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Resumen

La deteccién de eventos poco probables, tales como la desintegracién doble beta sin neutrinos
o particulas méas alla del Modelo Estandar candidatas a materia oscura como los WIMPs, requiere
el uso de detectores de bajo fondo. Con el objetivo de reducir la presencia del fondo causado
por los rayos césmicos y la radiacion superficial, los experimentos que buscan detectar este tipo
de eventos raros suelen situarse en laboratorios subterrdaneos. No obstante, incluso a cientos
de metros de profundidad existe una fuente de radiacién dificil de eliminar: el radén (Rn).
La contaminacién producida por este elemento, tanto ambiental como superficial, supone un
reto para la mejora de la sensibilidad alcanzable en experimentos de bajo fondo.

El objetivo de este trabajo es disenar un detector de particulas alfa de alta sensibilidad que
permita identificar la presencia de Rn y su progenie depositados sobre superficies de materiales.
Por un lado, nos centraremos en el estudio del comportamiento que tendria un prototipo inicial
del detector utilizando el entorno de simulacion REST. Por el otro, seguiremos el proceso de
puesta a punto del detector en el laboratorio y valoraremos los primeros resultados experimenta-
les. Finalmente, abordaremos las posibles futuras modificaciones y analizaremos las conclusiones

extraibles de las pruebas realizadas.
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1. Introduccion

Desde su proposicién en la década de 1970 hasta la actualidad, el Modelo Estandar (SM,
Standard Model) de la fisica de particulas se ha consagrado como la teoria mdas aceptada pa-
ra la descripcion de las interacciones entre particulas conocidas en el universo. No obstante, a
pesar del éxito de sus predicciones demostradas por experimentos tales como el Large Electron-
Positron Collider o el Tevatron, cada vez resulta méas evidente que el SM tal como lo conocemos
estd incompleto [1]. Ante la necesidad de una fisica méas alld del SM que resuelva algunos de los
grandes misterios de la fisica moderna como la materia oscura o la masa no nula del neutrino,
resulta imprescindible ser capaces de disefiar experimentos que puedan ayudar a demostrar o ex-
cluir las posibilidades propuestas por las nuevas teorias. Debido a que tipicamente las particulas
que se busca detectar interaccionan muy débilmente o nada con la materia conocida, este tipo
de experimentos suelen construirse en laboratorios subterraneos con el fin de reducir el nivel de

fondo producido por los muones procedentes de los rayos césmicos [2].

La construccién de laboratorios a cientos de metros de profundidad bajo tierra permite re-
ducir el flujo de muones césmicos en varios érdenes de magnitud, dejando de ser la fuente de
fondo dominante. En estas condiciones, las fuentes de fondo que afectan en mayor medida a los
experimentos son debidas a la presencia de is6topos radiactivos en las rocas, el aire, el personal
del laboratorio y los propios materiales que constituyen los detectores. Dichos is6topos proceden
fundamentalmente de las cadenas de desintegraciéon naturales del 222U y 232Th, y el 4°K. De
todos los is6topos producidos el mas problemético es el 222Rn debido a su alta movilidad, capa-
cidad de depésito y larga vida media de su progenie [3]. Para reducir la presencia de todas estas
fuentes de fondo remanentes se utilizan diversos métodos de purificacion y blindajes especificos.
Asimismo, es preciso realizar medidas de la contaminacién en los materiales para su seleccién

en los experimentos.

En la actualidad, los principales laboratorios subterraneos en los que se realizan experimen-
tos de bajo fondo son el LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Italia), LSM (Laboratoire
Souterrain Modane, Francia), SNOLAB (Sudbury Neutrino Observatory Laboratory, Canadd),
CJPL (China JinPing Laboratory, China), Kamioka (Jap6n) y LSC (Laboratorio Subterraneo
de Canfranc, Espana) [4]. Estas instalaciones albergan en su interior una gran diversidad de
proyectos, desde experimentos para la deteccion directa e indirecta de materia oscura, la de-
terminaciéon de la masa de los diferentes sabores de neutrinos, su jerarquia y las oscilaciones,
hasta estudios de radiopureza, geo-biologia o computacion cuantica. En definitiva, los labora-
torios subterrdaneos son instalaciones fundamentales para el avance de la ciencia actual y sus

limitaciones en el nivel de fondo suponen un tema de estudio de gran interés cientifico.



2. Motivacion

La contaminacién derivada de la presencia de radén en la superficie de los materiales y el
entorno del laboratorio constituye el principal reto actual para la mejora de la sensibilidad de
los experimentos de bajo fondo. Este hecho ha motivado en los tltimos afos el desarrollo de
multiples estudios para la seleccién de materiales de baja radiactividad, asi como el diseno de
sistemas de purificacion de aire, rocas y agua para la reduccién de la contaminacién ambiental.
La mayoria de estudios realizados en materiales enfatizan la radiactividad bulk utilizando técni-
cas de screening como la medida de rayos gamma con detectores de Ge de alta pureza (HPGe).
Sin embargo, la contaminacién que se deposita en las superficies es diferente de la contaminacién
bulk [5]. Cuando se coloca una superficie contaminada frente al volumen activo de un detector,
las particulas « o 8 emitidas pueden introducir eventos no deseados de forma directa. Por otro
lado, incluso si la superficie contaminada estd alejada del detector, pueden liberarse impurezas
radiactivas y llegar al detector via sistemas de circulacién liquidos o gaseosos. Esto convierte a
las superficies en zonas extremadamente sensibles, puesto que el depdsito de contaminacién pue-

de producirse con la simple exposicién al aire en cualquier etapa previa al inicio del experimento.

Los métodos de deteccion de la radiactividad superficial basados en semiconductores o detec-
tores de centelleo resultan a menudo ineficientes debido a la extension de sus areas de deteccion
y a su elevado coste de mantenimiento. Las cdmaras gaseosas de ionizacién suponen una in-
teresante alternativa maéas asequible ya que permiten identificar diferentes tipos de particulas
mediante el analisis de los pulsos. Sin embargo, las propuestas realizadas en esta linea para la
medicién de contaminacion superficial se encuentran atn en sus primeras etapas de desarrollo
[6]. Por este motivo, se busca disefiar un detector propio para su uso en laboratorio, si bien antes

conviene conocer en mas detalle coémo se produce la contaminaciéon superficial por radén.

2.1. Contaminacién por **’Rn

El radén (Rn) es un elemento que se encuentra habitualmente en la naturaleza en estado
gaseoso y constituye la principal fuente de contaminaciéon en experimentos subterrdneos de bajo
fondo. Dentro de la tabla periddica es el elemento nimero 86 y forma parte de los denominados
gases nobles. Su isétopo mas abundante es el 222Rn presente en la cadena de desintegracién
natural del 238U (Figura 1). En concreto, el ??2Rn procede de la desintegracién alfa del 226Ra.
Al tratarse de un gas noble, el 22?Rn emana ficilmente de la superficie de las rocas debido a su
vida media de 3,82 dias y pasa al aire, donde se desintegra emitiendo otras particulas radiactivas.
Debido a que el radén es un gas radiactivo incoloro, inodoro e insipido su presencia es dificil de
detectar y en grandes concentraciones puede ser peligroso para la salud [7]. Al aire libre el radén
se diluye rapidamente hasta alcanzar concentraciones muy bajas que no suponen un riesgo. La
concentracién media en el aire libre varfa de 5 Bq/m?® a 15 Bq/m3, pero en espacios cerrados
poco ventilados como cuevas y minas la concentracién puede aumentar hasta varios miles de
Bq/m3. En laboratorios subterraneos en los que se cuida la ventilacién, la concentracién de Rn

oscila tipicamente entre las decenas y pocos cientos de Bq/m? (Tabla 1).
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Tabla 1: Caracteristicas de los principales laboratorios subterraneos alrededor del mundo. La concentra-
cién de Rn fluctia en funcién de la profundidad, la ubicacién geogréfica, el sistema de ventilacién y el

tipo de roca sobre el que estan construidos [8].
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Figura 1: Cadena de desintegracién del 238U. El 222Rn se produce directamente por la desintegraciéon
a del 2?6Ra. Cuando el radén decae da lugar a una cadena de isétopos radiactivos de corta vida media
(> 1 h) hasta llegar al 2!°Pb. EI 21°Pb tiene una vida media de 22,3 afios y produce al desintegrarse 3
210Bj, el cual a su vez da lugar a 2'9Po. Este tltimo se desintegra emitiendo una particula a de 5,3 MeV
al isétopo estable 296Pb. Es la larga vida media del 2'°Pb lo que convierte la exposicién al radén en un

problema para los experimentos de bajo fondo.

En los siguientes apartados, vamos a estudiar cémo la progenie del 2??Rn se deposita en la
superficie de los materiales y se acumula en forma de 2!°Pb antes de llegar al final de la cadena.
A continuacién, se abordardn las caracteristicas de la contaminacién remanente, su relevancia
en la biisqueda de sucesos poco probables y los métodos de control utilizados actualmente. Para
finalizar la seccién, estableceremos los objetivos especificos que se buscan alcanzar en la memoria

aqui presentada.



2.1.1. Depésito de la progenie del >?Rn

La contaminacién por radén es dificil de controlar debido a su alta movilidad. En adicién al
continuo control de la calidad del aire en instalaciones subterrdneas, es conveniente minimizar
la exposiciéon de los materiales utilizados en los experimentos. Mientras que el radén es un gas
noble que se mantiene en el aire, su progenie se adhiere facilmente a la superficie de los objetos.
En primer lugar, el 222Rn se desintegra a 2'®Po emitiendo una particula o de 5,5 MeV y poco
después se convierte en 214Pb al emitir otra a de 6,0 MeV. A continuacion, el 2'4Pb se desintegra
(3 al 211Bi y este a su vez al 2'*Po. Este tltimo isétopo es altamente inestable y en apenas unas
décimas de milisegundo se desintegra emitiendo una « de 7,7 MeV a 2!9Pb. El proceso descrito
sucede en relativamente poco tiempo, sin embargo el 2!°Pb tiene una vida media de 22,3 afios.
Este tiempo es mayor que la duracién tipica de la mayoria de los experimentos, lo cual hace

inviable esperar a que el 2'9Pb decaiga hasta alcanzar el final de la cadena.

Los procesos de desintegracién presentes en la cadena del 22?Rn estimulan la ionizacién
de los productos de las mismas facilitando la interaccién con las moléculas de su entorno. El
comportamiento exacto es dificil de predecir al depender fuertemente de la concentracién de
otros contaminantes en el aire. En zonas alejadas de paredes la concentracién de la progenie del
radon es aproximadamente constante mientras que cerca de las paredes la concentracién en el
aire decrece al actuar estas como un embudo. La concentracion superficial ¢ se define como el
producto del flujo J hacia las paredes y el tiempo de exposicién t. El flujo J viene dado por la

ecuacion de difusion

J(z,t) = —D VC(x,1) (1)

donde D es la constante de difusiéon y C(x,t) es la concentracién en una determinada posicién
y tiempo. Suponiendo que nos encontremos alejados de las paredes, la concentraciéon puede
considerarse constante y .J calcularse como el producto de la concentraciéon C' y la velocidad de
depésito!, vy. Por tanto, la concentracién de la progenie del radén en superficies puede expresarse

como

5
o(*1%Pb) = Z Civgt, (2)
i=1

con o (?'°Pb) la densidad superficial de d&tomos de 219Pb, C; la concentracién del i-ésimo producto
del radén, i el indice de cada elemento de la progenie (1, 2, 3, 4, 5) — (2'8Po, 214Pb, 21Bi, 214Po,
210PD), vy la velocidad de depésito y t el tiempo de exposicién. Dado que la escala temporal
de los experimentos de bajo fondo es del orden de anos, los elementos de la cadena previos al
210Ph pueden ser despreciados cuando hablamos de contaminacién superficial en materiales. Los
valores de los pardmetros mencionados han sido estimados en diversos estudios [9, 10] y son

susceptibles a las condiciones locales particulares de cada situacién.

1La velocidad de depésito puede entenderse como el ritmo al que las particulas se difunden hacia una superficie.

Teéricamente se define como vq = D/I, con D la constante de difusién y [ la capa limite del aire sobre la superficie.



2.1.2. Meétodos de control y eliminacién de la progenie

La exposiciéon de los materiales al 222Rn en cualquier etapa previa a la fase experimental
hace practicamente inevitable tener que lidiar con la presencia de contaminacién superficial.
Inicialmente, la progenie se deposita directamente en la superficie. Sin embargo, el retroceso
nuclear provocado por las desintegraciones a de la cadena posibilita la incrustacién del 2!°Pb a
profundidades de 0,05 a 0,1 um en metales [11]. Cuando el 219Pb se desintegra en las cercanias
de la superficie emite 2!°Bi y 21%Po. Son las emisiones de baja energia del 2'°Pb junto con la
radiacién de frenado de los electrones del 2'°Bi lo que contribuye al nivel de fondo en la regién
de interés de los experimentos actuales de bajo fondo para la busqueda de WIMPs (Weakly

Interacting Massive Particles) o la desintegracién doble-/3 sin neutrinos.

En respuesta al ineludible problema que suponen estos fondos, se han desarrollado técnicas
de modelado, depésito y eliminacién de la contaminacién superficial de la progenie del ??2Rn
dirigidas hacia multiples experimentos. En general, se ha demostrado que la presencia de 2'°Pb
y 210Bi puede eliminarse usando métodos de limpieza estdndar, pulido superficial y lavado con
alcohol. Por el contrario, el 219Po resulta més dificil de eliminar y a menudo son necesarios
métodos quimicos mas agresivos como el grabado al aguafuerte con acido nitrico concentrado

que pueden alterar las cualidades de los materiales.

2.2. Objetivos

En el contexto de la cuestién que supone la presencia de contaminacién superficial de 2'°Pb
en los experimentos de bajo fondo y la diversidad de estudios realizados en los tltimos afios, se
encuentra la motivacion de este trabajo. El objetivo global del mismo es el diseno, simulacién y
construccién de un detector de particulas alfa de alta sensibilidad que pueda emplearse para la
caracterizacién de la contaminacion superficial en materiales. En concreto, se busca poder de-
tectar las particulas alfa producidas en la desintegracién del 2'°Po mediante un detector gaseoso

de ionizacion implementado con la tecnologia Micromegas.

La memoria aqui presentada se centra en las simulaciones realizadas a partir del prototipo
inicial del detector. De manera complementaria, se incluye un breve seguimiento de la puesta en
marcha del detector y la primera toma de medidas experimentales. Este Trabajo de Fin de Méaster
se enmarca dentro de la linea de investigacion del Grupo de Fisica Nuclear y Astroparticulas
(GIFNA) de la Universidad de Zaragoza destinada al desarrollo de un detector de alfas de alta

sensibilidad para las instalaciones del Laboratorio Subterraneo de Canfranc.



3. Diseno de un detector de contaminacién superficial de parti-

culas alfa

Nuestro proposito es construir un detector de particulas alfa de alta sensibilidad capaz de
caracterizar la contaminaciéon superficial en materiales producida por el depésito de la progenie
del ??2Rn. La particularidad del detector que se busca disefiar radica en la utilizacién de la
tecnologia Micromegas, en cuyo desarrollo e implementacién se ha especializado el GIFNA. En
esta seccién comenzaremos repasando brevemente las propiedades de las particulas alfa y su
interaccion con la materia. A continuacién, explicaremos el principio de funcionamiento de un
detector basado en la tecnologia Micromegas e introduciremos el disefio conceptual del prototipo
de detector.

3.1. Interaccidon de las particulas alfa con la materia

Las particulas alfa («) son una forma de radiacién de alta energia corpuscular, ionizante y
con baja capacidad de penetracién. Estan constituidas por nticleos ionizados de *He, es decir, dos
protones y dos neutrones. Al carecer de electrones poseen carga eléctrica positiva a2 y tienen
spin 0. Estas particulas se generan habitualmente en reacciones nucleares o desintegraciones

radiactivas de nucleidos pesados? mediante la reaccion:

24X = 370 + a. (3)

La cinemética de esta desintegraciéon implica un proceso a dos cuerpos en el que la energia
disponible se reparte entre el niicleo hijo Y y la particula «. Debido a que ambos salen con igual
modulo de momento lineal p, aplicando el principio de conservacion se obtiene que casi toda la
energia F se la lleva la particula « al tener una masa significativamente menor.

P’ P’ My A—4

E=Ty+T,= -2 + P 1 _F ~E
vde=on Tonn 7 e T AL L A

(4)

Por otro lado, la ley de Geiger-Nuttall relaciona la energia cinética Ty, con la vida media de

los niicleos que se desintegran « siguiendo la regla semi-empirica:
log(\) =a- (To) >+, (5)

donde a y b son constantes y A es la constante de decaimiento. En el Anexo I se incluye una
grafica con valores experimentales de la vida media frente a la energia de la particula o emitida.
Se aprecia como ligeros cambios de energia implican saltos de varios ordenes de magnitud en la

vida media, lo cual explica que no se hayan observado desintegraciones a de nticleos més ligeros.

2Teéricamente para que un nucleido se desintegre a espontdneamente se requiere un niimero méasico A > 165.

Sin embargo, experimentalmente no se observa este proceso hasta el 23°Bi. Esto se debe a que segtin la Teoria de

Gamow, para producirse desintegracién « tiene que darse efecto tinel, el cual es muy poco probable.



Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air
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Figura 2: Poder de frenado en funcién de la profundidad alcanzada por una particula alfa de 5,5 MeV
procedente de la desintegracién del ?22Rn en el aire. El pico final donde se deposita la maxima energia
recibe el nombre de pico de Bragg.

En cuanto a su interaccién con la materia, las particulas a se caracterizan por su corto rango
de penetracién. Al estar cargadas y ser mas masivas que otros tipo de radiacién (ej. electrones o
fotones), las particulas « ionizan el medio a lo largo de su trayectoria y depositan su energia de
manera gradual y continua. La pérdida de energia o poder de frenado, S(E), en un determinado

medio viene dada por la férmula de Bethe-Bloch
dE 4t nz? e? 2 2m.c? 3
Ey=—(=2\V=__ .22 [ =) .|ipn| 222 ) 52
S(E) < dx > mec? 2 (47‘(‘60) "\ T (1-75?%) 7 ©)

con m, la masa del electrén, c la velocidad de la luz, n la densidad de electrones del material, z
la carga de la particula, = v/c con v la velocidad de la particula incidente, €y la permitividad
eléctrica del vacio e I el potencial de excitacién del medio. Adicionalmente, se define el poder

de frenado masico en funcién de la densidad p del medio:
dE 1 /dE
()= @) "
p \dzx

Experimentalmente se observa como el poder de frenado se incrementa al aproximarse a su
méximo alcance dando lugar a la conocida curva de Bragg (Figura 2) [12]. Los valores especificos
del potencial de frenado asi como su rango en diversos materiales pueden ser consultados en la
base de datos del NIST [13] o en programas de simulacién tipo SRIM? [14].

3SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) es un conjunto de programas de acceso libre para uso cientifico
dirigidos al cdlculo del potencial de frenado y rango de iones (de energias 10 €V a 2 GeV) en una amplia variedad

de elementos y compuestos. El software estd basado en los algoritmos creados por J. P. Biersack y J. F. Ziegler.



3.2. Principio de funcionamiento de los detectores Micromegas

Durante los ltimos afios, el GIFNA ha tomado especial interés en el desarrollo de la tecno-
logia Micromegas. El objetivo de esta tecnologia es mejorar el sistema de amplificacion de las
camaras de proyeccion temporal o TPC (Time Proyection Chamber). En las TPCs utilizadas
en detectores de particulas, se combina el campo eléctrico y magnético junto con un volumen
sensible (gas o liquido) para la reconstruccién tridimensional de las trayectorias o interacciones
de las particulas. De forma simplificada, cuando una particula incide sobre el volumen del de-
tector, esta interactda con el medio depositando energia. La energia depositada a su paso ioniza
las moléculas del medio generando pares cargados que pueden moverse en direcciones opuestas
bajo la aplicacién de un campo eléctrico externo. El resultado es un pulso eléctrico que puede

ser medido y a partir del cual puede reconstruirse la trayectoria de la particula incidente.

|
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Figura 3: Esquema de una TPC implementada con tecnologia Micromegas. Los electrones producidos
en la region de conversién son dirigidos a la regién de amplificaciéon produciendo un efecto de avalancha
debido a la diferencia de voltajes. La regién de conversion puede medir desde unos milimetros hasta unos
pocos metros, y su campo suele ser inferior a 1 kV/cm. La regién de amplificacién tiene un espesor de 50

a 150 pum con un campo en torno a 100 kV/cm. La sefial eléctrica se recoge por pixeles o strips [15].

La tecnologia Micromegas se caracteriza por componerse de dos zonas separadas por una
micro-rejilla o mesh: regién de conversién y regién de amplificacién (Figura 3). En la regién de
conversién, las particulas incidentes ionizan el gas y los electrones producidos son dirigidos a la
mesh gracias al campo eléctrico aplicado. A continuacién, los electrones pasan a la regién de
amplificacién donde se produce un efecto de avalancha dado por un campo eléctrico de elevada
magnitud. Por ultimo, los electrones producidos en la avalancha son recogidos en un anodo multi-
pixelado generando una senial eléctrica medible. A partir de esta sefial se obtiene informacién de
la energia depositada junto con su proyeccién espacial. El andlisis de esta informaciéon permite

identificar el tipo de particula incidente, su trayectoria y su energia.



3.3. Diseno del prototipo

El diseno conceptual del prototipo fue ideado con la intencién de actuar como una camara
gaseosa de ionizacion formada por una vasija contenedora de gas con una pequena ventana don-
de colocar las muestras. Para funcionar correctamente debe disponer de un dnodo, que se usa
como plano de lectura Micromegas, y un cdtodo. Ambos elementos deben poder conectarse a
un cierto voltaje para crear el campo eléctrico adecuado en el gas del interior. Ademas, la sefial
de salida del plano de lectura debe recogerse con el sistema de adquisicién adecuado para su

almacenamiento, procesado y andlisis.

Con este objetivo, se seleccion6 como base del diseno una vasija contenedora de aluminio
propiedad del GIFNA. Se trata de una vasija de base cuadrada de dimensién 45 x 45 cm? y
altura 18 cm (Figura 4). Las paredes de aluminio tienen un espesor de 1 cm que actia como
un cierto blindaje del exterior. La tapa superior de la vasija fue sustituida por una placa de
polietileno (PE) de las mismas dimensiones para facilitar la construccién de una ventana central.
Dicha ventana tiene una superficie de 24 x 21,4 cm? y esté cubierta por dos rejillas que actiian
como soporte para las muestras cuya contaminacion superficial se desee medir. Cada rejilla esta
formada por 18 hilos de acero inoxidable de 1,5 mm de didmetro orientados en paralelo con
una distancia entre centros de 13 mm. Las rejillas estan colocadas de forma que los hilos de la

primera son perpendiculares a los de la segunda.

Tem ||

AR = T 5 T O I = T 3 |

Figura 4: Vista tridimensional y lateral del prototipo de detector.

Entre ambas rejillas se coloca una capa de un finisimo material denominado mylar para
impedir la fuga de gas y conformar el cdtodo del montaje. Este material estd compuesto por
una pelicula de politereftalato de etileno de 0,002 mm de espesor con un acabado metalizado
de aluminio. El interior de la vasija constituye el volumen activo del detector. En nuestro caso,
utilizaremos como volumen gas una mezcla de Argén-Isobutano 1% (Ar-ISO) al tratarse de uno
de los gases disponibles en el laboratorio para realizar pruebas. El gas estard en el interior de
la vasija aproximadamente a presién atmosférica (~1 bar), temperatura 300 K y tendrd una
densidad de 1,61 mg/cm?. Cabe destacar que a efectos practicos en las interacciones con las

alfas el volumen gas actuard esencialmente como Ar.



El bajo porcentaje de isobutano de la mezcla sélo influird en el proceso de deteccién acele-
rando el tiempo de deriva de las cargas de ionizacién producidas por la interacciéon de las alfas
con el gas. Son las cargas de ionizacion secundarias las que constituiran la senal recogida por el
plano de lectura. Este Gltimo elemento, en ocasiones referido como readout, estard compuesto
por una placa que utiliza la tecnologia Micromegas y recoge la informacién por strips. La confi-
guracién de strips ha sido elegida al estar disponible en el laboratorio su sistema de adquisicién
correspondiente. En el diseno del detector el plano de lectura esta representado por una placa
de cobre de 1 mm de espesor y base cuadrada de 25 x 25 cm?. La geometria estd construida de
manera que el plano de lectura puede desplazarse a lo largo del eje Z del detector dependiendo
de la aplicaciéon que se le quiera dar. Como aqui buscamos detectar la ionizaciéon producida por
particulas alfa cuyo recorrido esperamos que sea de unos pocos centimetros, el plano de lectura

se ha situado a una distancia provisional de 12 cm por debajo de la ventana.

4. Simulacion del prototipo de detector

El objetivo central de este trabajo es simular la respuesta del prototipo de detector an-
teriormente descrito ante la emisién de particulas alfa, principalmente aquellas con energias
correspondientes a las desintegraciones encontradas en la cadena del *2?Rn. Las simulaciones
han sido realizadas en paralelo al proceso de construccién del detector real en el laboratorio y
durante la primera toma de medidas del mismo. Los resultados de las simulaciones, asi como la
metodologia empleada y las observaciones a tener en cuenta, se encuentran desarrolladas en los

siguientes apartados.

4.1. Metodologia: entorno REST

Para realizar las simulaciones se ha utilizado el entorno REST (REST-for-Physics) [16]. Se
trata de un software colaborativo creado por el grupo de Fisica Nuclear y de Particulas de la
Universidad de Zaragoza basado en las herramientas de ROOT [17] y Geant4 [18]. El software
ROOT fue creado en 1994 por el CERN con el objetivo de suministrar las herramientas nece-
sarias para el procesamiento de big data, analisis estadistico, visualizacién y almacenamiento
de datos en sus experimentos. Por su parte, Geant4 es un programa que permite realizar si-
mulaciones de detectores con cualquier geometria y obtener informacién de las trayectorias e

interacciones de particulas.

Combinando estas dos herramientas, REST ofrece un entorno donde a través de la ejecucién
de una serie de ficheros el usuario puede generar todo tipo de geometrias, materiales y fuentes
de particulas. Ademds, permite simular las interacciones producidas, visualizarlas y extraer
informacién mediante su anélisis sin salir del mismo entorno y de manera remota. El codigo se
encuentra continuamente en desarrollo, siendo la version v2.3.8 la dltima a la que se ha tenido

acceso durante la redaccién de la memoria.
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4.1.1. Pasos a seguir para lanzar las simulaciones

En primer lugar, accedemos al entorno REST de forma remota mediante MobaXterm usando
nuestro usuario de sultan. Una vez dentro podemos crear o modificar los ficheros que constituiran
la geometria de nuestro detector. En el archivo geometry.gdml se definen los diferentes volimenes
que formaran el detector asi como los elementos del exterior. Las dimensiones, materiales y

posiciones de cada volumen definido seran especificados en el fichero setup.gdml.

<solids>

<box name="WorldSolid" x="world_size" y="world_size" z="world_size" lunit="mm*/>

<box name= sselSolidl" x="VesselXSize" y="VesselYSize" z="VesselZSize" lunit="mm" />

<box na 1idl" x="VesselXSize-2*vessel_thickness" y="VesselYSize-2*vessel_thickness" z="VesselZSize-2*vessel thickness" lunit="mm" />
<box name="topSolidl" x="VesselXSize" y="VesselYSize" z="vessel_thickness" lunit="mm" />

<box name="coverSolid1l" x="coverXSize" y="coverYSize" z="cover_thickness" lunit="mm" />

<box name="windowSolid" x="windowXSize" y="windowYSize" z= ssel_thickness" lunit="mm"/>

<box name="mylarSolid" x="windowXSize" y="windowYSize" z="mylar_thickness" lunit="mm"/>

<tube name="wireSolid" startphi="0" deltaphi="360" rmin="0" rmax="wire_radius” z="wire_length" aunit="deg" lunit="mm" />
<box name="muestraSolid" x="muestraXSize" y="muestraYSize" z="muestra_thickness” lunit="mm" />

<box name="readoutSolid" x="readout_size" y="readout_size" z="readout_thickness" lunit="mm"/>

Figura 5: Fragmento de c6digo del fichero geometry.gdml en el que se definen los voltiimenes.

A continuacién, se genera un nuevo fichero tipo AlphaDetector.sh desde el cual se indican
los valores concretos de ciertas variables asi como el tipo de fuente y niimero de eventos a simu-
lar. Dentro de las fuentes soportadas por REST se encuentran fuentes puntuales, superficiales y
volumétricas de todo tipo de particulas elementales e isétopos. En nuestro caso, trabajaremos
principalmente con fuentes superficiales definidas como ExtendedSource.rml. En este fichero se
puede especificar la dimensién de la superficie desde la cual se lanzan las particulas, su distri-

bucidn, la energia inicial y, en caso de ser preciso, activar su cadena de desintegracion.

Figura 6: Visualizacién de la geometria del detector disenado en REST segiin el disefio conceptual del
prototipo visto en la Seccién 3.3. Se observa la vasija de aluminio de dimensiones 45 x 45 x 18 cm? y
paredes de espesor 1 cm. La tapa superior es de PE y se le ha removido el espacio correspondiente a la
ventana. Sobre la ventana se sittian las dos rejillas de 18 hilos de acero inoxidable con la capa de mylar
intermedia. El plano de lectura estd representado como una placa de cobre de 25 x 25 cm? y 1 mm de

espesor situada a 12 cm por debajo de la ventana.
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Para lanzar las simulaciones se ejecuta el comando ./AlphaDetector.sh en el terminal. Los
sucesos producidos dentro del volumen activo definido, es decir, el gas del detector, son guar-
dados en un archivo de extensién .root. Dichos archivos contienen la informacion de los sucesos
detectados y pueden ser visualizados uno a uno o analizados con Geant4 para calcular la ener-
gia total depositada por las particulas, su posicion promedio, las interacciones producidas o su
distribucién espacial. El cédigo de los principales ficheros aqui mencionados empleados para las
simulaciones puede consultarse en el Anexo II. Para mayor informacién respecto al diseno del
c6digo, la definicion de materiales, fuentes y geometrias, y los procesos de andlisis consultar las

referencias [16 — 18].

4.2. Calibracién con fuente de **' Am

Partiendo de la geometria creada en REST basada en el prototipo de detector representada
en la Figura 6, vamos a lanzar una primera simulacién de prueba utilizando una fuente de
241 Am. La razén por la cual tomamos esta decisién es debido a que este isétopo serd utilizado
posteriormente para la calibracion del detector real en el laboratorio. El 24! Am es un emisor de
particulas alfa de una energia similar a las que esperamos encontrar en la progenie del ???Rn.
Como se muestra en la Figura 7, el 2! Am tiene dos modos de decaimiento principales: el 85,2 %
de las veces decae al 23"Np emitiendo una particula a de 5,486 MeV y el 12,8 % emite o de
5,443 MeV. Ambos decaimientos se producen a niveles excitados del ?*’"Np dando lugar a la
emision de v al decaer a niveles inferiores. Dada la proximidad de las energias encontradas, en

la practica esperamos detectar « entre 5,5 — 5,4 MeV, v por debajo de 60 keV y rayos X.

241

9sAm

12.8%

85.2% 5.443 MeV a-decay

5.486 MeV  a-decay 0.103
0.1%| 0.0434 MeV vy
\ 4 0.0595
36%
0.0595 MeV vy
h 4 Y 0
oiNp®’

Figura 7: Desintegracién del isétopo 2! Am a 2*"Np. El 85,2% de las veces decae emitiendo una o de
5,486 MeV y el 12,8 % con una « de 5,443 MeV. El 2% restante son « de 5,388 MeV. Los decaimientos

se producen a niveles excitados del 23"Np desde los cuales se emiten mayoritariamente v de 60 keV [19].

Para reproducir al maximo posible las condiciones experimentales de la fuente, disenamos
una capsula de teflén en la cual estd incrustada la capa de 24! Am. La cépsula esta definida como
un cilindro de tefléon de 5 mm de altura y didmetro exterior de 18 mm con un hueco central de
6 mm de didmetro en cuya parte superior se sitiia una fuente superficial de ' Am. Los eventos
seran lanzados desde el reposo y de forma isétropa. Como el 23"Np tiene una vida media de
2,1-10° afios, no tendremos en cuenta en nuestra simulaciéon su progenie porque no se observara

experimentalmente.
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Situando la cépsula sobre las rejillas en posicién central lanzamos 500000 eventos de 241 Am.
De los 500000 eventos iniciales s6lo 23563 son detectados en el volumen activo en la forma de
particulas o, v de la desexcitacién del 2"Np a niveles inferiores y rayos X. La pérdida de eventos
se debe, en primer lugar, a que los estamos lanzando de manera isétropa desde la fuente y sélo un
porcentaje de ellos salen con direccién a la ventana del detector con el dngulo sélido delimitado
por la capsula. En segundo lugar, antes de entrar al volumen activo tienen que atravesar las
rejillas y el mylar, pudiendo perder energia y quedarse ahi depositados®. Centrandonos en los
eventos que si entran al detector, en la Figura 8 se muestra un evento doble en el que se observa

una particula a acompafiada de una emisién v del 23"Np.

(a)

Figura 8: a) Visualizacién de un evento correspondiente a una particula a (blanco) y una + producida en
la desexcitacién del 23"Np a un nivel inferior (verde) procedentes de la fuente de 4! Am. b) Zoom sobre
la particula « al atravesar la ventana. Se aprecia cémo a lo largo de su trayectoria la « ioniza el medio

(morado) y alcanza una profundidad de unos pocos centimetros.

Una vez completada la simulacion, procedemos a analizar con Geant4 el fichero .root generado
para extraer la informacién global de la energia depositada en el volumen gas (Figura 9.a).
A primera vista, se observa un pico pronunciado en la zona de baja energia (< 100 keV) y un
espectro mas suave en la zona de los 3,7 — 4,4 MeV. Esta dltima parte se corresponde con la
energfa depositada por las particulas o que salen de la fuente de ?**Am con 5,5 — 5,4 MeV. La
diferencia entre la energia inicial y la depositada por las particulas « nos indica la existencia de
una pérdida de al menos 1 MeV previa a la entrada al detector. Dicha pérdida vendra causada
por el recorrido de la a entre la fuente y la ventana, en cuya minima extension implica: 5 mm
de aire hasta salir de la capsula, 1,5 mm de aire por la primera rejilla, 0,002 mm de mylar y
1,5 mm de aire por la segunda rejilla. En el Anexo III puede consultarse una tabla con el poder

de frenado calculado con SRIM para particulas « en dichos medios.

4E] rango de particulas o con energias alrededor de 5,5 MeV en acero inoxidable es del orden de 10 pm, por lo
que no seran capaces de atravesar los hilos de 1,5 mm de didmetro. Sélo las que entren por el espacio entre hilos

llegaran al interior del detector.
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Figura 9: a) Espectro de energia depositada en el volumen gas por la fuente 2! Am. Los eventos en la
zona de 3,7 —4,4 MeV se corresponden con la energia depositada por las particulas «. La energia maxima
se debe a las a que salen con menor inclinacién y, por tanto, pierden menor energia antes de entrar. Por
otro lado, el angulo sélido de la capsula limita la inclinacién permitida y es por ello que el espectro de
las « no se extiende a energias menores. b) Ampliacién en la zona del espectro de energia < 100 keV. Los

picos se asocian a la emisién de v (60 y 26 keV) y rayos X caracteristicos.

En cuanto a los eventos de baja energia, en la Figura 9.b se muestra el resultado de am-
pliar la zona del espectro con energia inferior a 100 keV. En la grafica se aprecian varios picos
que podemos asociar a la energia depositada por las particulas v y los rayos X caracteristicos.
Consultando en la pagina web de The Lund/LBNL Nuclear Data Search el decaimiento del
241 Am [20], vemos que las energfas de las particulas v emitidas més probables (E, = 59,54 keV,
I, =359% y E, = 26,34 keV, I, = 2,4 %) se corresponden con los picos de energia alrededor
de los 60 keV y 26 keV, respectivamente. El motivo por el que siendo més probable la v de
60 keV produce menos eventos en el detector que la de 26 keV se debe a que la probabilidad de
interaccion por efecto fotoeléctrico de estas particulas disminuye cuanto mayor es su energia. De
forma similar podemos asociar el resto de picos significativos de baja energia a las principales
emisiones de rayos X. No obstante, debemos puntualizar que en la practica estos sucesos de baja
energia seran indistinguibles entre si. Por un lado porque nos interesaré ajustar el detector para
observar sucesos « en el orden de los MeV y, por otro lado, incluso ajustando el detector en la

zona de baja energia la resolucién del mismo impediria ver los picos por separado.

Volviéndonos a centrar en las particulas «, ademéas de la energia que depositan en el gas es
importante conocer su distribucién. El analisis de Geant4 nos ofrece informacién de la posicién
promedio de la energia total depositada por cada particula en los ejes X, Y y Z. En nuestro
detector el origen de coordenadas se encuentra en el centro del volumen gas delimitado por
la vasija y la profundidad se mide en el eje Z. De esta forma, la superficie de la ventana se
sitia a 90 mm en este eje y el plano de lectura estd a —30 mm. En la Figura 10 se muestra la
distribucién de posiciones medias de la energia depositada por cada evento en el plano XY y en
vista tridimensional. Notamos que el patrén de las rejillas no se aprecia al estar representando las
posiciones medias y, ademas, la variedad de angulos con los que inciden las particulas difumina

el efecto de estas.
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Figura 10: a) Distribucién en el plano XY de la posicién promedio de la energia depositada por los
eventos procedentes de la fuente 2! Am. Se aprecia una alta concentracién de eventos alrededor de la
fuente. b) Distribucién tridimensional global (arriba) y zoom para E > 1 MeV correspondiente a las o
(abajo). Se observa como desaparecen los eventos de mayor penetracion asociados a rayos X y .

En la Figura 10.a se ha representado la distribuciéon en el plano XY de la posicién pro-
medio de la energia depositada en cada evento. Destaca una alta concentracién de eventos en
la posicion central delimitada por la cdpsula, rodeada de un halo de sucesos menos probables.
Complementando esta informacién con la que nos aporta la representacion 3D de la Figura
10.b, se deduce que las « se distribuyen en torno a la fuente formando una especie de béveda
invertida delimitada por el angulo sélido de la capsula mientras que el resto de particulas tiene
una distribucién variable. Fijandonos en el corte para E > 1 MeV, se observa que la posicién
promedio de la energia depositada por las particulas a varia en torno a los 80 — 70 mm en el
eje Z y £15 mm en los ejes X e Y. Esto es compatible con el comportamiento esperado, ya que

el rango de las o de energia 4,4 MeV en Ar (p = 1,61 mg/cm?) es de aproximadamente 33 mm.

Segun la curva de Bragg, las particulas o depositan mayor energia al final de su recorrido
por lo que la posicién promedio de energia depositada no estara a mitad de trayectoria sino des-
plazada hacia el extremo final. Por tanto, se espera que la distancia desde el punto de entrada
a la posicién representada sea ligeramente inferior al rango total. Un ejemplo de esto son las
a que entran con menor inclinacién al detector teniendo la préctica totalidad de su trayectoria
paralela al eje Z. En dichos casos, la posicién promedio de la energia depositada serd la mas
alejada de la superficie, es decir, unos 70 mm. Considerando que entran al detector en 90 mm, la
distancia en la que depositan la mitad de su energia es de 20 mm, o lo que es lo mismo, casi 2/3

de su rango total. Estos cadlculos nos aportan solo una visién aproximada porque, por un lado,
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es muy poco probable estadisticamente que una « entre completamente paralela al eje, mas atn
considerando que los hilos de las rejillas pasan justo por debajo del punto central de la fuente.
Por otro lado, el andlisis de Geant4 no nos ofrece informaciéon de la posicién final de las o de
manera global, siendo sélo accesible al visualizar los eventos uno por uno como en el ejemplo

mostrado en la Figura 8.

Como comentario final acerca de esta primera simulacién podemos extraer que el diseno del
prototipo propuesto serfa capaz de detectar particulas o procedentes del 4! Am y, en consecuen-
cia, deberia poderse utilizar para detectar la progenie del ??2Rn. Los resultados obtenidos en
esta seccién servirdn para comparar la respuesta teodrica del detector frente a la experimental,
ayudandonos a identificar posibles discrepancias y corregir errores, tanto experimentales como

aquellos asociados a las simulaciones.

4.3. Contaminacién ambiental de ?*?Rn y su progenie

A continuacién, vamos a simular la respuesta del prototipo ante la presencia de contamina-
cién ambiental de ?22Rn y su progenie. La razén por la que nos interesa realizar este estudio
es debido a que el detector real se encuentra en unas condiciones en las que es susceptible al
exterior. Actualmente el detector no dispone de una cdmara que lo proteja de la contaminacién
ambiental existente en el aire del laboratorio, por lo que la progenie del ??2Rn puede depositarse

en su superficie e introducirse en el interior a través de la ventana.

Para ello, regresamos a la geometria original del detector sin la fuente de 24! Am y generamos
una fuente superficial extensa (o Extended Source) que cubra la totalidad de la ventana. La
fuente escogida tendrd una dimensién de 25 x 25 cm? y estara posicionada directamente sobre
la rejilla superior. Cabe mencionar que siendo realistas los eventos deberian ser lanzados desde
un volumen de aire situado sobre la ventana. El motivo por el que optamos por utilizar una
fuente superficial en su lugar es debido a que el porcentaje de eventos que entrarian al detector
desde un volumen es extremadamente bajo y el tiempo de simulacién requerido para tener una
estadistica representativa seria inabordable en las condiciones en las que se ha realizado este
trabajo. A pesar de esto, la fuente superficial deberia servir como una buena aproximacién al
caso real ya que seran los is6topos mas préximos a la ventana los que se veran preferentemente

atraidos a su interior.

En esta ocasién vamos a realizar tres simulaciones de caricter complementario. Primero,
comenzamos lanzando desde la Extended Source isétopos de 22?Rn en reposo con la cadena de
desintegracién activa (Full Chain). Esta opcién nos permitird comprobar qué particulas de la
cadena seriamos capaces de detectar en el caso hipotético de darse todas las desintegraciones
simultaneamente. Es decir, la simulacién reproduce las desintegraciones de la cadena sin tener
en cuenta la vida media de cada isétopo. En la Figura 11.a se muestra el espectro de energia

depositada en el volumen gas obtenido al lanzar 50000 eventos iniciales de *2Rn. En la zona
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de baja energia se observa una acumulacién de eventos producto de las desintegraciones 5 de la
cadena, emisién de v y rayos X. Por otro lado, en el orden de los MeV se aprecian varios picos
asociados a las distintas « de la cadena. Para facilitar la visualizacién de estos picos se ha hecho

un corte superior a E > 2 MeV en la Figura 11.b.

Contaminacién 222Rn Full Chain Energia Dep Gas Contaminacioén 222Rn Full Chain Energia Dep Gas (> 2 MeV)
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Figura 11: a) Espectro de energia depositada en el volumen gas desde la Extended Source 25 x 25 cm? de
222Rn Full Chain. Los eventos de baja energia del zoom interior se asocian a los e~ de las desintegraciones
B, emisién v y rayos X. b) Espectro ampliado para E > 2 MeV. Los picos se corresponden con las « de la
cadena (de izquierda a derecha): 21°Po (E, = 5,3 MeV), ?22Rn (E, = 5,5 MeV), 21¥Po (E, = 6,0 MeV)
y 2Po (E, = 7,7 MeV).

Comparando los picos de la Figura 11.b con las energias de las « encontradas en la cadena
del 222Rn (Figura 1) podemos asociar cada pico a una desintegracién. El pico de mayor energia
cercano a los 7,2 MeV se corresponde con la o de 7,7 MeV de la desintegracién del 2'4Po. El
siguiente pico de 5,4 MeV se asocia a la a de 6,0 MeV del 2'¥Po. Por tltimo, los dos picos mas
préximos de 4,9 MeV y 4,7 MeV se deben, respectivamente, a la a de 5,5 MeV del 222Rn y la de
5,3 MeV del 2'°Po. La diferencia de energia existente en cada pareja se debe a las pérdidas de
energia producidas al atravesar el mylar y el espacio de aire entre las rejillas. En el Anexo III se
muestra una seleccién de valores del poder de frenado y el rango de particulas « en este orden

de energias calculados por SRIM.

Si bien a partir de la simulacién anterior se ha visto el espectro de energia que depositaria en el
detector la cadena del 22?Rn, las vidas medias de los isétopos implicados imposibilitan observar
este mismo espectro experimentalmente. Suponiendo que se quiera realizar una medicién de
fondo de la contaminacién ambiental presente en el aire del laboratorio, los is6topos que se
detectaran de forma predominante seran el 222Rn (més especificamente la particula o) y el 28Po
ionizado que sera atraido a la ventana por el voltaje aplicado sobre el catodo. Por tanto, vamos
a realizar dos nuevas simulaciones desde la misma configuracién lanzando isétopos de 22?Rn y
218Pg, esta vez con el resto de la cadena desactivada. Esto equivale a tener en cuenta solo el
primer decaimiento del isétopo inicial, lo que nos permitird visualizar en mayor detalle la energia
depositada en el detector por estos dos isétopos. Como el 2??Rn y el 218Po se desintegran « el
100 % de las veces y no presentan emisiones de rayos X o v de baja energia, esperamos registrar

unicamente la energia depositada por las a.
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En las Figuras 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos para las respectivas simulacio-
nes tras lanzar 50000 eventos iniciales®. En ambos casos se observa un espectro de energia con
un pico correspondiente a la maxima energia depositada por las particulas «. La posiciéon de
los picos concuerda con la asignacién realizada anteriormente, confirmando que de las energias

iniciales solo se depositan en el gas del detector 5,5 — 4,9 MeV y 6,0 — 5,4 MeV como maximo.

Con respecto a la distribucion espacial de la energia depositada, ambos casos muestran un
comportamiento similar. Los sucesos se concentran en el plano XY en torno a la proyeccién dada
por la ventana con una profundidad en el eje Z variable en funcién del dngulo de entrada. Como
en esta ocasion estamos simulando desde una fuente que cubre toda la ventana, las o pueden
entrar con angulos mayores recorriendo menor distancia en la vertical. Ademds, la profundidad
méaxima es mayor que en el caso del 2! Am al tener mayor energia inicial y, por tanto, mayor
rango. Por otro lado, la estadistica no es suficiente para discernir si la apariencia de diente de
sierra en el eje Z y la no-uniformidad en el plano XY se debe a los choques de las a con los hilos

de acero de las rejillas.
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Figura 12: a) Espectro de energfa depositada en el gas por el primer decaimiento del 222Rn. Toda la
energia depositada proviene de las o de 5,5 MeV. b) Distribucién de la posicién promedio de la energia

depositada por cada evento en el eje Z. ¢) Distribucién en el plano XY d) Distribucién tridimensional.

SEn el caso del 22Rn se detectan 11171 eventos y para el 2!¥Po tenemos 11080. Un calculo simplificado indica
que de la mitad de particulas que aproximadamente salen en direccién a la ventana solo un 45 % consiguen dejar

senal en el interior del detector.
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Figura 13: a) Espectro de energia depositada en el gas por el primer decaimiento del ?'8Po. La energia
depositada proviene de las a de 6,0 MeV. b) Distribucién de la posicién promedio de la energia depositada
por cada evento en el eje Z. ¢) Distribucién en el plano XY d) Distribucién tridimensional.

Resulta preciso comentar que si quisiéramos obtener informacién mas extensa del efecto de
la contaminacién ambiental deberiamos realizar un estudio del resto de isétopos de la cadena
del ??2Rn hasta llegar al 2'Pb. No obstante, las simulaciones aqui presentadas nos dan una
idea de la energia depositada y la distribucién de las a méas préximas energéticamente a las del
210pg. Son las a de este tltimo isétopo las que buscamos identificar al medir la contaminacién

superficial en materiales causada por la presencia de 219Pb.
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4.4. Contaminacién superficial de ?!°Pb, ?!°Bi y ?!°Po

En esta seccién nos vamos a dedicar al propdsito central de este trabajo: simular la respuesta
del prototipo ante la contaminacién superficial de 2'Pb y su progenie en muestras materiales.
Para nuestro primer estudio, optamos por definir un volumen muestra de cobre de base 5 x 2 cm?
y 0,5 cm de espesor. El motivo de elecciéon de este material se debe a que el cobre es utilizado
comunmente en experimentos de bajo fondo por su alta radiopureza. La muestra se colocara
sobre la rejilla superior en posicién centrada e ird acompanada por una Eztended Source situada
en su cara inferior desde la que se simulard la contaminacién superficial. La geometria del de-
tector con la muestra de cobre acompanada de un evento producido por una « del 2'Po puede

observarse en la Figura 14.

(a) (b)

Figura 14: a) Visualizacién de la geometria del detector con la muestra de cobre situada sobre las rejillas
en posicién central. El evento mostrado se corresponde a una « de 5,3 MeV del decaimiento del 2!°Po.
b) Zoom sobre la muestra de cobre (marrén) y la trayectoria de la particula a (blanco). Se observa la

ionizacién del medio producida a su paso (morado).

De manera similar a la realizada para el estudio de la contaminacién ambiental del 2?2Rn
vamos a llevar a cabo varias simulaciones complementarias. En primer lugar, probamos a lanzar
desde la superficie de la muestra 50000 isétopos en reposo de 219Pb con la cadena de desinte-
gracién activa (Full Chain). Esto nos permitird observar de manera conjunta los productos de
los decaimientos del 219Pb, 219Bi y 219Po. Al contrario que en el caso anterior, una vez que el
210ph acumulado en la superficie de los materiales comience a decaer a 2'°Bi los dos siguientes
decaimientos tienen lugar en un periodo de 5,01 y 138 dias, por lo que si pueden darse ambos en
el transcurso de un experimento real. En la Figura 15 se ha representado el espectro de energia
depositada en el gas y su distribucion promedio en el eje Z, plano XY y tridimensional. Como
era de esperar, en el espectro de energia se observa un continuo que alcanza su maximo en los
4,7 MeV correspondiente con la energia depositada por las o del 2'°Po, y un gran niimero de
eventos de poca energia procedentes de las desintegraciones 3 del ?1°Pb y el 21°Bi, rayos X y .
Més adelante ambas zonas del espectro seran analizadas para el 219Bi y el 2'°Po por separado

en las Figuras 17.a y 18.a, respectivamente.

20



Contaminacién 210Pb Full Chain Energia Dep Gas Contaminacién 210Pb Full Chain Profundidad

22000 F—

20000 Corte E <200 keV/ 5000

18000

16000 4000

14000

° eventos

12000 3000

n° eventos
n° eventos

10000

8000 2000

H
T

6000

T
T 20
Edep (keV) 1000

R R R D!
2w W

4000

2000

\\\\‘HH‘HH]IIH‘IIII'III

| | L i | ) T R S A PR T T T I T [N SN R Wt
1000 2000 3000 4000 5000 -80 ~60 ~40 -20 0 20 40 60 80 100

E dep (keV) 2 (mm)

(a) (b)

Contaminacién 210Pb Full Chain Distribucion XY Contaminacion 210Pb Full Chain Distribucién 3D
2500

2000 80

1500

2 (mm)

1000

0

750—‘00150
Ll 150 559 Tiso 100
50 100 150 200 0 Q250 559 -200 150

X (mm)

(<) @

-50

Figura 15: a) Espectro de energia depositada en el gas al lanzar desde la superficie de la muestra de cobre
210ph Fyll Chain. Se identifican en la zona de los 4,7 MeV las a del 2'9Po y destaca la alta cantidad de
eventos de baja energia (zoom interior). b) Distribucién de la posicién promedio de la energia depositada
por cada evento en el eje Z. La profundidad varia en funcién de la particula que deposita la energia: «,
e”, 7, rayos X. ¢) Distribucién en el plano XY. d) Distribucién tridimensional. La energia depositada se
concentra principalmente en torno a la muestra y alrededor de los 30 mm del eje Z.

Respecto a la distribucién espacial de la energia promedio depositada por la cadena del
210ph, observamos una amplia variedad de comportamientos debido a la diversidad de particulas
emitidas. Existe una gran cantidad de eventos que depositan toda su energia nada mas entrar
al detector. Esto se aprecia en el pico de eventos alrededor a los 90 mm en el eje Z (Figura
15.b) y en la concentracién bajo la muestra en la Figura 15.c. La extensién del pico en el eje Z
hasta los 70 mm se debe a las particulas o del ?'%Po tal como se ve de manera més clara en la
Figura 18.b. El resto de eventos de mayor profundidad se asocian a eventos de menor energia
tales como los e~ emitidos en las desintegraciones (3, alguna ~ y rayos X. Destaca en esta zona
el pico de eventos en torno a los 30 mm, justo a mitad de la distancia entre la ventana (90 mm)
y el plano de lectura (—30 mm). La visualizacién individual de los eventos nos indica que estos
pueden ser debidos a e~ procedentes de las desintegraciones 8. En la Figura 16 se muestra un
ejemplo correspondiente a la desintegracién 3 del 219Bi: la energia se reparte entre el e~ y el .
Mientras que el v, no interacciona con el gas del detector y sigue una trayectoria recta, el e~ va
depositando energia y modificando su trayectoria en cada interacciéon con el medio hasta llegar
al plano de lectura. Como el depdsito de energia tiene lugar a lo largo de toda la trayectoria, la

posicién promedio estard alrededor de los 30 mm coincidiendo con el pico observado.
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) = 12 atposition

Figura 16: Visualizaciéon de un evento correspondiente a la desintegracién 3 del 21°Bi desde la muestra
de cobre. La energia de la reaccién (Qg = 1,162 MeV) se reparte entre el e~ y el 7. En este caso el e~
se lleva 780,88 keV y el v, 380,35 keV. Debido a sus propiedades el v, no interacciona con el detector y
sigue una trayectoria recta (blanco). Por su parte, el e~ sufre interacciones a lo largo de su recorrido que
modifican su trayectoria. En cada interaccién deposita energia (amarillo) hasta llegar al plano de lectura.
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Figura 17: a) Espectro de energia depositada en el gas al simular desde la superficie de la muestra de
cobre 20000 eventos del 2'9Bi. Al no tener emisién de rayos X o +y relevantes, la energia depositada se
deberd a procesos con e~ procedentes de la desintegracién . b) Distribucién de la posicién promedio de
la energia depositada por cada evento en el eje Z. Se observa un espectro continuo con dos picos: uno
en la entrada del detector (90 mm) y otro alrededor de los 30 mm. ¢) Distribucién en el plano XY. d)
Distribucién tridimensional. La energia depositada se concentra principalmente en torno a la muestra
(choques con la superficie de la muestra, rejillas) y alrededor de los 30 mm del eje Z.
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Figura 18: a) Espectro de energia depositada en el gas al simular desde la superficie de la muestra de cobre
20000 eventos del 219Po. Al carecer de emisién de rayos X o 7 relevantes, la energia depositada se debera
principalmente a las o de 5,3 MeV procedentes del decaimiento al 2°Pb (estable). b) Distribucién de la
posicién promedio de la energia depositada por cada evento en el eje Z. Se observa un espectro continuo
desde la entrada del detector (90 mm) hasta los 70 mm. c¢) Distribucién en el plano XY. d) Distribucién

tridimensional.

En la Figura 18 se muestra el aspecto de la energia depositada por las particulas a de
5,3 MeV que esperariamos detectar para una muestra contaminada superficialmente con 2'°Po.
El pico de energia méxima depositada se encuentra alrededor de los 4,7 MeV, lo que nos indica
una pérdida de energia minima de 0,6 MeV entre la zona de las rejillas y el mylar. Un estudio
respecto a la pérdida de energia en el mylar se encuentra en la Seccién 4.5.1. Fijandonos en la
distribucién espacial, comprobamos que el depésito de energia promedio se produce dentro del
rango dado por SRIM para una « de 4,7 MeV en gas Ar: 36,6 mm. De nuevo aparece en la
grafica de profundidad un aspecto de diente de sierra que puede deberse a la falta de estadistica.
En la distribucion en el plano XY y tridimensional, se aprecia como la energia depositada se

concentra en torno a la proyecciéon dada por la muestra.

En conclusion, las simulaciones presentadas en esta seccién nos dan informacién de los even-
tos, energia depositada y distribucion en el volumen gas que se detectarian con el prototipo al
medir la contaminacién superficial de 2'Pb y su progenie en una muestra de cobre. Los resul-
tados obtenidos indican la presencia de una alta cantidad de eventos de baja energia derivados
de las desintegraciones S de la cadena, asi como una clara distinciéon de las o producidas por el

210Pg, Se espera que los resultados sean extrapolables a muestras de diferente tamafio.
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4.5. Otras simulaciones

Para finalizar la presentacién de resultados obtenidos por las simulaciones realizadas en este
trabajo nos centramos en dos casos especificos. En primer lugar, vamos a comprobar el efecto de
la ldmina de mylar en la pérdida de energia de las particulas a que entran al detector. Como las
a que nos interesa detectar en tltima instancia son las del 2!9Po tomaremos este isétopo como
caso de estudio. Por otro lado, debido a que los componentes del detector real han sido utilizados
previamente en otros experimentos y/o han estado expuestos al aire en algiin momento, es de
esperar que presenten contaminacién superficial de 2'°Pb. De todos los posibles componentes, la
contaminacién que puede resultar mas problematica es la del plano de lectura al ser el elemento

mas sensible donde se recibe la informacién.

4.5.1. Pérdida de energia en el mylar: caso particular ?'°Po

Manteniendo la geometria del detector utilizada en la Seccién 4.4. modificamos la lamina de
mylar de forma que cubra inicamente la mitad de la ventana y aumentamos el tamafo de la base
de la muestra de cobre a 24 x 21,4 cm?. A continuacién, desde una fuente superficial adaptada
a las nuevas dimensiones de la muestra lanzamos 20000 eventos de 2!°Po desde el reposo y de
forma isétropa (Figura 19.a). Como resultado tendremos que aproximadamente la mitad de las
a que entren al detector lo haran atravesando la ldmina de mylar y la otra mitad no. Estos nos
permitira conocer la perdida de energia producida en el mylar y, por defecto, la correspondiente
a los 1,5 mm de aire por cada rejilla. Para evitar posibles choques no deseados y la pérdida de

eventos se ha optado por quitar las rejillas manteniendo las distancias entre componentes.
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Figura 19: a) Visualizacién de la geometria con el mylar (morado) cubriendo la parte derecha de la
ventana y una muestra de cobre desde cuya superficie contaminada por 2!°Po se emite una a. b) Espectro
de energia depositada en el gas con esta configuracién. Se observan dos picos: el de mayor energia se

corresponde con las a de la zona sin mylar y el de menor energia zona con mylar.

Fijandonos en el espectro de la energia depositada de la Figura 19.b encontramos dos picos:
el primero de 4,7 MeV se corresponde con las a que atraviesan el mylar (similar al pico observado
en la Figura 18.a) y el segundo de 5,0 MeV se asocia a las a que llegan al detector por la zona
sin mylar. Por tanto, se estima que las a de 5,3 MeV del 2!°Po pierden como minimo 0,3 MeV

en el mylar y otros 0,3 MeV en los 3 mm de aire delimitados por las rejillas.
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4.5.2. Contaminacién de ?'°Pb en la superficie del plano de lectura

Por tltimo, vamos a simular la presencia de contaminacién por 2'9Pb sobre la superficie del
plano de lectura. Con la configuracion original del prototipo, generamos una FExtended Source
de 25 x 25 cm? y la colocamos sobre la cara superior de la placa de cobre que representa al
plano de lectura en la simulacién. Desde su superficie lanzamos eventos del 21Pb (en reposo
e is6tropos) con la cadena de desintegracion activada para ver también los decaimientos del
210Bj y el 219Po. En la Figura 20 se muestran los resultados obtenidos tras lanzar 20000 eventos
iniciales de 2'°Pb. Como era de esperar, en la energia depositada en el gas observamos un pico
aislado en 5,3 MeV correspondiente a las o del 2'%Po que ahora si depositan toda su energia en
el interior del detector. En la zona de baja energia (E < 200 keV) aparece un continuo asociado

principalmente a las energia depositadas por la interaccién de los e~ y su radiaciéon de frenado.
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Figura 20: a) Espectro de energia depositada en el gas por contaminacién superficial de 2!°Pb Full Chain
sobre el plano de lectura. Se distingue pico de las a del 2'°Po en 5,3 MeV. En el interior ampliacién en la
zona de E < 200 keV. b) Distribucién de la posicién promedio de la energia depositada por cada evento

en el eje Z. ¢) Distribucion en el plano XY. d) Distribucién tridimensional.

Por otro lado, las graficas de distribucién espacial nos indican cémo los eventos salen del plano
de lectura en direccién hacia arriba, hecho que nos permitira distinguirlos de los que provienen de
la ventana. En concreto, las a procedentes del plano de lectura (posicién Z —30 mm) depositaran
su energia promedio entre los —13 y —4 mm. El resto de eventos depositan su energia de forma
mas amplia con mayor probabilidad en torno a los 30 mm. Esto es similar a lo visto en la Seccién

4.4. con los e~ del 21%Bi pero en sentido inverso.
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5. Puesta a punto del detector en el laboratorio

En esta ltima seccién se va a abordar de manera general el proceso de construccion, mon-
taje experimental, primera toma de medidas y problemas encontrados del prototipo real en el
laboratorio. El diseno de las componentes y construccion del detector fue llevado a cabo por el
personal del GIFNA en las instalaciones del grupo IAXO (The International Axion Observa-
tory) en el Edificio CIRCE del Campus Rio Ebro de la Universidad de Zaragora. El proceso de
ensamblaje finalizé a comienzos de verano y estuvo disponible para tomar sus primeras medidas

experimentales durante los meses de junio y julio de 2021.

5.1. Montaje experimental

El montaje experimental utilizado para la primera toma de datos en las instalaciones del
CIRCE se muestra en la Figura 21.a. En la imagen se observa la vasija del detector de paredes
de aluminio con la tapa superior de PE. En la tapa se abri6 una ventana de las dimensiones
estipuladas sobre la que se fijaron las dos rejillas de hilos de acero. Entre ambas rejillas se colocd
una capa de mylar para evitar la fuga de gas al exterior. El propésito de las rejillas es mantener
el mylar estirado y servir como zona de apoyo para las muestras. En el interior de la vasija se
encuentra el plano de lectura Micromegas a 12 cm de la ventana. Para su correcto funciona-
miento, tanto el citodo como la mesh deben estar conectados a una fuente de voltaje externa.
En esta ocasion se opté por conectar el catodo a 3000 V y la mesh a 250 V, de forma que el
campo eléctrico creado en regién de conversion es de 229 V/cm. A su vez, el plano de lectura se
conecta al sistema de adquisicién que lee la informacién por strips. El gas Ar-ISO se suministra

al interior desde un sistema de circulacién controlado manualmente.
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Figura 21: a) Montaje experimental utilizado para la calibracién con 2!Am. Vasija de paredes de
aluminio con tapa de PE y ventana superior. Fuente de ' Am colocada sobre las rejillas. El cdtodo esta
conectado a V = 3000 V y la mesh del plano de lectura Micromegas estd a V = 250 V. Abajo el sistema
de adquisicién conectado al plano de lectura. b) Espectro de calibracién recogido en la mesh.
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5.2. Primeros resultados experimentales

La primera medicién realizada fue la calibracién con una fuente de *'Am. El espectro de
energia obtenido en la mesh en funcién del niimero de canal se muestra en la Figura 21.b. En
la gréfica se aprecia un pico predominante asociado a las « del decaimiento del ?’Am y un
fondo no identificado en la parte derecha del espectro. La zona de baja energia ha sido excluida
debido a una gran cantidad de sucesos relacionados con ruido electrénico. Se cree que el fondo
de mayor energia puede deberse a la presencia de contaminacién ambiental y/o superficial en
alguno de los componentes del detector. Se considera preciso tomar en el futuro nuevas medidas

con distintas configuraciones para identificar la fuente de fondo.

Los datos experimentales fueron analizados con REST para obtener informacion espacial de
los eventos detectados. En la Figura 22 se muestra la distribucién en el plano XY del origen
y final de las trayectorias reconstruidas de los eventos asociados a la calibracién con *'Am y
el fondo. Se observa que mientras los eventos procedentes de la fuente se distribuyen alrededor
del angulo sélido delimitado por la capsula tal como ocurria en las simulaciones, los eventos de
fondo cubren todo el drea dada por la ventana. Esto nos indica que proceden de una fuente de
contaminacién extensa situada en la zona de la ventana. Lo mas probable es que los isétopos
derivados del ??2Rn (principalmente el 2'8Po) presente en el aire del laboratorio se hayan depo-

sitado en el mylar por atraccién electrostatica y emanen radiacién al interior.
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Figura 22: a) Distribucién XY de los eventos detectados en la calibracién con la fuente de 24! Am. El
patrén encontrado se debe a un fallo de anélisis producido por los strips, no es causado por las rejillas. b)
Distribucién XY fondo. Se ve que los eventos que proceden de la contaminacién de fondo estén distribuidos
por todo el plano.
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5.3. Futuras modificaciones

A raiz de los primeros resultados experimentales se han planteado una serie de estrategias
para localizar las posibles fuentes de fondo y reducir su presencia. En primer lugar, se van a
sustituir las rejillas iniciales y el mylar procurando que estén lo minimo posible expuestos al aire
antes de su uso. Asimismo, estd prevista la construcciéon de una cdmara superior que proteja
al detector de la contaminacién ambiental. Esta ciAmara actuard como intermediario entre la
ventana y el exterior, y estard unida al sistema de circulaciéon del gas que actualmente estd
en lazo abierto. La toma de medidas serd retomada a lo largo de los préximos meses con la
adquisicién de una nueva bombona de gas Ar-ISO. Por ultimo, seria conveniente limpiar todas
las componentes del detector y comprobar las conexiones entre elementos con el fin de reducir

el nivel de ruido electronico.

6. Conclusiones

En este trabajo se han introducido las limitaciones actuales a las que se enfrentan los experi-
mentos de bajo fondo para la busqueda de sucesos poco probables. En concreto, se ha explorado
el problema que supone la contaminacién superficial en materiales producida por la progenie del
222Rn en el nivel de fondo presente en laboratorios subterraneos. Su alta capacidad de depésito
en superficies acompaiiada de la larga vida media el 2'Pb hacen inevitable tener que lidiar con
una molesta senal de baja energia dentro de la regién de interés de los experimentos. Por esta
razon, resulta preciso desarrollar métodos de control que nos permitan caracterizar la presencia

de dicha contaminacién en materiales previamente a su uso en experimentos.

La via de caracterizacién propuesta en este trabajo se basa en la deteccion de las particulas
a emitidas en el decaimiento del ?'°Po a través de un detector gaseoso de ionizacién imple-
mentado con tecnologia Micromegas. En esta memoria nos hemos centrado en la simulacién
de la respuesta que tendria este tipo de detector partiendo del diseno conceptual del prototipo
construido en el laboratorio. Para realizar las simulaciones hemos utilizado el entorno REST, el
cual nos ha permitido configurar la geometria del detector, lanzar diversas fuentes y analizar los
resultados. En primer lugar, hemos comprobado el funcionamiento del prototipo simulando la
fuente de 24! Am que seria empleada para la calibracién experimental. El andlisis de esta primera
simulacién nos indica que el detector deberia ser capaz de registrar « del orden de 5,5 MeV pro-
cedentes de fuentes situadas sobre la ventana. A continuacién, hemos simulado los eventos que
entrarian al detector derivados de la presencia de contaminacién ambiental de 2?2Rn en el aire.
Esto resulta interesante porque el fondo observado experimentalmente se asocia principalmente
a este tipo de contaminacién. Por otro lado, se ha estudiado la sefial que depositaria en el de-
tector una muestra de cobre contaminada superficialmente con 2'°Pb. Aqui hemos visto la sefial
de baja energfa procedente de las desintegraciones 5 del 219Pb y el 21Bi, asi como el espectro
de la energia depositada por las a del ?'°Po y su distribucion espacial. Por desgracia, todavia

no se han realizado mediciones experimentales en este aspecto y la elevada presencia actual de
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ruido de fondo encontrada en el detector no nos asegura que seamos capaces de detectarlo en
un futuro préximo. Por ultimo, se ha calculado la pérdida de energia asociada al paso de las «

por las rejillas y el mylar, y se ha simulado una posible contaminaciéon del plano de lectura.

A la hora de valorar de forma global los resultados obtenidos por las simulaciones es preciso
considerar los aspectos positivos y negativos. Por un lado, REST ofrece un entorno de simulacién
de facil acceso con una infinita variedad de opciones para construir detectores y analizar los pro-
cesos que ocurren en su interior. No obstante, las simulaciones tienen lugar en condiciones ideales
y, por consiguiente, la respuesta difiere a la observada experimentalmente. Este hecho ha sido
evidenciado en la primera toma de medidas del prototipo en el laboratorio, donde el alto nivel de
ruido hace dificil identificar claramente los procesos de fondo. Se espera que las modificaciones
previstas ayuden a mejorar la sensibilidad real del detector en un futuro préoximo. Asimismo,
seria conveniente explorar nuevas geometrias que resulten mas eficientes desde un punto de vista
practico. Un posible cambio seria utilizar una vasija de menor altura de forma que no quede
volumen inutilizado debajo del plano de lectura y ajustar la distancia a la ventana al rango
maximo de las «. Esto no sblo permitiria ahorrar gas sino que mejoraria la reconstruccién de
las trayectorias y reduciria la probabilidad de interaccién de eventos no deseados. La simulacién
de geometrias alternativas en REST y el andlisis de otros tipos de detectores comerciales [21]

podria ayudar a decidir el diseno de futuros prototipos.

En conclusién, el trabajo realizado constituye un paso inicial en el largo camino que supone
el desarrollo de un detector de contaminacién superficial de alfas de alta sensibilidad. En los
préximos anos, el GIFNA continuaré trabajando en este proyecto cuyo resultado final se espera
que beneficie a la gran diversidad de experimentos que alberga el LSC. En consecuencia, se busca
favorecer el avance de la ciencia desarrollada en nuestra tierra y el alcance de sus contribuciones

a nivel internacional.

Por 1ltimo, considero desde una perspectiva académica y personal que la realizacién de
este trabajo ha supuesto una inmersion en la realidad actual de la investigacién cientifica en
fisica de particulas, especialmente en su rama experimental. Las busquedas bibliograficas y el
conocimiento transmitido por todas las personas implicadas en el proyecto han contribuido a
la comprensién y profundizacién de las cuestiones aqui tratadas. Si bien este trabajo se ha
enfocado mayormente en el aprendizaje y uso de REST como entorno de simulacién, el caracter
colaborativo de este junto con las visitas realizadas al laboratorio han puesto de manifiesto la
importancia de un trabajo grupal y multidisciplinar en el a&mbito de la investigacién. Por lo
tanto, estimo que el propésito de este trabajo como puesta en practica y conclusion final de las

competencias adquiridas durante el Master ha sido cumplido satisfactoriamente.
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