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Introduccién: Sal de Gadolinio en Super-Kamiokande

. R - N~
» Super-Kamiokande: detector de luz Cherenkov ¢ 7 "y
disefiado para la deteccion de neutrinos ) e

control room

 Experimento Super-KGd: introduccion de sal de
Gadolinio en el tanque del detector

outer detector g 20" PMTs

-

« Sal de gadolinio: mejora la sensibilidad de SK hacia iR i ey g8

neutrones termicos y mejora la reconstruccion de|
los estados finales en interacciones de neutrinos. Ty A

o
* Los productos de las desintegraciones de Ia ’ 5;;;'53,,..»*'"f\ /
contaminacion radioactiva de la sal puede ser un ‘
fondo muy serio para la fisica de SK s detectr

 Para 2022 se quieren disolver 20 toneladas de sal:

son 40 lotes de 500Kg Muchas muestras
» Medimos una muestra (4Kg) de cada lote » demasiado tiempo de medida

» Cada medida dura unas 4 semanas

Objetivo: Optimizar el proceso de medida, en términos de velocidad, de los lotes de la sal de Gadolinio



Contaminacion radioactiva
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» Los is6topos mas comunes estan en cadenas radioactivas :

 La contaminacion por un isétopo dado se cuantifica por el /.
numero de sus desintegraciones por segundo (Bq) por
kilogramo de muestra

« Tales desintegraciones se identifican mediante Ia D
sy 7 g " Emitted gammas e
deteccion de los fotones caracteristicos emitidos en ellas [5 o :’:'3;;3} [?’“ﬁﬁi’tn]
E = 969 kev (16%) \

NAZ IM = (NAZgamma-MEDIDAS /EFF) IBR/M =) cua.nti,fica la contaminacion

muestra del is6topo en la muestra.
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NAZ  a: NUMero de desintegraciones/segundo del isétopo AZ en la muestra
NAZ o mma-meDIDAS: NUMero de fotones medidos

BR: branching ratio o tasa relativa

M: Masa de la muestra

EFF: eficiencia de deteccion de fotones

E = 861 keV (12%)

Emitted gammas
E = 583 kev (84%) -~
E= 2615 keV (99%
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Medida de la contaminacion radioactiva: detectores de Ge de alta pureza HPGe

Se utiliza Ge de alta pureza por su alta resolucion para
detectar fotones: crea pares electron-hueco facilmente
UAM hace las camparfas de medidas de Super-KGd en
el laboratorio subterraneo de Canfranc (LSC).

Sala deI LSC con los detectores HPGe

Optimizar (EFF - M)

1

Queremos maximizar
NAZgamma MEDIDAS ~— (EFF M) (NAZmuestra ) BR ‘
gamma-MEDIDAS



Medida de la contaminacion radioactiva: Interaccion radiacion-materia y su deteccion

Esquema de los tres procesos fisicos importantes:

Para balances energeticos
ver material adicional

Photoelectric Effect (PE) Compton Scattering (CS) Pair Production (PP)

hv >> 2m°c2

Borde Compton

Full—
energy
peak

Espectro teorico de energia: ar

| |
(hv—mgc 2) hv E

Multiple
Compton
events




Proceso de optimizacion de la eficiencia: Programa de simulacion Geant4

Espectros de energia medidos por el Ge para fotones

Geant4: Programa de simulacion Montecarlo de . ,
generados en la sal de Gd a una cierta energia

interaccion de radiacion con materia para

Sucesos

cualquier situacion geométrica. Escrito en C++.

https://geant4.web.cem.ch (

ww) 2
ww) 2

(ww) 0z

Vista grafica del proceso de simulacién

« Conseguimos generar los fotones y las geometrias de manera adecuada
 Los procesos fisicos también se simulan de manera satisfactoria



Proceso de optimizacion eficiencia - masa: Dimensiones marinelli
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: : = Se observa que:
El cambio de D es el mas eficiente (cambio cuadratico)
El cambio de h también aumenta la eficiencia por masa

El cambio de H no tiene casi efecto



Proceso de optimizacion eficiencia - masa:

y0 (mm)

Eficiencia (%)

Configuracion cilindrica

Configuracion optima

Configuracion cubica
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Resumen y Conclusiones

 Se ha intentado optimizar el proceso de medida de la contaminacién radioactiva en sales
de Gadolinio para Super-KGd

« Se ha utilizado para ello el paquete de programas Geant4 para la simulacion de la
interaccion de radiacion con la materia

« Se ha identificado como variable clave la eficiencia de deteccion por la masa de la muestra.

« Se ha simulado el dispositivo estandar de medida que se utiliza por ejemplo en el
laboratorio subterraneo de Canfranc, detector HPGe y sal de Gd dispuesta en vaso
marinelli, e intentado optimizar su geometria

« Se concluye que el aumento de volumen ocupado alrededor del detector es la mejor forma
de aumentar la eficiencia por masa

e Se prueba una geometria cuadrada que simule la ocupacion del volumen disponible
experimentalmente y se obtiene un aumento de la eficiencia por masa de hasta un 85%

Esta configuracion va a ser utilizada por el grupo SK-UAM en sus proximas medidas



Material adicional



Medida de la contaminacion radioactiva
Interaccion radiacion-materia y su deteccion

Efecto fotoeléectrico: Dispersion Compton: Produccion de pares:

E.=hv-hv

Ee=hv—-E, hv E.- + E -+ :hV—ZHInEE

I}
v (1-cosB)

moc?

Photoelectric Effect (PE) Compton Scattering (CS) Pair Production (PP)



Efectos del contorno
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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 %)
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Emitted gammas
E=295keV(19%)

Emitted gammas
E = 186 kev (57 %)
E =205 keV (5 %)
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Emitted gammas
E =256 keV (7 %)

Emitted gammas
I\ | E=154kev(6%)
E =324 keV (4 %)
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Eficiencia (%)

Eficiencia para cambios de D, H y h de -30% a 200%
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Sea V. un volumen critico a partir del cual no aumenta el nimero de fotones detectados, Njetec €l
numero de fotones detectados, Ng., (V) numero 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:

Ny %4
Ef(V)= N‘“""‘“’”; Ngen(V) = Ngen(Ve) - 7

gen c
Ef(V)= Naetec _ Naetec . Ve =Ef(V,)- E
) V.o NgenV) V.o 77V
Ngen(Ve) - 7~ (4.1)
c

V
~Ef(V)-kg=Ef(V,)- ?“ .V-densidad =Ef(V,)-V,-densidad
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— Nmuestra —
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BR effMC-BR
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N
m— NYmedidos =(effMC-kg)- m’:;"a DR



