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Sumario Muchos experimentos para la busqueda de sucesos extranos en fisica de particulas
(como la buisqueda de materia oscura o desintegraciones doble beta sin neutrinos) requieren
un nivel de fondo en la detecciéon muy bajo. En este trabajo se estudian los fenémenos de
activacién por parte de rayos césmicos del material usado como detector o de materiales
que habitualmente se utilizan en los blindajes, y que pueden perjudicar la medida de estos
experimentos. Se han comparado los resultados de dos tipos de cédigos de simulacion de
la activacion: ACTIVIA y Geant4.
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1 Introduccion

Actualmente se requieren muy bajos niveles de fondo en los detectores de experimentos que
buscan sucesos raros. Ejemplos de este tipo de experimentos pueden ser la biisqueda de particulas
masivas débilmente interactuantes (WIMP) o axiones, unos buenos candidatos como materia
oscura, o la busqueda de una senal que corresponda a una desintegracién doble beta de un
cierto isétopo y que nos de informacién sobre la masa del neutrino. Asi, el estudio y control
de las fuentes de fondo es fundamental. La radiaciéon ambiental se disminuye sustancialmente
colocando blindajes en los detectores. Por ejemplo, materiales con alto contenido en hidrégeno
frenan muy bien las radiaciones hadrénicas como protones o neutrones. Otros, detienen a fotones
y electrones por su gran densidad. El plomo suele situarse en las capas externas del detector,
prefiriendo el cobre en el interior por su mayor nivel de pureza.

Con esto se tiene una estructura de blindaje a nivel terrestre, pero ain no se ha eliminado
la radiacién césmica. Esta estd formada en la mayor parte por neutrones, muones y protones
(en orden de intensidad) de muy alta energia. La forma de atenuar esta radiacién es colocar el
detector en un blindaje natural de gran tamano; es decir, colocarlo bajo tierra (como el LSC en
Canfranc o Gran Sasso en Italia). También los materiales durante su estancia en la superficie
terrestre han estado expuestos a un gran flujo de particulas céosmicas que han producido is6topos
radiactivos que colocaremos, en la mayoria de los casos sin remedio, en nuestro detector o muy
cerca de él, siendo mads relevantes aquellos con una vida media larga y fotones de alta energia,
o todos los que se encuentren en la regién de deteccién.

Todo esto conlleva un intenso proceso de modelizacion, simulacién, andlisis de datos y se-
leccién de isétopos molestos en los experimentos. Asi, en primer lugar, hablaremos de los rayos
césmicos, la produccion de neutrones en la atmédsfera y los procesos de activacién cosmogénica.
Seguidamente, mostraremos los resultados obtenidos con los cédigos ACTIVIA y Geant4, asi
como una comparacién entre ambos y datos experimentales. Finalmente, recogeremos los datos

de activacién en un experimento real: IAXQO; y terminaremos con unas conclusiones.

2 Rayos cosmicos y activaciéon cosmogénica

El espacio exterior esta lleno de radiacién que proviene de una gran variedad de fuentes.
Las estrellas como nuestro Sol, explosiones de Supernovas y nebulosas son algunas las prin-
cipales fuentes de radiaciones, y emiten gran cantidad de particulas que llegan a la Tierra. La
gran mayoria de esta radiacién es detenida por la atmésfera terrestre o desviada en el campo
magnético, pero algunas llegan hasta la superficie. Estas son producto de la interaccién sucesiva
de las particulas césmicas con la atmésfera.

De esta forma, al llegar una particula de muy alta energia a la atmosfera, fundamentalmente
nucleones o ntcleos ligeros, produce cascadas de particulas mas ligeras y de menor energia. De
este modo, nos encontraremos en la superficie con una radiaciéon que estara formada en su mayor
parte por muones, electrones, neutrinos, protones y neutrones. Son estas tltimas las que mas

nos interesan porque son las que producen la activacion de los materiales de la superficie.

2.1 Produccion de neutrones en la atmdsfera

Los procesos fundamentales por los que pueden producirse los neutrones césmicos son la es-
palacién (a + B — C + D + ... + (k)n) y la transmutacién (a + B — C* — C + n). El primer



proceso, el de espalacién, se debe a la llegada de una particula céosmica muy energética que
rompe el nicleo en varias partes, libera otras particulas como ntcleos de tritio, particulas «,
deuterones, protones, nicleos mas pesados y, como no, neutrones. El nimero de neutrones emi-
tidos depende del tipo de ntcleo con el que chocan las particulas y de la energia que tuvieran
antes de colisionar.

Los procesos de transmutacién se producen para particulas menos energéticas que las an-
teriores, que son absorbidas por los ntcleos, emitiendo otra particula tras la estabilizacion del
nuevo nucleo creado. Los mecanismos por los cuales los neutrones activan los materiales de la

superficie son similares.

2.2 Mecanismos de activacion por neutrones

Los neutrones son particulas sin carga eléctrica, cuyas tnicas reacciones con la materia (y la inica
forma de detectarlos, de forma indirecta) se producen en el nicleo de los 4tomos: interacciones
dispersivas e interacciones no dispersivas. En el primer caso, el neutrén que llega al nicleo es el
mismo que el que sale; de esta forma, el neutrén puede ceder parte de su energia al nicleo pero
no es capturado por él ni produce un cambio de is6topo. Estas reacciones pueden ser eldsticas
(n+ A — n+ A), oinelasticas (n + A — n + A*), en las que el nicleo queda excitado. En las
reacciones no dispersivas el tipo de isétopo cambia al interaccionar con el neutrén, pudiéndose
liberar otra particula o nicleoen procesos como transmutacién, captura radiativa, espalacion y
fisién. La transmutacion cambia el elemento, de forma que se libera en cada proceso una tnica
particula cargada positivamente como puede ser protones, particulas «, deuterones o ntcleos de
tritio. Por ejemplo n + Cu63 — C'060 + «.

En la captura radiativa, el elemento inicial es el mismo que el final, cambiando de is6topo
y liberandose un fotén con la diferencia de niveles de energia entre ambos estados (un ejemplo
es n + Xel32 — Xel33 + 7). El proceso de espalacién es el mismo que habiamos visto antes:
si la energia del neutrén es suficientemente elevada (habitualmente mayor que los 100 MeV), el
neutron puede liberar del nicleo pequenos trozos de particulas usualmente ligeras. Por 1ltimo, el
proceso de fision produce la rotura en dos partes del niicleo con el que colisiona. La combinacion
mas probable entre los dos nicleos producidos es que uno tenga un tercio del nimero mésico
y el otro los otros dos tercios. Como los nicleos tienen mayor proporciéon de neutrones que
de protones cuanto m&s masivos son, se liberan también neutrones en la reaccién. Estos son
los principales procesos de activacién por neutrones a considerar cuando se hagan predicciones
sobre los posibles isétopos activados en cada material.

2.3 Activacion de materiales
Con el flujo de neutrones, los materiales se activan siguiendo la siguiente ley:

AN
— = AN 1
o (1)

Donde A es la activacién del material, N es el niimero de isétopos y A = 1/7 es la constante
de desintegracién. Como resultado, si el material ha estado expuesto al flujo de neutrones un
tiempo de exposicién tg y, posteriormente, se deja decaer un tiempo de decaimiento tp, el
numero de isétopos activados es, pasado un tiempo t = tg + tp:

N(tg+tp) = é(l — €_>\tE>e—)\tD @



Por lo tanto, si suponemos que el tiempo de exposicién al flujo de neutrones es mucho mayor
que la vida media de los isétopos activados (tg >> 7), la activacién ha llegado a la saturacion,
y el nimero de isétopos activados N, que hay en el material una vez se deja de exponer al flujo
de neutrones (tp = 0) es:

N=A/xe™MP 5 N,=N({tp=0)=A/A=A-7 (3)

Una representacién del nimero de isétopos en un material activado en funcién del tiempo
puede verse en la figura 1.
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Figura 1: Numero de isétopos activados en funcién del tiempo. A la izquierda se expone
por miligramo de material para el Al26, el BelO y el Ni59. El tiempo de exposicién al flujo de
neutrones es de tg = 10 millones de anos, y el tiempo de decaimiento (en el que el detector puede
registrar las desintegraciones de estos isétopos) es de tp = 3 millones de anos. A la derecha se
expone por kilogramo de material para el Co57, Mnb4 y Zn65. El tiempo de exposicién al flujo
de neutrones es de tg = 6 anos, y el tiempo de decaimiento de tp = 4 anos. Es posible ver
asi que hay muchos is6topos que jamas dejaran de estar presentes en los materiales, ademas, a
mayor vida media, mayor es su produccién total (tal como se muestra en la ecuacién 3), y més

tiempo estaran presentes en el detector, de ahi que sean més relevantes.

3 Simulacién con el programa ACTIVIA

3.1 Procedimiento en la simulacion

Como se presenta en el apéndice A (Modelizacién teérica de ACTIVIA), hay unos pocos parametros
que debemos introducir al programa para lanzar la simulacién. Es facil observar que es algo
limitado, ya que la parametrizacién utilizada en el espectro de energias de los neutrones césmicos
no se adecia perfectamente a mediciones concretas (como puede verse en la figura 21 [4] [6] del
apéndice E). Ademés el programa se basa en una férmula semi-empirica para el calculo de sec-
ciones eficaces de activacién, y no utiliza ningin tipo de geometria para definir las interacciones,
algo que habria que tener en cuenta si se quiere hacer un estudio méas detallado como lo hace
Geant4, del que se hablard méas adelante.

Los pardmetros significativos que hay que introducir al programa para conocer la produccion
de radioisétopos en un material dado son: el nimero atémico del material, los isétopos estables
que tiene, cada uno con su niimero masico y su proporcion en la naturaleza, las energias maxima
y minima del flujo de neutrones incidente y el paso en los incrementos de energias que deseamos
utilizar. Por tltimo se le ha de dar el tiempo de exposicién al que estan expuestos los materiales
y el tiempo de decaimiento en el que se dejan bajo tierra.



Con todo esto el programa nos proporciona informacion de la actividad de los isétopos
producidos por kilogramo de material y por dia junto con los datos de sus vidas medias y las
secciones eficaces de produccién a partir de cada isétopo del material de partida. Como el
tiempo que se encuentran los materiales en superficie puede ser arbitrario, para poder comparar
supondremos que el tiempo de exposicién de los materiales a los neutrones es suficiente como
para que todas las producciones lleguen a la saturacién. Como conocemos las vidas medias de
los is6topos producidos haremos una estimacién de la importancia de cada isétopo en el material
considerando el tiempo de decaimiento en profundidad.

A partir de aqui comenzamos con el analisis que nos proporciona el programa para obtener
los radioisétopos de los distintos materiales del blindaje y detector. Para las simulaciones de
neutrones césmicos de baja energia (que denotaremos como LE ”low energy”) se introdujo una
energia entre 10 MeV y 1GeV, un paso de energias de 10 MeV, y un tiempo de exposicién de
102 afnos'. Para estudiar la activacién por neutrones césmicos de alta energfa (que denotaremos
como HE ”high energy”) se introdujo una energia entre 1 GeV y 10 GeV, un paso de energias de
100 MeV. Tras el aporte de datos por parte del programa, es necesario hacer una seleccién de
los is6topos contaminantes para saber cudles son relevantes.

Para los materiales que se encuentran en el blindaje solo se estudiardn los isétopos que se
desintegren emitiendo fotones o positrones. Los fotones seran las tinicas particulas que tendran
recorrido como para llegar al medio detector. Los positrones, productos de la desintegraciéon
BT, se aniquilardn con los electrones del medio emitiendo dos fotones de 511keV. Los que se
desintegran alfa o f~ (emitiendo electrones) solo serén visibles si se han desintegrado en el gas.

3.2 Simulacion con neutrones césmicos

Como ya se ha mencionado, vamos a considerar la activaciéon en plomo, cobre, mylar, y en gases

COomo argon O xenomn.

3.2.1 Activacién en el plomo

El plomo natural esta formado por [2]: Pb204 (1,4%), Pb206 (24,1%), Pb207 (22,1%) y Pb208
(52,4%). Segun los datos aportados por ACTIVIA, el is6topo relevante que mas se produce es
el Bi208, con una emisién de fotones de 2614 keV que puede producir un fondo Compton y con
una vida media de 370.000 anos. Los isétopos més relevantes se muestran en la tabla 1 y su
seccién eficaz en la figura 2. El proceso que da lugar al Bi208 es la captura radiativa: un neutrén
es capturado por un nucleo de Pb208 que se convierte en Pb209, se desintegra 5~ a un estado
excitado del Bi209, que se convierte en el Bi208 tras emitir un neutrén. El proceso de captura
es predominante a bajas energias, mientras que el proceso de fisiéon que produce el Pm143 y el
Nb91 ocurre para neutrones mas energéticos.

En general, los isdtopos activados para neutrones de altas energias son parecidos a los pro-
ducidos para bajas energias. En este caso, el Bi208 disminuye en un factor 147 su produccion
debido a que la captura de neutrones domina a bajas energias. Por otra parte, a mas altas
energia aumentan el Pm143 o el Rh102, producidos ambos por fisién. Los cambios se producen
por la disminucién del flujo de neutrones de alta energia respecto a los de baja energia y por el
cambio de las secciones eficaces de produccién para diferentes energias.

'En la mayorfa de los casos se llega a la saturacién en unos pocos afios
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Figura 2: Seccién eficaz proporcionada por el programa ACTIVIA de produccién de los is6topos

mas molestos presentes en el plomo natural.

Isétopo | Ty | Desintegracién | LE | HE | Total | E, (keV)[2] | Activacién
Bi208 | 367 ka v, BT, CE 2,94 1 0,02 | 2,96 2615 Captura
Pml143 | 265d | ~,8T.CE | 003|031 | 0,34 742 Fisién
Nb91 | 680 a 3t CE 017 | 0,12 | 0,29 — Fision
Snll3 | 115d v,B87,CE 0,13 | 0,16 | 0,29 391 Fision
Rh102 | 29a | v,8%,87,CE | 0,06 | 0,11 | 0,17 556 Fision
Mn54 | 312d | 4, 8%,87,CE | 0,14 | 0,03 | 0,17 835 Fision

Tabla 1: Isétopos que pueden resultar mas molestos en la activaciéon del plomo segin los datos
aportados por ACTIVIA. La activacién se expone en nicleos/kg/dia.

3.2.2 Activacién en el cobre

En el cobre, los is6topos que se encuentran en la naturaleza son [2]: Cu63 (69,13%) y Cu65
(30,83%). Solo si el cobre se encuentra en componentes cercanos al volumen activo, los electrones
podrian ser relevantes, y aun en este caso, el uso de un corte fiducial eliminaria esta contribucion.
Siguiendo con este razonamiento, los isétopos que molestanson el Ni59, el Co57, el Co60 y el
Mn54. El Co60 es el mas preocupante por su vida media de méas de 5 anos y por tener dos picos
de emisién bastante energéticos: 1173keV y 1333 keV que aportardan un fondo Compton muy
elevado en una zona muy cercana al detector. En este caso es todavia méds preocupante, pues el
cobre se encuentra muy cerca de la regién de deteccién mientras que el plomo se suele colocar
en capas mas externas, con lo que la atenuacién es més probable. La lista de isétopos activados
més peligrosos en el cobre se muestra en la tabla 3, y Las secciones eficaces de produccién en la
figura 3.

La produccién de isétopos en el material es similar a altas energias que a bajas energias. Los
procesos que dan lugar al Ni59 y al Cob7 son de tipo espalacion. En el caso del Co60 el proceso
es algo parecido, solo que siempre se libera una particula . Como bien es sabido, a la particula
a debe tener una energfa inicial minima para poder escapar del niicleo (energia que es aportada
por el neutrén), de ahi que solo se produzca el proceso para energias mayores que un umbral.
Para energias mayores dominan otros efectos como la fisién u otros tipos de espalacién, de ahi
que la produccién de Co60 se vea reducida.
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Figura 3: Seccién eficaz proporcionada por el programa ACTIVIA de produccién de los is6topos

mas molestos presentes en el cobre natural.

Isétopo | Ty/o | Desintegracion | LE | HE | Total | E, (keV)[2] Activacién
Ni59 | 80 ka BT, CE 48.80 | 2,54 | 51,34 — Espalacién
Cob7 | 271d v, CE 29,42 | 3,03 | 32,45 122 Espalacién
Co60 5,3 a ~v, 6~ 25,03 | 1,03 | 26,06 | 1173, 1333 | Transmutacién
Mnb4 | 312d | ~,8F,87,CE | 11,42 | 2,91 | 14,33 835 Espalacién
Zn65 | 244 d v, 87 5,92 | 0,03 | 5,95 1116 Captura
Na22 | 2,6 a v, 8%, CE 0,06 | 0,25 | 0,31 1275 Fisiéon

Tabla 2: Is6topos que pueden resultar méas molestos en la activacién del cobre segtin los datos
aportados por ACTIVIA. La activacién se expone en nicleos/kg/dia.

3.2.3 Activacion en el mylar

El mylar es un ejemplo de los materiales que frenan bien las radiaciones hadrénicas por su alto
contenido en hidrégeno. Al no ser un elemento quimico sino un compuesto debemos tener en
cuenta los isétopos de cada elemento que lo forma, en este caso H,O y F, y los is6topos son [2]:
H (4,195%), D (0,001%), O16 (33,222%), O17 (0,013%), O18 (0,067%) y F19 (62,502%).

La activacién de estos materiales solo produce isétopos que se desintegran beta como el Be7,
el Bel0 o el C14, o estables como el B11 ademaés este material nunca esta en contacto con el gas
detector salvo si se pone en el interior una pequena cantidad como soporte o aislante. La figura
4 muestra las secciones eficaces de produccion de los isétopos inestables. El tnico de todos ellos
que puede producir fondo en el detector es el que menor periodo de semidesintegracién tiene
(de tan solo 53 dias), es el Be7, con lo cual, no podemos considerar que haya isétopos activados
molestos en el material.

En estos isétopos de bajo nimero masico nos encontramos que un proceso de espalacion
puede ser también considerado una fisién o una transmutacién, es por eso que las secciones
eficaces son permanentemente crecientes, pues los nucleos se descomponen mas cuanto mayor es
la energia del neutrén incidente. Existe una disminucién debida al menor flujo de neutrones.

3.2.4 Activacién en el xenon

La activacién en el gas xenon es muy relevante, ya que es del propio medio detector. Debido
a eso hay que considerar también los is6topos que se desintegren emitiendo electrones. Para
empezar, los isétopos estables del xenon presentes en la naturaleza son los siguientes [2]: Xel24

10
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Figura 4: Seccién eficaz proporcionada por el programa ACTIVIA de produccién de los is6topos
inestables presentes en el mylar.

(0,10%), Xel26 (0,09%), Xel28 (1,91%), Xel29 (26,4%), Xel30 (4,10%), Xel31 (21,2%), Xel32
(26,9%), Xel34 (10,4%), Xel36 (8,90%).

La mayoria de los is6topos de mayor produccién en esta ocasién son los que tienen nimeros
atémicos y masicos cercanos a los del xenon natural como son el Xel27 o el 1125, pero sus vidas
medias son de unos pocos meses. Aquellos que tienen una vida suficientemente alta y producen
desintegraciones beta son el Cs134, el Cs135 y el tritio. En la tabla 3 se exponen los is6topos
mas molestos de activacion en el xenon. La figura 5 muestra las secciones eficaces de produccion
de estos molestos isétopos. El tritio se produce por espalacién, mientras que el Cs134 y el Cs135,
son producidos por capturas. En estos procesos, un ntcleo de Xel34 o Xel36 captura un neutrén
y posteriormente se desintegra 8~ a un estado excitado del Cs135 o Cs137 que posteriormente
se desexcitan emitiendo neutrones, que dejan una senal parecida a la de un WIMP.
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Figura 5: Seccion eficaz proporcionada por el programa ACTIVIA de produccién de los is6topos
inestables presentes en el xenon. En esta grafica se ha disminuido el rango méximo de energias

porque las curvas siguen una evolucién constante a mayores energias.

3.2.5 Activacion en el argon

Al igual que en el caso del xenon, la activacién del gas argon contribuird fuertemente al fondo de
nuestro detector. Para empezar, los isétopos estables del argon presentes en la naturaleza son
los siguientes [2]: Ar36 (0,34%), Ar38 (0,06%), Ar40 (99,60%). Los isétopos que se producen en
mayor medida, que tienen una vida suficientemente alta y producen desintegraciones beta son el
Ar39, el ClI36 y, de nuevo, el tritio. El tritio en concreto es una fuente de emisién de electrones
de baja energia que siempre vamos a encontrar en los detectores gaseosos activados. La tabla 4
muestra los isétopos més activados de este material. La figura 6 muestra las secciones eficaces
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Isétopo | T/, Desint. LE | HE | Total | E, Ej (keV)[2] Activacién
H3 123 a B~ 12,75 | 18,39 | 31,15 19* Espalacion
Cs135 | 2,3 Ma B~ 21,73 | 0,55 | 22,28 269* Captura
Csl34 21la |~ 87 ,CE| 756 | 0,02 | 7,58 604, 795 Captura
Bel0 | 1.6 Ma 8~ 552 | 0,79 | 6,31 556* Transmutacion
Cd109 | 1,2 a ~v,CE 1,36 | 1,73 | 3,09 88, 126* Fisién
Rh101 | 3,3 a v, CE 0,39 | 1,04 | 1,43 198, 215* Fisién
Nbo1l 680 a BT, CE 0,12 | 0,69 | 0,81 1253* Fisién
C14 5722 a B~ 0,04 | 0,59 | 0,63 156* Espalaciéon

Tabla 3: Isétopos que pueden resultar mas molestos en la activacion del xenon segtun los datos
aportados por ACTIVIA. La activacién se expone en niicleos/kg/dfa.

de produccién de estos isétopos.

El tritio se produce maés a altas energias por un proceso de espalacién, mientras que el Ar39
es producido por un proceso de transmutacién: el Ar40 absorbe un neutrén y expulsa otros dos
neutrones, dando lugar al proceso Ar40(n,2n), este proceso es predominante a bajas energias.
El Cl136 puede producirse a bajas energias por un proceso de transmutacion, el Ar36 o el Ar38
capturan un neutrén y emiten un protén o un ntucleo de tritio, respectivamente. A mayores

energias la produccion de este isétopo sucede por espalacion del Ar40.
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Figura 6: Seccién eficaz proporcionada por el programa ACTIVIA de produccién de los is6topos
inestables presentes en el argon.

En general vemos que la mayor activacién de un material se produce para isétopos de ntimero
atémico y masico cercanos, esto se debe a la alta seccion eficaz de procesos a baja energia
combinado con el aumento de flujo de neutrones para este rango energético. Estos procesos son
fundamentalmente los de transmutacion y captura radiativa. A mayores energias, la produccién
de tritio aumenta en todos los procesos por espalacién, asi como los isétopos que son producto
de fisiones (como el Pm143 en el plomo, el Na22 en el cobre o el Nb91 en el xenon).

Finalmente hemos terminado el estudio de la activaciéon de materiales por rayos cosmicos a
través del programa ACTIVIA. Estos tltimos datos seran de interés mas adelante para ver las
diferencias con Geant4 y saber cudles de estas producciones coinciden con las que se producen

realmente, comparando también con datos experimentales y otras simulaciones.
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Isétopo | Ty/p | Desintegracién | LE | HE | Total | E, Ej(keV)[2] | Activacién
Ar39 269 a B~ 85,3 | 7,72 | 93,02 565* Captura
CI36 | 301 ka | B1.38 .CE | 64,14 | 536 | 69,50 | 708, 1142* | Espalacion

H3 12,3 a 6~ 30,83 | 14,61 | 45,44 19* Espalacién
Na22 2,6 a v, BT, CE 7,71 | 148 | 9,19 1275 Fision
AI26 | T17ka | ~,BT,CE | 7,30 | 1,49 | 8,79 1808 Fision
C14 9722 a B~ 3,61 | 0,75 | 4,36 156* Fisién
Bel0 | 1,6 Ma B~ 045 | 152 | 1,97 556" Fision
Si32 150 a B~ 1,25 | 049 | 1,74 225* Espalacién

Tabla 4: Isétopos que pueden resultar mas molestos en la activacion del argon segin los datos
aportados por ACTIVIA. La activacién se expone en niicleos/kg/dfa.

4 Simulacién con el programa Geant4

Los resultados que se han obtenido con la simulacién de ACTIVIA van a ser contrastados con
un programa de simulacién méas completo, utilizando un cédigo especifico RestSoft que se ocupa
de la simulacién, toma de datos y andlisis de resultados. Este cédigo, basado en C++ y ROOT,
utiliza Geant4 para la simulacién de la interaccién de particulas con los materiales. A conti-
nuacién vamos a ver las principales diferencias entre ambos cédigos de simulacién, explicando

ademaéas cémo funciona este nuevo programa.

4.1 Instrucciones del programa

En este programa se puede estudiar el comportamiento de cualquier detector adaptandolo al
montaje de cada experimento concreto (ver, por ejemplo, geometria IAXO, capitulo 6). Debido
a eso, es mucho mas completo y en esta ocasién solo se va a utilizar para simular la activacion
y observar sus efectos en la deteccion. Mas informacién en el apéndice B. Los materiales se
definen a partir de sus componentes atémicos, su densidad y la presiéon y temperatura en el caso
de los gases. El programa tiene incorporadas de librerias donde se exponen las interacciones de
esos isétopos con una gran cantidad de particulas: Gammas, electrones, positrones, protones,
neutrones, etc...

En la geometria se deben definir los volimenes y posiciones que ocupan todos los compo-
nentes que queremos que tenga nuestro montaje de detector mas blindaje. Una vez completa la
geometria del detector, es necesario definir una particula inicial (o un isétopo radiactivo) desde
un volumen definido, desde un punto o desde una superficie, con una direccién cualquiera, como
una fuente isétropa o como se desee. A las particulas que se lanzan se les puede asignar una
distribucién de energias y distribucién angular.

El programa posee una serie de datos de salida que dan multiples informaciones al usuario,
como son el espectro de energias que las particulas han dejado en el volumen sensible de deteccién
(habitualmente un gas), la distribucién angular con la que llegaron esas particulas, etcétera. Con
todo esto, podemos analizar el problema que nos atane y ver qué informacién complementaria

o adicional nos puede dar el programa en nuestro estudio.
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Figura 7: A la izquierda, la geometria del detector. El gas (medio detector) se encuentra en
un recipiente ctbico de cobre cuya anchura es de 20 cm, alrededor del cual un blindaje hecho
de una capa de mylar de 40 cm de espesor y sobre esta, una capa de plomo de 80cm. A la
derecha, un evento producido por la desintegracién de un isétopo de Co60. En blanco se observa
un neutrino, que no ha depositado energia, en verde un fotén de la desitegracién del Co60 y
las cruces moradas son los depdsitos de energia de un electrén liberado en el gas por efecto
fotoeléctrico.

4.2 Efectos de los is6topos producidos

Para entender el depdsito de energia de los isétopos activados en cada material en el volumen
activo se realizaron varias simulaciones de las que podemos sacar algunas conclusiones (ver con
més detalle en el apéndice C), se utilizé una geometria ctbica de la figura 7. Los isétopos més
relevantes se introducen en el volumen que ocupa cada material en el que se han activado, y se
registran los depdsitos de energia en el gas (volumen activo).

Tras realizar las simulaciones podemos afirmar que las emisiones de los is6topos presentes
en los materiales de las capas alejadas al volumen de deteccién son practicamente absorbidas en
el propio blindaje. Por el contrario, las contaminaciones en el gas contribuyen fuertemente al
fondo. Las emisiones de fotones del cobre producen de igual modo una importante contribucién
al espectro de energias que tarda muchos afios en ser eliminada, como en el caso del Co60, cuya
abundancia en el cobre tarda méas de 24 anos en reducirse al 1% de la inicial. Esto significa que un
detector debera estar formado por un cobre que lleve décadas bajo tierra para haberse reducido
hasta este nivel de radiacién, en caso contrario se observard predominantemente esta conta-
minacion. Actualmente se intenta producir cobre electroformado en las propias instalaciones
de laboratorios subterraneos para evitar la activacion del Co60. Se pueden ver los espectros de
energia por los is6topos activados en el argon en las figuras 12 (Ar39) y 13 (Cl36), en el xenon
en las figuras 14 (Cs134), 15 (Cs135) y 16 (Bel0), y en el cobre en las figuras 17 (Co57) y 18
(Co60).

4.3 Definicion del espacio para la comparacién con ACTIVIA

Este cédigo presenta numerosas ventajas respecto a ACTIVIA para el cdlculo de las activaciones
de los materiales. La definicién de una geometria para el detector y una distribucién angular
para las particulas que se lanzan son algunas de ellas. Por otro lado, podemos elegir el espectro
de energias inicial de los neutrones y adaptarlo al lugar donde se han almacenado los materiales.
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Como ACTIVIA trabaja con flujos por unidad de superficie y hace los cédlculos de las secciones
eficaces utilizando estos, la mejor geometria que podriamos definir es una lamina cuadrada de
superficie S=1m? y un espesor de 10 cm de cada tipo de material a la que més adelante le vamos
a hacer llegar los neutrones césmicos.

En el programa ACTIVIA se utilizan tanto los protones como los neutrones para hacer la
simulacién de la activacién y considera que las secciones eficaces de interaccién con los isétopos
de los materiales no dependen del tipo de particulas, por lo que vamos a lanzar solo neutrones
cOsmicos sobre la ldmina del material. La distribucién angular que tienen los neutrones césmicos
tiene una dependencia con el cos?(f) debido a la interaccién que tienen con los dtomos de
la atmoésfera. Definidos estos parametros se puede proceder a la simulacién de la activacion.
Utilizando un script a través del programa ROOT podremos seleccionar los isétopos que se han
activado y obtener la informacién de cuanto se ha activado cada uno.

Integrando el flujo en energias conocemos directamente el niimero de neutrones que llegan
por unidad de superficie en un intervalo de energias dado. Sabiendo esto, solo haciendo una
transformacion en superficie podemos saber cudntos neutrones llegarian a nuestra lamina cada
dia. Como a la lamina se le ha puesto un espesor de 10 cm, sabemos la masa que tiene solo con
su volumen y densidad. Asi también podemos saber la activaciéon por kilogramo de material.
Dividiendo el nimero de trazas (activaciones) por la masa de la ldmina y la proporcién de
neutrones que han llegado a ella respecto a las que llegan en un dia, tenemos directamente el
valor que nos interesa, produccién por dia y por kilogramo de material.

4.4 Activacién de materiales con neutrones césmicos

Se realizan las simulaciones correspondientes para los mismos dos rangos de energias que se
estudiaron en ACTIVIA: Neutrones césmicos de baja energia (entre 10 MeV y 1 GeV) y de alta
energia (de 1 GeV a 10 GeV) para los mismos materiales. La figura 23 del apéndice E muestra
los espectros introducidos. Procedemos a realizar las simulaciones con las caracteristicas antes
especificadas para cada material. El resultado de la activacién es muy extenso y en la mayoria de
los casos se producen is6topos o con vidas medias muy cortas (menos de un dia) o son estables.
Los que no coinciden con estas vidas medias deben tener una desintegracién v o 3% en el plomo,
mylar y cobre y de cualquier tipo en el gas de xenon y argon 2.

Los is6topos méas molestos activados para el plomo se muestran en la tabla 5, para el cobre
en la tabla 6, para el xenon en la tabla 7, y para el argon en la tabla 8. De nuevo se muestran
sus periodos de semidesintegracion T7 /5, sus formas de desintegracion, sus producciones en cada
rango de energias, las principales emisiones de fotones, y los procesos por los que se activan.

En el mylar, el tnico isétopo que se activa con una vida media relativamente alta y emite v
es el Be7, con una vida media de 53 dias, se producen 26,40 nicleos/kg/dia a baja energia, 10,31
ntcleos/kg/dia a alta energia y un total de 36,71 nicleos/kg/dia en el rango total de energias.
Podemos ver que la activacién es muy variada. Algunos de los isétopos son los ya conocidos por
la simulacién con el programa ACTIVIA pero otros no coinciden.

Podemos ver algunos ejemplos de procesos de activacién mencionados anteriormente, en el
T1204 la transmutacién puede venir producida de miltiples formas: Pb204(n,p), Pb206(n,H3).
Este es un ejemplo de como un isétopo puede ser producido de diferentes formas en una trans-

2Supondremos que los gases se encuentran a 293 K y a una presién de 10 atm, condiciones que pueden tener
cuando se encuentren dentro del detector.
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Isétopo | Ty/, | Desintegracion | LE | HE | Total | E, (keV)[2] Activacién
T1204 3.8 a BT,8~,CE 15,16 | 0,44 | 15,59 - Transmutacién
Bi207 32a pt,v,CE 0,70 | 0,13 | 0,82 | 570, 1064 Captura
Bi208 | 368ka | B, CE | 043 | 0,00 | 043 2615 Captura
Nb94 | 20,3 ka N B 0,21 | 0,06 | 028 | 703,871 Fisién
Co60 | 527 a N B 0,05 | 0,06 | 011 | 1173, 1333 Fision
Tc98 | 4,2 Ma ~, B 0,11 | 0,00 | 0,11 | 652, 745 Fisién

Tabla 5: Isétopos que pueden resultar mas molestos en la activaciéon del plomo segin los datos
aportados por Geant4. La activacién se expone en nucleos/kg/dia.

Is6topo T/ Desintegracién | LE | HE | Total | E, (keV)[2] Activacion
Ni59 76 ka BT, CE 60,46 | 3,02 | 63,48 - Espalacién
Co57 | 2724d ~,CE 46,36 | 2,86 | 49,22 122 Espalacién
Co60 5,3 a v, B~ 35,04 | 1,11 | 36,15 | 1173, 1333 | Transmutacién
Mn54 | 312d | ~,8T,6-,CE | 11,45 | 0,71 | 12,16 835 Espalacién
V50 14000 Ta | v,8",8~,CE | 2,64 | 0,63 | 3,27 1554 Espalacién
K40 | 1,28 Ga | v,8%,3-,CE | 0,27 | 0,48 | 0,75 1461 Fisién

Tabla 6: Is6topos que pueden resultar mas molestos en la activacion del cobre segtin los datos
aportados por Geant4. La activacién se expone en nucleos/kg/dia.

Isétopo iy Desint. | LE HE | Total | E, EE (keV)[2] Activacién
H3 12,3 a 6~ 38,65 | 17,24 | 55,89 19* Espalacién
1129 15,7 Ma v, 6~ | 53,00 | 0,86 | 53,86 40, 157* Transmutacién
Tel23 10 Ta v, CE | 7,73 | 1,72 | 9,45 53* Espalacién
Tel28 | 2,2-10**a| B~ 7,73 | 1,29 | 9,02 - Transmutacién
Tel30 | 7,9-102a | =8~ | 4,42 | 0,00 | 4,42 - Transmutacién
Sb125 2,8 a ¥, B8~ 2,21 | 0,43 | 2,64 303* Espalacién
Cd109 1,3 a v, CE | 0,00 | 1,29 | 1,29 88, 126* Fisién
Rh101 3,3 a v, CE | 0,00 | 0,86 | 0,86 198, 215* Fisién

Tabla 7: Isétopos que pueden resultar mas molestos en la activacion del xenon segun los datos

aportados por Geant4. La activacién se expone en nucleos/kg/dia.

mutacién, otro ejemplo del mismo proceso puede ser la activacién del Tel28 en el xenon, que
puede proceder de: Xel29(n,p), Xel30(n,d), o Xel31(n,H3). En los procesos de espalacién
ocurridos en la activacién de isétopos en el cobre puede liberar multitud de combinaciones
de particulas para dar el mismo is6topo, como es el caso del Ni59 que puede producirse por
Cu63(n,p4n), Cu63(n,d3n), etcétera.

En la lista nos encontramos con algunos isétopos que nos van a ser relevantes durante un
corto periodo de tiempo o solo si el experimento se encuentra en superficie, como el S35 en la
activacion del argon o el Cd109 en el xenon. Siguen predominando los procesos de captura y
transmutacion para bajas energias frente a los de espalacién y fisiéon que ocurren para energias
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Isétopo | Tj/9 Desint. LE HE | Total | E, Ej (keV)[2] | Activacién
S35 87 d B~ 111,85 | 21,75 | 133,60 167* Espalacién
Cl136 | 301ka | BT,8-,CE | 92,89 | 31,96 | 124,85 | 708*, 1142 | Espalacion
Ar39 | 269 a 8- 60,66 | 36,85 | 97,51 565 Captura
H3 12,3 a B~ 51,18 | 39,07 | 90,25 19* Espalacién
AI26 | T17ka | BT,7,CE | 569 | 11,10 | 16,79 1808 Fisién
Si32 150 a B~ 7,58 2,22 9,80 225* Espalacién
Na22 | 2.6a ~.BH,CE | 000 | 355 | 355 1275 Fisién
K40 |1,28Ga | v,87,87,CE | 0,00 | 0,89 | 0,89 1461 Captura

Tabla 8: Isétopos que pueden resultar mas molestos en la activacién del argon segtin los datos
aportados por Geant4. La activacién se expone en nucleos/kg/dia.

Isétopo | LE (AC - G4) | HE (AC - G4) | Total (AC - G4)
T1204 17,06 - 15,16 0,43 - 0,44 14,28 - 15,29
Bi208 | 2.94- 043 0,02 - 0,00 2.96 - 0,43
Bi207 0,00 - 0,70 0,00 - 0,13 0,00 - 0,82
Nb94 0,10 - 0,21 0,03 - 0,06 0,13 - 0,28
Co60 | 0,04 - 0,05 0,01 - 0,06 0,05 - 0,11
Tc98 0,03 - 0,11 0,10 - 0,00 0,13 - 0,11

Tabla 9: Comparaciones en cada rango de energias para la activacion en el plomo. La activacién
se expone en nucleos/kg/dia.

més altas. Como se ha dicho, hay algunas diferencias importantes entre los datos aportados por

ACTIVIA y Geant4. A continuacién analizaremos estas diferencias con més detalle.

5 Comparacién de los datos obtenidos

5.1 Comparando ACTIVIA y Geant4

Una vez analizados los resultados de la activacién de materiales en los dos programas podemos
proceder a compararlos. Es evidente que hay muchos puntos en comiin en los materiales de
nimero atémico bajo (mylar, Argén y cobre). Sin embargo, en el xenon y en el plomo hay unas
diferencias sustanciales en la activacion. Uno de los principales problemas a la hora de poner
en comun los datos de los dos programas es que en ACTIVIA solo se dan una cierta cantidad
de posibles isétopos de activacién mientras que en Geant4 tiene en cuenta un mayor nimero
de productos. Vamos a analizar la activacion de cada material por separado entendiendo los
procesos que ocurren en €l.

La comparacién en la activacion del plomo se muestra en la tabla 9. Vemos que concuerda
el hecho de que a bajas energias es cuando se produce mayor cantidad de este isétopo, y que
su produccién difiere en un factor 50 por la captura de neutrones. Ahora ya comenzamos a ver
algunas similitudes entre los dos programas. Salvo el Bi207, todos aparecen activados en las dos
simulaciones y algunos (como el T1204) con una coincidencia bastante alta en las predicciones.
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Isétopo | LE (AC - G4) | HE (AC - G4) | Total (AC - G4)
H3 12,75 - 38,65 18,39 - 17,24 31,15 - 55,89

Cd109 1,36 - 0,00 1,73 - 1,29 3,09 - 1,29

Rh101 | 0,39 - 0,00 1,04 - 0,86 1,43 - 0,86

Tabla 10: Comparaciones en cada rango de energias para la activacién en el xenon. La activacion
se expone en nucleos/kg/dfa.

En el gas xenon (tabla 10), entre los mds relevantes solo hay tres coincidencias: el tritio,
uno de los principales peligros de activacién del xenon, el Cd109 y el Rh101.Vemos que am-
bos programas coinciden en que el proceso de espalacién que produce el tritio da lugar a una
activacion bastante alta, pero no coinciden en que se activa mas para mayores energias. Esto
puede deberse a una posible diferencia en ambos programas del espectro de neutrones césmicos
introducido, pues si para una misma seccién eficaz, Geant4 supone que hay menos neutrones a
mayores energias, la produccion puede disminuir. En cuanto al Cd109 y Rh101, ambos coinciden
en que, al ser procesos de fision, son méas producidos a energias mayores.

Podemos ver que Geant4 no predice la activacién de Cs134 y Cs135, dos de los is6topos mas
daninos previstos por ACTIVIA. Ambos is6topos se producen por captura de neutrones, si en
un programa se activan y en el otro no debe ser por una diferencia sustancial en el cdlculo que
hace cada uno en la seccién eficaz de produccién. Esta diferencia tan grande no se aprecia en
la activaciéon de ningin otro is6topo en nuestro estudio. Estos dos materiales son en los que
més diferencias hay, como veremos ahora los otros tres coinciden razonablemente bien. En el
cobre (tabla 11) coinciden todas las activaciones salvo el V50 y el K40 en ACTIVIA y el Na22
en Geant4. Vemos que hay un acuerdo razonable en la activacién de los is6topos més molestos

del cobre.
Isétopo | LE (AC - G4) | HE (AC - G4) | Total (AC - G4)
Nih9 48,80 - 60,46 2,54 - 3,02 51,34 - 63,48
Cob7 | 29,42 - 46,36 3,03 - 2,86 32,45 - 49,22
Co60 | 25,03-3504 | 1,03-1,11 26,06 - 36,15
Mnb4 11,42 - 11,45 2,91 - 0,71 14,33 - 12,17
Zn65 5,92 - 0,47 0,03 - 0,08 5,95 - 0,55

Tabla 11: Comparaciones en cada rango de energias para la activacién en el cobre. La activacién
se expone en nicleos/kg/dia.

En el argon (tabla 12)coinciden todas las activaciones salvo el C14 en Geant4 y el K40 en
ACTIVIA. En este caso, hay poca coincidencia en cuanto a valores de activacién pero, por otra
parte, en la mayoria hay un acuerdo entre las activaciones a diferentes rangos de energias. En
los dos programas, el proceso de captura que da lugar al Ar39 es mucho mas activado a energias
mas bajas, pero en cada rango hay una desviaciéon muy alta, a través de los cédlculos de las
secciones eficaces de cada proceso, se compensan las diferencias y da un resultado similar.

En el mylar (tabla 13) solo se activan cuatro is6topos en el programa ACTIVIA| los cuales
se activan también en Geant4. El tnico de todos ellos que puede producir fondo en nuestro
detector es el Be7, como ya se ha explicado anteriormente. Ponemos en comin los datos de
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Isétopo | LE (AC - G4) | HE (AC - G4) | Total (AC - G4)
Ar39 | 85,30 - 60,66 | 7,72-36.85 | 93,02- 97,51
Cl36 64,14 - 92,89 5,36 - 31,96 69,50 - 124,85

H3 30,83 - 51,18 14,61 - 31,07 45,44 - 90,25
S35 2,35 - 111,85 | 20,07 - 21,75 22,42 - 133,60
Na22 7,71 - 0,00 1,48 - 3,55 9,19 - 3,55
Al26 7,30 - 5,69 1,49 - 11,10 8,19 - 16,79
Bel0 | 0,45- 0,00 1,52 - 0,44 1,07 - 0,44
Si32 1,25 - 7.58 0,49 - 2,22 1,74 - 9.80

Tabla 12: Comparaciones en cada rango de energias para la activacién en el argon. La activacion

se expone en nicleos/kg/dfa.

ambos programas:

Isétopo | LE (AC - G4) | HE (AC - G4) | Total (AC - G4)
B11 2060,54 - 198,03 | 327,95 - 360,71 | 2388,49 - 558,74
Be7 845,60 - 26,40 | 193,57 - 103,06 | 1039,17 - 129,46
Cl4 358,75 - 100,78 77,78 - 25,77 436,53 - 126,55
Bel0 74,53 - 69,53 38,98 - 25,77 113,51 - 95,30

Tabla 13: Comparaciones en cada rango de energias para la activacion en el mylar. La activacién
se expone en nicleos/kg/dia.

5.2 Comparacién con datos externos

La ultima parte del proceso de analisis es comparar con los datos tomados en otras investigaciones
que trabajan con los mismos programas de simulacién, y con datos experimentales que miden las

desintegraciones de estos isétopos en los rangos de emisién de energia propios de cada isétopo.

5.2.1 Comparando con otras simulaciones

Asi pues, compararemos nuestros datos con los tomados por C. Zhang et. al. [6]. La diferencia
que veremos a continuacién radica en la geometria utilizada en el programa Geant4. En nuestra
simulacién utilizamos una lamina de un metro cuadrado para hacer las comparaciones con AC-
TIVIA més facilmente, pero en el caso del articulo con el que hacemos la comparacién, vemos
que utilizaron una geometria mas realista para el estudio. En este estudio también se hizo una
comparacién con los datos aportados por ACTIVIA, pero esta coincide a la perfeccion con los
nuestros porque este programa no tiene en cuenta los cambios de la geometria.

En el estudio se supuso que el gas xenon se encontraba encerrado en un cilindro de acero
inoxidable de 30,48 cm de didmetro, 127 ¢m de longitud y 0,762 cm de anchura. Se supuso que
la densidad era de 67 atm y la temperatura de 293 K. Mientras que nosotros supusimos que la
presién era de 10 atm y una ldmina de 1m? y 10 cm de anchura. Ademds, el flujo de neutrones
al.

se ve ligeramente reducido en la simulacién de C. Zhang et. porque el gas se encuentra

dentro del acero inoxidable que absorbe parte de los neutrones. Por otra parte, las particulas
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que surjan del acero por las desintegraciones de los nucleos serdn detectadas en la activacion
total, pudiendo incluso producir nuevas reacciones dentro del propio gas.

Ademads de estas diferencias, también hay una importante divergencia en los espectros utiliza-
dos por ambos programas. Mientras que en esta simulacién se han utilizado neutrones césmicos
de no menos de 10 MeV, en esta otra simulacién se han introducido neutrones césmicos con una
energia minima de 4 MeV. Esta diferencia sustancial significa un gran aumento en la cantidad
de neutrones que llegan a la geometria, y cambian la activacién de los mismos. Ademas de
eso, también en ese rango de energias podriamos encontrar neutrones que son producidos por
la desintegraciéon de los materiales del entorno, con lo que estos calculos podrian verse menos
realistas por el solapamiento de ambos espectros. Todas estas diferencias son las que se aprecian
en la tabla 14.

Isétopo | Este trabajo (Geant4) | Produccién C. Zhang et. al. [6]
H3 55,89 28,92
Cd109 1,29 1,37
Snl13 11,42 6,50
Sh124 2.40 1,59
Sbh125 2,64 1,45
Tel2l 10,37 20,60
Tel23 9.45 17,93
1125 18,77 76,14
1129 53,86 76,23
Xel27 32,64 228,8
Xel33 13,25 58,58
Xel35 14,79 56,19

Tabla 14: Activaciones del xenon en las dos simulaciones para los isétopos aportados por el
articulo de C. Zhang et. al., la activacién se expone en nucleos/kg/dfa.

La produccién de algunos isétopos como el tritio o el Sn113 se ven reducidos en torno a la
mitad respecto de nuestra simulacién porque su produccién es mas importante para mayores
energias y el blindaje de acero inoxidable o el propio gas han frenado o diminuido el flujo de
neutrones para ese rango de energias. Por otro lado, otros is6topos mas cercanos al xenon
natural como son los isétopos de xenon y el iodo, se han visto aumentados por la incorporacién
del flujo de neutrones césmicos para energias menores de 10 MeV. En energias mas bajas, los
procesos de captura y transmutacién son mas probables, dando lugar a una mayor produccién
de estos is6topos. Para el estudio de la activacién en el cobre, se utilizé una geometria de tipo
cilindro con 10 cm de didmetro y 10 cm de longitud. De nuevo nos encontramos con las mismas
diferencias entre simulaciones que en el caso anterior, de ahi que se observen las desviaciones en
la tabla 15.

Al igual que en la simulacién con el xenon, hay una gran diferencia en la produccién de
isétopos cercanos al cobre por el mismo efecto: la incoporacién en la simulacién de neutrones
de baja energia produce un aumento de los procesos de captura y transmutaciéon, que dan lugar
a algunos de los is6topos mds molestos activados en el material, como es el Co60 (producido
por una reaccién (n,a) del Cu63), que aumenta en un 75%. En todos los casos, las activaciones
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Isétopo | Este trabajo (Geant4) | Produccién C. Zhang et. al. [6]
Si32 0,08 0,06
K40 0,75 0,48
Scd6 0,55 1,05
Sca7 0,16 0,98
Tid4 0,21 1,72
V50 3,28 3,32
Cr51 7,09 15,20
Mnb4 12,17 11,68
Febd 25,04 53,66
Fe59 2.81 8.56
Fe60 1,01 4,91
Cob6 23,23 9,71
Cob7 49,22 64,33
Co58 68,83 55,52
Co60 36,15 63,12
Zn65 0,55 1,80

Tabla 15: Activaciones del cobre en las dos simulaciones para los isétopos aportados por el

articulo de C. Zhang et. al., la activacién se expone en nicleos/kg/dia.

coinciden con los datos aportados por C. Zhang et. al. en el orden de magnitud.

5.2.2 Comparando con datos experimentales

El proceso final para sacar conclusiones sobre la veracidad de un programa respecto al otro es
comparar con datos de activaciéon experimentales. La relacién entre los datos medidos y los
simulados se puede hacer a través de la seleccién de una ventana de energia para los detectores
que esté centrada en las zonas donde cada isétopo emite. Hemos visto que los distintos isétopos
emiten en distintas energias caracteristicas al desintegrarse, ya sea emitiendo fotones, electrones
o positrones. Contando las desintegraciones en cada rango de energias para un material se puede
saber la actividad que tiene y esto no es otra cosa que lo que ya habiamos visto antes para la
activacién. La actividad en un material es (supuesto un tiempo de exposicién muy largo y un

tiempo de decaimiento muy corto frente a la vida media del is6topo):

R
A(uBq/kg) = 26400 10° (4)

Donde R es la produccién de isétopos por kilogramo de material y por dia de exposicion
que hemos dado anteriormente. Asi pues, todos los valores que se dan més adelante se exponen
en unidades de uBq/kg. Entonces, podemos usar datos de activacién como los proporcionados
por Xenonl00 [7] para intentar saber qué programa se adecia mejor a la activacién real de los
isétopos, haremos esto para el gas xenon y el cobre por ser los mas involucrados en la deteccién
de cosmoisétopos. En el experimento de Xenon100 para medir la activacién del xenon, se utilizd
una botella de un litro de acero inoxidable donde se colocé el xenon a 100 atmédsferas y 293 k.
Para el cobre se utilizaron 10,35 kg del mismo. La tabla 16 muestra lo que ocurre en el xenon:
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Isétopo | ACTIVIA | Geant4d | Xenonl00 data [7]
7188 6,7 5,0 < 52
Rh99 8,3 5,0 <120
Rh101 17 10 14201550
Agll0 0,9 13 < 49
Sn113 51 132 <55
Sb125 0,2 31 5907359
Tel21 299 120 < 1200
Tel23 15 109 < 610
1126 246 62 17579
1131 110 244 <190
Xel27 405 378 1870135%
Xel29 240 965 < 8700
Xel31 241 506 < 36000
Xel33 83 153 < 120000
Cs132 118 100 <120

Tabla 16: Datos de activacion en el xenon aportados por las dos simulaciones para los isétopos
medidos por Xenon100 y LNGS con las mismas mediciones. La activacién se expone en uBq/kg.

En los datos aportados por Xenonl00 podemos ver la dificultad para determinar experimen-
talmente la activacion de ciertos isétopos cuando el fondo es muy alto. Para medir la actividad
de estos is6topos hay que hacerlo cuando estan recién activados, pues algunos tienen una vida
media tan corta que en seguida desaparecerian del gas.

Como consecuencia, el fondo sobre el que se mide cada ventana de deteccién es muy alto y
los datos experimentales son muy imprecisos, teniendo unas desviaciones del mismo orden que el
valor aportado, o incluso solo pudiendo dar el dato méaximo de la actividad que pudiera presentar
el isétopo activado. Este valor maximo viene limitado tinicamente por fondo de deteccién, de
este modo, no hay muchos isétopos en los que podamos comparar los datos de ACTIVIA y
Geant4. Para el cobre podemos comparar con los datos de Xenon100 [7] y los datos de LNGS
[8]. Esta comparacién se muestra en la tabla 17.

Isétopo | ACTIVIA | Geant4 | Xenonl00 data [7] | LNGS data [8]
Sc46 36,2 6,4 2713t 25,2+ 8,6
Mn54 165,9 140,9 154737 364 + 29
Fe59 49,1 32,5 4718 57 + 14
Co56 101,0 268,9 108*15 110 + 14
Co57 375,6 569,7 5197420 860 + 190
Co58 655,2 796,6 798752 786 + 43
Co60 301,6 418,4 340152 1000 + 90

Tabla 17: Datos de activacion en el cobre aportados por las dos simulaciones para los is6topos

medidos por Xenon100 y LNGS con las mismas mediciones. La activacién se expone en uBq/kg.

En este caso podemos ver que la desviacion en los datos experimentales es bastante menor, lo
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que nos puede dar, en principio, una estimacion de la validez de cada programa para predecir las
activaciones. Podemos ver que, en general, los valores de los datos aportados por los programas
se adecian bastante bien con los datos experimentales aportados por Xenon100[7], y algo menos
en los aportados por LNGS[8]. Por ejemplo, en el caso del Mn54 vemos un acuerdo bastante
bueno entre los dos programas y los datos de Xenoni100, mientras que en ellos hay un factor dos
respecto a los de LNGS. Vemos que ACTIVIA se adeciia mejor en los isétopos Co60 y Co56,
este 1ltimo con una concordancia muy alta entre los dos datos experimentales. Por otro lado, la
prediccion en el Cob7 y, sobretodo, en el Cob8, es llamativamente parecida, con una deviacion
de tan solo el 0,2%.

Vemos pues, que hay la misma cantidad de aciertos y fallos en los dos programas y estos
son similares en un cémputo global. Teniendo en cuenta tnicamente los datos de la activaciéon
en el cobre, ACTIVIA se acerca mas a los datos de Xenon100 en todos salvo en Co57 y Co58,
y Geant4 estd mas cerca en a los datos experimentales de estos dos, y del Co60 en los datos
de LNGS. Globalmente, el que menos se aleja en nimero de isétopos es ACTIVIA, pero, en
promedio, es Geant4 quien aporta mejores resultados para la actividad global de los is6topos
que se muestran, esto se debe a la gran exactitud que hay en el Co58 y el Cob7. La tabla 18
muestra la media del valor absoluto de las desviaciones de cada programa con cada grupo de
datos experimentales.

Datos ACTIVIA | Geant4
Xenon100 50,7 48,5
LNGS 220 187

Tabla 18: Media del valor absoluto de las desviaciones de cada programa con cada grupo de
datos experimentales. Se observa que, en la activacién de los isétopos medidos, las predicciones
de Geant4 son ligeramente mas cercanas al valor estimado por los dos experimentos.

5.3 Conclusiones

Finalmente se puede decir que sabemos que Geant4 es mas completo que ACTIVIA en lo que
se refiere a las diferentes situaciones estudiadas. Tiene un sistema muy completo de interaccién
entre todo tipo de particulas y un método de simulacién muy bueno. En cambio, ACTIVIA es
mas sencillo, es por eso que no puede representar lo que ocurre en una situacién en particular tan
completamente como Geant4 y por lo que, en principio, podriamos pensar que predice peor las
activaciones. Como conclusién diremos que no tenemos suficientes datos experimentales como
para demostrar que un programa sea especialmente mejor que el otro. Haria falta medir muchos
maés isétopos y la activacion de muchos otros materiales (como el argon, el mylar o el plomo)
para concluir este hecho.

6 Activacion con neutrones de radiactividad natural

La radiactividad natural es facilmente eliminable si blindamos el detector, pero en esto también
hay que tener en cuenta que los neutrones procedentes de esta radiactividad pueden activar
nuestros materiales e inducir cierto fondo en la detecciéon. Desde el principio este ha sido nuestro
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estudio, debido a ello ahora nos proponemos ver qué tipo de activaciones se presentan en los
materiales por neutrones emitidos alrededor del detector, que seran los tinicos en profundidad.

Al contrario que los neutrones césmicos, también importan aquellos que tengan vidas medias
cortas, pues al desintegrarse (aunque sea instantdneamente) estaran emitiendo particulas dentro
de nuestro detector a un flujo practicamente constante; ademds, las vidas medias de la mayoria
Lo

que permanece igual es el tipo de desintegracion que tiene que tener un isétopo para que sea

de estos isotopos es corta, por lo que se desintegran nada més crearse por activacion.

detectable, pues las capas de nuestro detector van a seguir siendo las mismas. El programa
utiliza el espectro de energias (mostrado en la figura 22 del apéndice E) para los neutrones que
son productos de desintegraciones naturales. La geometria que se ha utilizado en la simulacién
consiste de nuevo en una lamina cuadrada de un material. Todas las producciones se exponen
en numero de isétopos por kilogramo de material y por ano de exposicién. La flujo de este tipo
de neutrones es conocido para el LSC, medido como 3,82 - 10~2n/m?/s.

Isétopo | Produccién | Desintegracion | Activacién
Pb209 0,17 6~ Captura
Pb205 0,16 CFE Pb206(n,2n)

Tabla 19: Activacién en el plomo por neutrones liberados en la radiacién natural. Estos dos
isotopos no pueden dejar cuentas en el detector, y sus desintegraciones son al T1205 y al Bi209,

ambos estables. La activacién se expone en nucleos/kg/ano.

En el plomo (tabla 19) solo tiene dos isétopos activados, producto de la absorcién de neu-

trones por parte de dos de los isétopos estables del plomo (el Pb204 y el Pb208), algo que ocurria

con menor frecuencia en los neutrones de mayor energia.

Is6topo | Produccién | Desintegracién | Activacién | E, (keV')[2]
Cu64 14,06 v, 87, CE Captura 1345
Cu66 3,79 v, 8~ Captura 1039
Co60 0,15 N B~ Cu63(n,a) | 1173, 1333
Ni65 0,03 < B Cub5(n,p) 1482

Tabla 20: Activacion en el cobre por neutrones liberados en la radiacién natural. La activacién
se expone en nucleos/kg/ano.

Veamos ahora qué ocurre con la activacién del cobre (tabla 20). Los is6topos daninos de la
activacion del cobre serdn el Cu64, el Cu66, el Co60 y el Ni65, por orden de prioridad. De nuevo,
volvemos a encontrarnos con un isétopo conocido en la activacion del cobre, el Co60 producido
por una reaccién (n,«) del Cu63.

En el mylar (tabla 21) sucede algo curioso respecto a lo visto anteriormente. Al contrario
que en las anteriores simulaciones con neutrones de alta energia, con estos neutrones aparecen
nuevas reacciones de activacion. Los isétopos que pueden molestar en nuestro detector son el
N16, el F20, el O19 y el C15, todos ellos emiten fotones de alta energia y sus productos de
desintegracion no producen més emisiones nocivas.

En el xenon (tabla 22), solo se activa el Xel33 que se desintegra f~ al Cs133, estable. De
este modo, este es el tnico isétopo molesto en su activacién por neutrones de desintegracién
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Isétopo | Produccién | Desint. Activacién E, E} (keV)[2]
N16 91,49 v, B~ | 016(n,p), F19(n,a), O18(n,H3) | 6128, 4290*
F20 3,93 v, 8~ Absorcién 1633, 5391*
019 1,40 v, 8~ Absorcién, F19(n,p) 197, 3267*
C15 0,26 v, 8™ O18(n,) 5298, 4473*
H3 0,09 53~ | O18(n,H3)N16, O17(n,H3)N15 19*

Tabla 21: Activacién en el mylar por neutrones liberados en la radiacién natural. Todos los
isotopos dan lugar a un isétopo estable tras su desintegracién, con lo que no dejan mas senal en

el detector por cadenas radiactivas. La activacién se expone en nucleos/kg/ano.

Isétopo | Produccién | Desintegracion Activacién E, E} (keV)[2]
Xel33 0,43 N B Captura, Xel34(n,2n) 81, 346*

Tabla 22: Activacién en el xenon por neutrones liberados en la radiaciéon natural. La activacién

se expone en nucleos/kg/ano.

natural.

Isétopo | Produccién | Desintegracion Activacién Es (keV)[2]
C136 0,30 BT, 3-.CE | Ar36(n,p), Ar38(n,H3) | 708, 1142

Tabla 23: Activacion en el argon por neutrones liberados en la radiaciéon natural. La activacién

se expone en nicleos/kg/ano.

Estas activaciones no parecen muy importantes para los niveles actuales de fondo en los
experimentos de materia oscura, entorno a 1 cuenta/kg/keV /dia. Sin embargo, lo pueden ser en
experimentos de doble beta que requieren fondos mas bajos. El Xel36 es uno de los isétopos que
puede sufrir una desintegracion doble beta. Los neutrones liberados por desintegracién natural
produciran una activacién en el mismo del isétopo Xel37 que tiene una emisién bera de alta
energia (Eg = 4173keV), y una emisiéon v de 455keV. La activacion que se produce es de 584
nucleos/tonelada/ano, suficiente como para poder enturbiar el fondo de deteccién, ya que el
minimo fondo con el que se debe trabajar en este experimento es de 1 cuenta/tonelada/ano.
Estudios de contaminacién de fondo pueden reducir esta contribucion.

En el argon (tabla 23) pasa algo parecido, el tinico is6topo que se produce es el C136 que se
desintegra el 98,1% de las veces al Ar36 y el 1,9% de las veces al S36, ambos estables. Hemos
realizado, por lo tanto, un estudio de la activacién de los materiales naturales por los neutrones
que se desprenden del entorno por radiacién natural y ya sabemos lo que podemos esperar
obtener como producto de esta activacién. A pesar de esta activacién, es posible comprobar que

es despreciable en los experimentos de materia oscura.

7 Geometria de IAXO

Podemos terminar nuestro estudio con la activacién de un detector cuya geometria pertenece a

un experimento real como es IAXO (figura 8), el telescopio internacional de axiones (més detalles
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Figura 8: Geometria de la region de deteccién de TAXO.

en el apéndice D). Este experimento siempre se va a encontrar en superficie, en contacto con
los neutrones césmicos. La produccién de los mismos serd constante (porque el flujo asi lo es)
sin un tiempo de decaimiento.

Los is6topos activados que nos molesten seran, al igual que los que se producian por radiacién
natural, los que emitan fotones de alta energia o positrones en las capas externas y cualquiera en
los medios de deteccién, tengan la vida media que tengan. Vamos a lanzar neutrones tanto de
baja energia como de alta energia al detector y presentaremos los datos en forma de produccién
de isétopos por dia de exposiciéon a los neutrones césmicos en toda la geometria. Podemos
dividir la activacién en dos regiones, la activacion en el plomo (el detector tiene dos coberturas
de plomo cibicas concéntricas), la activacion en el resto del detector. Los materiales que lo
forman son: cobre, argon, Isobutano, mylar y Kapton. Veamos los principales isétopos molestos
por la activacién en el plomo (tabla 24).

Isétopo | LE | HE | Total | Desintegracion | E, (keV)[2]
Pb203 | 22680 | 400 | 23080 ~v,CFE 279
Pb201 | 11840 | 300 | 12140 | ~,8T,CE 331
Pb200 | 10100 | 340 | 10440 v, BT, CE 148
Pb199 | 6470 | 220 | 6690 v,87,CE 367
Pb198 | 4290 | 200 | 4490 v, BT, CE 290
TI99 | 4300 | 50 | 4350 | ~,B%,CE 455
T1200 | 4160 | 160 | 4320 v, BT, CE 368
TI1202 | 3730 | 130 | 3860 v, BT, CE 440

Tabla 24: Activacién en el plomo por neutrones césmicos en el experimento TAXO. La activacién
se expone en nicleos/kg/dia.

De los isétopos producidos, el Pb198, el Pb199, el Pb200 y el Pb201 se desintegran en
isétopos inestables que vuelven a producir desintegraciones v, 3" y CE, todos ellos llegan a
isétopos estables del Mercurio. Veamos lo que sucede con el cobre (tabla 25)

Todos los isétopos producidos se desintegran a isétopos estables. En la tabla 26 se muestra
lo que sucede con el resto de materiales del detector (que pertenecen a la regién de deteccion).

Como se puede apreciar, la produccion de isétopos radiactivos en este detector es bastante

alta e imposible de eliminar a primera vista. Se producen is6topos muy molestos en gran
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Isétopo | LE | HE | Total | Desintegracién | E, (keV')[2]
Cu64 | 3230 | 50 | 3280 v, T, CE 1345
Cu62 | 1060 | 20 | 1080 v, 8%, CFE 1172
Cu66 | 760 | 10 | 770 N B 1039
Cob8 270 | 20 | 290 v, 8%, CFE 811
Cub61 250 | 20 | 270 v, 8T, CE 656
Ni59 | 220 | 10 | 230 B, CE -
CobT7 170 | 10 180 v, CE 122
Co60 | 160 | 10 | 170 N B 1173, 1333

Tabla 25: Activacién en el cobre por neutrones césmicos en el experimento IAXO. La activacién

se expone en nicleos/kg/dfa.

Isétopo | LE | HE | Total | Desintegracién | Ey Ej (keV)[2]
H3 4580 | 1900 | 6480 B~ 19*
C11 1320 | 30 1350 BT, CFE 1983*
C14 800 | 200 | 1000 B~ 156*
Be7 490 | 190 | 680 v, CE 478, 862"
BelO 370 | 250 | 620 B8~ 556"
C10 60 | 420 | 480 v,87,CE 718, 2929*
B12 360 50 410 v, B~ 13369*
Lis | 170 | 170 | 340 %, B~ 12964*

Tabla 26: Activacién por neutrones césmicos en los materiales que se encuentran en la regiéon

de deteccidn, en el experimento IAXO. La activacién se expone en nicleos/kg/dfa.

cantidad, pero podemos saber cémo reconocerlos. A través de un estudio semejante podremos

sabremos qué espectro de energias esperar para una situacién en particular.

8 Conclusiones finales

Finalmente hemos concluido el estudio de la activacién de materiales. Los programas que se han
utilizado (sobretodo Geant4) permiten un estudio muy amplio de las posibles activaciones de
distintos detectores en cualquier situacion en la que puedan estar. El programa ACTIVIA esta
especialmente disenado para calcular la activaciéon de materiales, mientras que Geant4 permite
Es
posible que quizd ACTIVIA esté més optimizado para este tipo de calculos, ya que para conocer

un estudio mucho més completo de los posibles procesos ocurridos en un experimento.

la seccion eficaz de activacién de los isétopos se basa en una férmula semiempirica que puede
mejorarse con el paso del tiempo a base de realizar mas medidas. Por otro lado, Geant4 no
tiene una especializacién completa, pero tampoco tiene limitaciones en cuanto a la situacién
simulada.

En este trabajo se ha hablado de los rayos césmicos, entendiendo la produccién de neutrones
Se ha estudiado la activacién de
materiales que son habitualmente utilizados en blindajes de detectores (plomo, cobre y un ma-

en la atmosfera y los procesos de activacion cosmogénica.
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terial con alto contenido en hidrégeno como el mylar), y medios de deteccién gaseosos (argon y
xenon). El estudio se ha realizado a través de los codigos ACTIVIA y Geant4, de esta forma se
ha podido comparar entre ambos resultados, comprendiendo los procesos fisicos para los que se
produce cada tipo de isétopo, y comparando con datos experimentales. Asi, se ha comprendido
la completitud del programa Geant4 frente a la de ACTIVIA y las similitudes y diferencias entre
las predicciones de cada uno de ellos. Por 1ltimo, se ha realizado un estudio de la activacién en
un experimento real: TAXO, un estudio fundamental para comprender el fondo de deteccién en
dicho experimento.

Este puede ser un punto de partida importante para un estudio mucho més detallado en el
campo de la activacién de materiales por rayos cosmicos. Se podrian contrastar los resultados
ofrecidos por los programas con mediciones de activacion realizadas en experimentos centrados
en aumentar nuestro conocimiento en este campo, ya que es importante para determinar las
contaminaciones en el detector y con ello conseguir reducir el fondo en los experimentos de

bisqueda de sucesos raros.
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