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Resumen

Super-Kamiokande es una de las infraestructuras mas importantes en el drea de la detec-
cién de neutrinos. Uno de los avances que se estd realizando hoy dia es la introduccién de
sal de Gadolinio (sulfato de Gadolinio: Gd»(SO4)3) en el tanque del detector para mejorar su
sensibilidad hacia los estados finales que se busca medir. Sin embargo, este proceso tiene sus
inconvenientes puesto que al introducir esta sal también se estdn introduciendo las impurezas
que traiga de fabrica. Estas impurezas pueden presentar una contaminacién radioactiva que
afecta a los procesos de medida y que tiene que ser cuantificada con el fin de “limpiar* los re-
sultados experimentales. Para eso se mide previamente la contaminacién radioactiva de una
muestra cada lote de produccién de sal, haciendo uso de detectores de germanio de alta pure-
za. Esto es un proceso que dura de 3 a 4 semanas por muestra. Por tanto, teniendo en cuenta
que en la nueva carga en 2022 se desean introducir 20 toneladas de sal y que cada lote consta
de 500kg, la medida de las correspondientes 40 muestras es un periodo muy largo.

En este trabajo se ha hecho uso de la herramienta computacional Geant4 parala simulacion
del paso de radiacidn a través de materia. Se ha conseguido simular de manera satisfactoria la
fisica del problema, es decir, generar fotones de manera homogénea y detectarlos en un de-
tector de germanio. A continuacion, se ha procedido a modificar la geometria del recipiente
contenedor de la sal a medir (vaso marinelli) de tres maneras diferentes. Cambiando el radio
y cambiando la altura por encima y por debajo del nivel del detector de germanio. Combinan-
do los resultados de las medidas de la eficiencia, barriendo en energias de 0.1 a 3 MeV, con
resultados a una energia dada, a 600keV y a 2.6MeV, se observa que el aumento cuadrético (ra-
dialmente) del volumen de sal es el més eficiente. Debido a la forma del detector y habiendo
observado que el aumento de la masa de sal que se mide es favorable, se decide probar una
nueva geometria: marinelli con superficie exterior ctiibica. Se observa que efectivamente para



las mismas dimensiones el marinelli ctibico resulta ser més eficiente. Por tanto, se concluye
que la geometria optima es aquella que se amolda al volumen interior disponible en el sistema
experimental rodeando al detector de germanio.

1. Introduccion

La fisica de particulas tiene hoy dia dos grandes facetas, la tedrica y la experimental. Estas muy
a menudo van de la mano, es decir, muchos experimentos requieren un gran conocimiento de la
teoria y muchas teorias requieren experimentos que las respalden. Este trabajo estd enfocado al
ambito experimental de la fisica de particulas no obstante requiere un conocimiento adecuado de
la teoria de ciertas otras dreas de la fisica como por ejemplo la radioactividad.

El problema que trata este trabajo es el de optimizar el proceso de medida de la contaminacion
radioactiva que presenta la sal de Gadolinio que se estd introduciendo en el experimento Super-
KGd (de Super-Kamiokande Gd). Situado a 1000m bajo tierra en la mina de Kamioka en la ciudad
de Hida, prefectura de Gifu, Japon, Super-Kamiokande es un detector Cherenkov que consta de un
tanque cilindrico de 39.9m de didmetro y 41.4m de altura, lleno de 50000 metros ctibicos de agua
puray equipado de unos 13000 detectores 6pticos. Este detector fue disefiado para la observacién
de neutrinos y de sus propiedades y, a demds, para la posible observacion de la desintegracion del
protén. Esta desintegracion podria dar lugar a nueva fisica corroborando experimentalmente la
validez de una nueva teoria llamada teoria GUT, del inglés Grand Unified Theory.

Los neutrinos que es capaz de observar SK tienen fuentes diversas. Pueden ser de produccién hu-
mana, procedentes de aceleradores y reactores. O pueden no serlo y tener origenes extraterrestres
como supernovas y el sol, o proceder de nuestra propia atmdésfera. Gracias a la deteccion de estos
neutrinos, SK ha sido capaz de observar las llamadas oscilaciones de neutrinos. Estas oscilaciones
implican que los neutrinos tienen que tener masa, lo cual va en contra de lo que predice el modelo
estandar. Estas oscilaciones también permiten explorar la idea de una violacién de la paridad CP
(Charge Parity). Estos neutrinos son a su vez una fuente indirecta para el estudio de materia oscura
a través de WIMPS (Weakly Interacting Massive Particles).

La radiacion Cherenkov es producida por particulas cargadas que viajan en un medio material, a
velocidades mayores que la de la luz en ese medio, y se detecta gracias a los fotomultiplicadores.
Un problema es que no es posible distinguir entre neutrinos y antineutrinos en la configuraciéon
de Super-Kamiokande. Para esto, se idea el experimento SuperK-Gd en el cual se introduce una
sal de Gadolinio (Gd»(S04)3) en el tanque de agua diluida a muy baja concentracién. El Gadolinio
es de los elementos naturales con mayor seccién eficaz de captura de neutrones y se introduce
en el tanque en forma de sal ya que es mas facil diluirlo en agua de esta manera. La identifica-
cion de los neutrones producidos en SK da informacion clave para la distincion entre neutrinos y
antineutrinos. Sin embargo, esta disolucién presenta un problema: la sal contiene contaminacio-
nes radioactivas. Estas pueden interferir a la hora de analizar las sefales ya que pueden presentar
desintegraciones que se comporten de la misma manera que la captura de neutrones u otros pro-
cesos fisicos de interés. Por esta razon, se tiene que poder cuantificar con precision esta presencia
de is6topos radioactivos para poder eliminar dichas sefiales de la sefial experimental.



Esto se hace previamente en un laboratorio, se mide la contaminaciéon de una muestra de cada
lote de produccion los cuales equivalen a unos 500kg de sal de Gadolinio. Este proceso de medida
es extremadamente lento, de 3 a 4 semanas por muestra. Actualmente SKGd estd trabajando con
14 toneladas disueltas. El objetivo a corto plazo del experimento SKGd es introducir 20 toneladas
de sal de Gadolinio, lo cual implica medir y controlar 40 nuevos lotes de produccién.

El objetivo de este trabajo es optimizar el proceso de medida de la contaminacién radioactiva pre-
sente en la sal de Gadolinio, para ello se hace uso de una herramienta computacional: Geant4, un
programa permite simular el paso de radiacion a través de materia.

2. Contaminacion radioactiva

En la fisica de neutrinos, uno no se puede permitir suponer que los materiales usados son pu-
ros ya que el niumero de eventos que producen los neutrinos es muy pequeio. Esto implica que
cualquier tipo de sefal externa puede tener un impacto negativo a la hora de analizar las medidas
experimentales.

En los materiales, en general, la contaminacién radioactiva es causada por la presencia de los
isotopos con vida media muy grande presentes en la corteza terrestre. Los mas abundantes son el
281, el 22Thy el *°K. Los dos primeros dan lugar a cadenas radioactivas. Uno de los elementos
presentes en estas cadenas radioactivas es el Radon: un gas que se puede meter o mover dentro
del detector con mucha facilidad. Esto causa problemas porque, al ser un elemento gaseoso puede
proceder de materiales externos ala sal. El propio aire del laboratorio contiene Radon, por lo tanto,
es conveniente tener un control sobre el aire dentro del cual se encuentra el detector para reducir
la posible contaminacion y evitar la toma de datos erréneos.

2.1. Radioactividad

El ntcleo atémico es la region del espacio en la cual se encuentra la mayor parte de la masa del
atomo, es una region tipicamente de unos pocos femtémetros (~10~°m). En el nticleo es donde
se encuentran los llamados nucleones, el neutrén y el protén, los cuales se encuentran sometidos
ala interacciéon nuclear fuerte que los mantiene unidos formando el ntcleo.

En su mayoria, los elementos de la tabla periddica son estables. Es decir, no sufren cambios en
su estado fisico a largo o corto plazo. Sin embargo, existen algunos que si, como pueden ser el Po-
lonio, el Radon, etc. Y por supuesto muchos is6topos de elementos no radioactivos también lo son.

Una desintegracion radioactiva implica un cambio en el estado fisico de del ntcleo involucrado,
al cual se hace referencia como inestable. Este cambio puede ser por culpa de una emision de
materia o por culpa de una emisién de energia mediante un fot6n. En ambos casos se dice que el
nucleo radia una particula, siendo el objetivo de este fen6meno alcanzar el estado de menor ener-
gia posible, véase el estado estable. También puede ocurrir que, si el ntcleo es lo suficientemente
masivo, este se rompa mediante fision espontanea.



Es pertinente mencionar que existen mds tipos de desintegraciones, las inducidas, como por ejem-
plo la fisién nuclear que se usa en las centrales nucleares para producir electricidad. Pero, dado
que el objetivo de este estudio es optimizar una medida en la que no aparecen este tipo de desin-
tegraciones no se van a tener en cuenta.

Histéricamente, la radioactividad fue descubierta por Henri Becquerel en 1896 gracias a su traba-
jo con materiales fosforescentes. Este consistia en poner un papel negro alrededor de una placa
fotografica y exponerlo a diversas sales fosforescentes. No obtuvo resultados hasta que utiliz6 sal
de Uranio, la cual, hizo que la placa fotogréfica se ennegreciera a pesar de estar envuelta por papel
negro. De este modo dedujo que el Uranio emitia rayos por si solo.

Conceptos basicos

Para empezar, hace falta entender la nomenclatura y los pardmetros usados en esta area de la fisi-
ca.

En una reaccién nuclear se distingue entre el ntcleo padre y el nicleo hijo. El ntcleo inicial se
denomina padre y al producto de la desintegracion, al remanente, se le denomina hijo. En inglés
se usa el femenino, mother para el nicleo inicial y daughter para el nicleo remanente.

Consideremos primero que solo tenemos un tipo de material radioactivo en la muestra y que este
presenta un tinico canal de desintegracion, es decir, el niicleo padre sélo se desintegra en un nd-
cleo hijo. Cada ntcleo tiene una probabilidad intrinseca de desintegrarse y, por tanto, se deduce
que el nimero de desintegraciones tendra que ser proporcional al nimero de &tomos en la mues-
tra. Definimos N(t) como el nimero de ntcleos que tras un tiempo ¢ no se han desintegrado, es
decir, N(¢) nos da la evolucién temporal de la muestra, la cual sigue la siguiente ecuacion:

ant) =—AN(?) (2.1)

dt

A se denomina constante de desintegracion. Nos da la probabilidad de desintegracién por unidad
de tiempo. Si resolvemos esta ecuacion obtenemos una expresion para N(¢) tal que:

N(1) = Nge M (2.2)

Donde N representa la cantidad inicial de ntiicleos presentes en la muestra.

Gracias a la ecuacion|2.2] podemos definir dos cantidades interesantes de cara al estudio de la ra-
diacién de una muestra. La vida media (half-life en inglés) que se denota con tLy la vida promedio
(mean-lifetime en inglés) que se denota con 7. La primera se define como el tiempo que tarda el
numero de nucleos iniciales de la muestra en reducirse a la mitad y la segunda se define como el
tiempo que tarda la muestra en tener % nucleos. Estas cantidades se pueden relacionar entre si
de la siguiente manera:

1= = @) 2.3)
También se puede definir una nueva cantidad, llamada Actividad, que nos da informacién sobre
la velocidad de la desintegracion. Es mads ttil que N(f) puesto que es mds sencillo medir el na-
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mero de nucleos que se desintegran en un intervalo de tiempo que medir el nimero de ntcleos
que quedan en la muestra tras ese mismo intervalo. La actividad se mide en Bequerel, en honor a
Henri Bequerel. 1Bg = 1desintegracionl/s

Por ultimo, otro pardmetro importante en una desintegracion es el llamado factor Q, el cual, se
puede interpretar como la energia liberada en una desintegracion y se define como:

Q= (Minicial — Wlfinal)c2 = T¥final — Tinicial (2.4)

Donde T es energia cinética.

A continuacion se explican brevemente los conceptos basicos de los tres tipos de desintegraciones
predominantes.

Desintegracion Beta

La desintegracion beta viene mediada por la interaccién débil que hace que un neutrén se pueda
transformar en un protén, emitiendo una pareja leptén-antineutrino lepténico, o vice versa.

n—p+e +v,
pre T (2.5)
p— n+e +v,

A nivel atémico, existen tres procesos en los cuales estd involucrada esta desintegracion beta. Son
los siguientes:

Desintegracion beta menos (7)

IX— 5. Y+e +V, (2.6)
Desintegracion beta mas (87)

IX— 4 Y+e' +v, 2.7)
Captura electrénica (EC)

IX+e — 5 Y+v, (2.8)

El méds comun de estos tres procesos, en estudios como el que se busca optimizar, es la desintegra-
ci6on beta menos que se da en 4&tomos pesados donde el niimero de protones y neutrones difiere
considerablemente. En general, tras una desintegracion beta menos, el niicleo permanece excita-
do y se desexcita mediante la emision de un fotén. La energia producida en la desintegracién beta
menos viene dada por:

Qp- = (mx — my)c? 2.9)

Desintegracion Alfa

La desintegracién alfa es un proceso que se observa en 4tomos con nimero atémico A > 150.
Durante este proceso el niicleo emite una particula alfa debido a la repulsiéon culombiana. Esta



particula alfa no es més que un ntcleo de Helio, esto fue descubierto por Rutherford y sus cola-
boradores. Por tanto el proceso bdsico de esta desintegraciéon se puede describir de la siguiente
manera:

IX— 2 +5a (2.10)

Qu = (myx — my — mg)c* 2.11)

La desintegracion ocurre de manera espontdnea cuando Q > 0. Aplicando la conservacién del
momento lineal y la de la energia y, a su vez, suponiendo que el ntcleo padre parte del reposo
(siempre nos podemos situar en su sistema de referencia) se obtiene la siguiente expresion para la
energia cinética de la particula alfa:

Ty = " +Q‘j;_ (2.12)

my
Esto caus6 problemas, ya que, la energia cinética de la particula alfa es menor que la barrera de
potencial coulombiana que tiene que superar para escapar del nucleo. El problema fue resuelto
por George Gamow, gracias a una descripcion cudntica de la situacion y al uso de teoria del efecto

tanel.
Radiacion Gamma

Muchas veces el producto de una desintegracion es un nuicleo en un estado nuclear excitado, el
cual busca llegar a su estado fundamental. Para esto emite uno o varios fotones. Una emisién de
una particula gamma obedece las conservaciones del momento lineal y de la energia pero ade-
mas, tiene que satisfacer la conservacion del momento angular y de la paridad.

Los niveles energéticos nucleares vienen descritos por su momento angular y su paridad: estado
inicial I?‘, estado final J ff . Por tanto, para conservar las cantidades mencionadas anteriormente,
se tiene que cumplir lo siguiente:

—

Ti):]f"'f

;= nf-n(UL)

(2.13)

Donde L esla multipolaridad de la transiciéon (el momento angular que se lleva el foton) y n(o L)
es la paridad de la transicion en funcién del tipo de multipolaridad (o) y de la propia multipo-
laridad (f). Existen dos tipos de transiciones, eléctricas o magnéticas. Y sus paridades siguen la
siguiente regla:

n(EL) = (-1)*

2.14
7(ML) = (-DI*! @19

Las transiciones con multipolos mds bajos son las méas dominantes. Las transiciones eléctricas
son dominantes sobre la magnéticas a mismo orden multipolar pero, debido a reglas de selec-
cién nunca se pueden dar ambas a mismo orden multipolar. Las vidas medias tienen un rango de
femtosegundos hasta nanosegundos donde las mas largas corresponden a estados isoméricos.



2.2. Cadenas radioactivas

Anteriormente se han descrito los conceptos bdsicos de una desintegraciéon radioactiva conside-
rando que el ntcleo padre s6lo tenia un ntcleo hijo y que este era estable, lo cual, se puede consi-
derar como un caso puntual dentro de lo observado en realidad. Los nticleos radioactivos suelen
tener més de un camino o rama de desintegracién con sus respectivas constantes de desintegra-
ciény sus productos no suelen ser estables. Esto da lugar a las llamadas cadenas de desintegracion,
donde un ntcleo inestable se desintegra dando lugar a otro nicleo inestable y asi sucesivamente
hasta que el producto de la dltima desintegracion sea estable.

Dado que la tnica desintegracion que cambia la masa atémica (desintegracion alfa) lo hace en
cuatro unidades, existen en la naturaleza cuatro cadenas radioactivas genéricas. Se llaman cade-
nas transurdnicas o en inglés: transuranic decay series. Estas presentan un primer elemento con
una vida media muy elevada, del orden de la edad de la tierra. Hoy dia se pueden sintetizar ele-
mentos muy pesados pero para un estudio de radiopureza no es necesario tenerlos en cuenta. Por
ejemplo, la serie del Torio empieza de manera natural con 22 Th sin embargo, podria empezar
con ?2Cf que es un elemento artificial. Estas cuatro cadenas de desintegracién son: la cadena de
Torio 4n, la cadena del Neptunio 4n+1, la cadena del Uranio 4n+2 y la cadena del Actinio 4n+3.
La del Neptunio no se suele observar en las medidas que corresponden a este trabajo ya que no
contiene ningun isétopo con vida media mayor que la de la tierra [1].

Se muestran esquemas de las cadenas en la figuras[2.1}[A.2]y[A.1] (imédgenes tomadas de [1). Cabe
destacar que la cadena que se muestra en la figura es la llamada cadena del Actinio a pesar
de que empiece por el 2°U. En los esquemas las flechas azules representan desintegraciones beta
y las negras desintegraciones alfa. En estas flechas vienen apuntadas las vidas medias de las de-
sintegraciones y las tasas relativas o relaciones de ramificacion (branching ratios en inglés) en los
casos apropiados.

Los diferentes colores indican la vida media de cada is6topo. En rojo estdn los que tienen vidas
medias muy largas, en a amarillo los que tienen vidas medias intermedias y en verde los que tie-
nen vidas medias cortas. En blanco estdan aquellos is6topos que son estable y por tanto marcan el
fin de la cadena. En las figuras|A.2]y[A.1]los is6topos y las flechas transparentes representan cami-
nos de desintegracion cuyas probabilidades (constantes de desintegraciéon) son muy pequefas de
modo que no son importantes para estudios de contaminacién radioactiva.

En los recuadros grises aparecen los fotones mads representativos de las desintegraciones. Se cuan-
tiza la contaminacién radioactiva de un material a través de los datos obtenidos de la deteccion
de estos fotones.

Alo largo de la descripcion tedrica de esta seccion se han usado las referencias [2] y [3] ademds de
la [I] mencionada anteriormente.
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Figura 2.1: Cadena de desintegracion del torio

3. Medida de la contaminacion radioactiva

Hoy dia, en la fisica de particulas experimental existe una gran variedad de detectores. El uso de
estos depende de la fisica del experimento y de las propiedades de las particulas que se quieren
medir. Por ejemplo, para particulas cargadas se pueden usar detectores de ionizacién, detectores
de gas o detectores de trazas. En el caso que nos incumbe se quieren detectar fotones. Estos no
tienen carga eléctrica y por tanto, se tienen que usar otras técnicas como por ejemplo detectores
de estado sélido que funcionan detectando las interacciones de la radiacién electromagnética, fo-
tones, con la materia. El detector usado un detector de germanio de alta pureza, HPGe (del inglés
High Purity Germanium) que no es mds que un semiconductor.



3.1. Detector de germanio HPGe

Este tipo de detectores se usan comuinmente en espectroscopia de rayos gamma ya que tienen
una gran seccién eficaz de deteccion de fotones debida a su ntimero atomico elevado. La interac-
cion de fotones con el detector produce pares electron-hueco en cantidades proporcionales a la
energia del foton incidente, lo cual, da lugar al paso de electricidad en forma de pulsos eléctricos
en el detector. El uso de estos detectores se debe a que requieren menos energia que otros para
crear estos pares mejorando por tanto la deteccion de fotones. La resolucion de estos detectores
estd tipicamente comprendida entre unos pocos keV y unos cuantos MeV. Para experimentos co-
mo este no es necesario tener un rango que supere los 3MeV puesto que la desintegraciones no
emiten fotones a mayores energias.

HPGe viene del inglés High Purity Germanium lo cual quiere decir que el germanio semiconductor
es de alta pureza y tiene una concentracién de impurezas muy baja, del orden de 10'° por centi-
metro cubico. Este semiconductor tiene un gap pequeno (0.7eV). Esto implica que a pesar de la
baja concentracion de impurezas se tiene que mantener a temperaturas bajas durante el proceso
de medida de manera a evitar que estas impurezas estén ionizadas. Si esto fuese el caso, el detector
perderia la buena resolucién energética que posee. Esta temperatura es de unos 77K. En la figura
se muestra un esquema de un detector tipico HPGe donde se puede observar la presencia de
un vaso dewar precisamente para mantener el germanio a la temperatura deseada, con la ayuda
de nitrégeno liquido.

El detector debe estar metido en un castillo protector y situado bajo tierra para contrarrestar los
efectos de la radiacion ambiente y reducir el ruido en las medidas. En la figura[3.4se muestran vis-
tas superiores de distintas configuraciones de castillos. En esta figura se pueden distinguir ambas
partes del castillo, el cobre que viene a ser el material interior de color anaranjado y el plomo que
es el material exterior de color gris oscuro.

El objetivo del detector HPGe es medir toda la energia de los fotones emitidos dando lugar a un
pico en el espectro de energia llamado Full Energy Peak en inglés. Sin embargo el detector no siem-
pre consigue captar la informacion total, de ser asi el espectro seria una delta de dirac centrada en
la energia de los fotones incidentes (en el caso de una fuente monocromadtica). Las interacciones
electromagnéticas en el interior del detector entre fotones y 4tomos son las que dan lugar a la
forma del espectro, ﬁgura

3.2. Interaccion radiacion-materiay su detecciéon

La deteccion de fotones no es un proceso directo dado que estas particulas no tienen carga eléctri-
ca pero si pueden interactuar con particulas cargadas a través de la interaccion electromagnética,
comunmente con electrones. Por tanto estas particulas se detectan de manera indirecta gracias a
los electrones del medio que atraviesan. La intensidad de un fotén que atraviesa un medio mate-

rial viene dada por:
I=Iy-e ™
(3.1)
U=T+0+K
donde I e I sonlaintensidad en / yla intensidad inicial respectivamente, [ es la distancia recorrida

en el medio y p es el coeficiente de absorcion (o atenuacion). Este coeficiente viene determinado



por las distintas interacciones que sufre el fotén a lo largo de su recorrido las cuales a su vez de-
penden de la energia del fot6n. Las interacciones mas importantes dentro del rango de energias en
el cual se trabaja son, por orden de coste energético, el efecto fotoeléctrico, la dispersién Compton
y la produccién de pares electron-positron. Existen otros fenémenos como la dispersion Rayleigh
o la absorcién fotonuclear pero estos fenémenos tienen lugar a energias del orden de unos pocos
keVy entre 10 y 25MeV respectivamente, con lo cual no son relevantes para este estudio.

En la ecuacién[3.1|7, o y x son los coeficientes de absorcidn de las interacciones relevantes men-
cionadas anteriormente: efecto fotoeléctrico, dispersion Compton y produccién de pares respec-
tivamente. Estos tres procesos vienen descritos a continuacion.

Efecto fotoeléctrico

Este proceso consiste en la absorcion de un fotén por un electrén, seguido por la emision de este.
Una parte despreciable de la energia del fot6n se transfiere al nticleo y el resto al electrén ionizado.
La energia del electrén sigue la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico:

E,=hv-E, (3.2)

donde E, es la energia cinética del electrén ionizado, hv es la energia incidente del fotény Ej, es la
energia de ligadura del electron: la minima energia que se debe aportar al electron para ionizarlo.
Este proceso deja libre un hueco en un orbital el cual es ocupado rdpidamente por otro electrén
reorganizando la estructura electronica, emitiendo en el proceso rayos-X caracteristicos o electro-
nes Auger.

Las interacciones de los fotones con el detector debidas tiinicamente al efecto fotoeléctrico contri-
buyen al Full Energy Peak. Este efecto es dominante para energias menores que 0.5MeV.

Dispersiéon Compton
Este proceso consiste en la dispersion de un electrén por un fotéon. De manera similar al efecto

fotoeléctrico el foton interacciona con un electrén del detector pero esta vez de manera ineldstica.
La energia se reparte entre el electrén y el fotén de la siguiente manera:

Ee = hV - hvl
Wy = - hv (3.3)
v
1+ 5 (1-cosH)
mgpcC

donde E, es la energia cinética del electron dispersado, hv es la energia incidente del foton, hv' es
la energia del foton tras la dispersién y 6 es el angulo de dispersion del foton.

La dispersion Compton tiene dos contribuciones al espectro de la figura La primera es una
contribucioén al Full Energy Peak. Esto ocurre cuando el fotén dispersado acaba interaccionando
fotoeléctricamente y por tanto cediendo toda su energia. La segunda es una contribucion al con-
tinuo Compton (Compton continuum en inglés). Este continuo se aprecia bien en la figura[3.1]en
el caso hv < 2m,c? donde empieza a energia cero correspondiente a 6 = 0 y acaba stibitamente
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cuando 6 = 7. Este punto de corte se denomina borde de Compton (Compton edge en inglés). Este
continuo corresponde a los eventos donde el fotén dispersado no es detectado por el detector y
escapa. Existe la posibilidad de que un fotén sufra varias dispersiones compton antes de escapar
del detector esto se denomina Multiple Compton events y contribuye a al espectro en la region
entre el borde de Compton y el Full Energy Peak.

La dispersion Compton domina a energias entre 0.5y 2MeV.
Produccion de pares

Este proceso, como su nombre indica, consiste en la produccién de un par electrén-positrén. Para
esto el foton debe tener una energia mayor del doble de la masa en reposo del electrén (1.022MeV)
sin embargo, este proceso no pasa a ser dominante hasta que el foton no alcanza una energia
de unos cuantos MeV. Este proceso solo puede ocurrir cuando el fotén se encuentra cerca de un
nucleo del material del detector y cumple lo siguiente:

E, + E,+ = hv—2myc? (3.4)

donde E,- y E,+ son las energias cinéticas del electrén y positron respectivamente y hv es la ener-
gia del fotén que crea el par. El electrén deposita su energia mientras que el positréon se frena hasta
alcanzar una energia adecuada para aniquilarse con un electrén del detector produciendo una pa-
reja de fotones con 511keV cada uno. Estos dos fotones pueden o no ser detectados, si ambos son
detectados entonces el proceso contribuye al Full Energy Peak (FEP), si solamente se detecta uno
aparece un pico a una distancia del FEP de 511keV y si ambos fotones escapan aparece un pico
a 1022keV del FEP. Estos dos picos se denominan single escape peak y double escape peak como
viene ilustrado en la figura 3.1}

\

hv < 2myc? hv >> 2myc?

Full- Full—

energy energy

dN peak peak

dE
£ ] A

hv E (hv—mgyc?) | hv E
Multiple Multiple
Compton Compton
events events

Figura 3.1: Esquemas del espectro de una fuente de rayos gamma. [4]

Efectos de materiales vecinos

A parte de las interacciones directas de los fotones con el detector tenemos que tener en cuenta
los efectos de los materiales externos, en este caso de la sal. Los fotones que interaccionan con
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la muestra pueden producir radiacion que a su vez llega hasta el detector. Estos efectos vienen
ilustrados en la figura[3.2]

dN @ Photoelectric absorption
dE | Characteristic
X—ray ; / X—ray

peak Backscatter peak

Annihilation S
‘A @ peak B

-
-
p—

scattering
Source

Pa”/fe’ Annihilation

prod photons

| |
~02  0511MeV E

Figura 3.2: Esquema de las contribuciones al espectro por parte de materiales externos al detector.
Imagenes tomadas de [4].

—————.

= Evento 1: El efecto fotoeléctrico puede causar una reordenacion de los electrones que emiten
rayos-X con una energia de unos 100keV, esto se refleja con un pico a esa energia.

= Evento 2: La dispersion Compton puede hacer que el fotén llegue a hasta el detector, en
este caso la distribucién de energia es mas ancha debido al rango de energias que puede
tener el foton dispersado. Debido a las caracteristicas energéticas de este proceso el pico
estd siempre situado a 0.25MeV o menos.

= Evento 3: La produccién de pares crea un positron que se aniquila dando lugar a dos foto-
nes de los cuales s6lo se puede detectar por conservaciéon del momento lineal. El que no se
detecta sale alejandose del detector. Esto crea un pico a 511keV.

3.3. Proceso de medida

El detector HPGe consta de dos partes importantes: El detector en si mostrado a la izquierda de la
figura[3.3]y el castillo protector del cual se muestra una vista superior de distintos detectores en la
figura[3.4] En la figura[3.3]se muestra también un esquema de la geometria de los vasos marinelli
usados para contener las muestras a lo largo del proceso de medida. Como se puede observar el
vaso marinelli tiene la geometria adecuada para introducir el detector y asi maximizar la eficiencia.

Para realizar un proceso tipico de medida se tienen que llevar a cabo una serie de pasos. Se em-
pieza por la seleccion de la muestra la cual, una vez elegida, se tiene que prepara y limpiar. Se
recomienda una calibracion previa antes de realizar la medida definitiva para evitar posibles pro-
blemas. En el LSC se usan dos fuentes de calibracién °> Eu y °Co. Una vez calibrado el detector
se procede a medir la muestra y realizar el andlisis. El proceso de medida tiene una duracion tipica
de un mes.

Esto es un resumen muy breve del proceso tipico de medida en el LSC, para una descripcién en
detalle conviene consultar la tesis doctoral de Javier Pérez Pérez [1].

La parte relevante a este trabajo es la de la cuantificacion de la contaminacién radioactiva la cual
se busca mejorar. Para esto se tiene que optimizar la eficiencia por masa (eficiencia x masa). El
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razonamiento es el siguiente:

Al niimero de desintegraciones en la muestra lo llamamos Ny, yes:rq, al nUmero de fotones medi-
dos por el detector lo llamamos Nyeqidos, al nimero de fotones procedentes de una desintegra-
cion concreta lo llamamos N, a la tasa relativa de esos fotones la llamamos BRy a la eficiencia
calculada usando la simulacién la llamamos e f f M C. Usando esto tenemos lo siguiente:

N. N. medidos
Nmuestra = B_]); = Nnuestra= m

Nm;;f”“ == f;VAZ’?fi]’CZ’;. — Nymedidos = (e fMC - kg)- 2t m;ct;s_tm ‘BR
Para que el proceso de medida sea lo mads eficiente y rdpido posible es necesario poder medir el
maximo numero de fotones posibles. Por tanto, siguiendo lo planteado en la ecuacion[3.5] si que-
remos maximizar el nimero de fotones medidos se tiene que maximizar la eficiencia por masa.
Conviene destacar que durante todo el trabajo se usa el término eficiencia por masa como efi-
ciencia multiplicado por masa y no dividido.

(3.5)

Al window thickness 1.6 °

|
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Figura 3.4: Diferentes detectores vistos por la parte superior. De izquierda a derecha: geAsterix,
geLatuca y geTobazo.
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A lo largo de la descripcion tedrica de esta seccion se han tomado como referencias: [1] para la
parte experimental relevante al LSCy [4], [5] y [6] para la parte teérica relevante a la deteccién de
la radiacion.

4. Proceso de optimizacion de la eficiencia.

En esta seccion se discute brevemente el funcionamiento de Geant4, la herramienta computacio-
nal utilizada. A su vez, se exponen y discuten los datos obtenidos durante el proceso de optimiza-
cion de la eficiencia a lo largo del trabajo.

4.1. Geant4

Geant4, [7], es una herramienta de simulacién que permite estudiar el paso de particulas a tra-
vés de materia. Es un programa que fue creado gracias a la colaboracién de muchas instituciones,
entre ellas el CERN. Esté construido usando el lenguaje computacional c++ y se basa en la progra-
macion orientada a objetos aplicada usando metodos de Monte Carlo para simular procesos fisi-
cos. Se utilizan datos experimentales para generar los modelos fisicos usados a la hora de simular
las interacciones de las particulas con la materia. Esto permite simular procesos fisicos complejos
como por ejemplo procesos electromagnéticos, hadrénico u 6pticos. El programa ofrece una serie
de herramientas para entender como funciona y aprender a usarlo, existen una serie de ejemplos
a disposicion del usuario en funcién de sus competencias: basicos, extensos y avanzados.

Lo primero que se busca es familiarizarse con el uso del programa. Para ello se utiliza uno de los
ejemplos que pone Geant4 a nuestra disposicion, exampleB1. Este ejemplo se nos sirve para crear
nuestra propia simulacion, se reutilizan ciertos aspectos como los fundamentos fisicos implemen-
tados y se modifican otros como la geometria y el proceso de generacion de las particulas. Se han
hecho uso de los documentos disponibles en la pagina del CERNE]y del foro de Geant4|?]a la hora
de modificar el ejemplo.

Una vez familiarizados con el ejemplo procedemos a cambiar la geometria. Se generan 4 geome-
trias que se usaran a lo largo del trabajo: el detector de germanio, la sal de gadolinio, la capa de
aluminio y la capa de polipropileno. Estas geometrias se colocan segtin se observa en la figura[d.1}
La sal de gadolinio con forma de marinelli es la figura més externa de color turquesa, el detector
de germanio es el cilindro més interno de un color mds oscuro y las capas de aluminio y polipro-
pileno son el cilindro de color gris que sobresale hacia la izquierda de la imagen. Estos dos ultimos
son cilindros huecos, el de aluminio dentro del de polipropileno. Se usa este cilindro de prolipro-
pileno para simular los posibles efectos de la pared del marinelli.

Las dimensiones usadas para los distintos materiales son dimensiones reales, es decir, se simulan
materiales usados en los laboratorios experimentales, concretamente en el LSC. Para el germanio
y el cilindro de aluminio se usan las dimensiones que vienen en las figuras[B.1|y[B.2]del anexo Il y la
figura[3.3] Para el cilindro de polipropileno se usan unas dimensiones restringidas por el cilindro
de aluminio, es decir, se ajustan para dejar 0.1mm entre los dos. Y para la sal de gadolinio se usan

Thttps://geant4.web.cern.ch/support/getting started
2https://geant4-forum.web.cern.ch/
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las dimensiones de dos marinellis comerciales, el 445N y el 141G. Las dimensiones de estos objetos
por lo tanto son:

» Germanio: 81.4mm de didmetro y 81.7mm de alto

» Aluminio: 105mm de didmetro interno, 196mm de alto y 1.6mm de espesor

= Polipropileno: 108.4mm de didmetro interno, 192.2mm de alto y 1mm de espesor
= 141G:D =157mm, d = 103mm, L = 165mm y h =102mm

= 445N: D =201mm, d =113mm, L =178mm y h =104mm

Segun estos datos el detector no cabe en el hueco cilindrico del marinelli 141G y por tanto se ha
usado d = 110.5mm. Es importante tener en cuenta que la simulacién tiene tiene lugar en vacio en
todo momento.

Figura 4.1: Simulaciéon en Geant4. Se pueden distinguir las tres partes de la geometria usada: La sal
de Gd con geometria de marinelli (figura més exterior color azul turquesa), las capas de aluminio
y polipropileno ambas con geometria cilindrica(figura de color gris) y el detector de germanio con
geometria cilindrica (figura mads interior de color azul oscuro).

Para que la simulacion represente al méximo los sucesos reales hay que generar los fotones de
manera homogénea e isdtropa. Es decir, el nimero de fotones generados por unidad de volumen
tiene que ser idéntico en todos los puntos del espacio. Para asegurarnos de que es el caso se re-
presentan tres figuras tridimensionales con los datos de: las coordenadas iniciales de los fotones
generados, las coordenada iniciales de los fotones que depositan toda su energia y las coordenada
de la primera interaccién en el germanio. Estos datos vienen representados en la figura[4.2|para el
marinelli 445N.

Se puede observar en la primera grafica de la figura[4.2] que la densidad de puntos es homogénea.
En la segunda grafica observamos que la densidad de puntos aumenta al acercarse al detector,
deducimos que los efectos de autoabsorcion estan siendo simulados de manera adecuada. De la
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Sucesos

|

tercera grafica podemos deducir que la geometria del germanio es correcta y que la generacion de
fotones también ya que llegan de manera homogénea al germanio sin embargo, no se esta apro-
vechando al méximo su volumen ya que la densidad de puntos decrece en la direccién negativa
del eje z.

Figura 4.2: De izquierda a derecha: coordenadas inicales de los fotones generados, coordenadas
iniciales de aquellos que depositan toda su energia en el Ge y coordenadas de la primera interac-
ci6én en el germanio.

Una vez se consigue generar los fotones de manera adecuada hay que asegurarse que el programa
esté teniendo en cuenta los procesos fisicos relevantes. Esto se hace tomando varios espectros de
energia y asegurandose que se observan los picos o regiones relevantes a las interacciones fisicas
que uno espera. Estos espectros vienen representados en la figura[4.3]
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Figura 4.3: Espectros de energia a 300keV, 1300keV y 2600keV respectivamente.

De estos espectros concluimos que la fisica de la simulacion es correcta. Se observa claramente el
Full Energy Peak en los tres espectros asi como el borde Compton. En los espectros de 1300keV 'y
2600keV se observan el single escape peak debido a la aniquilacion del positron producido en la
produccion de pares asi como los efectos de los materiales externos al detector discutidos en la
seccion 3.2 e ilustrados en la figura[3.2} el pico a 511keV y el pico mds ancho a unos 250MeM. En
el espectro de 2600keV también aparece el double escape peak ya que los fotones tienen energia
suficiente.

4.2, Caracterizaciony resultados

Una vez se ha conseguido generar fotones de manera homogénea e is6tropa podemos pasar a es-
tudiar las eficiencias y eficiencias por masa de los dos marinellis que se utilizan en el LSC, el 141G
y el 445N.
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Para calcular estas eficiencias se generan 100000 fotones para energias entre 100keV y 3000keV
con un paso de 100keV. Se cuentan los fotones que depositan toda su energia en un intervalo entre
0.99y 1.01 veces la energia inicial. Este intervalo es necesario por razones computacionales.

Los resultados de la eficiencia y eficiencia por masa se muestran en la figura[4.4] Se observa que
la eficiencia del 141G es mayor que la del 445N. Esto era de esperar ya que el marinelli 141G es de
menor volumen que el 445N y se estdn generando el mismo nimero de fotones por tanto tienen
menos probabilidad de llegar al germanio los del 445N. Se debe a que el dngulo sélido que sus-
tentan en menor y al haber més volumen la probabilidad de autoabsorcién por parte de la sal de
gadolinio aumenta. Esto va a ser asi en todos los andlisis posteriores: si se aumenta el volumen
disminuye la eficiencia. En cuanto a la eficiencia por masa pasa lo contrario, en el caso del 445N
es mayor que en el caso del 141G. Mdés adelante se demuestra que la eficiencia por masa acaba
siendo constante.
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Figura 4.4: Comparacion de las eficiencias de dos marinellis comerciales utilizados en el LSC.

Como la variable que buscamos optimizar es la eficiencia por masa se usara a partir de ahora el
marinelli 445N como referente para los estudios ya que presenta una mayor eficiencia por masa
que el 141G.

A continuacién procedemos a modificar la geometria del marinelli. Se eligen tres direcciones para
estos cambios, la direccién radial cambiando D, la direccién negativa del eje z cambiando h y la
direccion positiva del eje z cambiando H. D, h hacen referencia a la variables mostradas en la figu-
ra[3.3]y H se define como H = L—-h. Se repite el mismo proceso de medida que para la comparacién
entre los dos marinellis estdndar, esta vez haciendo cambios de +10, 20, 30% y —10, 20, 30% en
cada una de las tres direcciones mencionadas. Los resultados de la eficiencia y eficiencia por masa
se representan, junto con los del marinelli 445N, en la figura[4.5

En primer lugar se observa que no hay casi cambio en la eficiencia cuando se cambia h sin embar-
go para la eficiencia por masa el cambio es apreciable. Los incrementos de h mejoran la eficiencia
por masa mientras que las reducciones de h la empeoran y se observa que cuanto mayor es el
cambio mdés pronunciado es su efecto. Para los cambios en D y H la eficiencia y eficiencia por ma-
sa se comporta de la misma manera que lo comentado en la comparacion entre el 141Gy el 445N.
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La eficiencia aparenta ser inversamente proporcional al volumen mientras que la eficiencia por

masa lo contrario.
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Figura 4.5: Efecto de los cambios de h, H y D (de arriba abajo) sobre la eficiencia (izquierda) y la
eficiencia por masa (derecha).

Comparando ahora estos cambios entre ellos se observa que el cambio el D es el que mds aumen-
ta la eficiencia por masa seguido por el cambio en h y finalmente el cambio en H que apenas la
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mejora.

Una vez obtenidos y analizados estos datos se procede a realizar un estudio diferente. Se fija la
energia y se generan muchos mas fotones para mejorar la estadistica. Tomando como referencia
los efectos de los cambios observados en la figura se barre las tres variables D, h y H desde
—30% de cambio hasta 200 % en intervalos de 10 %. Ahora se generan 1800000 fotones por medida
y se realiza a 600keV y a 2600keV. Se eligen estas dos energia porque alrededor de 600keV es donde
se encuentran dos de los fotones mds caracteristicos: el de 583keV del 28T y el de 609keV del
214Bj v 2600keV es una energia muy elevada para experimentos de radiopureza y se puede consi-
derar una cota superior. Ademads a 2615keV se encuentra otro fotén caracteristico del 2 T'1.

En la figura [4.6/ se muestran las eficiencias correspondientes a los cambios de D, h y H a 600keV
y 2600keV. En ambas graficas se puede observar que para D y H el cambio es muy parecido. Esto
se debe a que el aumento del volumen causa un aumento en autoabsorcién por parte de la sal
de gadolinio ademads de una disminucién en el angulo sé6lido que sustentan los fotones genera-
dos conforme nos alejamos del detector. Sin embargo, para h el cambio en la eficiencia no es tan
abrupto. Se debe a lo mismo, ahora el volumen que se anade al aumentar h no esta cubriendo un
volumen ya existente en el marinelli 445N y por tanto los efectos de autoabsorcion son menores.

La diferencia en la eficiencia entre ambas gréficas se debe a la energia de los fotones generados. A
2600keV los fotones tienen mayor poder de penetracién y por tanto son mas propensos a escapar
del detector, de ahi que la eficiencia a 2600keV sea menor que a 600keV.
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Figura 4.6: Eficiencias a una energia dada para distintos cambios de la geometria del marinelli
445N: 600keV a la izquierda y 2600keV a la derecha.

En la figura[4.7se muestran las eficiencias por masa correspondientes a los cambios de D,hyHa
600keV'y 2600keV. Podemos observar que efectivamente el cambio de D es el que mas aumenta la
eficiencia por masa independientemente de la energia. Los cambios de h y H apenas mejoran la
eficiencia por masa. El cambio de H la deja constante a partir de un 20 % de cambio mientras que
para h la eficiencia por masa incrementa de manera constante pero sin llegar a causar el mismo
impacto que D.
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Por la forma que tiene la dependencia de la eficiencia por masa con el incremento de volumen
nos preguntamos si eventualmente puede llegar a ser constante. Se ve claramente que en el caso

de H ese comportamiento constante se aprecia en las gréficas. Para demostrar esto seguimos el
siguiente razonamiento:

Sea V, un volumen critico a partir del cual no aumenta el niamero de fotones detectados, Ngeyec €l
numero de fotones detectados, Ng., (V) nimero de fotones generados en un volumen Vy Ef (V) la
eficiencia de un volumen V. Para un volumen V mayor que el volumen critico se tiene lo siguiente:

Naetec 14
Ef(V)= ; N, V)=N Vo) —
f( ) Ngen gen( ) gen( ) V.
Ef(V) _ Ndetec _ Ndetec & :Ef(V)E
Vo Ngen(Vp) V v
Ngen(vc) : 7 (4.1)
c

LEf(V)-kg=Ef(V,)- % -V-densidad =Ef(V,)-V.-densidad
= Ef(V)-kg=Ef(V,) kg

En este razonamiento se asume que la generacion de fotones es homogénea e isotrépica si no, la
segunda igualdad de la primera linea de la ecuacion no seria correcta. De este modo se de-
muestra que la eficiencia por masa no depende del volumen a partir de un volumen critico lo cual
quiere decir que tiende a constante.
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Figura 4.7: Eficiencias por masa a una energia dada para distintos cambios de la geometria del
marinelli 445N: 600keV a la izquierda y 2600keV a la derecha.

Una vez analizados los datos anteriores se deduce que la geometria 6ptima es aquella que maxi-
miza el volumen de sal de Gadolinio alrededor del detector de germanio. Por lo tanto, teniendo
en cuenta las dimensiones realistas de un detector de germanio, se han adaptado los valores de D,
h y H para maximizar la eficiencia por masa. En el LSC se usa actualmente un detector, geAspe,
cuya parte interior del castillo (parte de cobre) tiene las siguientes dimensiones: base cuadrada de
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350mm de lado con una altura de 450mm. Al tener una base cuadrada, un marinelli con geome-
tria exterior cilindrica no llegaria a cubrir el volumen total disponible con lo cual, se recurre a otro
cambio de geometria. Se disefia un marinelli con geometria exterior cibica es decir, el marinelli
tiene ahora forma de cubo con un orificio cilindrico en la base.

Por tanto tenemos dos configuraciones optimizadas, la cilindrica y la cibica. Sus dimensiones son
las siguientes:

» cilindrica: D =350mm, d = 113mm, L = 270mm, h = 196mm

» clibica: D =350mm, d = 113mm, L =335mm, h = 261mm

En el caso de la geometria ctibica el pardmetro D se usa ahora para definir el lado. Estos valores se
han tomado siguiendo el siguiente criterio: para el marinelli cilindrico se ha querido ser realista,
esto es que el valor de h no puede superar los 196mm debido a la geometria del detector, ver figura
Mientras que para el marinelli cibico el valor de h llega hasta la base del detector porque se
ha querido simular un llenado méximo del volumen a disposicién. En ambos casos el valor de H
=L — h sigue siendo el mismo que para el marinelli 445N ya que la tapa del castillo no permite un
aumento en esa direccion.

Una vez se han conseguido implementar estas dos geometrias en Geant4 se realiza una compro-
bacién de la generacion de los fotones, figuras[4.8)y[4.9]

De estas dos figuras podemos concluir que se siguen generando los fotones de la misma manera.
Ademads podemos observar que se aprovecha mejor el volumen del germanio es decir, la densidad
de puntos azules en ambas figuras estd repartida de manera homogénea a lo largo del eje z. Re-
cordemos que en la figura[4.2]esto no era el caso, sino que se podia observar una mayor densidad
en la parte superior del germanio. Para una mejor visualizacion de las coordenadas iniciales de
aquellos fotones que depositan toda su energia se adjuntan en el anexo III planos XY y XZ para
ambas configuraciones, cilindrica y ctbica. Ver figuras|C.1]y[C.2| del anexo IIL

Figura 4.8: Caso del marinelli cilindrico 6ptimo. A la izquierda las coordenadas iniciales de aque-
llos fotones que depositan toda su energia en el Ge y a la derecha las coordenadas de la primera
interaccion en el germanio.
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Figura 4.9: Caso del marinelli cibico 6ptimo. A la izquierda las coordenadas iniciales de aquellos
fotones que depositan toda su energia en el Ge y a la derecha las coordenadas de la primera inter-
accion en el germanio.

A continuacion se realiza el mismo analisis que en las figuras[4.4]y[4.5 es decir, se generan 100000
fotones para cada valor de la energia y esta se barre de 100keV hasta 3000keV en pasos de 100keV.
Se comparan las dos configuraciones, la cilindrica y la cubica para dos situaciones, la 6ptima con
dimenensiones mencionadas anteriormente y la original del 445N.

Los resultados de este andlisis vienen repretados en la figura[4.10] Una vez mds se puede observar
como al aumentar el volumen de sal disminuye la eficiencia mientras que aumenta la eficiencia
por masa. Se observa que la geometria ctibica proporciona un aumento 6ptimo para la eficiencia
por masa en ambas situaciones y que para el cubo 6ptimo se obtiene una mejora de hasta un 85%
aunos600keV con respecto al marinelli 445N.
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Figura 4.10: Comparacion de las eficiencias del marinelli nominal con su correcpondiente ctiibico
y del marinelli ciibico optimo con el marinelli cilindrico 6ptimo.
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5. Conclusiones

En estos momentos la fisica de neutrinos es una de las ramas abiertas de la fisica. Plantea una
serie de preguntas cuyas respuestas estan todavia por descifrar, algunas de las cuales podrian dar
lugar a nuevos avances en fisica. La naturaleza de los neutrinos: ;son particulas de Majorana o de
Fermi?, la jerarquia de masa los neutrinos y de que manera es la violaciéon CP de los neutrinos en
el sector lepténico, son algunas de las incégnitas que mads fascinan al mundo de la fisica. La bus-
queda de estas respuestas se esté llevando a cabo por una gran cantidad de grupos investigadores.
Uno de ellos, presente en la UAM y en el LSC, trabaja en la colaboraciéon de Super-Kamiokande.

Super-Kamiokande es un experimento realizado en una de las instalaciones punteras en esta bus-
queda de respuestas, es un telescopio de neutrinos subterrdneo muy poten capaz de detectar neu-
trinos solares, atmosféricos, cosmico y procedentes de supernovas. No obstante, no es su tinico
objetivo, SK también estd disefiado para la exploracién de la desintegracion del protén la cual po-
dria dar via libre a la teoria de la gran unificaciéon (GUT: Great Unification Theory).

Para mejorar SK se estéd introduciendo una sal de Gadolinio en el agua del tanque. Esta mejora
tiene como objetivo hacer SK sensible a neutrones térmicos lo cual aumenta significativamente la
sensibilidad del detector hacia los procesos relevantes a la deteccion de neutrinos.

Actualmente hay disueltas unas 14 T de Gadolinio y el plan es disolver otras 20 a mediados del
2022. La disolucién debe ser uniforme en el volumen fiducial del detector. Por otro lado, estas sales
de Gadolinio pueden tener, como cualquier compuesto terrestre, una contaminacion radioactiva.
Esta contaminacién puede dar lugar a desintegraciones que pueden crear fondos peligrosos para
las medidas. Por lo tanto, el control de tal contaminacién radioactiva es fundamental. Para ello,
se miden muestras de unos 4kg que se extraen de cada lote de produccién (500kg). El proceso de
medida es muy lento, porque tarda de 3 a 4 semanas por muestra, y el nimero de muestras es
grande: 40 para las 20 toneladas de sal. Por tanto es importante optimizar el proceso de medida.
Esto era el objetivo de este trabajo; en concreto aumentar al maximo la eficiencia en el proceso de
medida. Tras un andlisis de las variables involucradas en el proceso de medida se concluye que, la
que se tiene que optimizar a la hora de hacer el proceso de medida mas eficiente, es la eficiencia
por masa.

Se usa para ello el programa de simulacién del paso de radiacion a través de materia, Geant4, ela-
borado con el liderazgo del CERN. En este trabajo se ha mostrado una buena comprensién del
funcionamiento de este programa y se ha hecho uso apropiado de las herramientas que pone a
nuestra disposicion a la hora de adaptar el programa a nuestras necesidades.

Alo largo del trabajo de simulacién se ha ido observando que a medida que se aumentaba la can-
tidad de material la eficiencia - masa (%*kg) aumentaba. Dada la geometria del detector y del vaso
marinelli se eligieron tres direcciones para realizar estos aumentos: la direccion radial y la direc-
cion el el eje z positivo (por encima del detector de Ge) y la direccion en el eje z negativo (por
debajo del Ge). Tras analizar los datos obtenidos se ha llegado a la conclusiéon que el cambio cua-
drético del volumen en la direccion radial es el que da mejores resultados a la hora de optimizar la
eficiencia por masa. Si se juntan estas observaciones con las restricciones impuestas por el disefio
actual del castillo protector del detector, se concluye que el volumen 6ptimo para conseguir una
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eficiencia por masa 6ptima es el que se ajusta al maximo al volumen interior del castillo. Si por
ejemplo se ajusta el volumen del marinelli al volumen de geAspe, uno de los detectores del LSC,
se obtiene una mejora de la eficiencia por masa, a 600keV, de aproximadamente un 85 %.

En este trabajo se propone una mejora experimental la cual da resultados positivos. Por tanto el
equipo de la Universidad Auténoma de Madrid en colaboracién con el laboratorio subterraneo de
Canfranc (LSC) se estd planteando usar esta geometria optimizada para sus experimentos, lo cual
podria corroborar los resultados obtenidos en este trabajo.
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A. Anexo I: Cadenas radioactivas

Emitted gammas
E =186 kev (57 %)
E =205 keV (5 %)

-~

b \ Emitted gammas
E =256 keV (7 %)

Emitted gammas
E =154 kev (6 %)
E=324keV (4 %)
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Figura A.1: Cadena de desintegracion del Uranio
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Emitted gammas
E =766 keV (0.5 %)
E = 1001kev (0.7%)

Emitted gammas
E =609 kev (46 %)
E=1120keV (15 %)
E=1765 keV (16 %)

Emitted gammas
E=295keV (19 %)

Figura A.2: Cadena de desintegracion del Actinio
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B. Anexo II: Germanio
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Figura B.1: Especificaciones del detector de germanio, hoja 1.
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Figura B.2: Especificaciones del detector de germanio, hoja 2.
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C. Anexo III: Planos adicionales
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Figura C.1: Caso del marinelli cilindrico 6ptimo. Vistas de los planos XY y XZ respectivamente para
las coordenadas iniciales de aquellos fotones que depositan toda su energia en el Ge.
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Figura C.2: Caso del marinelli cibico 6ptimo. Vistas de los planos XY y XZ respectivamente para
las coordenadas iniciales de aquellos fotones que depositan toda su energia en el Ge.
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