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1. INTRODUCCION

En la actualidad, nuestro universo esta constituido aproximadamente por un 5% de
materia visible, un 23% de materia oscura y un 72% de energia oscura. El 95% del
universo no se conoce: de hecho la naturaleza de la materia oscura es bastante incierta, y
la energia oscura es un completo misterio [,

La evidencia de la existencia de materia oscura es abrumadora, principalmente
debido a sus efectos gravitatorios. Hoy en dia hay muchos experimentos intentando
descubrir cudl es exactamente su naturaleza. Todos los detectores para su busqueda
directa, como el que aqui trataremos, apuntan a observar retrocesos nucleares
producidos por las colisiones elasticas de particulas de materia oscura con nucleos blanco
de materia ordinaria. Hay distintos métodos que se pueden utilizar para detectar
retrocesos nucleares. Estos incluyen: coleccién de ionizacidn, centelleo o datos de
deposiciéon de energia térmica. Los detectores que combinan al menos dos de estas
técnicas tienen el mejor potencial para detectar las particulas desconocidas, ya que han
optimizado sus capacidades para rechazar los fondos, proporcionando por consiguiente
los mejores limites.

Los retrocesos nucleares que se deben observar estan en el rango de energias de 1 a
100 keV. Por lo tanto, es vital la utilizacion de detectores masivos con bajos umbrales de
deteccidén de energia y gran capacidad de discriminacion de fondos. En este marco, los
detectores de gases nobles son dispositivos prometedores para busquedas de materia
oscura.

Este trabajo esta dirigido a entender las senales debidas a las diferentes fuentes de
sucesos de fondo: muones, neutrones y radiacion gamma en un detector esférico
gaseoso. Para ello se utilizaran herramientas de MonteCarlo basadas en el programa
GEANT4 Bl donde se definira la geometria del detector, se implementaran las diferentes
fuentes de fondo, se simulardn las interacciones con nucleos de gas y se recogeran los
datos de posicion y energia depositada por estos nucleos en retroceso. Finalmente se
analizardn los resultados utilizando el cdodigo basado en el programa ROOT [4] para
determinar el nivel de fondo irreducible de nuestro experimento.

El detector consiste en una esfera de acero de 0.5 m de radio y un dnodo central. Las
diferentes particulas al atravesar el gas e interaccionar con él ionizan el medio,
arrancando electrones de la capa electrénica de los dtomos. Estos electrones primarios
seran arrastrados por el campo eléctrico de deriva, ionizando a su vez otros atomos, y
produciendo finalmente una avalancha de carga que llegard al dnodo. La carga recogida
en el dnodo central se convertird en un pulso eléctrico que serd analizado por la cadena
electréonica. El dnodo podria estar pixelado para obtener una reconstrucciéon en
coordenadas esféricas del suceso.
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1.1 MATERIA OSCURA

El actual modelo estandar de cosmologia nos dice que el universo consiste en un 5 %
de materia baridnica ordinaria, aproximadamente un 23 % de materia oscura y sobre un
72 % de energia oscura. Gracias a sus efectos gravitacionales, la evidencia de la existencia
de materia oscura es abrumadora. Existen varias pruebas astrofisicas que lo certifican:

1. Cimulo de galaxias. La primera evidencia de la existencia de materia oscura en el
universo fue encontrada por Zwicky en 1933 /. Se dio cuenta de que al aplicar el teorema
del virial (que relaciona la energia cinética media de un sistema con su promedio de la
energia potencial total) al cimulo de Coma la masa predicha era mucho mayor que la
observada.

2. Las curvas de rotacidon de las galaxias. En
torno a 1970 Ford y Rubin fueron los primeros en [ observed
descubrir que las curvas de rotacidn de las galaxias (rr"’H/rkH
son planas © La velocidad centripeta de objetos o
(estrellas o gas) en drbita en los centros de galaxias, [ " o
en lugar de disminuir como una funcién de la ' o
distancia desde los centros galdcticos, permanecen
constantes a radios muy grandes. De hecho, mas del
95% de la masa de las galaxias consta de materia Fig 1. Curva de rotacién de lo galaxio M33
oscura. Esto se ilustra en la Fig 1, donde se muestra  (ejemplo de galaxia espiral tipica): predicho
la velocidad de la galaxia M33 como una funcion de  (curva inferior) 'y observado (curva
la distancia radial desde el centro galdctico. La :,J;l;i/r;rc)/af/a’::;?/‘; fifﬁ:fﬁﬁfzggﬁ
materia baridnica que representa el gasy el disco N0 4dios grandes.
pueden explicar la curva de rotacién galactica. Sin
embargo, la adicion de un halo de materia oscura permite un buen ajuste a los datos.

expected

3. Lentes gravitacionales. Son predichas por la teoria de Einstein de la relatividad
general. Este efecto se puede utilizar para determinar gravitacionalmente la existencia de
masa, aun cuando no hay emision de luz. Si un cuerpo masivo esta entre un observadory
el objeto que estd observando, la luz se doblard produciendo imagenes multiples del
cuerpo observado (Fig 2). A través de la distorsion geométrica, es posible obtener la
distribucién de la masa del objeto masivo 118,

Fig 2.Esquema de trayectorias de luz en una lente
gravitatoria. Las imdgenes de objetos distantes
adquieren forma de arcos rodeando el objeto masivo
intermedio. Los fendmenos de lentes gravitatorias
pueden utilizarse para detectar la presencia de
objetos masivos invisibles, tales como la materia
oscura.

4. Gas caliente en cumulos. Otra prueba gravitacional de la existencia de materia
oscura es el gas caliente en cumulos, por ejemplo, en el cimulo de Coma. La imagen de
rayos X de este cumulo indica la presencia de gas caliente. Su existencia sélo puede
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explicarse por un componente de materia oscura que proporcione un gran pozo de

potencial para mantener el gas B,

5. Los datos de WMAP. Las mediciones de la radiacién de fondo cdésmico de
microondas realizadas por el satélite WMAP, lanzado en 2001, cuya misién es medir las
diferencias de temperatura que se observan en la radiacidon de fondo de microondas que
son un remanente del Big Bang, muestran que sélo una pequeia fraccion del contenido
de materia del universo es de origen baridnico (Q; = 0.0456 £0.0015), mientras que el
resto esta hecho de una nueva y desconocida forma de materia (Q2,, =0.228+0.013). El

resto del contenido de energia del universo se explica por defender una forma muy suave
de la energia llamada energia oscura (Q2; =0.726 £ 0.015) [,

Hay dos posibles explicaciones obvias a todos estos hechos: o bien la cantidad de
masa medida es mucho mayor que la observable, o la dindmica utilizada para calcular las
masas que es erronea.

Desde la década de 1980 un nuevo tipo de teorias llamadas MOND (Dinamica
Newtoniana Modificada) han tratado de explicar todos los fendmenos observados a
través de una modificacién de la segunda ley de Newton de la dindmica para pequefias
aceleraciones % Sin embargo, hasta este momento ninguna de estas teorias ha tenido
éxito para explicar el conjunto de fendmenos.

1.2 WIMPs

Hasta ahora, la materia oscura sélo se ha inferido a través de sus efectos
gravitacionales. Por lo tanto no sabemos nada sobre su naturaleza y propiedades
fundamentales. Sin embargo, se considera que todo buen candidato a materia oscura
debe interaccionar muy débilmente y ademds debe ser estable en escalas de tiempo
comparables con la edad del universo (ya que de otra forma deberia haber decaido).

Un buen candidato a materia oscura, que relune estas caracteristicas, es el WIMP
(Weak Interacting Massive Particle). Los WIMPs son particulas hipotéticas que podrian
explicar el problema de la materia oscura. Son particulas masivas (se estima que su masa
ronda entre 10 GeV y unos pocos TeV) que interactian debido a la gravedad. Estas
caracteristicas recuerdan a los neutrinos, con la diferencia que de los WIMPs deberian ser
mucho mas masivos y por tanto, mas lentos. Son, por tanto, materia oscura fria =

La busqueda de WIMPs, de forma directa o indirecta, es un importante reto experimental.
Ya que no nos sirve el electromagnetismo para detectar estas particulas, la Unica manera
de hacerlo es detectando el impacto de una de ellas sobre el nicleo de un atomo, aunque
como la seccion eficaz de estos impactos es muy pequefia, del orden del picobarn (1b=10
2 m?), la probabilidad de que ocurra dicho impacto es muy escasa. Sin embargo, si la
materia oscura esta compuesta de WIMPs, el universo deberia estar repleto de estas
particulas. Se estima que del orden de 10° WIMPs atraviesan la Tierra por unidad de
superficie (cm?) y de tiempo(s) (121 por ello, a pesar de que la probabilidad de impacto sea
tan minuscula, puede que alguno si que logre impactar contra algin nucleo. Hasta este
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momento no hay una sefial clara de que estas particulas se hayan detectado, aunque los
equipos de DAMA!*! y CoGENT (4 han observado una cierta modulacién anual en los
espectros a baja energia que atribuyen a WIMPs. Otros experimentos (CMS, Xenon >,
sin embargo, han excluido la zona de sefal de los anteriores.

Si estimamos la cantidad de WIMPs que esperamos detecte nuestra esfera detectora,
teniendo en cuenta que en general se espera que interaccionen menos de 1 WIMP por kg
de material y por dia [12], obtenemos que en nuestra esfera interaccionaran menos de 12
WIMPs al dia.

1.3 DESCRIPCION DEL DETECTOR

Para implementar la geometria del detector en el programa de simulacion hay que
conocer bien cdmo es este. Se trata de un detector de forma esférica de 510 mm de
radio. La carcasa externa, de un grosor de 10 mm, estd hecha de acero, y el anodo central,
de 15 mm de radio, es de cobre. El interior del detector estd lleno de argdn en estado
gaseoso, a una presion de 15 bar. La Fig 3 ilustra en un esquema basico como es la
geometria del detector.

Fig 3. Esquema de la estructura del detector. Se sefiala el
sentido del campo eléctrico de deriva que se encargard de
arrastrar los electrones de la nube de ionizacidn.

Para realizar experimentos de materia oscura el umbral de deteccién que alcanza el
detector es un parametro importante, esto es, la minima energia que es capaz de
detectar. Podemos estimar que nuestro detector llega a detectar particulas de hasta
0.5keV, sin embargo, hasta que no se realicen pruebas experimentales no podemos
conocer este dato con certeza.

En la actualidad cada vez existen mas detectores basados en gases nobles en estado
liguido o gaseoso para la deteccion de materia oscura. DRIFT o MIMAC son dos
detectores de materia oscura que emplean gases para la deteccidén y que estan
funcionando en la actualidad. El interés de trabajar con gases reside en que ellos, a
diferencia de lo que ocurre con los detectores sdlidos o liquidos, permiten el
reconocimiento de la topologia, esto es, permiten distinguir los retrocesos del nicleo
ocasionados por la interaccion de WIMPs. Por otro lado, es mas incdmodo trabajar con
gases que con liquidos o sdlidos, porque el detector precisa estar a una determinada
presion, lo que complica el experimento.
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1.4 COMO FUNCIONA EL PROGRAMA DE SIMULACION

El programa de simulacion realizado, basado en GEANT4 escrito en lenguaje C++, nos
permite ajustar diversos pardmetros del detector: geometria, tamafio, materiales, presién
de funcionamiento... que dejaremos fijos. Sin embargo hay otros parametros que si
iremos modificando, como el tipo de particula que consideramos como suceso primario
(gammas, neutrones o muones), la energia inicial que tiene esta particula generada, o la
posiciéon desde que la lanzamos y su direccién.

Los datos de salida los analizaremos con el programa de analisis TREX basado en
ROOT y de aqui podremos pasarlos a un programa de andlisis de datos, OriginLab, para
hacer los cdlculos y las representaciones oportunas que a continuacidn se presentan.
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2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

El objetivo del trabajo es entender las sefiales debidas a los diferentes sucesos de
fondo, para poder determinar el fondo irreducible de nuestro experimento, prestando
especial interés a los neutrones ya que su sefial puede mimetizar la de los WIMPS. Para
ello, en primer lugar es preciso analizar qué tipos de particulas van a formar parte de
dicho fondo.

Las contribuciones mas importantes al fondo que vamos a tener, son los muones y
neutrones provenientes de rayos césmicos (ver Fig 5) y los fotones provenientes de la
radioactividad natural; esto es, de las cadenas radiactivas mas abundantes, la de 238 yla
de 22Th (ver Fig 4). Otro de los fondos relevantes son los fotones de *°K debido a su gran
abundancia en la naturaleza.

Nuclide Half ke Major energy (keV) and intensity (%) Nuclide Half-life I ajor energy (ke) and intensity [9%)
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Fig 4. Cadenas radiactivas del “°“Th (izquierda) y del “°“U (derecha). En la cadena de “"U estdn marcados el BiTh
que emite un fotén de 92keV en su desintegracion (ejemplo de fotén poco energético) y el g que emite un foton de
2204keV en su desintegracion (ejemplo de foton energético).

Ademas consideraremos las interacciones de neutrones de diferentes energias en el
gas, ya que por sus caracteristicas: interacciones elasticas con los nucleos que causan su
retroceso y que depositan energia en el rango de los pocos keV, podrian confundirse con
sefiales de WIMPs.
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Asi pues, debemos simular muones y neutrones cdésmicos; neutrones de diferentes
energias, gammas provenientes de las cadenas radiactivas, de energia bien conocida (ver
Fig 4) y por dltimo fotones de “°K. No nos vamos a ocupar de las particulas alfa ni de los
electrones emitidos en las cadenas radiactivas ya que consideramos que no llegan a
nuestro experimento al tener en cuenta solo la contaminacién externa.

Para cada una de estas contribuciones de fondo, estudiaremos la cantidad de energia
depositada en el detector, las posiciones del detector en las que se han registrado las
interacciones, la relacidn entre energia depositada y posicion de depdsito, para poder
definir un posible corte fiducial que elimine parte del fondo.

Para poder interpretar la distribucidon radial de sucesos se va a considerar los
depdsitos de energia por unidad de volumen. Para ello, se han considerado bines de 1 cm
de radio y se normalizara el nimero de sucesos de cada bin por el volumen que ocupa la
corona esférica que le corresponda. En el caso de las gammas provenientes de las
cadenas radiactivas de torio y uranio, multiplicaremos cada dato por la intensidad que
tiene cada linea gamma para poder obtener la distribucién debida a toda la cadena. En el
caso de muones y neutrones cdsmicos las particulas primarias generadas reproducen el
espectro de estas particulas a nivel de mar (Fig 5).

-2
10
Latitude: 42,35° N (GM = 54.03°)
m-s A"o Longitude: 288.95" E (GM. = 357.37%)
Altitade: 0 ft i
. Press. = 1033 g/cm
cl Temp. = 0°C
E. ok GMR = 1.7GV
g
2 107%
3
= 10_1 ‘Ibtalﬂuxfcmz-vr
Muons =
-8 Neutrons =
10 °F Pions =
10-? Fig 5. Distribucion en superficie de particulas
1 10! 10° 10° 10 provenientes de rayos césmicos. Datos

Particle cnéegy * (MeV) correspondientes a la ciudad de Nueva York.

Ademads, hemos utilizado la aplicacion java HepRApp que permite visualizar la
interaccidon de particulas con la materia habiendo seleccionado la geometria y materiales
del detector, asi como la energia de la particula incidente y la posicién desde que se lanza.

Fig 6. Simulacion extraida de la aplicacion java HepRApp.
3 ?. et U L LY Vemos un fotdn de 200 keV (linea de color verde), lanzado
s desde la posicion externa de la carcasa, que interacciona
dentro de la esfera (en rojo visualizamos los electrones
creados como consecuencia de esta interaccion) y que

== vuelve hacia la carcasa donde interacciona de nuevo.
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2.1 ANALISIS DE LOS ESPECTROS DE GAMMAS

Como se ha adelantado en apartados anteriores, para estudiar los efectos del fondo
gamma, se ha lanzado y analizado en el programa de simulacién cada una de las gammas
(de intensidad superior al 5 %) que forman parte de cada cadena con su energia
correspondiente (ver Fig 4). Como se ha comentado anteriormente, después de haber
recogido los datos proporcionados por el programa de simulacion, se han normalizado los
resultados, teniendo en cuenta la cantidad de sucesos lanzados y recogidos por el
detector en cada situacidn y la intensidad de cada rayo gamma. Este tratamiento de los
datos que nos devuelve el simulador es necesario para poder comparar en las mismas
condiciones el espectro depositado por cada gamma. Finalmente, se han sumado todas
las gammas del uranio y todas las del torio por separado, para analizar el efecto global.

2.1.1 Distribucién energética de los sucesos registrados por el detector.

Antes de exponer los resultados obtenidos es preciso estudiar la naturaleza de los
espectros gamma. Todo espectro gamma se caracteriza por el fotopico, el borde
Compton, el backscattering (o retrodispersién) y, si el fotdn incidente es suficientemente
energético, por los picos de escape simple y escape doble. A continuacion se explicard
gué es cada uno de estos fendmenos y donde se localizan en nuestro espectro.

El fotopico ocurre como consecuencia del efecto fotoeléctrico, consistente en que el
fotén incidente cede completamente su energia a los dtomos del detector y arranca
electrones con energia igual a la energia del fotdn incidente menos una pequefia energia
de ligadura. Asi pues, para un foton de 2204 keV consecuencia de la desintegracion del
214Bj esperariamos ver un pico en el espectro justo en 2204 keV.

En el efecto Compton el fotdn incidente interacciona con un electron del medio
absorbente y se dispersa con un angulo 8 respecto a su direccion original, comunicando
parte de su energia al electrén en forma de energia cinética. La energia del fotdn tras la
colision depende del angulo de dispersion y viene dada por (1) donde O es el angulo de
dispersién y m.c? la energia en reposo del electron.

hv
hv' = (1)

hv
1+ —— (1 —cosB)

Este efecto produce un continuo hasta un valor maximo de Ila energia
correspondiente a un dngulo de dispersién de it rad. Para el caso del de la linea 2204.1
keV del **Bi es de (2204.1 — 228.9) keV = 1975.1 keV. Esto se conoce como limite
Compton. Ademas, los fotones dispersados a it rad pueden producir un pico a una energia
maxima tedrica de 228.9 keV, es lo que se conoce como backscattering. El fendmeno de
backscattering consiste en que un foton que ha interaccionado Compton en el detector,
sea dispersado con un angulo de it rad y rebote en la carcasa del detector, y al volver a
entrar en este, interaccione de nuevo.

Por ultimo, si el fotén incidente es suficientemente energético (>1022 keV) puede
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ocurrir que éste se aniquile produciendo un par electrén-positréon (produccion de pares).
Después de la produccién de estas dos particulas, el positron se aniquilara en dos fotones
de 511 keV cada uno. Si uno de estos fotones consigue escapar del detector veremos un
pico en Egamma-511 keV (pico simple) y si ambos fotones consiguen escapar el pico lo
veremos en Egamma-1022 keV (pico doble), donde Eg;mma Se refiere a la maxima energia
que puede depositar el fotdn incidente. Debido a que la probabilidad de interaccion de
fotones en gas es baja, se verd con mayor intensidad el pico de doble escape.

Entonces, segun lo dicho, éen todo espectro gamma deberemos encontrar todos
estos picos recién enumerados? La respuesta es que aunque tedricamente asi deberia
ser, en la practica no ocurre asi, porque hay gran multitud de factores que deben ser
tenidos en cuenta, como el material del detector, la eficiencia de este, su densidad, su
estado (liquido, gas o sdélido)... En nuestro caso, contamos con un detector gaseoso de
argon, material muy poco eficiente a alta energia. Esto queda justificado al analizar la
seccién eficaz, que es una medida de la probabilidad de interaccion de los fotones en un
material determinado, argdn en este caso (18],

100

Electe Compbon

—— Absorcion foloebecirica
10 o Produccion de pares
— S de odas BS inleraccionss

Fig 7. Seccion eficaz de los fotones en
argdn[w]. Vemos que efectos como el
Compton tienen mds o menos la misma
probabilidad de ocurrir para todo el rango de
energias que estamos tratando, sin embargo
el efecto fotoeléctrico serd prdcticamente
invisible en nuestro detector para alta
energia. De la misma forma que la
produccion de pares solo podrd darse a alta
energia (a partir de 1MeV).
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Con todo esto, estamos en disposicion de analizar los espectros gamma que hemos
obtenido en nuestras simulaciones. Antes de mostrar los resultados obtenidos para cada
cadena, es interesante analizar el espectro obtenido para una gamma de alta energia
(entorno a los 2 MeV) y compararlo con el espectro correspondiente a una gamma de
baja energia (menos de 100 keV). Comenzamos con un ejemplo de gamma de alta
energia. Como se ha comentado antes, el fotdn elegido ha sido la linea de 2204 keV del

2145 .
Bi.
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A. CONSEJO: Estudio de fondos en un detector gaseoso esférico para la busqueda de materia oscura

En primer lugar, deberiamos esperar ver el fotopico en 2204 keV, sin embargo no se
observa debido a que nuestro detector es muy poco eficiente para la absorcién
fotoeléctrica a alta energia (ver Fig 7). Si que podemos ver el borde Compton en 1975 keV
segun lo esperado. El backscattering a 229 keV se confunde con el resto del espectro
Compton y se observa con claridad un pico en 1183 keV correspondiente al pico de
escape doble, como consecuencia de la produccién de pares. Si no se observa el pico
simple de escape se debe a que, es mucho mas probable que los fotones de 511 keV
escapen del detector. Por ultimo, es interesante analizar a qué se debe la acumulacién de
sucesos a baja energia. Son interacciones de los fotones en la carcasa del detector. Los
fotones crean electrones, bien por efecto fotoeléctrico o Compton, en la carcasa que
penetran en el gas y depositan parte de su energia. Estos mismos electrones, en el caso
de ser muy energéticos, pueden, por radiacion de bremstrahlung producir gammas de
unos pocos keV que interaccionan nada mads penetrar en el gas.

A continuacion analizaremos un espectro gamma correspondiente a un foton de baja
energia. El foton elegido ha sido el de 92 keV de energia consecuencia de la
desintegracién del 2*Th.

SUCEs0s
=
L

o M e Fig 9. Espectro de energia de la linea de 92,6

0 20 a0 80 80 100 keV del **Th
Energia (keV)

En este caso el pico fotoelectrico se observa perfectamente porque el detector si es
eficiente para detectar el fotoeléctrico a baja energia (ver Fig 7). También podemos
observar el borde Compton en 24.3 keV. Sin embargo el resto de efectos, no son
distinguibles, como el backscattering, o no llegan a producirse como la produccion de
pares. En este caso los electrones producidos en la carcasa del detector por el foton de 92
keV no son suficientemente energéticos y se absorben en el acero sin llegar a producir
radiacion, por eso no se observa este efecto.

Ahora que ya hemos explicado cdmo es un espectro gamma, y hemos analizado un
espectro gamma de alta energia y otro de baja energia para nuestro detector, estamos en
condiciones de comprender el espectro resultante de las cadenas radiactivas del 238 y
del **Th.
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A. CONSEJO: Estudio de fondos en un detector gaseoso esférico para la busqueda de materia oscura
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En los espectros (Fig 10 y 11) podemos ver algunos picos correspondientes al fotopico
de las gammas que hemos lanzado, tal y como estd marcado en los graficos. Sin embargo,
los picos mas energéticos no se observan como consecuencia de la seccién eficaz de los
fotones en argdn, donde la probabilidad de interaccion por efecto fotoeléctrico es muy
baja (ver Fig 7).

Nos queda por analizar el espectro correspondiente al *°
un fotéon de 1460 keV.

K, que al desintegrarse emite

100 <

SUCESs0s

Fig 12. Espectro gamma correspondiente
al foton de 1460 keV emitido en la
desintegracion de K.
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A. CONSEJO: Estudio de fondos en un detector gaseoso esférico para la busqueda de materia oscura

En la Fig 12 podemos apenas puede observarse el fotopico en 1460 keV porque el
detector ya empieza a ser poco eficiente (fig seccion eficaz), sin embargo si puede
observarse el limite Compton en 1242.5 keV e incluso timidamente podemos observar el
efecto de backscattering en 217 keV. Como el fotén de 1460 keV es suficientemente
energético podemos identificar el pico de escape doble, consecuencia de la produccion de

pares, en 438 keV.

2.1.2 Distribucidén espacial de los sucesos registrados por el detector

Después de haber analizado qué cantidad de energia se deposita en nuestro
detector veremos ahora las posiciones del detector en las que se han registrado

las interacciones.
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Fig 13. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: A. Distribucion espacial de todas las lineas gamma que componen
la cadena de torio. B. Distribucion espacial de todas las lineas ggmma que componen la cadena de uranio. C. Suma de todas
las contribuciones de las lineas que componen la cadena de torio. D. Suma de todas las contribuciones que componen la

cadena de uranio.

Como vemos en la Figl3 (A y B) todas las gammas siguen una misma tendencia a
la hora de la posicion en la que depositan su energia en el detector. La mayoria de los
depdsitos ocurren nada mdas entrar en el detector (distancia al anodo 500 mm) vy
conforme nos vamos adentrando en este, esto es, acercandonos al centro de la esfera
(distancia al anodo 0 mm) se dan menos sucesos. Esta tendencia queda bien plasmada

en la Figl3 (Cy D)
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A. CONSEJO: Estudio de fondos en un detector gaseoso esférico para la busqueda de materia oscura

Merece la pena sefialar el comportamiento de las gammas mas energéticas como
es el caso de la linea de 2614.5 keV del 2°®T| (ver Fig13A) que experimentan una subida
entorno a 500 mm, esto es debido a que el fotén interacciona en la carcasa creando
electrones y como consecuencia existen depdsitos de energia adicionales debidos a
estos electrones y a posibles fotones de radiacién ocasionados por ellos. Este efecto
tiene especial relevancia en el caso del fotén de 2614.5 keV del 2°*Tl en la cadena del
232Th. Sj analizamos ahora el caso del *°K (Fig 14), vemos que sigue la misma tendencia
gue los gammas ya analizados.

500 [ ——potasio 40

S 4004

0

(=]

(%]

8

S 300

(0]

@

=l

8

g 200

[Z]

s

8 oo Fig 14. Distribucion espacial de la forma de
interaccionar en el detector del foton de 1460

s : e 40
" keV emitido en la desintegracion de ~K.
0 100 200 300 400 500

Distancia al anodo (mm)

2.1.3 Analisis posicion frente energia.

Para finalizar el estudio de los espectros gamma otra cuestion interesante para
analizar es si la energia depositada se distribuye uniformemente en todas las
posiciones del detector. Para ello representaremos diagramas bidimensionales de la
posicion frente a la energia.

Esta distribucion no es igual en todos los casos sino que varia segun la energia del
fotén incidente. A modo de ejemplo analizaremos las representaciones obtenidas para
un gamma de alta energia (fotdn de 2204 keV del 2*Bi) y otro de baja energia (fotén
de 92 keV del 2*2Th), ver Fig 15.
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Fig 15. Representaciones distancia al anodo (mm) frente a la energia depositada para los fotones de 2204
keV del *“*Bi (izquierda) y para los fotones de 92.6 keV del B2y,
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A. CONSEJO: Estudio de fondos en un detector gaseoso esférico para la busqueda de materia oscura

En el caso del fotdn mas energético (2204 keV), se observa que se da una mayor
concentracion de sucesos en la parte mas externa del detector en los que se deposita
poca energia, este comportamiento es debido a interacciones en el acero, solo posible
si el fotén incidente es suficientemente energético. En el caso del fotén menos
energético se observa concentracion de sucesos para la energia maxima del gamma
lanzado (92 keV) para toda posicién, lo que vemos es el fotopico. En el caso del gamma
energético no podemos observar el fotopico porque el detector es poco eficiente a
altas energias (ver Fig 7). Como consecuencia de estos graficos (Fig 15) y de los
anteriores (Fig 13 y 14) podemos determinar que un corte fiducial de 5-10 cm
supondria una importante reduccién de fondo, mayor en el caso del ocasionado por
fotones energéticos.

2.1.4 Cantidad de fotones por segundo en nuestro detector

Aunque mas tarde estudiaremos espectros cosmicos a nivel del mar, en este
apartado, con el fin de dar algunos valores, haremos una estimacion de la cantidad de
fotones que llegan por unidad de tiempo y de superficie a nuestro detector, utilizando
como referencia las mediciones realizadas en el laboratorio subterraneo de Canfranc™..
Asi pues, para cada una de las gammas que hemos analizado, calculamos la relacién entre
los sucesos lanzados y los recogidos por el detector, teniendo en cuenta la superficie de la
esfera (32.7x10° cm?) y la intensidad de cada linea gamma (ver Fig 4).

Laboratorio subterraneo de Nuestro detector esférico

Canfranc (fotones/cm?/s) (fotones/s)
227h 0.33+0.01 3500
238y 0.71+0.12 9100
0K 0.85 + 0.07 12000

Tabla 1. Cantidad de fotones por segundo que llegan a nuestro detector, calculado a partir de la
cantidad de fotones registrados por unidad de tiempo y de superficie en el laboratorio subterrdneo
de Canfranc 28]

A la vista de estos datos, es obvio que se necesita un blindaje, ya que el nimero de sucesos
esperados de WIMPs es de unos 12 al dia, 8 6rdenes de magnitud mas bajo que el de fondo. No
s6lo esto es necesario, sino también el uso de técnicas de discriminacién que nos permitan
separar la seial de fotones de la de los WIMPs. Asi, por ejemplo, la nube de ionizacién causada
por sucesos electrénicos, provenientes de interacciones de fotones, va a ser mds extensa y
multitraza que la debida a neutrones o a WIMPs.
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2.2 ANALISIS DE LOS ESPECTROS DE NEUTRONES

El método para la deteccion de neutrones rapidos (aquellos de mas de 1 eV de
energia) se basa en el scattering inelastico de los neutrones al impactar con los nucleos de
argon del detector. El neutrén al incidir sobre el nucleo, le cede a éste parte de su
energia, en forma de energia cinética, que es lo que se traduce en un retroceso del
nucleo. Este nucleo, en su retroceso, ioniza a los atomos que encuentra en su camino.
Esta ionizacidn, sin embargo, es menor que la que produce una particula cargada de la
misma energia. El factor de proporcionalidad se conoce con el nombre de "quenching
factor". Asi, para conocer la energia depositada en equivalencia a la de los electrones,
debemos considerar este factor.

Para las simulaciones se han utilizado neutrones de diferentes energias lanzados de
forma isétropa desde la carcasa.

2.1.1 Distribucién energética de los sucesos registrados por el detector.

Para un neutrdn incidente, la energia de retroceso que provoca en el nucleo con el
que impacta viene definida por la expresion (2) en el sistema de referencia de laboratorio.

Ep 4 X (cos?0)E, (2)

T (a+A)2

Donde A es la masa nuclear del detector, 0 es el dngulo de scattering (angulo que
forman el neutrén y el angulo con el que impacta después de la interaccion) y E, es la
energia del neutrdn incidente, de (2) podemos ver que la energia de retroceso cedida al
nucleo solo depende del angulo de scattering 8. Para un angulo tal que el neutrdn solo se
desvia ligeramente, el retroceso del nlcleo ocurre casi perpendicularmente a la direcciéon
de incidencia del neutrdn (6=90°), entonces la ecuacidn (2) predice que la energia de
retroceso (energia depositada) es cercana a 0. Sin embargo, en el otro extremo, en una
colisién frontal del neutrén incidente con el nucleo blanco dard lugar a un retroceso en la
misma direccién (6=0°), resultando la energia maxima de retroceso (3)

4A
ERImax - (1 +A)2 En (3)
Donde A es la masa del nucleo, en este caso A=40 ya que nuestro nucleo es argén y
E, es la energia del neutrdn incidente. La Tabla 2 muestra las diferentes energias maximas
de retroceso en funcién de la energia de los neutrones que hemos lanzado. Para estimar
cual es la energia maxima que va a recoger nuestro detector en cada lanzamiento hay que
tener ademds en cuenta el factor de quenching, que varia segun el material de
interaccion. Este factor, que para el argén tiene un valor de 0.28, debe ser multiplicado
por la Er| max. EN la Tabla 2 se muestran los resultados correspondientes, segln la energia
del neutrdn incidente.
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Energia neutrdén incidente (MeV)

Energia mdxima de retroceso (keV)- Qs

0.001
0.01
0.07
0.1
0.5

1

v b WN

10

0.03
0.3
2

3
13
27
53
80
107
133
267

Tabla 2. Energia mdxima de retroceso, segun la energia del neutron incidente. Para calcular la energia
mdxima de retroceso se ha tenido en cuenta el factor de quenching (Qy) de valor 0.28.

Los datos presentados en la Tabla 2 justifican que las caidas de la grafica (Fig 16) se
dan en el valor de energia esperado. Para hacer esta representacion hemos tenido en
cuenta la cantidad de sucesos lanzados y recogidos en cada caso por nuestro detector
para asi poder comparar todos los lanzamientos.
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Fig 16. Espectro energético en
unidades equivalentes de
electron para neutrones de
diversas energias depositado en
el detector por neutrones de
diversas energias.

Todos los angulos de scattering estan permitidos, por lo que se espera encontrar una
distribucién continua en las energias de retroceso entre los casos extremos antes
mencionados (8=0° y 8=90°) como ilustra la Fig 17, ejemplo del espectro que producen
neutrones de diferentes energias en un detector de “He. Nuestros resultados obtenidos
con el programa de simulacidn (ver Fig 16), son de la misma forma, lo que nos indica que
aungque modifiquemos el gas detector, la forma de depdsito de energia de los neutrones
al impactar contra los nlcleos mantiene la misma dependencia con el angulo de choque.

En el caso de los neutrones de 10 MeV se observa una fuerte deposicidon de energia a
3 MeV (1499 keV), ver Fig 16, que puede corresponder a la particula alfa producida en la
interaccion *°Ar(n,a)*’s y al posterior decaimiento con una gamma de 3103.36 keV con
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una intensidad del 94% (ver seccion eficaz en Fig 16B ) La particula alfa tiene un rango de
unos 1,5 cm desde su punto de produccion.
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Por otra parte, al igual que ocurria con los fotones, debe ser tenida en cuenta
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Fig 17. Izquierda. Seccidn eficaz de neutrones de 5.54MeV impactando contra ntcleos de *He. También se
indican los correspondientes dngulos de los nucleos de helio y la energia depositada en cada retroceso
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20]

energias

1.0 20 3.0

385

Fig 16B. Probabilidad de que un
neutron produzca una reaccion del
tipo n+Ard0> a+S37. Notese que la
probabilidad es despreciable para 5
MeV y maxima para 10 MeV.

/GHANNEL )

INCIDENT NEUTRON ENERGY (Mev) |

120
-

¥
— i
T
1] 1 2 3 4 ] & 7 8
“He RECOIL PULSE HEIGHT, MeV

*He WEIGHT/MeV (~COUNTS

seccion eficaz de interaccion de los neutrones en argon, la Fig 18 ilustra esta relacion.
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2.2.2 Distribucidn espacial de los sucesos registrados por el detector

Después de analizar como son los depdsitos de energia de los neutrones en su
interaccion con los nucleos del detector, vamos a estudiar en qué posiciones del detector
ocurren dichas interacciones.

0,0020

0,0018 4

1KeV
—10KeV
——T70KeV
——100KeV
——500KeV
—1MeV
2MeV
| |——3Mev
4MeV
5MeV
—10MeV

0,0016
0,0014

0,0012 4

0,0010

0,0008

0,0006

Densidad de sucesos (u.a)

0,0004 | Fig 19. Distribucion espacial de

las interacciones en el detector,
en funcion de la energia del
0 1(‘)0 2(‘]0 3(‘]0 460 ' 560 neutron incidente.

0,0002

0,0000

Distancia al anodo (mm)

Como muestra la Fig 19 independientemente de la energia que tenga el neutrdn
incidente las posiciones en las que se registra un mayor nimero de interacciones siguen
una misma tendencia. Esto es, la mayoria de los neutrones interaccionan al poco de
penetrar en el detector, a una distancia de unos 10 cm del borde. Notese que se elige
como posicion el promedio de la posicién de las diferentes deposiciones de energia. La
cantidad de sucesos registrados en cada situacion representada en la grafica estd
relacionada con la probabilidad de interaccién de los neutrones de esa determinada
energia en argon, es decir, depende de la seccidn eficaz de los neutrones en argon. Asi
pues, es mas probable que los neutrones de 3 MeV interaccionen en el detector a que lo
hagan los de 10 MeV (ver Fig 18). El recorrido libre medio de los neutrones en nuestro
gas, considerando una seccion eficaz media de 1 bar es de 27 m, por lo que la mayoria
cruzaran el detector sin interaccionar.

2.2.3 Analisis posicion frente energia.

Ahora analizaremos si la energia depositada se distribuye uniformemente en todas
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las posiciones del detector. La Fig 20 ilustra los depdsitos ocasionados por la deteccién
de un neutrdn de 10 MeV, para el resto de energias la tendencia es la misma.

Fig 20. Representacion de la distancia
al dnodo (mm) frente a la energia
depositada para un neutrdn incidente
de 10 MeV. Los sucesos de la banda
mds oscura corresponden a sucesos
de interacciones  eldsticas  de
neutrones, mientras los sucesos mds
energéticos serdn del tipo captura
radiativa o en la carcasa o en el gas 'y
se situan mds cerca del borde.
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Estudiando la Fig 20 se observa que las interacciones menos energéticas se registran
en todas las posiciones del detector, mientras que conforme avanzamos en energia los
neutrones interaccionaran mayoritariamente en la carcasa del detector. La acumulacion
de sucesos a 3100 keV se ha discutido en el apartado anterior y se ha asociado al proceso
*OAr (n,a) *’S con emisién de gamma.

2.2.4 Ajuste de la energia de los neutrones

La finalidad de los estudios anteriores ha sido la de caracterizar las interacciones de
neutrones de diversas energias con nuestro detector. Para finalizar el apartado de
neutrones, veremos coémo implementar las representaciones de energia de los neutrones
de cara a una futura simulacién en un programa como el que hemos venido utilizando,
utilizando curvas de ajuste que se aproximen lo mas posible a la representacion obtenida.
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—— Curva de ajuste neutrones 1MeV

00031 y = g~ 55-0.1x+8107°x? —6.1-0.07x+4 -10™*x2

y=e

0,002

Sucesos

0,001 4

Sucesos

0,001 4

0,000 , . 0,000 ‘ ‘ ‘ .
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100

Energia (keV) Energia (keV)

Fig 21. Curvas de ajuste a las representaciones de energia de neutrones incidentes de 1y 4 MeV.
Para hacer un mejor ajuste se ha evitado el pico abrupto de subida (ver Figl6), asi

pues el ajuste se restringe a la zona de mas baja energia, la regién donde se esperan
encontrar los depdsitos de energia correspondientes a WIMPs.
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Energia neutrdn incidente (MeV) Ecuacion de ajuste
1 y = e~ 55-0.1x+8-107"
2 y = e~ 55-01x+3 107"
3 y = e~5:9-007x+6 10~ *x?
4 y = e=61-0.07x+4:107"x?
5 y = e~63-0.06x+3107"x?
10 y =0.5+19.9 - 0.95*

Tabla 3. Ecuaciones de ajuste de la energia para cada neutrén incidente, en funcion
de la energia de este.

2.3 ANALISIS DE LOS ESPECTROS DE NEUTRONES COSMICOS

Para completar el estudio analizaremos el espectro energético depositado por los
neutrones cosmicos (Fig 22), la distribucién radial de las interacciones en el detector (Fig
23) y finalmente relacionaremos ambas magnitudes (Fig 24). En este caso, se ha
considerando la distribucidon de neutrones césmicos de Ziegler (Fig 5) lanzados desde un
plano por encima del detector con una distribucién de cos>0. En superficie tenemos 14.26
neutrones cosmicos por m> y por s, es decir, tenemos 14.26 muones/s sobre nuestro
detector.

12000
10000 -
8000 +

G000 -

Sucesos (u.a)

4000 |

2000
Fig 22. Espectro energético depositado en el

detector por los neutrones césmicos.

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Energia (keV)

Los neutrones césmicos son la suma de neutrones de muchas energias, por eso no
observamos ninguna caida abrupta como ocurria al analizar neutrones procedentes de la
radiacién ambiental de diferentes energias (ver Fig 16).
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Para finalizar, representamos la posicion de interaccion frente a la energia
depositada (ver Fig 24). Como en el caso de energias discretas, la mayor densidad de las
interacciones sucede a unos 10 cm del borde del detector.

Distance (mm)

Fig 24. Representacion de la distancia al
dnodo (mm) frente a la energia
depositada para neutrones cosmicos
que interaccionan en nuestro detector.
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En la Fig 24 observamos que la mayoria de los depdsitos son de baja energia y estos
tienden a suceder en cualquier zona del detector; mientras que para energias mayores,
las interacciones suceden mas cerca de la carcasa.

2.4 ANALISIS DE LOS ESPECTROS DE MUONES COSMICOS

El mudn es una particula elemental masiva, que posee carga eléctrica negativa y
caracteristicas muy similares al electrén, solo que éste tiene una masa unas 200 veces
superior a la del electron.

Los muones son el componente mas importante (entorno a un 72%) de las particulas
gue componen los rayos cosmicos a nivel del mar 221 de ahi gue necesitemos estudiar su
comportamiento. En superficie tenemos 20.75 muones por m” y por s (Tabla 5), por lo
gue 20.75 muones/s llegan a nuestro detector. Analizaremos la cantidad de energia
depositada por estos muones cdsmicos (Fig 25) y también veremos en qué zona del
detector tiende a haber mayores depdsitos de energia consecuencia de los muones (Fig
26), finalmente relacionaremos estas magnitudes (Fig 27). Para la simulacién se ha
considerado el espectro de muones a nivel de mar con energia media de unos 4 GeV vy
distribucién angular proporcional a cos’0, donde 0 es el angulo formado con la vertical.
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Dado el espectro de muones cdsmicos obtenidos, estamos en disposicion de
analizarlo.

Para los muones de alta energia, como es el caso de los muones cosmicos, la pérdida
de energia por unidad de longitud viene dada por la expresion (4):

aE__,. (4)
dL - pAT'

Donde a es un factor, que varia segun el material que atraviese el mudn, hemos
tomado un valor de 2 MeV/gcm?, par es la densidad del argén, que podemos calcular,
teniendo en cuenta la presion a la que va a estar nuestro detector, con la ley de los gases
ideales (5).

m m P
PV=rRT="RT=M_pfm o, _p
P v | RT Pw T

P(AD)  (5)

.
. RT

Partimos de la expresion de los gases ideales (5) (donde P es la presion, V el volumen,
n el nUmero de moles, R la constante de los gases ideales de valor 0.082atm:I/mol-Ky T la
temperatura del experimento) y la transformamos, teniendo en cuenta que el nimero de
moles (n) es igual a la masa del argdon (m) partido por el peso atdomico (P.,) de este, para
obtener la relacion de la densidad del argdn (par) con el resto de parametros ya conocidos
del detector, esto es, presion 15 bar, P, del argon 39.9g/mol y temperatura 300K. Asi
obtenemos que la densidad del argdn en nuestro detector es 24.2 g/I.

Entonces sustituyendo en (4) obtenemos que para nuestro detector de argén
obtenemos (6).

%€ _ _48.4Mev /cm (6)
dL

Donde el signo negativo se pone por convenio y es debido a que se trata de energia
depositada. Esta expresidn significa, que para una distancia L=100cm, lo que corresponde
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al didametro de nuestra esfera detectora, los muones llegan a depositar una energia de
4.8MeV, y es precisamente lo que vemos en la grafica, los uUltimos depdsitos de energia se
guedan entorno 5MeV.

Como ilustra la Fig 25 la mayoria de los muones depositan una energia de 1.1MeV,
con la expresién (6) podemos estimar la distancia que recorren la mayoria de los muones,
esto es, unos 22 cm, aunque esto no nos da mucha informacion, ya que hay gran
cantidad de formas posibles de que los muones recorran 22 cm. Ver Fig 26 derecha.

Otro rasgo interesante de la Fig 25, es que si nos fijamos en el pico (el rango de mas
baja energia), la parte izquierda de este deberia ser simétrica a la parte derecha, sin
embargo esto no ocurre asi debido a que hay electrones que también depositan energia 'y
se confunde su depdsito de energia con el de los muones. De todas formas, podemos
deducir que hay una cantidad importante de muones que ni si quiera entran al detector
como ilustra la Fig 16 (izquierda) ya que la energia depositada es 0 keV.

Fig 26. Se representa la esfera detectora y se ilustra la
frecuente situacion de que ninguno de los muones
lanzados entren en el detector (izquierda) y, por otro
lado, se ilustra la situacion mds probable de todas, que
es que los muones recorran 22 cm en el interior del
detector (derecha).

Ahora que ya hemos estudiado cdmo los muones cdésmicos depositan energia en
nuestro detector esférico, veamos si estos depdsitos de energia se dan lugar en alguna
posicion privilegiada (Fig 27).

Densidad de sucesos (u.a)

Fig 27 .Distribucion espacial de las interacciones
en el detector como consecuencia de los muones
césmicos incidentes.

001

T T

T T T
1] 100 200 300 400 500
Distancia al anodo (mm)

Si observamos la relacién entre la cantidad de sucesos registrados (muones que
interaccionan) y distancia al anodo en que estos sucesos ocurren vemos que la gran
mayoria de ellos ocurren en la parte mas externa del detector. El pico que se observa en
510 mm es consecuencia de los electrones producidos en el acero de la carcasa, que
penetran en el detector.

Ahora analizaremos si la energia depositada se distribuye uniformemente en todas

las posiciones del detector. La Fig 28 ilustra los depdsitos ocasionados por la deteccion de
muones cosmicos.
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Analizando la Fig 28 se observa que los muones cdsmicos tienden a depositar su
energia en las partes mas externas del detector, sobretodo aquellos que depositan
valores bajos de energia, ya que la contribucién de los electrones y gammas producidas
en la carcasa es grande. Notese que los muones depositan una traza larga y la posicidn se
calcula como posicion promedio, por lo que observamos, sobre todo, un efecto
geomeétrico. Para energias mayores, los depdsitos se distribuyen de forma mas uniforme
por todo el detector. Notese que se calcula una posicion media y se han lanzado desde un
plano superior con una distribucion isétropa.
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3. CONCLUSIONES

Un detector esférico gaseoso podria ser una herramienta muy util para la deteccidn
de la materia oscura, mas concretamente los WIMPs. Este tipo de detector, ademas de su
simplicidad, robustez y posibilidad de acumular una gran cantidad de masa, tiene ciertas
caracteristicas que permitirian distinguir sucesos de fondo frente a los de sefal:

e El campo radial hace que sea facil de realizar un corte fiducial ya que sucesos
cercanos a la carcasa seran mas “lentos” y “extendidos”.

e El hecho de ser gaseoso hace que se puedan distinguir deposiciones de energia
separadas, como las producidas por multicompton (tipo de interaccion mas
frecuente para fotones energéticos).

e lalarga traza dejada por un mudn césmico sera facilmente reconocible.

En este trabajo se ha estudiado el fondo radioactivo de un detector de estas
caracteristicas, de radio 510 mm y que usa argén como nucleo blanco para los WIMPs. La
sefal que se espera estd en el rango de energias de hasta 20 keV.

El estudio se ha focalizado en el fondo radioactivo externo, es decir el proveniente
del entorno en el que se encuentra el detector, y no se ha incluido el posible fondo
interno debido a los componentes del montaje. Se han analizado gammas de las cadenas
radiactivas del 2°Th y del 238 gammas del 0K, debido a su abundancia en la naturaleza,
neutrones provenientes de la radiactividad natural y, por ultimo, muones y neutrones
cosmicos. Cabe mencionar que no se han considerado la radiacion beta y alfa emitida
junto con los fotones de fondo, ya que, como particulas cargadas, nunca llegaran al
detector.

Tras el analisis de los espectros provenientes del fondo gamma, se ve claramente
gue la mayoria de los sucesos ocurren muy cerca de la carcasa del detector, en un radio
del orden de 50-100 mm, es decir aplicando un corte fiducial rechazariamos gran parte
del fondo de nuestro experimento. En el caso de neutrones, que dejan su sefial mas lejos
de la superficie exterior, y muones, que muestran una traza larga, este corte es un poco
mas dificil.

Sin embargo tanto neutrones, ionizacidén agrupada, como muones, traza larga, seran
faciles de separar del resto de fondos de electrones, ocasionados por fotones.

En lugar del espectro de neutrones de fisién o provenientes de reacciones (a, n),
hemos estudiado con detalle los neutrones ya que son las particulas mas problematicas
en nuestro experimento, debido a que son las Unicas particulas que interaccionan con el
nucleo, igual que se espera que ocurra con los WIMPs, por lo que es mas facil confundir
las sefiales de ambos. Por ello, se ha analizado la sefial que dejan los neutrones de
diversas energias y se ha realizado un ajuste del espectro en la zona de baja energia que
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puede utilizarse en estudios de MonteCarlo. El efecto de los neutrones de la radiactividad

natural (fisién y de reacciones a-n), con energias de unos pocos MeV, es inmediato de
inferir a partir de estos datos.

A modo de resumen en la Tabla 4 se recoge el nimero total de sucesos de fondo
qgue llegan a nuestro detector. Se sefala también la cantidad de sucesos que se detectan
en el area de interés, baja energia, esto es, hasta 20 keV.

Sucesos detectados/s de

Sucesos detectados/s hasta 20 keV

Fotones de ***Th 3500 400
Fotones de ***U 9100 1300
Fotones de *°K 12000 1200
Neutrones cosmicos 0.3 0.3
Muones cosmicos 3 1

Tabla 4. Sucesos de fondo detectados por segundo en nuestro detector.

Asi, se ha visto que existen gran cantidad de fondos naturales que afectan a nuestro
experimento. Como esperamos encontrar menos de 12 WIMPs al dia en nuestra esfera es
importante minimizar todo lo posible la presencia de otras particulas. Para minimizar el
efecto de la radiacién ambiental, la realizacion del experimento debe hacerse de forma
subterrdnea, porque la roca sobre el detector minimizara el efecto de los muones y
neutrones césmicos. Ademas, deberiamos pensar en un blindaje apropiado para nuestro
detector, utilizando cobre o plomo para detener a las gammas y algin material ligero,
como agua, polietileno o parafina para moderar a los neutrones rapidos.
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