52,7 45,0 28,2 1,2 12,4 9,5
ANAIS-112 | D5 45,9 34,1 26,9 1,0 9,5 7,1
[Moviembre] D6 TE,T 28.E 26,8 0,5 13,3 52
Diciembre) | D7 £5,3 26,4 27,5 0,7 11,3 4.5
D& 52,3 22,0 25,5 0,7 o1 3,8
o2 31,0 52,5 26,1 1,5 5,0 25,4
D3 38,1 64,7 26,6 22 10,3 18,0
ANAIS-112 |Da 55,5 35,4 27,8 1,0 10,6 £,E
[azosto- | DS 55,5 32,0 26,5 0,8 10,8 6,3
Diciembre) | D6 £8,5 25,5 27,0 0,5 11,1 4,1
D7 5E, 1 20,5 27,8 0,5 2.3 3,3
D& 55,2 22,0 26,5 0,5 o0 3,5
L 4,5 35,5 27,8 0,3 11,5 6,5
03 42,0 2.9 27,8 0,2 57 3.0
D2 A48 34,4 2E,3 1,3 13,3 10,2

A3TDI
D3 43,8 24,4 25,1 0,9 7.5 432
43705 | D3 35,0 28,2 7.7 1,3 £,5 5.0
1] 50,9 127,5 25,5 1,8 24,0 50,1
AMNAISIT |D1 55,4 151,4 25,0 1,7 31,3 71,4
D2 EE,7 20,4 28,5 0,4 11,6 27

Figura 10: Resultados para el drea y centro de los picos obtenidos en los ajustes gaus-
sianos realizados en cada uno de los espectros analizados, para los distintos detectores
y series de datos. Se muestra también el valor de actividad inicial en cada detector de-
ducido a partir de la ecuacién considerando que el pico es debido al is6topo 1°°Cd.
Los valores de la actividad inicial en rojo son aquellos cuyo error es mayor del 100 %, por
lo que estos sets de datos no se han incluido en el promedio de la actividad inicial para
cada detector.
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S
Montajes Error centro | A0 1
D2
AMAIZ-112 D3
[abril) |Da 57,8 24,9 26,8 0,8 17,9 6,6
k] 1.5 21,0 25,4 0,6 18,3 3,5
D2
D3
AMAIS-112 | D5 52,7 25,0 25,0 0,7 20,4 02
[Muniio-pulic} | D6 &4, 5 20,9 26,5 0,6 10,7 3,5
D7 50,7 18,5 27, 0,5 10,0 3,0
DE 4,3 17,7 26,5 0,3 5,0 2.9
e T T T T
D4 3.5 39,7 27,3 1,0 38,2 23,8
AMAIS-112 | D5 52,0 32,2 25,3 0,8 35,3 19,3
[agosto) |D6 67,3 22,0 27,1 0,6 19,5 6.4
o7 55,4 12,5 7.5 0,8 16,9 5,7
DE 59,0 20,6 26,6 0,5 17,1 6,0
D4
AMAIS-112 | D5
[Moviembre{ D6 76,7 28,5 25,3 0,6 415 15,1
Didembre) | D7 65,3 26,4 17,6 0,7 35,3 14,3
DE 32,3 22,0 26,6 7 28,3 11,5
D2
D3
AMAIE-112 | D4 35,4 7
[agosto- |DS
migembre) | D6
o7
DE
A3TD3 0=
D03
A3TD3 0%
03
A3TDS D3
D0
AMAIEZT D1
D2

Figura 11: Resultados para el drea y centro de los picos obtenidos en los ajustes gaussia-
nos realizados en cada uno de los espectros analizados, para los distintos detectores y
series de datos. Se muestra también el valor de actividad inicial en cada detector dedu-
cido a partir de la ecuaci()n considerando que el pico es debido al is6topo 13Sn. Las
filas en rojo corresponden a espectros tomados en tiempos en los han transcurrido més
de dos periodos para el isétopo 13Sn.
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Detector | Ag '9Cd (kg 'd™T) | Ap "3Sn (kg= " d™T) | Ritmo "°Cd (kg~'dT) | Ritmo 3Sn (kg~T d™ 1)

DO - - - -

D1 - - ~ -

D2 11,7 +2,4 18,7 +4,4 3,37+ 0,71 5,89 + 1,41
D3 6,5+2,1 11,5+ 4,2 1,86 + 0,60 3,64 +1,33
D4 10,0 +2,7 20,5 £ 6,2 2,88 + 0,77 6,47 + 1,96
D5 92+23 19,2 +4,6 2,63 + 0,65 6,06 + 1,45
D6 89+ 1,6 14,8 +2,9 2,54 + 0,46 4,66 + 0,91
D7 7,9+ 1,4 13,4 +2,5 2,26 + 0,40 4,22 + 0,80
D8 72+14 12,2 +2,5 2,08 + 0,39 3,85+ 0,79

| Promedio | - | - | 2,38 +0,20 | 4,53 + 0,40 |

Tabla 3: Promedio de la actividad inicial en cada detector y su error (calculado con los
sets de datos mostrados en las tablas de las figuras[10|y[11]y cuya actividad inicial tiene
un error relativo menor del 100% ) y ritmos de produccién estimados para !°°Cd y '3Sn
en cada uno de los detectores y su promedio.

Actividad inicial [1Tkg d) Parametros supuestos Ritmo [1lkg d) Contribucidn para ermor Rp
Promedio AD Promedio error |f emmor [ t[d] emortid] |Rp Emor Bp |término con Al término con [ término con t

(11}

01

D2 11,72 2,44 36| 01 320 5 3,37 o7 0,49201 0,00853 0,00025

D3 6,50 3,07 3,6 o1 @30 5 186| 0.60 0,35296 0,00261 0,00008
S n [os 10,02 3,68 36| 01 30 5 2.88| 077 0,59287 0,00623 0,00018

i 9,17 2,26 36| 01 30 5 2.63| 065 0,41979 0,00520 0,00015

D6 8,25 1,59 36| 01 320 5 254| 046 0,20814 0,00485 0,00014

D7 7,89 1,39 36 01 | 30 5 2.26| o040 0,15873 0,00286 0,00011

08 7,24 1,36 3,6 0,1 30 5 2,08 0,35 0,15231 0,00325 10, D00

Do

1]

[iF 18,67 443 36 01 | 30 5 5,89 1,41 1,95650 0,02405 0,01474

D3 11,54 4,21 36| 01 | 30 5 3,64 1,33 1,76463 0,00918 0,00563
Cd D4 20,52 6,19 36| 01 30 5 647| 196 3,31029 0,02905 0,01781

D5 19,20 4,55 36| 01 320 5 606| 145 2,06051 0,02544 0,01560

D6 14,78 3,85 36| 01 30 5 4,66| 0,91 0,81062 0,01506 0,00923

D7 13,37 2,51 36| 01 30 5 4,22| 0,30 0,62550 0,01232 0,00755

D8 12 21 2 46 3,6 0,1 30 5 3,85 0,79 0,59969 0,01029 0,00631

Figura 12: Desglose de las diversas contribuciones a la incertidumbre en los ritmos de
produccion (descritas en el texto): la actividad inicial A, el factor fy el tiempo t.
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—— Simulacién sin Cd ni Sn
10 4 —— Espectro medido
—— Simulacidén con Cd y Sn

sucesos / (kg kev d)

Energia (keV)

Figura 13: Comparacién del modelo de fondo sin tener en cuenta los isé6topos °9Cd
y 13Sn y teniéndolos en cuenta con el espectro medido en ANAIS-112 (noviembre-
diciembre) por el detector D6.

cada is6topo en el pico. También hay que tener en cuenta que hay parte de la incerti-
dumbre que viene de estimar o aproximar el flujo de neutrones recibido y de cuénto
tiempo ha estado expuesto el cristal; de modo que aunque el tratamiento numérico fue-
ra lo mas preciso posible, tampoco se obtendria una incertidumbre mucho menor. De
hecho, al hacer el tratamiento de datos se han desechado las actividades iniciales cu-
yo error relativo era mayor del 100% , pero se ha comprobado que no hacerlo tampoco
implicaba un error mucho mayor en el resultado final del ritmo.

4.2. Efecto esperado en ANAIS

En cuanto a la simulacién realizada por Geant4, conocida la actividad de cada is6-
topo en los detectores, es necesario aplicar un factor de normalizacién a los espectros
simulados para obtener el ritmo esperado en una medida. Estos factores se deben a que
a partir de la simulacién obtenemos sucesos/keV, y se quiere obtener el espectro que se
registraria en los detectores en unidades de sucesos por keV, por kg de detector y por dia.
Para ello, se divide el niimero de sucesos en cada bin de los espectros simulados por el
nimero de desintegraciones que hemos simulado (10%) y multiplicamos por la actividad
que tendria el is6topo en cuestion durante una medida (A = Ay e M) siendo tel tiempo
que ha pasado desde que el detector llega al laboratorio subterrdneo hasta que se toma
la medida. La figura[13| recoge el efecto de la simulacién de '*Cd y '3Sn en el modelo
de fondo de uno de los detectores de ANAIS-112.
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Documento Ritmo '9Cd (kg~' d~1) | Ritmo '%Cd (kg=' d™T)
Tesis de Wisconsin-Madison
(calculos) 4,8 9,0
(medida) - 16
ANAIS 2,0+ 0,6 6,8 + 1,6
Este trabajo 2,38 + 0,20 4,53 + 0,40

Tabla 4: Comparacion de los ritmos de produccién obtenidos en este trabajo con los
resultados de dos estudios previos [11] y [12].

Se puede apreciar en la figura [13| que la simulacién con los is6topos °9Cd y '3Sn
anadidos se ajusta bastante bien al espectro obtenido con el detector, especialmente en
el pico en torno a los 27 keV. Ademads también se observa que los is6topos producen,
ademds de la sefal analizada, picos en la zona de interés en la bisqueda de materia
oscura por debajo de 10 keV, debido a los procesos de captura electrénica en capa L.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha estimado el ritmo de produccién de los is6topos 1°°Cd y !13Sn
en cristales de Nal(Tl) usados en el laboratorio subterraneo de Canfranc para la bus-
queda de materia oscura. El estudio se ha realizado a partir de los datos tomados por
el experimento ANAIS con sus nueve detectores en diversos montajes en un rango tem-
poral de varios afios. Durante la fabricacién de los detectores se produce una activacién
cosmogénica debida a la exposicién a los rayos césmicos en la superficie terrestre, lo
que resulta en una sefal de fondo intrinseca a los cristales.

La actividad inicial (al introducir los detectores en el laboratorio subterrdneo de Can-
franc) de cada isotopo se ha estimado analizando las sefiales que generan en los espec-
tros de datos medidos por diversos detectores en distintos tiempos. Para estimar el ritmo
de produccion, se ha supuesto que durante la produccion de los cristales se llega a la ac-
tivacion de saturacion, de forma que mediante ciertas estimaciones como la estimaciéon
del factor de correcion para el flujo de neutrones c6smicos f en Colorado y el tiempo de
transporte desde Colorado hasta Canfrac, se pueda obtener una expresion que relacio-
ne la actividad inicial de cada isé6topo con el ritmo de produccion. Los valores derivados
para los ritmos de producciéon de ambos is6topos y sus correspondientes incertidum-
bres se muestran en la tabla[4] También se ha realizado una simulacién con el programa
Geant4, usando un codigo ya desarrollado para el experimento ANAIS, para obtener el
efecto de estos is6topos y comparar la sefial simulada a partir de los ritmos estimados
con la medida, lo que ha ayudado a confirmar el origen de las sefiales analizadas.

Se pueden comparar los valores de los ritmos obtenidos en este trabajo para '°°Cd
y 1138n con resultados previos mostrados en una tesis de la universidad de Wisconsin-
Madison [11] ylos primeros célculos que se hicieron en ANAIS [12]. La tesis de Wisconsin-
Madison presenta resultados del ritmo de '°°Cd y ''3Sn obtenidos mediante célculos y
el ritmo medido de '3Sn. Reuniendo todos los valores en la tabla |4 se puede observar
que los resultados obtenidos en ANAIS y en este trabajo son razonadamente parecidos,
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