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retribuir a mi alma máter aunque sea un poco de lo mucho que me ha dado.

Agradezco los consejos y el apoyo que el Dr. Eric Vázquez Jáuregui me ha dado
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Resumen

El experimento SNO+ se realiza actualmente en el laboratorio SNOLAB en Canadá,
su objetivo es el estudio de una amplia variedad de temas de interés actual en la f́ısica
de neutrinos mediante el uso de un detector con ĺıquido centellador y agua ultra pura.

En este trabajo se estudió la cantidad de neutrones que se producen en el detector y
en sus alrededores debido a procesos radioactivos y a la interacción de rayos cósmicos
con la roca de la caverna en la que se encuentra el detector, además se realizó una
estimación del ruido que estos producirán durante las primeras dos fases de toma de
datos.
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A.3. Espectros de enerǵıa de neutrones de SOURCES-4C . . . . . . . . . . . 78
A.4. Cadenas de decaimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
A.5. Neutrones y eventos esperados en la fases de toma de datos generados
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C.1. Cálculo del número de isótopos en una muestra de material . . . . . . . 89
C.2. Secciones eficaces en procesos de fotodesintegración . . . . . . . . . . . . 91
C.3. Estimación del número de fotoneutrones producidos durante las fases de

toma de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Bibliograf́ıa 95

xi
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más importantes y las flechas azules muestran las transiciones que se
utilizarán para las mediciones en coincidencia. Fuente: (4). . . . . . . . . 29

3.2. Parte de la estructura de la cadena de decaimiento en 232Th relevante
para SNO+, se muestran los tiempos de vida media y valores Q de los
decaimientos α y β en MeV . Los recuadros rojos resaltan los isótopos
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el espectro de enerǵıa generado en tensylon y las cadenas de 232Th, 238U ,
y 235U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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2.1. Composición del ĺıquido centellador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2. Fuentes de calibración usadas en el experimento SNO+. . . . . . . . . . 22

4.1. Flujo incidente de neutrones producidos de reacciones (µ, n) con la roca
de la caverna de SNO+ (26). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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5.3. Número esperado de fotoneutrones inducidos por fotones producto del
decaimiento de 232Th y 238U y número esperado de eventos ocasionados
de la interacción de fotoneutrones con el medio de detección en ambas
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el agua ultra pura depositada en el AV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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LAB-PPO para un rango de enerǵıa de 0 a 15 MeV . . . . . . . . . . . . 93

xviii



Introducción

El éxito obtenido por el experimento SNO en el estudio de neutrinos solares, motivó
la construcción del experimento SNO+, el cual hace uso de la estructura del detector
SNO, la principal modificación realizada consiste en la sustitución del agua pesada por
ĺıquido centellador como medio de detección, con la finalidad de estudiar eventos de
interés en una región de enerǵıa menor a la que estudió SNO.

Durante la construcción del detector, se implementaron medidas que permiten re-
ducir de manera significativa el ruido ocasionado por los rayos cósmicos y los contami-
nantes radioactivos, sin embargo, aún es posible observar una contribución significativa
en la señal que se mide originada de estas fuentes, por esta razón es necesario entender
los niveles de ruido que se observarán en el experimento con la finalidad de obtener
mediciones de calidad.

Mediante el uso de una herramienta de análisis conocida como RAT (“Reactor
Analysis Tool”, RAT, por sus siglas en inglés) fue posible realizar un estudio del ruido
que ocasionan fuentes de neutrones, dichos neutrones generan una señal al interactuar
con los componentes del detector y el medio de detección, además, se calculó el número
esperado de neutrones emitidos durante dos de sus fases principales de toma de datos.

El estudio de fuentes de neutrones en el experimento SNO+ es de importancia
debido a que este tipo de procesos generan un ruido en la búsqueda de la señal pro-
ducida principalmente por neutrinos de baja enerǵıa procedentes del Sol, neutrinos de
reactores, y parcialmente sobre la región de enerǵıa del decaimiento 0νββ.

Con la finalidad de describir de forma clara el estudio realizado, este trabajo se
divide en seis caṕıtulos, el orden establecido tiene la intención de que cada caṕıtulo pro-
porcione la información y herramienta necesaria para entender los siguientes caṕıtulos.

En el primer caṕıtulo se da un panorama general del fenómeno f́ısico que motiva el
estudio, haciendo énfasis en los problemas que han surgido a lo largo de la historia en
esta área y en el estado actual de la f́ısica de neutrinos. El segundo caṕıtulo propor-
ciona una descripción general del experimento SNO+ con la finalidad de mostrar los
principales componentes del detector, el modelo computacional del detector, y la f́ısica
que se pretende estudiar. El tercer caṕıtulo se enfoca en los ruidos internos y externos
presentes en las regiones de enerǵıa donde se realiza la búsqueda de eventos de interés.
El cuarto caṕıtulo describe a detalle el procedimiento que se siguió para estudiar las
diferentes fuentes de neutrones en el detector y sus alrededores. En el quinto caṕıtulo se
reportan los resultados obtenidos de este estudio para las primeras dos fases de toma de
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datos del experimento SNO+ y se realiza una discusión de ellos. Finalmente a manera
de conclusiones se provee de un breve resumen y se muestra una comparación de los
resultados principales con un análisis previo.
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Caṕıtulo 1

F́ısica de neutrinos

1.1. Neutrinos

Los neutrinos forman parte del selecto grupo de part́ıculas elementales conocidas en
la actualidad, se caracterizan por interactuar débilmente con otras part́ıculas con una
sección eficaz de interacción muy pequeña, en consecuencia, pueden recorrer grandes
distancias en la materia sin ser absorbidos.

Esta clase de part́ıculas se producen en grandes cantidades, y son de mucha utilidad
ya que proveen información acerca de las fuentes que los producen y las condiciones en
las que se generan.

A lo largo de la historia, el neutrino ha mostrado un comportamiento fuera de lo
ordinario, incluso desde su descubrimiento, en lugar de aparecer de la manera común,
mediante un experimento, su existencia fue postulada teóricamente por Wolfgang Pauli
cuando se estudiaba el decaimiento β en el isótopo 210Bi. La propuesta de Pauli daba
respuesta a dos interrogantes, a saber, el espectro continuo que se observa en dicho
decaimiento, ocasionado por la manera en la que se reparte la enerǵıa de transición del
proceso entre el electrón y el neutrino, y a la conservación de momento angular, la cual
no se obtiene si únicamente se toma en cuenta al electrón dentro de los productos del
decaimiento (43).

Tuvieron que pasar 20 años para que se realizara el primer experimento que susten-
tara la existencia del neutrino, y fue mediante un proceso nuclear llamado captura de
electrón, dicho proceso fue observado en 37Ar, de acuerdo a la siguiente reacción

37Ar + e− → 37Cl + νe +Q, (1.1)

donde el valor Q1 es igual a 816 keV. El resultado de este experimento indicó que para
la mayoŕıa de las desintegraciones de 37Ar mediante la captura electrónica, la enerǵıa
resultante de dicho proceso se comparte entre el núcleo de retroceso y el neutrino (36).

Sin embargo, el descubrimiento del neutrino ocurrió a través de la siguiente reacción
conocida como decaimiento β inverso

ν̄e + p→ e+ + n. (1.2)

1El valor Q es la diferencia entre la enerǵıa cinética en el estado final y el estado inicial.
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1. FÍSICA DE NEUTRINOS

El principio de detección consistió en una medición en coincidencia de dos fotones
de 511 keV asociados a la aniquilación del positrón y unos microsegundos después
la reacción de captura del neutrón. Fred Reines y Clyde Cowan hicieron uso de un
tanque de agua con CdCl2 disuelto, rodeado por dos tanques con ĺıquido centellador,
los cuales permiten la detección de los fotones de la aniquilación del positrón y de
los fotones que se producen de la reacción 113Cd(n, γ)114Cd que ocurre después de la
captura del neutrón. El experimento se realizó con dos configuraciones distintas, el
primero en 1953 en el reactor de Hanford (EUA) usando 300 l de ĺıquido centellador,
donde fue posible observar una señal poco precisa debido a el escaso blindaje contra el
ruido de fondo, mientras que el segundo se realizó en 1956 en el reactor de Savannah
River (EUA) con 4200 l de ĺıquido centellador, donde finalmente se mostró la existencia
del neutrino, además, se obtuvo la sección eficaz promedio para la reacción (1.2) dada
por σ̄ = (11.0± 2.6)× 10−44 cm2 (33, 34), la cual era consistente con la teoŕıa V-A.

Después de su descubrimiento fue posible realizar observaciones de neutrinos pro-
cedentes de fuentes astrof́ısicas, una de las más relevantes fue la observación realizada
en el siglo pasado de la explosión de una supernova1 mediante el uso de detectores bajo
tierra (21).

1.2. El sabor de los neutrinos

Los neutrinos son part́ıculas que interactúan por medio de la fuerza nuclear débil,
esto aunado a su carga neutra tiene como consecuencia que no sea posible observarlos
directamente. La forma de distinguir el sabor de los neutrinos es mediante el sabor de
los leptones cargados que se producen en las interacciones débiles a través de corrientes
cargadas. Por consiguiente, el neutrino electrónico νe, se define como el estado de neu-
trino producido en la interacción débil que se lleva a cabo con un electrón por medio de
corrientes cargadas. De manera similar se ha observado que los neutrinos producidos
del decaimiento

π+ → µ+ + νµ,

siempre producen un muón en interacciones débiles. Una evidencia mayor para conven-
cerse de la diferencia entre la naturaleza de los neutrinos electrónicos y muónicos es el
hecho de que no se ha observado el decaimiento µ− → e−+γ, el cual tiene una fracción
de decaimiento,

BR(µ− → e− + γ) < 10−11. (1.3)

En principio tal decaimiento puede ocurrir v́ıa el diagrama de Feynman que se muestra
en la Figura 1.1. La ausencia de este decaimiento sugiere que el neutrino asociado al
vértice Wµ−ν es distinto del neutrino asociado con el vértice We−ν.

1La supernova SN1987A que ocurrió en la gran nube de Magallanes, la cual se encuentra a una
distancia de alrededor de 50 kpc de la Tierra.
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Figura 1.1: Posible diagrama de Feynman para el decaimiento µ− → e− + γ, para el caso
donde νe y νµ no son distintos.

A finales de los 90’s, se sab́ıa poco de los neutrinos más allá de que hay tres sa-
bores distintos y que son extremadamente ligeros (37) (aún exist́ıa la posibilidad de
que fueran no masivos), además de que varios experimentos hab́ıan reportado ano-
maĺıas en las tasas de interacción observadas de neutrinos atmosféricos y solares. Sin
embargo, la situación ha cambiado a partir de evidencias claras como la medición
precisa del ancho de decaimiento del bosón Z0 realizada en el colisionador de electrón-
positrón (LEP), la cual permite calcular el número de sabores del neutrino obteniendo
Nν = 2.9840± 0.0082 (28), la publicación de datos de neutrinos atmosféricos y solares
de los detectores Super-Kamiokande y SNO, los cuales han proporcionado evidencia
experimental convincente para el fenómeno de oscilación de neutrinos a distancias muy
grandes, aśı como los resultados de experimentos realizados con neutrinos producidos
en aceleradores y reactores nucleares en los últimos 15 años.

1.3. Fuentes de neutrinos

Los neutrinos se pueden producir de forma natural o artificial, algunas de las prin-
cipales fuentes naturales son los procesos nucleares que se producen en el interior de
las estrellas, supernovas, los diferentes procesos de decaimiento radioactivo que ocu-
rren en el interior de los planetas, y las interacciones que producen los rayos cósmicos
con la atmósfera terrestre, mientras que los reactores nucleares y los aceleradores de
part́ıculas son las principales fuentes artificiales de neutrinos. A continuación se discute
brevemente algunas de las fuentes de neutrinos, se hace énfasis en los neutrinos solares
debido al impacto que ha tenido su estudio desde el siglo pasado hasta la actualidad.

1.3.1. Neutrinos solares

Las reacciones de fusión nuclear en el Sol producen un flujo de neutrinos igual a
2× 1038 νe s

−1 (37), en la Figura 1.2 se muestra el flujo en función de la enerǵıa de la
amplia variedad de neutrinos producidos en el Sol mediante varios procesos. A pesar del
valor tan bajo que tiene la sección eficaz de interacción de los neutrinos y de la distancia
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que viajan del Sol a la Tierra, es posible observarlos mediante el uso de detectores con
un volumen considerable y un blindaje adecuado.

Figura 1.2: Espectro de enerǵıa de neutrinos de la cadena pp predicho por el modelo solar
estándar (6). Los flujos de neutrinos de fuentes continuas (pp, 8B, y hep) están dados en
cm−2 s−1 MeV −1. Las ĺıneas de flujo (pep y 7Be) están dadas en cm−2 s−1. Las flechas
rojas en la parte superior representan las enerǵıas umbrales de los experimentos indicados;
los neutrinos del ciclo CNO son omitidos por simplicidad. Adaptación de (22).

La fusión nuclear en el Sol se lleva a cabo mediante distintos procesos y cada uno
de ellos cuenta con diferentes etapas, de dichos procesos la quema de hidrógeno, mejor
conocida como ciclo pp es el principal y se lleva a cabo en tres etapas:

p+ p→ D + e+ + νe,

D + p→ 3He+ γ,
3He+ 3He→ 4He+ p+ p.

(1.4)

En la primera etapa del ciclo pp, los neutrinos producidos tienen enerǵıas, Eν < 0.5
MeV , debido a que la enerǵıa de amarre del 2D es de únicamente 2.2 MeV , las bajas
enerǵıas de estos neutrinos hacen que sea dif́ıcil detectarlos, por esta razón, es que la
mayoŕıa de los experimentos se enfoca en la detección de neutrinos de alta enerǵıa de
procesos de fusión más raros.
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Los neutrinos solares de mayor enerǵıa se producen del decaimiento β del 8B, el
cual se produce de la fusión de dos núcleos de helio mediante los siguientes procesos:

4He+ 3He→ 7Be+ γ,
7Be+ p→ 8B + γ,

(1.5)

con el subsecuente decaimiento β,

8B → 8Be∗ + e+ + νe, (1.6)

el cual produce neutrinos con enerǵıas de hasta 15 MeV .

1.3.1.1. Experimentos radioqúımicos

Los primeros experimentos para medir el flujo de neutrinos solares son conocidos
como experimentos radioqúımicos. Estos no miden directamente el espectro de neutri-
nos, sino la tasa de captura de neutrinos de un flujo incidente, por está razón se mide
usualmente en unidades de neutrinos solares, SNU , que es equivalente a un evento de
neutrino por segundo por cada 1036 átomos blanco. El término radioqúımico se relacio-
na con el tipo de método que se utiliza para contar el número de eventos producidos por
neutrinos solares, en general este tipo de experimentos estudia las siguientes reacciones

νe + (A,Z)→ e− + (A,Z + 1)∗,

ν̄e + (A,Z)→ e+ + (A,Z − 1)∗,
(1.7)

donde el śımbolo * indica que el elemento qúımico es radioactivo, el experimento utili-
za un compuesto que tiene cierta proporción de núcleos (A,Z), cuando un neutrino (o
antineutrino) produce una reacción con este núcleo se produce un núcleo radioactivo
(usualmente un gas). Con la finalidad de obtener el número de neutrinos que interac-
tuaron con el medio de detección en un periodo de tiempo (alrededor de 2t1/2, donde
t1/2 es el tiempo de vida media del núcleo radioactivo1), el medio de detección se hace
pasar a través de un sistema de recirculación en el cual se coloca un contador de gas
con bajo ruido de fondo y una alta eficiencia, donde los productos radioactivos pueden
identificarse a través de su espectro de enerǵıa y su tiempo de vida media.

El primer experimento para medir el flujo de neutrinos solares2 de enerǵıa Eν >
0.814 MeV , fue realizado en la mina de Homestake en South Dakota, EUA (13). El
experimento consistió de un tanque de 615 toneladas de fluido C2Cl4, el flujo de neutri-
nos solares fue medido a través del conteo de átomos de 37Ar producidos en el proceso
de decaimiento β inverso:

ν̄e + 37Cl→ 37Ar + e+. (1.8)

1Este valor corresponde a el tiempo necesario para que se desintegre la mitad de los núcleos de una
muestra inicial de un radioisótopo.

2Principalmente de neutrinos de alta enerǵıa del decaimiento β de 8B.
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Los átomos de 37Ar fueron extráıdos del tanque y se contaron usando las técnicas
que se discuten en (13). A pesar del flujo tan grande de neutrinos, solo se esperaban 1.7
interacciones por d́ıa. Sin embargo, la tasa observada fue de 0.48±0.04 interacciones de
neutrinos por d́ıa (13). Este aparente déficit de neutrinos se conoce como el problema
de los neutrinos solares. Tiempo después los experimentos SAGE y GALLEX (ambos
utilizaban galio como blanco), fueron capaces de detectar neutrinos de baja enerǵıa
procedentes de la primera etapa del ciclo pp, y de igual forma observaron el déficit
de neutrinos solares. Raymond Davis Jr. y la colaboración del experimento Homestake
recibieron el premio Nobel de F́ısica en 20021 por su descubrimiento y sus trabajos
pioneros en la detección de neutrinos solares, sin embargo seŕıan los resultados de los
grandes detectores Cherenkov los que estableceŕıan el origen del déficit de neutrinos
solares.

1.3.1.2. Experimentos Cherenkov

Los experimentos Cherenkov detectan anillos de fotones que se emiten durante la
propagación de part́ıculas cargadas en un medio dieléctrico; una condición necesaria
para la emisión de radiación Cherenkov es que la part́ıcula cargada se mueva a una
rapidez mayor que la de la luz en dicho medio. Los detectores Cherenkov son detectores
en tiempo real que miden el tiempo y la enerǵıa de los eventos. A continuación se
discuten dos experimentos que usaron detectores Cherenkov y que fueron concluyentes
para resolver el problema de neutrinos solares.

1.3.1.3. Super-Kamiokande

Super-Kamiokande es un detector Cherenkov de 50 kilotoneladas localizado en el
Observatorio de Kamioka, Japón, consta de un recipiente ciĺındrico de agua de 34 m
de diámetro y 36 m de altura, rodeado por 11146 tubos fotomultiplicadores (“Photo-
Multiplier Tubes”, PMTs, por sus siglas en inglés) que son capaces de detectar fotones
(39). La manera en la que se detectaron neutrinos solares fue mediante el proceso de
dispersión elástica

νe + e− → νe + e−.

El electrón del estado final cumple las condiciones para emitir radiación Cherenkov
y puede ser detectado a partir de los fotones que se emiten a un ángulo fijo con respecto
a su dirección de movimiento a través del agua. Los fotones forman un anillo de hits
en los PMTs del detector, como se muestra en la Figura 1.3. El número de fotones
detectados permite determinar la enerǵıa del neutrino y a partir de la orientación del
anillo de radiación Cherenkov es posible determinar la dirección del electrón. De esta
manera Super-Kamiokande fue capaz de detectar dispersiones elásticas de neutrinos
electrónicos con enerǵıas mayores a 5 MeV , cabe destacar que debajo de este rango
de enerǵıa domina el ruido ocasionado por el decaimiento β de radioisótopos. Debido

1El premio fue compartido con Masatoshi Koshiba y Ricardo Giacconi por sus trabajos pioneros
en el terreno de la Astrof́ısica.
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a esto el detector Super-Kamiokande fue sensible principalmente al flujo de neutrinos
del 8B.

Figura 1.3: Anillo Cherenkov generado de la interacción de un neutrino muónico en el de-
tector Super-Kamiokande, la escala de colores denota el tiempo en el que se detectó el even-
to en los PMTs. A la derecha se muestra la vista interior del detector Super-Kamiokande.
Fuente: Colaboración Super-Kamiokande, ICRR, y la Universidad de Tokio.

La distribución angular del electrón dispersado respecto a la dirección del neutrino
incidente es isotrópica en el sistema de referencia del centro de masa, sin embargo, como
el centro de masa se impulsa en la dirección de los neutrinos, en el marco de referencia
del laboratorio el electrón dispersado tiende a seguir la dirección del neutrino solar.
Por lo tanto es posible observar una correlación entre la dirección reconstruida de los
electrones producidos en la dispersión elástica con neutrinos de Eν > 5 MeV y la
dirección del Sol como se muestra en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Datos de neutrinos solares tomados en Super-Kamiokande como función del
coseno del ángulo polar del electrón con respecto a la dirección contraria del Sol, la ĺınea
sólida representa el mejor ajuste. Fuente: (18).
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Además de la observación de neutrinos solares, los resultados de mayor relevan-
cia de Super-Kamiokande vinieron del estudio de neutrinos atmosféricos, este tipo de
neutrinos se generan del decaimiento de piones, kaones, y muones, productos de la
interacción de rayos cósmicos con la atmósfera terrestre; al igual que para el caso de
neutrinos solares, en dicho estudio se observo un déficit de neutrinos atmosféricos, que
dio origen al problema de neutrinos atmosféricos, y tiempo después se explicaŕıa a través
del fenómeno de oscilación de neutrinos (18).

1.3.1.4. Sudbury Neutrino Observatory

En la Figura 1.5 se muestra una comparación de los valores obtenidos en algunos
de los experimentos para detectar neutrinos solares mencionados anteriormente y los
valores que predice el modelo solar estándar, es claro observar un déficit en la cantidad
que se detectó en cada uno de estos experimentos, esta inconsistencia motivó la cons-
trucción del experimento SNO (“Sudbury Neutrino Observatory”, SNO, por sus siglas
en inglés), el cual fue diseñado con el propósito de medir el flujo de νe’s y el flujo total
de neutrinos procedentes del Sol.

Figura 1.5: Comparación de las predicciones obtenidas del modelo solar estándar y modelo
estándar de interacciones electrodébiles con las tasas medidas en todos los experimentos
de detección de neutrinos solares.

El detector SNO usó 1000 toneladas de agua pesada, D2O, almacenados en un re-
cipiente de acŕılico de 12 m de diámetro, y una estructura de acero inoxidable con
9600 PMTs. La finalidad de usar agua pesada, es porque el deuterio tiene una enerǵıa
de amarre (2.2 MeV ) relativamente baja con respecto a la enerǵıa de los neutrinos
del decaimiento β del 8B, esto permitió que SNO pudiera detectar neutrinos solares a
través de tres procesos distintos. Cabe destacar que cada proceso tiene una sensibili-
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dad distinta a los flujos de neutrinos electrónicos φ(νe), muónicos φ(νµ), y tauónicos
φ(ντ ). Debido a la baja enerǵıa de amarre del deuterio, está permitida la interacción
de corriente cargada (“charge current”, CC, por sus siglas en inglés) con neutrinos
electrónicos

νe +D → e− + p+ p, (1.9)

el electrón del estado final puede ser detectado a partir del anillo Cherenkov que pro-
duce al propagarse en el medio. Debido a que Eν < mD, el sistema de referencia del
laboratorio es casi equivalente al del centro de masa, de tal forma que el electrón del
estado final no está correlacionado con la dirección del Sol. La interacción mediante
corrientes cargadas con el deuterio solo es sensible al flujo de νe’s, tal que la tasa de
interacciones a través de corrientes cargadas es proporcional al flujo de νe’s.

Todos los sabores de neutrinos pueden interactuar con el deuterio a través de inter-
acciones con corrientes neutras (“neutral current”, NC, por sus siglas en inglés),

vL +D → vL + p+ n, (1.10)

donde L = {e, µ, τ}, el neutrón que se produce en el estado final eventualmente es
capturado en la siguiente reacción

n+ 2H → 3H + γ, (1.11)

donde se libera un fotón de 6.25 MeV , a través de las subsecuentes interacciones, este
fotón produce electrones relativistas que son detectados a partir de la señal Cherenkov
que producen. Debido a que la interacción mediante corriente neutra es sensible a todos
los sabores de neutrino, se tiene que la tasa de interacciones a través de corrientes
neutras es proporcional al flujo total de neutrinos (φ(νe) + φ(νµ) + φ(ντ )).

Por último los neutrinos pueden interactuar con electrones atómicos a través de un
proceso de dispersión elástica (“elastic scattering”, ES, por sus siglas en inglés), este
proceso es sensible a todos los sabores de neutrino, sin embargo muestra una mayor
sensibilidad a νe, tal que la tasa de interacciones a través del proceso de dispersión es
proporcional a (φ(νe)+0.154[φ(νµ)+φ(ντ )]). Los electrones producidos en este proceso
apuntan en dirección contraria al Sol de tal forma que se pueden distinguir de los
producidos en la interacción CC.

La diferencia entre las distribuciones angulares y las distribuciones de enerǵıa de los
anillos Cherenkov para los procesos CC, NC, y ES, permitieron determinar las tasas
de interacciones de forma independiente, más aún, usando las secciones eficaces de
interacción, es posible determinar los flujos de neutrinos a partir de su relación con las
tasas de interacciones. El proceso CC permite determinar una medición de φ(νe) y el
proceso NC permite determinar φ(νe) + φ(νµ) + φ(ντ ).

La tasa observada de interacciones CC es consistente con un flujo de

φ(νe) = 1.8× 10−6cm−2s−1, (1.12)

y la tasa observada de interacciones NC con un flujo total de neutrinos de

φ(νe) + φ(νµ) + φ(ντ ) = 5.1× 10−6cm−2s−1, (1.13)
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mostrando una clara evidencia de un flujo inesperado de νµ’s y ντ ’s proveniente del Sol
(3).

Las tasas de interacciones de los procesos CC, NC, y ES observadas en SNO se
pueden combinar con la finalidad de establecer restricciones en φ(νe) y φ(νµ) + φ(ντ ),
obteniendo los siguientes valores,

φ(νe) = (1.76± 0.10)× 10−6 cm−2s−1,

φ(νµ) + φ(ντ ) = (3.41± 0.63)× 10−6 cm−2s−1.
(1.14)

El flujo total de neutrinos obtenido de los procesos NC (3) es consistente con el
valor calculado a partir del modelo teórico solar (6), el cual predice

φ(νe) = (5.1± 0.9)× 10−6 cm−2s−1. (1.15)

De tal forma que los datos obtenidos en SNO demuestran que el flujo total de
neutrinos es consistente con la predicción teórica, pero en lugar de consistir únicamente
de νe’s, hay una gran cantidad de νµ’s y ντ ’s. Debido a que los neutrinos νµ y ντ no
se pueden producir en los procesos de fusión en el Sol, el experimento SNO dio una
clara evidencia de las oscilaciones de sabor en los neutrinos que se propagan en largas
distancias.

En 2015 Artur B. McDonald y Takaaki Kajita, representantes de los experimentos
SNO y Super-Kamiokande, respectivamente, recibieron el premio Nobel de F́ısica por
el descubrimiento de la oscilación de neutrinos, resultado que implica que los neutrinos
tienen masa.

1.3.2. Neutrinos de supernovas

Una supernova es la explosión de una estrella masiva la cual ocurre cuando se agota
el material que permite los procesos de fusión en su interior.

Las primeras observaciones realizadas de neutrinos de supernova fueron publicadas
por las colaboraciones de los experimentos Kamiokande II e Irvin-Michigan-Brookhaven
(IMB) en 1987 (8, 21), las cuales permitieron mostrar una conexión entre explosiones
de supernovas con las grandes ráfagas de neutrinos.

Ambos experimentos no fueron capaces de detectar una cantidad significativa de
eventos (8, 21), por esta razón no fue posible confirmar varios de los modelos teóricos
para las supernovas, sin embargo, con pocos eventos (8 eventos en IMB y 13 eventos
para Kamiokande II) se aprendió mucho sobre supernovas y neutrinos.

1.3.3. Neutrinos de reactores nucleares

Los reactores de fisión nuclear producen un flujo significativo de ν̄e’s producidos
mediante el decaimiento β de radioisótopos como 235U , 238U , 239Pu, y 241Pu, que
se producen en la fisión nuclear (37). La enerǵıa promedio de los antineutrinos es
aproximadamente 3 MeV y el flujo se conoce de forma precisa de la potencia producida
por el reactor, la cual es monitoreada cuidadosamente. Los ν̄e’s pueden detectarse a
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partir del decaimiento beta inverso que se muestra en la ecuación (1.2). Si el ν̄e oscila
a otros sabores, estos no serán detectados debido a que no tienen la enerǵıa suficiente
para producir un muón o un tau en el estado final del proceso.

1.3.4. Geoneutrinos

Parte del calor que radia la Tierra desde su interior se origina de la enerǵıa generada
del decaimiento de radioisótopos, otra parte es debido a el enfriamiento de la Tierra. Los
elementos radioactivos de la Tierra (donde destacan 238U , 232Th, y 40K) son emisores
de part́ıculas β− y por lo tanto emisores naturales de ν̄e’s, en este caso designados
como geoneutrinos (14). Los flujos son pequeños pero sus mediciones pueden proveer
de información geológica importante para determinar la composición y estructura de
la Tierra, la cual no se puede determinar por otros métodos.

Los principales ruidos de fondo para la detección de geoneutrinos son originados en
reactores nucleares, debido a que la contribución de neutrinos atmosféricos es despre-
ciable y el Sol únicamente emite νe’s.

KamLAND (Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector, por sus siglas en
inglés) en Japón, y Borexino (un detector de 280 toneladas de ĺıquido centellador)
en el Laboratorio Gran Sasso, Italia, son los principales experimentos que detectan
geoneutrinos, en 2013 ambos reportaron resultados que permiten estimar la enerǵıa
que se genera en la Tierra debido a procesos nucleares (7, 19).

1.4. Oscilación de neutrinos y la masa de los neutrinos

De acuerdo a la formulación original del modelo estándar realizada en los años 70’s,
se asume que los neutrinos no tienen masa y existen solo en un estado de helicidad
(“izquierdo”para neutrinos y “derecho”para antineutrinos). Sin embargo la suposición
de que no tienen masa se hab́ıa cuestionado debido a la posibilidad de oscilaciones de
sabor. Las primeras ideas de este fenómeno fueron propuestas por Bruno Pontecorvo
quién tomó la analoǵıa de la oscilación K0 − K̄0 para una oscilación de neutrino-
antineutrino, de la cual no hay evidencia de que suceda.

En los modelos de oscilación de neutrinos, estas part́ıculas se crean y destruyen como
eigenestados de sabor y simultáneamente se propagan en el espacio como eigenestados
de masa. Un eigenestado de sabor de un neutrino, el cual se denota a través de la
amplitud νe, νµ, ντ en cuanto a su evolución temporal puede expresarse como una
superposición lineal de eigenestados de masa ν1, ν2, y ν3, cada estado se propaga en
el espacio con frecuencias ligeramente distintas, esto debido a la diferencia de masas,
además, desarrolla diferentes fases dependientes de la distancia transversal que recorre.

El modelo de oscilación de neutrinos en dos sabores es bastante útil para entender
las principales caracteŕısticas de este fenómeno, si se consideran dos eigenestados de
sabor νe y νµ, es posible determinar la probabilidad de transición de un sabor a otro
mediante la siguiente relación

13
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P (νe → νµ) = sen2(2θ)sen2

(
1.27

∆m2[eV 2]L[km]

Eν [GeV ]

)
, (1.16)

donde θ es conocido como ángulo de mezcla, ∆m2 = m2
1 −m2

2 es la diferencia del
cuadrado de las masas, L es la longitud que se propaga el neutrino de la fuente al
detector, y Eν es la enerǵıa del neutrino.

Una descripción consistente con los datos actuales se logra considerando únicamente
la existencia de los tres sabores de neutrinos conocidos, de tal forma que la manera en
que los eigenestados de masa interactúan a través de la interacción débil se puede
describir mediante una matriz de mezcla,

U =

 c12c13 s12c13 s13e
iδCP

−s12c23 − c12s13s23e
iδCP c12c23 − s12s13s23e

iδCP c13s23

s12s23 − c12s13c23e
iδCP −c12s23 − s12s13c23e

iδCP c13c23

 · ℘, (1.17)

donde cij ≡ cos(θij) y sij ≡ sen(θij), los ángulos θij pueden ser considerados en el
primer cuadrante θij ∈ [0, π/2] y δCP ∈ [0, 2π] sin perdida de generalidad, ℘ es una
matriz la cual tiene información de la naturaleza de la masa de los neutrinos, es la
identidad si el neutrino es una part́ıcula de Dirac (part́ıculas y antipart́ıculas son objetos
distintos ν 6= ν̄) y contiene dos fases adicionales a δCP si los neutrinos son fermiones
de Majorana (part́ıculas y antipart́ıculas son iguales ν = ν̄).

El determinar los parámetros involucrados en el proceso de oscilación de neutrinos
ha sido una de las prioridades de la investigación en los últimos años. Mediante un
análisis global de los datos obtenidos por experimentos que estudian neutrinos solares,
neutrinos atmosféricos, neutrinos producidos en aceleradores, y neutrinos de reactores
nucleares se ha mostrado que los neutrinos son masivos y que hay f́ısica más allá de la
descripción que ofrece el modelo estándar.

El origen teórico de la masa de los neutrinos no está bien establecida: es decir si son
resultado del mecanismo de Higgs como es el caso para los otros fermiones (neutrino
de Dirac) o como sugiere Majorana, el neutrino es su propia antipart́ıcula (neutrino de
Majorana). Si el último es el caso, cabe la posibilidad de observar en la naturaleza un
proceso muy raro conocido como decaimiento doble β sin neutrinos, 0νββ.

Establecer los valores de las masas de los neutrinos es por mucho el campo de estudio
más importante en la f́ısica de neutrinos. Actualmente se sabe que los neutrinos tienen
masa, aunque solo se conocen dos pequeños valores de las diferencias de los cuadrados
de las masas.

1.5. Neutrinos de Majorana y el Decaimiento Doble Beta
sin Neutrinos

En el modelo estándar, se supone que los neutrinos son no masivos, sin embargo
con el descubrimiento de la oscilación de neutrinos se ha mostrado que deben tener una
masa finita muy pequeña.
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Debido a que se sabe que la masa de los neutrinos es varios órdenes de magnitud
menor a la masa de los quarks y leptones cargados, se ha pensado en la posibilidad
de que los neutrinos puedan ser part́ıculas de Majorana, y se ha intentado explicar los
valores tan pequeños en las masas a través del mecanismo subibaja (mejor conocido
como “see-saw mechanism”). Si los neutrinos son part́ıculas de Majorana, se viola la
conservación de número leptónico L, la prueba de esto es la existencia del decaimiento
doble β sin neutrinos.

Sabemos que en un decaimiento β ordinario, el electrón emitido va acompañado por
un antineutrino electrónico

n→ p+ e− + ν̄e,

sin embargo, alrededor de 35 isótopos en la naturaleza son capaces de realizar dos
decaimientos β simultáneos, actualmente en 12 de ellos se ha observado este fenómeno,
a saber, 48Ca, 76Ge, 78Kr, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 128Te, 130Te, 136Xe, 150Nd, y
238U , este proceso se conoce como decaimiento doble β y consiste en la transformación
de un núcleo con número atómico y número de masa (Z,A) a uno de (Z+2, A) mediante
la siguiente reacción

(Z,A)→ (Z + 2, A) + 2e− + 2ν̄e. (1.18)

Dicho proceso solo es posible para isótopos con Z y A par, debido a la enerǵıa de
emparejamiento nuclear, además de que el decaimiento β usual debe estar prohibido,
esto ocurre cuando la masa del núcleo del estado final cumple M(Z + 1, A) > M(Z,A)
y por último por conservación de enerǵıa se requiere la siguiente condición

M(Z + 2, A) + 2me < M(Z,A). (1.19)

Los valores promedio de tiempo de vida de los decaimientos doble β medidos son
muy largos, t́ıpicamente de 1020 años o más.

Sin embargo, si los neutrinos son part́ıculas de Majorana, el decaimiento doble β
sin neutrinos es posible:

(Z,A)→ (Z + 2, A) + 2e−, (1.20)

uno puede pensar este proceso en dos etapas (31), en el primer decaimiento se
produce un antineutrino

(Z,A)→ (Z + 1, A) + e− + ν̄e, (1.21)

y este es absorbido por el núcleo producido de acuerdo a la siguiente reacción

(Z + 1, A) + νe → (Z + 2, A) + e−, (1.22)

lo cual está permitido ya que al ser los neutrinos part́ıculas de Majorana, los neutrinos
y antineutrinos son idénticos.

La detección de este raro decaimiento probaŕıa que los neutrinos son part́ıculas de
Majorana.
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Caṕıtulo 2

Experimento SNO+ (Sudbury Neutrino
Observatory + Liquid Scintillator )

Durante los últimos 15 años de experimentos se ha logrado demostrar que los neu-
trinos oscilan, sin embargo, es posible mejorar la precisión con la que se han medido
los parámetros de oscilación, además, de que la escala absoluta para la masa de los
neutrinos aún es descrita mediante cotas superiores (15).

Por otro lado, los experimentos de decaimiento doble β sin neutrinos son el principal
método para investigar la naturaleza de Majorana de la masa de los neutrinos y su escala
absoluta, actualmente un conjunto de experimentos de esta clase están funcionando
(15); en este caṕıtulo se pretende dar un panorama general del experimento SNO+, el
cual además de la búsqueda de este decaimiento pretende estudiar una amplia variedad
de temas de interés actual en la f́ısica de part́ıculas elementales.

SNO+ es un experimento con toneladas de ĺıquido centellador que se realiza ac-
tualmente en el laboratorio SNOLAB localizado a 2 kilómetros bajo tierra en la mina
Creighton, en Sudbury, Canadá. La profundidad en la que se realiza, la alta pureza de
los materiales que se usan y la magnitud del volumen hacen que SNO+ sea un detector
adecuado para el estudio de varios aspectos relacionados con la f́ısica de neutrinos. Una
capa de alrededor de 2092 m de roca le provee de un blindaje eficiente contra rayos
cósmicos, de tal forma que el flujo de muones en un área circular de radio de 8.3 m es
de 63 muones por d́ıa (4).

El experimento SNO+ hace uso de la estructura del detector SNO, el cual consiste
en un recipiente esférico de acŕılico de 6 m de radio (“Acrylic Vessel”, AV, por sus
siglas en inglés) y 5.5 cm de espesor localizado dentro de una caverna en la roca,
dicho recipiente será llenado con alrededor de 780 toneladas de ĺıquido centellador y
examinado por cerca de 9600 PMTs sujetados a una estructura geodésica de acero
inoxidable (“Photomultiplier SUPport structure”, PSUP, por sus siglas en inglés) de
aproximadamente 8.9 m de radio. Tanto el espacio entre la estructura geodésica y
el recipiente acŕılico como el resto de la cavidad serán llenos con alrededor de 7000
toneladas de agua ultra pura, con la finalidad de que actúe como un escudo contra la
radioactividad proveniente de la roca (las paredes de la caverna) y el arreglo de tubos
fotomultiplicadores. Un sistema de cuerdas suspende el recipiente de acŕılico dentro de
la estructura geodésica, mientras que otro conjunto de cuerdas anclado a la parte baja
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de la cavidad se utiliza para sujetarlo con la finalidad de contrarrestar la fuerza boyante
originada por la diferencia de densidades entre el agua externa y el material centellador
en el recipiente; una imagen del detector se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: El detector de SNO+ se encuentra en una caverna que mide 40 metros de alto
y 22 de diámetro, una estructura de acero inoxidable sostiene a los paneles triangulares de
tubos fotomultiplicadores (alrededor de 9600 tubos fotomultiplicadores), dentro de dicha
estructura se encuentra el recipiente de acŕılico (en amarillo) y el cuello mediante el cual
se deposita el medio de detección, el recipiente de acŕılico está anclado a la parte superior
e inferior de la caverna a través de un sistema de cuerdas, finalmente en la parte superior
de la caverna se encuentra un cuarto de control donde se recibe la señal detectada por
el sistema de adquisición de datos; en la parte superior derecha se muestra el tamaño
promedio de una persona respecto al tamaño del detector. (Adaptación de la imagen de
“National Geographic”).
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2.1. Componentes del detector

A continuación se describirán los principales componentes del detector aśı como
algunas de las mejoras realizadas respecto al experimento SNO.

2.1.1. Ĺıquido centellador

Los experimentos con ĺıquido centellador permiten la detección de la luz producida
por las part́ıculas generadas de la interacción de los neutrinos, el ĺıquido centellador
tiene una enerǵıa umbral menor a la del agua, por está razón permite la detección
de neutrinos de baja enerǵıa, sin embargo, es en mayor medida susceptible a el ruido
ocasionado por radioisótopos y rayos cósmicos.

El ĺıquido centellador en el experimento SNO+ está compuesto por una mezcla de
hidrocarburos aromáticos en las proporciones que muestra la Tabla 2.1, formando el
alquilbenceno lineal (LAB), el cual además cuenta con una concentración de 2 g/l de
2,5-difeniloxazol, esta sustancia es un desplazador de longitud de onda (“Wavelength
shifter”, por sus siglas en inglés) y se usa para desplazar el intervalo de la longitud de
onda de la luz emitida por el centellador de 350−380 nm a aproximadamente 450−480
nm de tal forma que entre en la región del visible, la cual es la región de detección de
los tubos fotomultiplicadores.

Algunas de las razones por las que se escoge el alquilbenceno lineal son la compati-
bilidad que tiene con el acŕılico, sus altos niveles de pureza, su longitud de atenuación
óptica de aproximadamente 20 m, su alto rendimiento lumı́nico, y su respuesta lineal
con respecto a la enerǵıa, además es una sustancia con un punto de ignición alto y
segura (en el sentido de que no es nociva para el medio ambiente y ofrece un ambiente
estable para el laboratorio). La producción del alquilbenceno lineal se realiza en una
planta cercana al laboratorio, esto es importante ya que reduce los niveles de activación
cosmogénica.

Composición qúımica % de masa

LAB (99.77 %)

C16H26 20.4
C17H28 43.2
C18H30 33.4
C19H32 1.8
C15H24 1.2

PPO (0.23 %)

C15H11NO 2 g/l

Tabla 2.1: Composición del ĺıquido centellador.
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2.1.2. Depósito de telurio

El uso de los compuestos utilizados para el ĺıquido centellador ofrece la posibilidad
de disolver metales pesados con estabilidad a largo plazo y propiedades ópticas óptimas
para los fines del experimento. En la fase de 0νββ se usará un cóctel que consiste en
el depósito de ácido telúrico Te(OH)6 (primero disuelto en agua y después mezclado
con un surfactante) en ĺıquido centellador; el telurio tiene dos isótopos que decaen a
través del decaimiento doble β (128Te y 130Te), la elección del 130Te para la búsqueda
del 0νββ fue basada en varios factores, los principales son que tiene una abundancia
natural de 34.08 %, lo que permite el depósito de varias toneladas de este isótopo, el
cóctel mantiene buenas propiedades ópticas, y se obtienen altos niveles de emisión de
luz. El depósito de telurio en el LAB se realizará mediante una técnica que ha sido
desarrollada con la finalidad de obtener niveles de concentración de telurio óptimos,
manteniendo las buenas propiedades ópticas y niveles de emisión de luz aceptables
(42).

2.1.3. Planta de procesado

La planta de purificación del centellador (12, 17) usará técnicas que le permitan
remover metales pesados e impurezas ópticas, aśı como gases (Rn, Ar, Kr, y O2) en el
LAB-PPO, y alcanzar un nivel de pureza aproximado de 10−17g/gLAB para las cadenas
de 238U y 232Th que a su vez corresponde a 9 cuentas por d́ıa (cpd) para la cadena de
238U y 3 cpd para la cadena de 232Th.

Durante la fase del decaimiento 0νββ, el telurio, el agua, y el surfactante serán pu-
rificados previamente antes de agregarlos a el LAB-PPO (20). La técnica para purificar
el telurio ha sido diseñada para remover impurezas de U , Th, e isótopos producidos
por neutrones cosmogénicos y por la reacción de espalación ocasionada por protones
durante el manejo y almacenamiento del telurio en la superficie.

2.1.4. Sistema de cuerdas del AV

El ĺıquido centellador que se utilizará en el experimento tiene una densidad de
ρ = 0.86 g/cm3 (para el caso de LAB-PPO a T = 12◦C) (4), la cual es menor que la
del agua ultra pura (“Ultra Pure Water”, UPW, por sus siglas en inglés) que lo rodea,
por esta razón fue necesario anclar a el suelo de la cavidad un sistema de cuerdas
que sujete al AV con la finalidad de contrarestar la fuerza boyante. El sistema de
cuerdas consta de cuerdas hechas de fibra de polietileno (tensylon) con un alto nivel de
rendimiento y pureza. El experimento SNO ya contaba con un sistema de cuerdas de
38 mm de diámetro ancladas en la parte de arriba de la cavidad para sujetar al AV, y
para el experimento SNO+ este sistema ha sido reemplazado por cuerdas de 19 mm de
diámetro con la finalidad de reducir los niveles de contaminación radioactiva que estas
producen.
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2.1.5. PMTs y Electrónica

El sistema de PMTs es el mismo que se utilizó en el experimento SNO, usa tubos
fotomultiplicadores de 8 in (Hamamatsu R1408). Los PMTs que estaban dañados fue-
ron reparados o reemplazados, de tal forma que se espera que cerca de 9400 PMTs
estén en funcionamiento cuando comience la toma de datos del experimento.

El uso de ĺıquido centellador aumenta la producción de luz significativamente res-
pecto a la obtenida con agua pesada en el experimento SNO, por esta razón es posible
medir señales de enerǵıa muy baja, como la de neutrinos solares de reacciones pp (con
una enerǵıa máxima de 0.4 MeV ), sin embargo, algunos de los ruidos tienen altas tasas
de emisión (varios cientos de Hz). Por estas razones los instrumentos de lectura y el
sistema de adquisición de datos utilizados en SNO fueron reemplazados con unos nue-
vos con un ancho de banda más alto. Con respecto al sistema de disparador (“trigger”)
de SNO+, se han incorporado nuevas utilidades que ahora permiten un uso más sofis-
ticado, una interfaz de calibración más flexible, y nuevos cortes de ruido de fondo que
ayudan a mejorar la sensibilidad en los procesos que ocurren en el volumen de interés.
En 2012 y 2014, se realizaron pruebas para la nueva electrónica y el sistema trigger con
el detector vaćıo y con el detector lleno a la mitad de su capacidad con agua ultra pura.

En la Figura 2.2 se muestra una vista exterior del detector, en la cual es posi-
ble observar los cables que conectan el sistema de adquisición de datos con los tubos
fotomultiplicadores.

Figura 2.2: Vista del exterior del detector, es posible observar los paneles de PMTs y los
cables del sistema de adquisición de datos. Fuente: SNOLAB.

2.1.6. Sistema de cubierta

Debido a la presencia de isótopos radioactivos con vida media larga, los cuales son
producto del decaimiento de radón presente en el aire, se genera un ruido considerable
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para la detección de eventos de interés, por lo que es necesario el uso de un sistema de
gas que impida el acceso de radón en el detector durante su operación. En SNO+ se ha
implementado el uso de un sistema con gas nitrógeno de alta pureza, el cual actúa como
una barrera f́ısica entre el detector y los aproximadamente 130 Bq/m3 de actividad por
unidad de volumen producidos por el radón presente en el aire del laboratorio (4).

2.1.7. Sistemas de calibración

La calibración del detector consiste en el uso de fuentes ópticas (LEDs y láseres
acoplados a fibras ópticas) y de fuentes radioactivas (de part́ıculas β, γ, α y neutrones).
Las fuentes ópticas se usan para verificar la respuesta de los PMTs y para medir in situ
las propiedades ópticas en el medio del detector, mientras que las fuentes radioactivas
se usan para comprobar la escala de enerǵıa, la resolución de enerǵıa, la linealidad de la
respuesta, las asimetŕıas del detector, y para determinar las incertidumbres sistemáticas
y la eficiencias de todas las cantidades reconstruidas (a saber, la enerǵıa, posición y la
dirección). Además, se usará un sistema de cámaras bajo el agua para monitorear la
posición del AV y los sistemas de cuerdas, y para controlar la posición de las fuentes
de calibración que se introduzcan en el detector. El hardware de calibración utilizado
para el experimento ha sido diseñado de tal manera que iguale los requisitos de pureza
de SNO+ y la necesidad de tener materiales compatibles con el LAB. Las fuentes de
calibración se sujetan y se mueven a través de un sistema de cuerdas de alta pureza con
la finalidad de escanear el detector. El conjunto de fuentes radioactivas que se utilizan
para calibrar el detector se muestran la Tabla 2.2, dichas fuentes cubren un rango de
enerǵıa que va de 0.1 MeV a 6 MeV .

Fuente Radiación Enerǵıa [MeV ]

AmBe n y γ 2.2, 4.4 (γ)
60Co γ 2.5 (suma)
57Co γ 0.122
24Na γ 4.1 (suma)
48Sc γ 3.3 (suma)
16N γ 6.1

220Rn/222Rn α, β y γ Varias

Tabla 2.2: Fuentes de calibración usadas en el experimento SNO+.

Además de las fuentes radioactivas, la radioactividad interna ocasionada por los
materiales que componen el detector puede ser usada para calibrarlo y verificar cual-
quier desplazamiento en la enerǵıa o variación en la respuesta durante la toma de datos.
Algunas fuentes radioactivas t́ıpicas de radiación interna son los isótopos de 210Po que
emiten principalmente una part́ıcula α, el de 14C que emite una part́ıcula β, coin-
cidencias retardadas en las transiciones de 214Bi →214Po (en la cadena de 238U) y
212Bi →212Po (en la cadena de 232Th), y productos de los procesos de dispersión de
muones con deuterio y 16O (uno o más neutrones).
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El hardware para calibración óptica consiste internamente de fuentes desplegables,
a saber una esfera láser y una fuente Cherenkov para mediciones de eficiencia absoluta
y un sistema externo que consiste de un conjunto de fibras ópticas sujetadas a la PSUP
en posiciones fijas, las cuales env́ıan pulsos que provienen de LED’s rápidos o láseres
dentro del detector. Este sistema permite calibraciones frecuentes de la respuesta de los
PMTs, tiempo y ganancia, y la medición de la dispersión y la longitud de atenuación
del ĺıquido centellador sin la necesidad de introducir una fuente.

2.1.8. Simulación y análisis

Con la finalidad de reproducir las condiciones del experimento SNO+ y simular los
procesos f́ısicos que ocurren dentro del detector se ha desarrollado una herramienta de
análisis conocida como RAT (“Reactor Analysis Tool”), la cual se compone de paquetes
procedentes de GEANT4, esta herramienta permite simular eventos f́ısicos con mucho
detalle usando la geometŕıa del detector, y realizar análisis tales como la reconstrucción
de vértices, de manera que es posible encontrar parámetros como la posición y la enerǵıa
de los eventos que ocurren en el detector, este procedimiento se lleva a cabo mediante
una estructura que combina simulaciones Monte Carlo en el detector con un análisis de
tareas por evento (9). RAT se apoya en paquetes de otros programas para funcionar.
Los más importantes son:

1. CLHEP. Es una biblioteca que contiene clases como lo son vectores 3D y gene-
radores de números aleatorios.

2. GEANT4. Es un programa que principalmente permite recrear el paso de part́ıcu-
las a través de la materia. RAT no usa directamente a GEANT4, en su lugar
emplea su interprete de comandos para proveer al usuario de un lenguaje que le
permita ejecutar archivos de macro (2).

3. ROOT. Es una estructura de programas cient́ıficos, que provee las funcionalida-
des necesarias para procesar y almacenar una gran cantidad de datos, aśı como
el análisis estad́ıstico (10).

La simulación de RAT incluye la propagación completa de fotones generados a través
de procesos Cherenkov y en el ĺıquido centellador hasta que son absorbidos y detectados
en los PMTs. Además cuenta con sistemas de trigger y adquisición de datos, los cuales
forman parte de la simulación. Dentro del software se han incluido varios generadores
de part́ıculas con el propósito de simular eventos para el decaimiento 0νββ, neutrinos
solares, geoneutrinos, antineutrinos de reactores, y neutrinos procedentes de supernovas,
además se incluyen las cadenas de decaimiento de todos los isótopos que ocasionan un
ruido significativo para el experimento.

RAT se comunica con una base de datos, la cual se compone principalmente de la
información de las propiedades ópticas de cada uno de los componentes del cóctel for-
mado con el ĺıquido centellador, constantes de calibración para el sistema de PMTs aśı
como distintas configuraciones para el detector. Algunos algoritmos han sido desarro-
llados para reconstruir información de los eventos tales como los vértices de posición, la
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dirección del evento, y la enerǵıa depositada. La herramienta SNO+MC (Monte Carlo)
se actualiza continuamente para que coincida con las mediciones disponibles.

Para todos los procesos f́ısicos en SNO+ se han realizado simulaciones Monte Carlo
con la finalidad de predecir la fracción de eventos producidos por el ruido que alcanzarán
la región de interés (“Region Of Interest”, ROI, por sus siglas en inglés) y a través de
las cuales se espera evaluar la sensibilidad del experimento.

2.1.9. Metas f́ısicas de SNO+, estado actual y plan de ejecución

La meta principal de SNO+ es la búsqueda del decaimiento 0νββ con 130Te, sin
embargo el experimento tiene un gran potencial para el estudio de otros aspectos en la
f́ısica de neutrinos, donde se incluyen los siguientes:

1. Neutrinos solares pep y del ciclo CNO de baja enerǵıa. Es posible utilizar
a los neutrinos pep para restringir nuevos escenarios f́ısicos asociados a la forma en
la que los neutrinos se acoplan con la materia, mientras que el flujo de neutrinos
del ciclo CNO (carbono, nitrógeno y ox́ıgeno) puede esclarecer preguntas que aún
no han sido resueltas referentes a la metalicidad del Sol.

2. Geoneutrinos. Los geoneutrinos se producen mediante el decaimiento de las
cadenas de U y Th presentes en el manto y la corteza terrestre. Ellos pueden
ayudar a entender los mecanismos que se llevan a cabo en el interior de la Tierra
para la producción de calor.

3. Antineutrinos de reactores nucleares. Los reactores nucleares son una fuen-
te muy intensa de antineutrinos, los cuales serán de utilidad para mejorar la
restricción del parámetro de oscilación de neutrinos ∆m2

12.

4. Neutrinos y antineutrinos de supernovas. La habilidad de detectar una
supernova galáctica provee el potencial para la mejora de modelos de explosiones
de supernovas y para establecer ĺımites en las masas de los neutrinos.

5. F́ısica exótica. El nivel tan bajo de ruido de fondo esperado en el experimen-
to permitirá la búsqueda de procesos predichos por f́ısica más allá del modelo
estándar (distintos al decaimiento 0νββ), por ejemplo el decaimiento de nucleones
a modos invisibles, y la búsqueda de axiones solares o part́ıculas con caracteŕısti-
cas similares.

Actualmente el AV y la cavidad de SNO+ se han llenado por completo con UPW,
como se puede observar en la Figura 2.3. Las mejoras realizadas a este experimento
se han completado y la toma de datos en la fase de agua ha iniciado desde Marzo del
2017. El periodo de toma de datos en SNO+ se dividirá en tres fases principales:
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Figura 2.3: Vista del interior del detector vaćıo, es posible observar tanto el AV como los
paneles de PMTs (izquierda); estado actual del detector, lleno con UPW en su totalidad
(derecha). Fuente: SNOLAB.

Fase de agua . Esta fase comenzó en Marzo del 2017, el AV se llenó con cerca de
905 toneladas de agua ultra pura y la toma de datos durará algunos meses. El objetivo
principal en esta fase es la búsqueda de f́ısica exótica, donde se incluye la detección
de axiones solares o part́ıculas similares, el decaimiento invisible de nucleones en 16O,
la observación de neutrinos procedentes de supernovas, y la detección potencial de
antineutrinos de reactores nucleares. Durante esta fase, se pondrá a prueba el funciona-
miento del detector, la respuesta de los PMTs y las nuevas caracteŕısticas del sistema
de adquisición de datos. Finalmente se caracterizará el ruido de fondo proveniente de
fuentes externas, como lo son el agua externa, el arreglo de PMTs, los sistemas de
cuerdas, y el AV.

Fase de ĺıquido centellador puro. Se realizará una fase de prueba con ĺıquido
centellador con duración de algunos meses una vez que la fase de agua concluya, esta fase
se usará para verificar el modelo óptico, la respuesta del detector, y para caracterizar los
ruidos de fondo causados por la fuentes radioactivas internas y externas, una segunda
fase con ĺıquido centellador seguirá después de la fase de depósito de telurio con una
duración aproximada de 5 años, en dicha fase se llenará el detector con cerca de 780
toneladas de la mezcla de LAB-PPO. Los tópicos de f́ısica que se pretenden estudiar
son la medición de neutrinos solares de baja enerǵıa, la medición de geoneutrinos y
antineutrinos de reactores nucleares, y la observación de neutrinos de supernovas.

Fase de depósito de telurio. Se espera que esta fase comience en el 2018 y que
tenga una duración de 5 años. En esta fase cerca de 2.3 toneladas de telurio natural se
depositarán en el detector para la búsqueda del decaimiento 0νββ de 130Te, de manera
simultánea, se podrán observar geoneutrinos y neutrinos de reactores nucleares, además
el detector estará en funcionamiento para captar la presencia de supernovas.

En este caṕıtulo se ha mostrado los elementos necesarios para entender los compo-
nentes internos y externos del detector, cada uno de ellos tiene una cierta cantidad de
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contaminantes radioactivos por lo que fue necesario tomar en cuenta el ruido que se
genera en cada uno de ellos, en el siguiente caṕıtulo se discutirá brevemente los tipos
de ruidos que pueden limitar el estudio del experimento.
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Caṕıtulo 3

Ruidos internos y externos en SNO+

La búsqueda de eventos de interés en experimentos de bajo ruido está limitada
t́ıpicamente por señales ocasionadas por la interacción de part́ıculas que se producen a
partir de procesos radioactivos o generadas de la radiación cósmica, dichas interacciones
en ocasiones producen una señal que imita a la que se quiere detectar; las principales
fuentes de ruido son rayos β y γ que se producen durante el decaimiento de radioisótopos
(principalmente de las cadenas de 238U , 232Th, y 40K) presentes en la roca y en los
componentes del detector.

Durante la construcción del detector se han tomado varias medidas con la finalidad
de disminuir las fuentes de ruido, a saber, la profundidad a la que se encuentra el
detector, la cual permite disminuir el ruido ocasionado por los rayos cósmicos, el uso
de materiales de alta pureza, el sistema de adquisición de datos, el cual permite la
discriminación de cierto tipo de señales, un sistema de PMTs externos que permite
discriminar la señal producida por muones, y el blindaje de agua ultra pura que frena
la radioactividad procedente de la cavidad de roca y del sistema de PMTs.

Mediante la implementación de simulaciones Monte Carlo junto con algunas pruebas
que se han realizado en el detector es posible explorar las diferentes fuentes de ruido y
desarrollar técnicas de discriminación.

A continuación se discuten las principales fuentes de ruido, de las cuales se espera
una señal significativa durante la toma de datos en SNO+.

3.1. Ruidos internos y externos

Las fuentes de ruido externo incluyen los sistemas de cuerdas, el arreglo de fototubos,
el recipiente de acŕılico, y el blindaje de agua externa, en estos componentes ocurren
decaimientos radioactivos, de los cuales se origina una señal. La mayoŕıa de este tipo
de ruidos pueden reducirse a través de cortes fiduciales en el volumen de interés. Tanto
la fase de agua como la de centellador ayudarán a restringir este tipo de ruidos para
la fase de depósito de telurio. Los ruidos internos son las señales producidas debido
a decaimientos radioactivos en el medio de detección y las cuerdas internas o a la
interacción de rayos cósmicos que logran propagarse en el interior a un radio menor a
6 m.
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3.2. Cadenas radioactivas

El ruido generado a través del decaimiento de isótopos radioactivos en los compo-
nentes del detector es el más significativo, los isótopos de 238U , 235U , 232Th, y 40K
son isótopos radioactivos que están presentes en los materiales de forma natural y dan
origen a la formación de cadenas radioactivas. De tal forma que es necesario utilizar
materiales con niveles muy bajos de estos contaminantes.

3.2.1. Uranio-238

El 238U es un isótopo natural con tiempo de vida media de t1/2 = 4.47× 109 años,
parte de su esquema de decaimiento se muestra en la Figura 3.1 mientras que la cade-
na completa se muestra en la Figura A.9. Este isótopo radioactivo está presente en el
ĺıquido centellador y en los materiales que componen el detector, es necesario tenerlo
en consideración debido a que cantidades pequeñas tienden a emitir una cantidad con-
siderable de part́ıculas α, β, y γ, las cuales producen luz centelladora y pueden causar
una multitud de eventos.

En la parte superior de la cadena se supone que hay equilibrio secular1; los isótopos
de mayor relevancia debido a la emisión de part́ıculas γ de alta enerǵıa son los que se
encuentran en la parte baja de la cadena, a saber, 214Bi, 210T l, y 210Bi.

En el 214Bi se produce un decaimiento β a 214Po con un valor Q = 3.27 MeV
en el 99.979 % de los casos, este decaimiento puede ser etiquetado durante la fase de
centellador y la del depósito de telurio mediante el decaimiento α del 214Po cuyo tiempo
de vida media es de t1/2 = 164.3 µs y donde se emite una part́ıcula α con una enerǵıa
caracteŕıstica de Eα = 7.8 MeV , dicha coincidencia retardada (entre la part́ıcula β
y la α) se utilizará en la primera etapa de ĺıquido centellador puro para medir la
concentración de contaminantes de la cadena de 238U y en la fase de depósito de telurio
para discriminar eventos que caigan en la región de interés para la búsqueda del 0νββ
(4).

Se espera que el 214Bi se encuentre en equilibrio secular con la parte superior de
la cadena de 238U durante la mayor parte del periodo de toma de datos, sin embargo,
es probable que ocurra un desequilibrio significativo en el 222Rn debido a la exposición
del LAB-PPO al aire2, por ejemplo durante las pruebas de calibración, en las cuales
puede ingresar radón del aire y por la emisión de los aparatos de calibración.

Aunque el tiempo de vida media del 222Rn es t1/2 = 3.82 d́ıas, este isótopo decae a
210Pb cuyo tiempo de vida media es t1/2 = 22.20 años por lo que permanece un tiempo
considerable en la superficie del AV y en el LAB-PPO (4).

Por esta razón se ha implementado el sistema de gas nitrógeno que impide la en-
trada del aire del laboratorio en el interior del detector, dicho sistema reduce de forma

1A la condición en la cual una muestra de un elemento ancestro, después de que ha pasado el
tiempo suficiente decae de tal forma que cada elemento radioactivo de la cadena se acumula en una
concentración en equilibrio, y simultáneamente dichos elementos son creados y decaen a la misma tasa
hasta un elemento estable, se le conoce como equilibrio secular o equilibrio a lo largo de los años.

2El radón es soluble en el LAB-PPO

28
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Figura 3.1: Parte de la estructura de la cadena de decaimiento en 238U relevante para
SNO+, se muestran los tiempos de vida media, valoresQ de los decaimientos α y β en MeV .
Los recuadros rojos resaltan los isótopos más importantes y las flechas azules muestran las
transiciones que se utilizarán para las mediciones en coincidencia. Fuente: (4).

importante el ingreso de radón en el detector, además, la mayoŕıa de los isótopos de
tiempo de vida media corto productos del decaimiento de radón permanecen en la re-
gión de la cubierta de gas o en el cuello del detector, de tal forma que no alcanzan el
medio de detección.

En el 0.021 % de los casos el 214Bi decae en 210T l (t1/2 = 1.3 min) a través de
un decaimiento α, el cual a su vez mediante un decaimiento β genera el isótopo de
210Pb con un valor Q = 5.5 MeV . Sin embargo, este modo de decaimiento no tiene
tanta importancia como el mencionado anteriormente ya que el valor de su fracción
de decaimiento es muy pequeña, no obstante, es posible identificarlo a través de la
coincidencia retardada entre la part́ıcula α y la subsecuente part́ıcula β1.

1Debido a el tiempo de vida media tan largo de 210T l, la probabilidad de confundir este tipo de
coincidencia es muy grande, además el medirla requiere un gran sacrificio de señal.
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3.2.1.1. Bismuto-210 y Polonio-210

El 210Pb no ocasiona un ruido directo para el experimento, sin embargo, los isótopos
de 210Bi (t1/2 = 5.0 d́ıas y Q = 1.16 MeV ) y 210Po (t1/2 = 138.4 d́ıas y Q = 5.41
MeV ) producto de su decaimiento ocasionan un ruido significativo en la búsqueda de
eventos de interés.

El decaimiento β del 210Bi es el principal ruido de fondo en la medición de neutrinos
del ciclo CNO, debido a que ambos tienen espectros de enerǵıa similares, mientras que el
decaimiento α en 210Po es ruido de fondo para las mediciones en coincidencia retardada
de las part́ıculas α y β que se mencionaron en la sección anterior, resultando en una
confusión de señales. De forma adicional, las part́ıculas α emitidas pueden interactuar
con los átomos en el ĺıquido centellador produciendo neutrones como se discutirá en el
siguiente caṕıtulo.

Los isótopos que se producen del decaimiento del radón se depositan en la superficie
de los materiales (principalmente en el AV ) y se pueden incrustar en ellos mediante
el retroceso de part́ıculas α a una profundidad de unos cuantos cientos de nm, ah́ı
eventualmente estos decaen a 210Pb.

Los isótopos de 210Pb, 210Bi, y 210Po se pueden filtrar al LAB-PPO cuando la mez-
cla está en contacto con la superficie, por ejemplo durante el manejo y almacenamiento
del ĺıquido centellador, resultando en tasas de 210Pb, 210Bi, y 210Po fuera del equilibrio
con la cadena de 238U (4).

Una fuente adicional de 210Pb, 210Bi, y 210Po se filtra de la superficie interna del
AV, donde los isótopos producto del decaimiento de radón se implantaron durante los
tres años de construcción del experimento SNO y en el periodo en el que el detector
estuvo vaćıo y sin estar sellado. De tal forma que estas condiciones pueden crear fuentes
continuas de radiación durante el peŕıodo de toma de datos en todas las fases del
experimento (4).

De acuerdo a una medición reciente, se puede considerar una actividad total de
2.4 Bq/m2 en la superficie del AV (aproximadamente 2 µm de profundidad), esto
corresponde a una actividad inicial de alrededor de 1150 Bq para la superficie interna
y 1180 Bq para la superficie externa (38).

Las tasas de filtración de los contaminantes de la superficie a el medio de detección
dependen de varios factores, como la temperatura, la profundidad de implantación, el
tipo de ĺıquido que haga contacto con la superficie, y la actividad inicial de la superficie.

3.2.2. Torio-232

El 232Th (t1/2 = 1.4 × 1010 años), es uno de los isótopos que se encuentran de
forma natural en los componentes del detector, los isótopos de mayor relevancia que
se generan en esta cadena son 212Bi y 208T l, parte de su esquema de decaimiento se
muestra en la Figura 3.2 mientras que el esquema de decaimiento completo se muestra
en la Figura A.8.

El 212Bi (t1/2 = 60.6 minutos) decae a 212Po mediante un decaimiento β con un
valor Q = 2.25 MeV para el 64 % de los casos, este decaimiento genera un ruido
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significativo para la búsqueda del 0νββ (4).
Usando una técnica similar a la del decaimiento 214Bi → 214Po, muchos de los

eventos pueden ser identificados mediante la coincidencia retardada de las part́ıculas β
y α, la cual será utilizada para calcular la concentración de contaminantes de la cadena
de 232Th que se encuentran en equilibrio en el LAB-PPO (4).

Figura 3.2: Parte de la estructura de la cadena de decaimiento en 232Th relevante para
SNO+, se muestran los tiempos de vida media y valores Q de los decaimientos α y β
en MeV . Los recuadros rojos resaltan los isótopos más importantes y las flechas azules
muestran las transiciones que se utilizarán para las mediciones en coincidencia. Fuente:
(4).

Para el 36 % restante de los casos el 212Bi produce un decaimiento α generando
208T l (t1/2 = 3.0 min), después el 208T l mediante un decaimiento β produce 208Pb con
un valor Q = 5.0 MeV . Los eventos del 208T l pueden ser identificados mediante la
coincidencia retardada de las part́ıculas α y β.

3.2.3. Potasio-40 , Argón-39 , y Kriptón-85

El ruido generado por estos isótopos será de relevancia en los estudios de neutrinos
solares y otras mediciones.

El 40K (t1/2 = 1.248×109 años) es un isótopo que está presente de manera natural
en el centellador y en los materiales del detector. Este isótopo se desintegra princi-
palmente mediante un decaimiento β el 89.52 % de los casos produciendo un isótopo
estable de 40Ca y el 10.32 % de los casos a partir del proceso de captura de electrón
produciendo un isótopo de 40Ar y una part́ıcula γ de 1.46 MeV .

La cantidad de 39Ar (t1/2 = 269 años) y el 85Kr (t1/2 = 10.8 años) se puede reducir
si se minimiza el tiempo de exposición del LAB-PPO con el aire (4).

3.3. Rayos cósmicos

Además de los contaminantes radioactivos presentes en los materiales del detector,
el LAB-PPO puede ser activado por neutrones y protones procedentes de rayos cósmicos
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incluso bajo tierra.
El principal ruido esperado proviene del isótopo 7Be (t1/2 = 53.2 d́ıas), el cual se

desintegra a través de captura electrónica con la emisión de una γ de 0.48 MeV , sin
embargo, más del 99 % de estos isótopos pueden ser removidos eficientemente con el
uso de la planta de purificación (4).

El isótopo 14C (t1/2 = 5730 años, Q = 0.16 MeV ) se encuentra presente de manera
natural en el ĺıquido centellador y es un ruido directo sobre las mediciones de neutrinos
pp de muy baja enerǵıa, además contribuye al apilamiento de ruido; en el experimento
SNO+ se espera una razón de 14C/12C del orden de 10−18 (4), esta suposición es
razonable debido a que el ĺıquido centellador se obtiene de antiguos1 pozos de aceite,
tal que la mayoŕıa de isótopos de 14C ya han decáıdo. La cantidad de 14C producida
por la activación de rayos cósmicos en el LAB durante su transporte es despreciable.

Los muones de alta enerǵıa producto de los rayos cósmicos pueden interactuar con
los materiales del detector produciendo isótopos inestables. El isótopo de 11C (t1/2 = 20
minutos, Q = 1.98 MeV ) se forma principalmente por las interacciones de estos muones
con núcleos de carbono en los componentes del detector. Se espera detectar un total de
(1.14± 0.21)× 103 decaimientos por kilotonelada (valores extrapolados de KamLAND
(1)). Otros ruidos inducidos por muones generalmente tienen tiempos de vida media
de milisegundos a segundos y pueden ser discriminados mediante el uso de un sistema
de tubos fotomultiplicadores externos apuntando hacia afuera del detector, los cuales
etiquetan a los muones que se propagan hacia interior del detector.

Algunos ruidos de importancia inducidos por rayos cósmicos son los isótopos pro-
ducidos por reacciones de espalación en telurio cuando se almacena en la superficie
(25), como lo son 124Sb (t1/2 = 60.2 d́ıas, Q = 2.90 MeV ), 22Na (t1/2 = 950.6 d́ıas,
Q = 2.84 MeV ), 60Co (t1/2 = 1925 d́ıas, Q = 2.82 MeV ), 110mAg (t1/2 = 249.8 d́ıas,
Q = 2.89 MeV ), y 88Y (t1/2 = 106.6 d́ıas, Q = 3.62 MeV ). El ruido inducido por los
rayos cósmicos en el telurio se reduce a un nivel despreciable debido al desarrollo de
una técnica de purificación (20), aunado al almacenamiento bajo tierra durante varios
meses.

3.4. Neutrones

Es posible la producción de neutrones mediantes varios procesos, a saber, reacciones
(α, n) principalmente con los isótopos de 13C y 18O, interacción de muones de alta
enerǵıa con los componentes del detector, fisión espontánea del 238U , emisión retardada
de neutrones y reacciones (γ, n) con enerǵıas Eγ > 2.2 MeV . Excluyendo los neutrones
inducidos por muones, la reacción que produce mayor cantidad de neutrones es

α+13 C →16 O + n Eumbral = 0.0 keV,

1Considere que el tiempo de vida media del 14C es de 5730 años, es decir cuando haya pasado un
tiempo de vida media, el aceite tendrá la mitad de 14C inicial, si pasaran 10 tiempos de vida media
(57300 años) el aceite tendrá alrededor del 0.1 % del 14C inicial.
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3.5 Apilamiento de ruido

la cual es una fuente potencial de ruido para las mediciones del 0νββ y de antineutrinos.
La principal fuente de part́ıculas α en los componentes del detector es el 210Po. Otros
emisores de part́ıculas α de las cadenas de uranio y torio aportan una contribución de
aproximadamente 4 ordenes de magnitud menor a la de 210Po (4).

Los neutrones producidos en las reacciones (α, n) se dispersan con protones durante
el proceso de termalización, este proceso de dispersión genera la emisión de luz. Los
neutrones termalizados en más del 99 % de los casos son capturados por átomos de
hidrógeno con la emisión de una part́ıcula γ caracteŕıstica de 2.22 MeV . En el ∼ 1 % de
los casos el neutrón es capturado en los isótopos de telurio, produciendo principalmente
una part́ıcula γ de 0.6 MeV , o en 12C, produciendo una γ de 4.95 MeV .

3.5. Apilamiento de ruido

La acumulación de eventos ocurre cuando dos o más decaimientos (ya sean señal o
ruido) suceden en la misma ventana de trigger y son detectados como un solo evento
con enerǵıa igual a la suma de las enerǵıas individuales. Este tipo de eventos son de
relevancia cuando uno o todos los decaimientos que contribuyen tienen una frecuencia
muy alta (cientos de Hz), como lo son los decaimientos de 14C, 210Bi, y 210Po. Para
este tipo de eventos se usará una técnica de discriminación (5) la cual reduce de forma
eficiente este tipo de ruido. En la fase del depósito de telurio la mayor contribución de
este tipo de ruido viene de la señal producida por el 2νββ del 130Te.

En este caṕıtulo se discutieron los principales ruidos que se observarán en la búsque-
da de eventos de interés, el siguiente caṕıtulo se enfocará en los procesos que producen
neutrones y las técnicas que se utilizaron en el estudio con la finalidad de obtener el
número esperado de neutrones que produce cada uno de estos procesos en las fases de
agua y de ĺıquido centellador puro.
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Caṕıtulo 4

Estudio de las fuentes de neutrones en
SNO+

A continuación se describirá de forma breve la variedad de fuentes de neutrones
presentes en el detector y sus alrededores y el procedimiento realizado para estudiar
cada una de ellas.

La producción de neutrones en el experimento se debe principalmente a la interac-
ción de part́ıculas α energéticas con átomos de 13C y 18O los cuales componen el ĺıquido
centellador, el acŕılico del AV, el sistema de cuerdas, entre otros de los componentes del
detector. Otros procesos que son responsables de la producción de neutrones son la fi-
sión espontánea de 238U presente en el medio de detección y en los diferentes materiales
que lo rodean, las reacciones de fotodesintegración en deuterio e isótopos de carbono y
ox́ıgeno, la interacción de muones que pasan a través del detector, el agua que lo rodea,
y en la roca de la caverna1, finalmente es posible la producción de neutrones ocasionada
por neutrinos atmosféricos, geoneutrinos y antineutrinos de reactores nucleares.

Los neutrones producen un ruido de fondo en las tres etapas del experimento; el
estudio de los efectos producidos por neutrones se ha dividido en tres ramas principales,
en la primera etapa se estudió el efecto de neutrones ocasionados por emisión espontánea
y reacciones (α, n), las part́ıculas α que se involucran en estas reacciones provienen de
tres cadenas de decaimiento, a saber la de 232Th, 235U , y la de 238U , además de la
contribución adicional de una subcadena de 238U que se genera debido a la presencia
de radón en el aire, dicho estudio se llevo a cabo mediante el uso de un código llamado
SOURCES-4C (41), este código permite obtener la tasa de producción de neutrones en
unidades de neutrones · s−1 · g−1 · ppb−1 y su espectro de enerǵıa.

En la segunda etapa se estudiarán las reacciones (µ, n), con énfasis en la producción
de neutrones ocasionada de la interacción de muones con la roca de la caverna. A partir
de un espectro conocido de los neutrones producidos en la roca de la caverna (26) fue
posible estudiar los eventos generados en el detector mediante el uso de simulaciones
en RAT .

En la tercera etapa se realiza el estudio de reacciones (γ, n), de acuerdo a el espectro
y al flujo de fotones de alta enerǵıa que se ha medido en la caverna de SNO+ mediante

1La instalación de PMTs externos permite etiquetar y discriminar la señal de muones (veto de
muones)
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el uso de cristales de NaI (29) y del cálculo de valor esperado de part́ıculas γ que se
producen durante el decaimiento de los isótopos radioactivos en el detector, es posible
calcular el número de neutrones por unidad de tiempo que se generan en este tipo de
reacciones.

4.1. El código SOURCES-4C

En este experimento y en muchos más es muy importante tener un conocimiento
preciso de los procesos que ocurren en los materiales cercanos al detector y que pueden
generar neutrones debido a que no es posible blindar al detector completamente de
estas part́ıculas, por está razón se debe tener en consideración la señal que producen
al interactuar con el medio de detección.

El código SOURCES-4C es capaz de calcular las tasas de producción de neutrones y
su espectro de enerǵıa para cuatro configuraciones distintas: interfaz, haz, homogéneo, y
problemas de interfaz en tres regiones, con tres fuentes de neutrones distintas: reacciones
(α, n), fisión espontánea (“Spontaneous Fission”, SF, por sus siglas en inglés), y emisión
retardada de neutrones (“Delayed Neutrons”, DN, por sus siglas en inglés) (41).

Para el estudio realizado en los componentes de SNO+ se implementó un problema
homogéneo, el cual consiste en un material en el cual los emisores de part́ıculas α
y los radioisótopos que se desintegran por fisión espontánea están mezclados con un
material compuesto por elementos con número atómico Z bajo. (i.e. los radioisótopos
se encuentran adyacentes a los átomos blanco). En la sección A.1 se muestra un cálculo
detallado del funcionamiento de este código.

4.1.1. Reacciones ocasionadas por radioisótopos

A partir de los resultados obtenidos del análisis realizado con SOURCES-4C, es posi-
ble obtener la tasa de producción de neutrones asociada a cada material y cadena de de-
caimiento, el procedimiento para obtener estas cantidades es el siguiente: la producción
de neutrones obtenida de SOURCES-4C está en unidades de neutrones·s−1 ·g−1 ·ppb−1,
en la base de datos del experimento se tienen mediciones realizadas de la masa de los
materiales de cada componente del detector y de la concentración de radioisótopos de
232Th y 238U , usando esta información1, es posible obtener la tasa de producción de
neutrones para cada componente originados por una cadena de decaimiento en parti-
cular. Para el caso de la cadena de decaimiento del 235U no se han reportado valores de
concentración en los componentes del detector, por lo que se hizo la suposición de que
la concentración de este isótopo está relacionada con la concentración reportada para
el 238U a partir de su abundancia natural, de acuerdo al siguiente procedimiento, dada
una muestra de uranio, la abundancia natural de estos isótopos es 238U : 99.2745 %

1En el cálculo se toma el valor medio de cada cantidad y se hace la propagación de errores con las
incertidumbres reportadas, para las cantidades donde no se da expĺıcitamente el valor de incertidumbre,
a saber, la tasa de producción de neutrones y la masa de los componentes, se supone el 10 % y el 1 %
de la cantidad reportada, respectivamente.
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y 235U : 0.7200 %. Tomando el cociente m238U/m235U = 0.0072, de este resultado y
usando la definición de concentración, se obtiene C235U = 0.0072 C238U .

Para obtener la producción de neutrones en la superficie del AV, se usó la medición
de la actividad de la subcadena de decaimiento del 210Pb en la superficie interna y
externa del AV.

La tasa de producción de neutrones en unidades de neutrones/año se obtiene de
multiplicar el valor obtenido para la tasa de producción de neutrones en neutrones ·
s−1 ·g−1 ·ppb−1 por la masa del material y por la concentración de la cadena radioactiva
para cada componente, que viene de la definición de

C[ppb] = 109(msustancia/mmaterial), (4.1)

Finalmente mediante el uso de SOURCES-4C, se obtuvo el espectro de enerǵıa de
los neutrones producidos en cada uno de los materiales estudiados, dicha información
se encuentra en el apéndice A.3.

4.2. Reacciones (µ, n)

Los laboratorios bajo tierra proveen de un blindaje de roca a experimentos con
alta sensibilidad a los muones generados de la interacción de rayos cósmicos con la
atmósfera y a los productos de sus interacciones con el medio en el que se propagan.
Cuando los muones atraviesan un detector y los materiales que lo rodean, generan un
ruido inducido por su interacción con el medio de detección o por la producción de
neutrones rápidos.

Partiendo de los resultados de (11) con respecto al estudio del flujo de muones y de
la discusión realizada en la sección B.1 fue posible determinar la tasa de producción de
neutrones inducidos por la interacción de muones con la roca que rodea el detector, su
espectro de enerǵıa, y la distribución angular de la dirección en la que se emiten.

4.2.1. Neutrones inducidos por muones

Es posible hacer una distinción entre dos tipos de neutrones, a saber, los neutrones
que se producen cuando los muones se propagan dentro del detector y que se generan de
su interacción con los componentes del detector y el blindaje de agua, y los neutrones
que se crean de la interacción de muones con la roca de la caverna. Los primeros pueden
ser etiquetados mediante el uso de un veto externo de muones con suficiente eficiencia
y que se encuentre rodeando la parte central del detector1, mientras que en el caso de
los últimos, el proceso para blindar al detector o etiquetarlos en coincidencia con el
muón que los produjo es muy complicado debido al espectro de enerǵıa tan alto y al
alto rango de propagación. Por estas razones el estudio de neutrones se enfocará en los
neutrones producidos por muones en la roca.

1El experimento SNO+ cuenta con un veto con las caracteŕısticas mencionadas, por está razón este
estudio no se enfocará en este tipo de neutrones
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La tasa producción de neutrones rápidos depende principalmente de la profundidad,
de la composición qúımica, y de la densidad del medio con el que los muones interactúan
(26).

A partir de simulaciones realizadas en FLUKA1 tomando como entrada la informa-
ción obtenida de los muones que logran propagarse en el medio, es posible determinar
el flujo de neutrones como función de la profundidad mediante un ajuste realizado de
la siguiente manera

φn = P0

(
P1

h0

)
e−h0/P1 , (4.2)

donde h0 es la profundidad vertical (en “kilometers water equivalent”, km.w.e, por sus
siglas en inglés) relativa a la capa plana de roca que cubre el detector hasta la superficie.
Los parámetros del ajuste son P0 = (4.0 ± 1.1) × 10−7 cm−2 s−1 y P1 = (0.86 ± 0.05)
km.w.e (26).

En la Tabla 4.1 se muestra el valor calculado para el flujo de neutrones inducidos
por reacciones (µ, n) en la frontera de la caverna de roca de SNO+.

Sitio Flujo total 10−9cm−2 s−1 > 1.0 MeV > 10 MeV > 100 MeV

Sudbury 0.054 0.020 0.018 0.005

Tabla 4.1: Flujo incidente de neutrones producidos de reacciones (µ, n) con la roca de la
caverna de SNO+ (26).

El espectro de enerǵıa de estos neutrones para cada sitio se obtiene de la simulación
en FLUKA para los neutrones que se producen en la roca y emergen hacia la caverna,
además se calcula una parametrización adecuada para un sitio en espećıfico (26). La
parametrización está dada por la relación

dN

dEn
= Aµ

(
ea0En

En
+Bµ(Eµ) · e−a1En

)
+ a2 · E−a3n , (4.3)

donde Aµ es una constante de normalización, a0, a1, a2, y a3 son parámetros de ajuste,
En es la enerǵıa del neutrón, Eµ la enerǵıa del muón en GeV , y Bµ es una función de
la enerǵıa del muón dada por la relación (4.4).

Bµ(Eµ) = 0.324− 0.641e−0.014Eµ . (4.4)

Esta parametrización es válida para En > 10 MeV , los parámetros de ajuste para
SNO+ se muestran en la Tabla 4.2.

Sitio 〈E〉 a0 a1 a2 a3

Sudbury 109 MeV 7.774 2.134 −2.939× 10−16 2.859

Tabla 4.2: Parámetros de ajuste que describen la forma del espectro diferencial de enerǵıa
de los neutrones inducidos por muones en Sudbury (26).

1FLUKA es un paquete de simulación Monte Carlo usado en F́ısica de Part́ıculas.
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De igual forma fue posible ajustar una tendencia para la distribución angular de los
neutrones producidos en la roca por muones relativa a la trayectoria del muón primario,
de acuerdo a la siguiente expresión

dN

dcos(θ)
=

Aθ

(1− cos(θ))Bθ(Eµ) + Cθ(Eµ)
, (4.5)

donde Aθ es una constante, tanto Bθ como Cθ son funciones de Eµ en GeV , y están
dadas por las siguientes expresiones

Bθ(Eµ) = 0.482E0.045
µ , (4.6)

y
Cθ(Eµ) = 0.832E−0.152

µ . (4.7)

Finalmente la Figura 4.1 muestra el espectro de enerǵıa de los neutrones inducidos
por muones en la roca de la caverna construido a partir de las simulaciones en RAT,
la principal caracteŕıstica de estos neutrones es que pueden alcanzar enerǵıas de apro-
ximadamente 3.5 GeV , mientras que la Figura 4.2 muestra la distribución del coseno
del ángulo cenital para la dirección en la que se emiten los neutrones en la caverna res-
pecto al eje z positivo (el centro del sistema de referencia se encuentra en el centro del
recipiente acŕılico), como se puede observar la mayor parte de los neutrones generados
apuntan hacia el interior del detector (si θ = 0, el vector de momento lineal apunta
en la dirección ẑ y si θ = π, el vector de momento lineal apunta en la dirección −ẑ),
mientras que la distribución en el ángulo azimutal es homogénea.

Figura 4.1: Espectro de enerǵıa de los neutrones inducidos por muones en la roca de la
caverna, la integral de este histograma da el valor esperado de neutrones en un año.
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Figura 4.2: Distribución del coseno del ángulo cenital de la dirección de los neutrones
inducidos por muones en la roca de la caverna, si θ = 0, el vector de momento lineal
apunta en la dirección ẑ y si θ = π, el vector de momento lineal apunta en la dirección −ẑ,
la integral de este histograma da el valor esperado de neutrones en un año.

4.2.2. Tasa de producción de neutrones inducidos por muones

Con la finalidad de obtener la tasa de producción de neutrones generados de reaccio-
nes (µ, n) en la caverna, se hizo uso del valor del flujo total de neutrones mostrado en la
Tabla 4.1. La simulación de estos neutrones se realizó suponiendo que la caverna tiene
forma esférica con un radio de 11 m, en realidad la forma de caverna se aproxima mejor
con una forma ciĺındrica, sin embargo, el generador usado solo permite usar cascarones
esféricos, esta elección establece un ĺımite superior en la cantidad de eventos generados
por neutrones en el detector debido a que este cascarón está contenido en el interior del
cilindro, tal que los neutrones inducidos por muones se generan más cerca del detector
de lo que están realmente. Únicamente se consideró la contribución de neutrones en el
hemisferio superior de la esfera (el centro del detector se encuentra en z = 0 m, solo se
toma la contribución de neutrones generados en una posición con z > 0 m) debido a
que los neutrones que se producen en la parte inferior son producidos por muones que
atraviesan el detector y que pueden ser etiquetados por el veto.

La tasa de producción de neutrones, Rn se obtiene de la siguiente ecuación

Rn = φn ·Ae, (4.8)

donde Ae es el área del hemisferio superior de la esfera, dicho valor corresponde a
Ae = 760.27 ± 1.38 m2 y φn es el flujo total de neutrones de la roca de la caverna.
De los valores conocidos y del uso de la relación (4.8), se obtiene la tasa de neutrones
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inducidos por muones

Rn = 12946.89± 1318.23 neutrones/año. (4.9)

4.3. Reacciones (γ, n)

Las reacciones de captura de neutrones y part́ıculas α en la roca de la caverna de
SNO+ producen fotones de alta enerǵıa, es posible que algunos fotones se propaguen
dentro del detector y produzcan neutrones a partir de su interacción con ciertos mate-
riales mediante reacciones de fotodesintegración. Este tipo de fuentes de fotoneutrones
suministran la enerǵıa suficiente a un núcleo a través de la absorción del fotón para
permitir la subsecuente emisión de un neutrón libre. Para cualquier fin práctico, solo el
9Be y 2H son fuentes significativas de fotoneutrones (24), sin embargo para el estudio
realizado se tomó en cuenta la contribución de los isótopos que componen los materiales
del detector y cuyo umbral de enerǵıa es menor o igual a la enerǵıa del flujo incidente
de fotones después de que estos se propagan por el blindaje de agua.

En general este tipo de reacciones obedecen la siguiente relación,

(Z,A) + γ → (Z,A− 1) + n, (4.10)

un fotón con enerǵıa mayor o igual a la enerǵıa umbral es capaz de producir la reacción
de fotodesintegración, generando un neutrón libre. La sección eficaz del proceso depende
del tipo de isótopo blanco y de la enerǵıa del fotón.

El análisis realizado se enfocó principalmente en componentes cercanos al medio de
detección, debido que para los componentes que están fuera del blindaje UPW, se ha
podido mostrar que la cantidad de neutrones que logran llegar al AV es despreciable.

Los materiales que pueden producir fotoneutrones son el acŕılico del AV, el tensylon
que compone los sistemas de cuerdas, LAB-PPO del ĺıquido centellador, Te(OH)6 que
se depositará en el ĺıquido centellador, y el agua ultra pura que llenará el AV en la
primera fase del experimento y la que forma parte del blindaje del AV.
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Isótopo Enerǵıa
umbral [MeV]

2H 2.22
12C 18.74
13C 4.95
14N 10.56
15N 10.84
16O 15.67
17O 4.14
18O 8.05

120Te 10.26
122Te 9.84
123Te 6.93
124Te 9.42
125Te 6.57
126Te 9.11
128Te 8.78
130Te 8.42

Tabla 4.3: Enerǵıa umbral para reacciones de fotodesintegración en los isótopos presentes
en los materiales del detector (32).

4.3.1. Fotones de alta enerǵıa

A partir de una medición realizada en la caverna de SNO+ con el uso de cristales
de NaI (29), fue posible obtener un espectro de enerǵıa para los fotones de alta enerǵıa
procedentes de la roca. En la Tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos en la
medición realizada en la caverna, tomando un rango de enerǵıa de 3 MeV hasta 10
MeV , en intervalos de 1 MeV .

De acuerdo a las Tablas 4.3 y 4.4, las reacciones de fotodesintegración en los isótopos
de interés solo están permitidas para fotones con ciertos rangos de enerǵıa que superan
la enerǵıa umbral para cada una de las reacciones. En la Tabla C.9 se muestran los
valores máximos de sección eficaz en los isótopos donde es posible la fotodesintegración
para la región de enerǵıa indicada.
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Enerǵıa [MeV] Flujo [año−1 · cm−2 · (4π · sr)−1]

3− 4 1.7× 104

4− 5 91.1
5− 6 17.6
6− 7 11.2
7− 8 2.6
8− 9 < 0.70
9− 10 < 0.70
> 10 desconocido

Tabla 4.4: Flujo de γ’s y rangos de enerǵıa en MeV en la caverna de SNO+ (30).

Es de relevancia considerar que los estos fotones antes de llegar al medio detección
tienen que propagarse a través del blindaje de UPW, durante su recorrido tanto el
flujo de fotones como su enerǵıa disminuyen significativamente, por está razón fue
necesario realizar una simulación con la distribución de enerǵıa y el flujo mostrados en
la Tabla 4.4 como parámetros de entrada1 con la finalidad de determinar la proporción
de fotones que logran llegar al medio de detección y a los componentes cercanos a él, y
la distribución de enerǵıa que siguen.

Finalmente la tasa de producción de neutrones en reacciones (γ, n) con fotones de
alta enerǵıa, Rn, se calcula usando la siguiente relación

Rn = φγ · σ(γ,n) · ni, (4.11)

donde ni es el número de isótopos en cada componente del detector, σ(γ,n) la sección
eficaz para una reacción (γ, n) para un isótopo en particular, y φγ el flujo de fotones
de alta enerǵıa después de propagarse en el blindaje de agua.

El cálculo del número isótopos en los componentes del detector se realizó siguiendo
el procedimiento mostrado en el apéndice C.1.

4.3.2. Fotones de radioisótopos

De acuerdo a los esquemas de decaimiento de las cadenas radioactivas de 40K, 232Th,
238U , y 235U es posible la emisión de fotones en sus diversos canales de decaimiento.
La mayoŕıa de estos fotones tienen enerǵıas por debajo del umbral de las reacciones
(γ, n) en los diferentes materiales, sin embargo algunos logran producir reacciones de
fotodesintegración con el deuterio.

Es posible realizar un cálculo del número esperado de neutrones producidos me-
diante este tipo de procesos en función de la concentración de radioisótopos que se han
medido en el detector, para poder realizar este procedimiento es importante suponer
equilibrio secular en las cadenas de decaimiento como se muestra a continuación.

La actividad A (desintegraciones por segundo), se calcula a partir de la siguiente
relación

A = Nrλ, (4.12)

1Suponiendo que la distribución angular de la dirección en la que se emiten es isotrópica.
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donde Nr es el número de radioisótopos y λ la constante de decaimiento, se puede
relacionar el número de radioisótopos con la masa mr de la muestra radioactiva usando
la siguiente relación mr = NrMr/Av, donde Mr es el peso atómico del radioisótopo
y Av el número de Avogadro. Sustituyendo está expresión en (4.12) y usando que la
constante de decaimiento se relaciona con la vida media del radioisótopo t1/2 de acuerdo
a la relación λ = ln 2/t1/2, se obtiene a la actividad, A, en términos de la masa de la
muestra de contaminante radioactivo mr,

A =
Av ·mr · ln 2

Mr · t1/2
. (4.13)

De la definición de concentración en unidades de ppb dada en la ecuación (4.1), es
posible reescribir la actividad de acuerdo a la siguiente ecuación

A =
Av ·mmat · C · ln 2

Mr · t1/2
· 10−9, (4.14)

donde mmat es la masa del material. La unidad de la actividad es el becquerel Bq, y
denota el número de desintegraciones por segundo. Es de interés tener esta cantidad
porque a partir de ella es posible obtener el número esperado de fotones producidos en
los decaimientos de los radioisótopos por unidad de tiempo, nγ , este valor se obtiene de
multiplicar la actividad por la fracción de decaimiento, Γγ , para cada uno de los canales
que producen un fotón con la enerǵıa suficiente para generar una reacción (γ, n) en el
detector,

nγ = A · Γγ , (4.15)

solo dos cadenas de decaimientos generan fotones con enerǵıa suficiente para pro-
ducir una reacción (γ, n) en el deuterio, a saber, la cadena de 232Th con una fracción
de decaimiento de Γγ = 0.36 genera fotones (Eγ = 2.614 MeV ) en los decaimientos de
208T l (ver la Figura A.8) y la cadena de 238U cuya fracción de decaimiento es aproxi-
madamente Γγ = 0.02 y genera fotones (Eγ > 2.2MeV ) en los diferentes canales de
decaimiento del 214Bi (ver la Figura A.8).

Finalmente se puede establecer un ĺımite superior para el número esperado de fo-
toneutrones, nf , el cual se obtiene de la siguiente relación,

nf = nγ · σ(γ,n) · λγ ·Nd, (4.16)

donde σ(γ,n) es el valor máximo de la sección eficaz para reacciones (γ, n) con deuterio
en un rango de enerǵıa1 de 2.2 a 3.4 MeV , λγ es la longitud de atenuación de fotones
en el agua o ĺıquido centellador puro (según sea el caso) cuyos valores son 25.2 cm
y 29.3 cm, respectivamente, y Nd es la densidad de átomos de deuterio por unidad
de volumen para cada componente del detector. La Tabla C.9 muestra los valores de
la sección eficaz en función de la enerǵıa para una reacción de fotodesintegración en

1Algunos fotones que se producen en el decaimiento β del 214Bi pueden tener enerǵıas de hasta
3.27 MeV
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deuterio, mientras que la Tabla C.8 muestra los valores de la densidad de átomos de
deuterio por unidad de volumen para los materiales del detector que fueron estudiados.

En este caṕıtulo se mostró el procedimiento que se siguió para estudiar cada uno
de los procesos que producen neutrones en las regiones de enerǵıa de interés para
el experimento, con esta información fue posible realizar estimaciones de los eventos
generados por neutrones en las fases de toma de datos mediante el uso de simulaciones
Monte Carlo en RAT, los resultados del análisis de dichas simulaciones se presentan a
detalle en el siguiente caṕıtulo.
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Caṕıtulo 5

Análisis y resultados

En esta sección se presentan los resultados obtenidos del estudio de las diversas
fuentes de neutrones en el detector. El estudio realizado se enfoca en la fase de agua y
la fase de ĺıquido centellador puro (LAB-PPO).

En cada fase se discuten algunas de las suposiciones sobre lo que se hará durante
la toma de datos, los valores esperados de neutrones para cada uno de los procesos
estudiados, el número esperado de eventos ocasionados por neutrones obtenido a par-
tir de las simulaciones Monte Carlo, y los histogramas con las funciones de densidad
de probabilidad (“Probability Density Functions”, PDFs, por sus siglas en inglés) de
algunas varibles reconstrúıdas, las cuales se obtuvieron a partir del análisis con ROOT.

Mediante la implementación del método Monte Carlo en RAT, se simularon 106

neutrones generados de forma homogénea en cada componente del detector debido a
procesos radioactivos, los cuales siguen la tendencia del espectro de enerǵıa obtenido de
SOURCES-4C. Para el caso de los neutrones inducidos por muones se simularon neu-
trones con el espectro de enerǵıa y la distribución angular obtenida en la sección 4.2.1.
Finalmente en el estudio de reacciones (γ, n), se muestra que la principal contribución
a la tasa de neutrones viene de los fotones producidos en el decaimiento de cadenas
radioactivas, debido a que los fotones de alta enerǵıa de la caverna aportan un valor
despreciable.

5.1. Fases de toma de datos

El experimento SNO+ comenzará su operación con la toma de datos en la fase de
agua en la cual se usará una enerǵıa umbral de 5 MeV para el análisis de datos, de
tal forma que la mayor parte de eventos asociados a radioisótopos no se observará, en
particular el proceso de captura de neutrón en deuterio (la señal del evento es un fotón
de 2.223 MeV ). Sin embargo, las señales generadas por fotones de alta enerǵıa y de la
aniquilación electrón-positrón en la desexcitación del 16O forman parte del ruido para
la búsqueda del decaimiento del protón.

Las suposiciones realizadas en esta fase son las siguientes:

1. Duración de la toma de datos de alrededor de 9 meses.

2. Temperatura del agua de 12 ◦C.
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3. Actividad inicial del radioisótopo de 210Pb de 2.4 Bq/m2, equivalente a 1150 Bq
para la superficie interna del AV y 1180 Bq para la superficie externa del AV.

Al concluir la toma de datos en la fase de agua, se ha planeado realizar una fase de
prueba, la cual consiste en la toma de datos usando como medio de detección el ĺıquido
centellador puro. La finalidad de esta fase de prueba es caracterizar la respuesta de los
PMTs y medir los niveles de contaminantes en los componentes del detector.

Además de la fase de prueba, la fase final de toma de datos del experimento usará
ĺıquido centellador puro, durante esta fase se usará una enerǵıa umbral de 0.2 MeV para
el análisis, con esta enerǵıa umbral tan baja será posible observar la señal retardada de
la captura de neutrones en deuterio (un fotón de 2.223 MeV ), al igual que los diferentes
fotones emitidos en la desexcitación de isótopos de ox́ıgeno y de neón.

La señal inmediata junto con la señal retardada en el proceso de captura del neutrón
puede imitar la señal de antineutrinos en el LAB-PPO, tal que forma un ruido para
la búsqueda de neutrinos de reactor y geoneutrinos. Además las señales producidas
de las dispersiones de neutrones con protones formarán un ruido para la búsqueda de
neutrinos de baja enerǵıa.

Las suposiciones realizadas en esta fase son las siguientes:

1. La toma de datos para la fase de prueba será de aproximadamente de 6 meses.

2. La fase final con ĺıquido centellador puro durará aproximadamente 5 años.

3. Temperatura del agua externa y el LAB-PPO de 12 ◦C.

4. Actividad inicial para la fase de prueba del radioisótopo de 210Pb de 1.013 kBq
para la superficie interna del AV y 1.040 kBq para la superficie externa del AV.

5.1.1. Análisis de eventos inducidos por fuentes de neutrones

La información obtenida del análisis de eventos en un rango de enerǵıa de 0 a 15
MeV inducidos por neutrones de origen radioactivo en cada uno de los componentes
del detector1 se muestra en las Tablas A.9 y A.10 para la fase de agua y la fase de
prueba de ĺıquido centellador puro, respectivamente, mientras que el valor esperado de
neutrones producidos en procesos radioactivos por año obtenido de la suma de cada
una de las contribuciones de los componentes del detector en ambas fases se resume en
la Tabla 5.1.

1Solo se tomaron en consideración aquellos componentes que se encuentran en el interior del blindaje
de agua, como se mostrará en esta sección los neutrones producidos por este tipo de fuentes afuera del
blindaje no logran propagarse hacia el medio de detección.
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Fase de Producción Eventos en
toma de datos de neutrones 0 a 15 MeV

[neutrones/año] [eventos/año]

Fase de agua 6794.72± 2944.62 207.20± 89.71
Fase de LAB-PPO 6003.42± 2599.51 3763.38± 1624.52

Tabla 5.1: Número esperado de neutrones inducidos por radioisótopos para un rango de
enerǵıa de 0 a 15 MeV .

Mediante el uso de los valores de la tasa de producción de neutrones de cada com-
ponente y de la información obtenida de las simulaciones Monte Carlo se obtuvo el
número esperado de eventos ocasionados por neutrones1 interactuando con el agua ul-
tra pura y el ĺıquido centellador, dichos valores se muestran en la tercera columna de
la Tabla 5.1. Ambos valores corresponden a un rango de enerǵıa de 0 MeV a 15 MeV .

En este estudio no se tomo en consideración la contribución de los neutrones que se
generan en el sistema de tubos fotomultiplicadores y los componentes que se encuentran
en el exterior del blindaje de agua debido a que el blindaje de agua logra frenar a la
mayor parte de los neutrones que se propagan hacia el interior del detector, con el
propósito de reforzar el argumento anterior se simularon 3 × 106 neutrones generados
en el sistema de tubos fotomultiplicadores de forma homogénea2 y mediante un análisis
realizado con ROOT se construyó la distribución normalizada de la distancia final que
alcanzan los neutrones después de ser generados respecto al centro del recipiente de
acŕılico, la figura muestra la distribución de esta variable, como se puede observar en la
distribución, con este número de neutrones generados ninguno de ellos alcanza a llegar
al recipiente de acŕılico.

1Generados en el medio de detección y los que logran propagarse hacia él provenientes de cada uno
de los componentes del detector.

2Son tres cadenas de decaimiento: 232Th, 235U , y 238U , se simularon 1 × 106 de neutrones por
cadena de decaimiento.
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Figura 5.1: Distribución normalizada de la distancia final que alcanzan los neutrones
después de ser generados en el sistema de PMTs respecto al centro del recipiente de acŕılico,
como se puede observar ninguno de los neutrones alcanza el medio de detección.

Con la finalidad de obtener cantidades similares para neutrones inducidos por muo-
nes se implementó el uso de RAT y un generador de eventos llamado “spectrum”1, el
cual toma como parámetro de entrada el espectro de enerǵıa de los neutrones y genera
part́ıculas con distribución angular isotrópica.

El método que se usó para incluir la información de la distribución angular consistió
en un análisis evento por evento en el que se asigna un número aleatorio que se distribuye
uniformemente entre 0 y 1 a cada neutrón, previamente se extrae la información de la
distribución angular de los neutrones inducidos por muones y se obtiene el valor máximo
de la distribución normalizada, el valor del número aleatorio se multiplica por este valor
máximo y esa cantidad es el peso probabiĺıstico que se le asigna al neutrón generado, el
paso final consiste en extraer el valor del coseno del ángulo cenital de la dirección en la
que se emite el neutrón, una vez que se tiene dicho valor se usa la distribución angular
conocida con la finalidad de buscar el peso probabiĺıstico asignado a ese valor, si el
valor del peso probabiĺıstico generado es menor al peso probabiĺıstico de la distribución
en ese valor en espećıfico entonces se guarda el evento, si es mayor el valor no se toma
en consideración debido a que no sigue la distribución angular conocida.

La Tabla 5.2 resume los valores obtenidos para la tasa de producción de neutrones
de la interacción de muones en la roca y el valor esperado de eventos de la interacción
de estos neutrones con el agua ultra pura y el ĺıquido centellador, ambos en una región
de enerǵıa de 0 a 15 MeV .

1Este generador también fue utilizado en las simulaciones de neutrones inducidos por radioisótopos.
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Fase de Producción Eventos en
toma de datos de neutrones 0 a 15 MeV

[neutrones/año] [eventos/año]

Fase de agua 12946.89± 1318.23 79.24± 8.07
Fase de LAB-PPO 12946.89± 1318.23 99.02± 10.08

Tabla 5.2: Número esperado de neutrones inducidos de la interacción de muones con la
roca de la cavidad y eventos ocasionados por estos neutrones en ambas fases para un rango
de enerǵıa de 0 a 15 MeV .

La información obtenida de la simulación de fotones de alta enerǵıa propagándose
a través del blindaje de agua permitió reconstruir la distancia final que alcanzan los
fotones respecto al centro del recipiente de acŕılico como se muestra en la Figura 5.2,
de los 3 × 106 fotones generados ninguno de ellos alcanzó el medio de detección1, por
lo tanto en este estudio se usará la suposición de que los fotones de alta enerǵıa no
interactúan con los materiales cercanos al detector produciendo fotoneutrones, de tal
forma que la contribución de esta fuente es despreciable.

Figura 5.2: Distribución normalizada de la distancia final que alcanzan los fotones de alta
enerǵıa después de ser generados en una superficie esférica de 11 m respecto al centro del
recipiente de acŕılico, como se puede observar ninguno de los fotones alcanza el medio de
detección.

Finalmente, se estableció un ĺımite superior en la producción de fotoneutrones de-

1Note que el medio de detección se encuentra en el interior del recipiente de acŕılico, el cual tiene
un radio de aproximadamente 6 m y su centro coincide con el centro del detector.
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bido a la interacción de los fotones que se producen durante el decaimiento de los
radioisótopos de las cadenas de 232Th y 238U con el medio de detección y los compo-
nentes cercanos a él, la información obtenida para cada componente se resume en las
Tablas C.10 y C.11, mientras que la Tabla 5.3 muestra los valores obtenidos de la suma
de cada una de las contribuciones para la fase de agua y la fase de ĺıquido centellador.

Fase de Producción Eventos en
toma de datos de neutrones 0 a 15 MeV

[neutrones/año] [eventos/año]

Fase de agua 1.52 0.04
Fase de LAB-PPO 1.75 0.58

Tabla 5.3: Número esperado de fotoneutrones inducidos por fotones producto del decai-
miento de 232Th y 238U y número esperado de eventos ocasionados de la interacción de
fotoneutrones con el medio de detección en ambas fases para un rango de enerǵıa de 0 a
15 MeV .

5.1.2. Histogramas de variables reconstruidas

El uso de RAT permitió la simulación de neutrones y la reconstrucción de las in-
teracciones que producen en el detector, con la finalidad de ilustrar la generación de
eventos ocasionados por neutrones las Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, y 5.8 muestran
histogramas que corresponden a la reconstrucción de la posición en el plano x vs y
(tomando como origen el centro del recipiente de acŕılico, es la vista desde la parte
superior del detector, sobre el eje z) de los eventos que se producen en el detector los
cuales se producen durante la propagación de 106 neutrones producidos en el compo-
nente indicado, mientras que la Figura 5.9 muestra la generación de neutrones en el
sistema de tubos fotomultiplicadores en el plano φ vs θ.
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Figura 5.3: Generación de eventos ocasionados por neutrones producidos en el recipiente
de acŕılico.

Figura 5.4: Generación de eventos ocasionados por neutrones producidos en el sistema
de cuerdas inferiores.
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Figura 5.5: Generación de eventos ocasionados por neutrones producidos en el sistema
de cuerdas superiores.

Figura 5.6: Generación de eventos ocasionados por neutrones producidos en el cuello del
recipiente de acŕılico.
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Figura 5.7: Generación de eventos ocasionados por neutrones producidos en las cuerdas
internas.

Figura 5.8: Generación de eventos ocasionados por neutrones producidos en el medio de
detección.
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Figura 5.9: Generación de neutrones en el sistema de tubos fotomultiplicadores en el
plano φ vs θ, es posible observar la estructura de los paneles del detector.

El análisis de las simulaciones permitió la construcción de histogramas con las fun-
ciones de densidad de probabilidad de variables de interés durante los procesos de
interacción de neutrones con el agua ultra pura y el ĺıquido centellador. A continuación
se muestran algunos de ellos.

La Figura 5.10 muestra la enerǵıa reconstruida de los fotones producidos por las
interacciones de neutrones con el agua ultra pura, además, se muestra la contribución
del medio detección y de cada uno de los componentes del detector cercanos a él. La
mayor aportación proviene del recipiente de acŕılico AV y de la actividad que produce
la subcadena de 210Pb en la superficie del recipiente, la cual es aproximadamente tres
ordenes de magnitud mayor que la de los demás componentes estudiados y de las fuentes
inducidas por rayos cósmicos.

La mayor parte de eventos tienen enerǵıas menores a 5 MeV , sin embargo se es-
pera que los neutrones inducidos por muones aporten una contribución significativa de
eventos con enerǵıas mayores a 6 MeV que podŕıan formar parte del ruido de fondo en
la región de interés para esta fase.
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Figura 5.10: Enerǵıa reconstruida de los fotones producidos por las interacciones de
neutrones en el detector para un rango de enerǵıa de 0 MeV a 15 MeV durante la fase de
agua.

En la Figura 5.11 se muestra la enerǵıa reconstruida de los fotones producidos por
la interacción de neutrones con el LAB-PPO para un rango de enerǵıa de 0 a 15 MeV ,
la contribución del medio detección y de cada uno de los componentes del detector
cercanos a él, aśı como las reacciones inducidas por rayos cósmicos se señalan con las
etiquetas indicadas; la mayor aportación proviene del recipiente de acŕılico AV y de
la actividad de 210Pb en su superficie. En esta distribución se puede observar que el
proceso de captura de neutrón en deuterio es el evento más probable mediante el pico
a enerǵıas cercanas a 2.223 MeV del fotón que se genera en esta interacción.
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Figura 5.11: Enerǵıa reconstruida de los fotones producidos por la interacción de neu-
trones con el detector para un rango de enerǵıa de 0 MeV a 15 MeV durante la fase de
ĺıquido centellador puro.

La Figura 5.12 muestra la distribución de la distancia a la que se producen eventos
ocasionados por neutrones respecto al centro del recipiente de acŕılico durante la fase
de agua; el máximo en la función de densidad de probabilidad ocurre a radios cercanos
a 6 m, esto significa que la mayor parte de los eventos se generan en la frontera entre
el recipiente de acŕılico y el blindaje de agua.

Esta distribución permite obtener información acerca de la propagación de ruido
externo hacia el agua ultra pura almacenada en el recipiente de acŕılico.

La Figura 5.13 muestra una distribución con las mismas caracteŕısticas para la fase
de ĺıquido centellador puro, al igual que en la fase de agua, una cantidad considerable
de eventos se producen en la frontera entre el recipiente de acŕılico y el blindaje de agua
y algunos de los neutrones que se producen en los componentes externos al recipiente
de acŕılico logran propagarse al interior del recipiente e interactuar con el medio de
detección.

Con la finalidad de optimizar la señal de interés respecto al ruido producido por
estas fuentes se ha implementado un corte fiducial, el cual consiste en el análisis de las
señales producidas a un radio menor a 5.5 m del centro del recipiente de acŕılico.

58



5.1 Fases de toma de datos

Figura 5.12: Distancia reconstruida respecto al centro del recipiente de acŕılico en la que
se producen eventos de la interacción de neutrones en el detector para todo el rango de
enerǵıa durante la fase de agua.

Figura 5.13: Distancia reconstruida respecto al centro del recipiente de acŕılico en la que
se producen eventos de la interacción de neutrones en el detector para todo el rango de
enerǵıa durante la fase de ĺıquido centellador puro.

A manera de resumen, las Figuras 5.14 y 5.15 muestran diagramas de barras con
las contribuciones de los procesos estudiados para el número de eventos producidos por
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neutrones durante la fase de agua y de ĺıquido centellador, respectivamente.

Figura 5.14: Eventos producidos por neutrones para cada uno de los procesos estudiados
durante la fase de agua.

Figura 5.15: Eventos producidos por neutrones para cada uno de los procesos estudiados
durante la fase de ĺıquido centellador.

5.1.3. Cortes fiduciales en las fases de toma de datos

En la fase de agua se pretende buscar la señal del decaimiento del protón y neutrón
en el 16O, para el decaimiento del neutrón se busca la señal que genera el proceso de
desexcitación del 16O la cual consiste en la emisión de una part́ıcula γ de 6.18 MeV el
44 % de los casos, mientras que en el decaimiento del protón se obtiene como producto
el 15N que en el 41 % de los decaimientos se desexcita emitiendo una part́ıcula γ de 6.32
MeV , debido a que ambas señales se encuentran en un rango de enerǵıa favorable donde
se esperan pocos eventos de ruido se ha realizado un análisis en un rango de enerǵıa
que contenga la señal producida por estos procesos, además de cubrir parcialmente la
región para el estudio de neutrinos solares y antineutrinos de reactor.

Este análisis consiste en restringir la región de enerǵıa de 5.4 MeV a 9 MeV y tomar
los eventos que se produzcan a distancias menores a 5.5 m del centro del recipiente de
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acŕılico.
La distribución obtenida de dicho análisis se muestra en la Figura 5.16, donde es

posible apreciar una disminución significativa con respecto a los eventos producidos a
enerǵıas más bajas.

Figura 5.16: Enerǵıa reconstruida en la región de interés de la toma de datos en la fase
de agua, los eventos que ocurren en esta región de enerǵıa ocasionados por neutrones se
reducen de forma significativa, por esta razón se puede observar una disminución en la
estad́ıstica de la distribución.

De acuerdo al análisis realizado en la región de interés y con el corte fiducial, las
únicas contribuciones a eventos vienen de la actividad de la subcadena de 210Pb en
la superficie del recipiente de acŕılico y neutrones inducidos por muones, sin embargo,
la primera tiene una contribución despreciable respecto a la contribución de los neu-
trones inducidos por muones en esta región de enerǵıa. En la Tabla 5.4 se muestra la
contribución de cada fuente en esta región de enerǵıa.

Fuente Eventos en
0 a 15 MeV

[eventos/año]

(α, n), SF, y DN 0.20± 0.09
(µ, n) 3.45± 0.35

Tabla 5.4: Número esperado de neutrones y de eventos producidos en el volumen fiducial
(radio menor igual a 5.5 m) para un rango de enerǵıa de 5.4 a 5 MeV durante la fase de
agua.
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En la fase de centellador puro se pretende estudiar la señal de neutrinos solares,
geoneutrinos, antineutrinos de reactor, y neutrinos de supernovas por esta razón se ha
realizado un análisis en la región de interés, cabe destacar que el método de detección de
antineutrinos es mediante el decaimiento β inverso, dicho proceso produce un positrón
y un neutrón, el positrón se aniquila y produce luz, mientras que el neutrón se termaliza
y es capturado por hidrógeno emitiendo la γ caracteŕıstica de 2.223 MeV al igual que lo
hacen los neutrones producidos en procesos radioactivos e inducidos por rayos cósmicos,
algunos de estos neutrones pueden producir una señal en coincidencia similar a la que
produce el antineutrino.

El análisis consistió en considerar la región de enerǵıa de 0.2 MeV a 5 MeV y tomar
los eventos que se produzcan a distancias menores a 5.5 m del centro del recipiente de
acŕılico. El histograma obtenido de dicho análisis se muestra en la Figura 5.17, donde
es posible apreciar que la mayor contribución del ruido está asociada a decaimientos
radioactivos.

Figura 5.17: Enerǵıa reconstruida de eventos producidos por neutrones en el volumen
fiducial durante la fase de ĺıquido centellador puro, la región de enerǵıa considerada es a
partir de 0.2 hasta 5 MeV.

En la Tabla 5.5 se muestra la contribución de cada fuente en esta región de enerǵıa.
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Fuente Eventos en
0 a 15 MeV

[eventos/año]

(α, n), SF, y DN 187.58± 78.63
(µ, n) 28.62± 2.91
(γ, n) 0.03± 0.03

Tabla 5.5: Número esperado de neutrones y de eventos producidos en el volumen fiducial
(radio menor igual a 5.5 m) para un rango de enerǵıa de 5.4 a 5 MeV durante la fase de
ĺıquido centellador.

A manera de resumen, las Figuras 5.18 y 5.19 muestran diagramas de barras con
las contribuciones de los procesos estudiados para el número de eventos producidos
por neutrones con el corte fiducial durante la fase de agua y de ĺıquido centellador,
respectivamente.

Figura 5.18: Eventos producidos por neutrones para cada uno de los procesos estudiados
durante la fase de agua en la región de interés.

Figura 5.19: Eventos producidos por neutrones para cada uno de los procesos estudiados
durante la fase de ĺıquido centellador en la región de interés.
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5. ANÁLISIS Y RESULTADOS

El estudio realizado permitió estimar la cantidad de neutrones y eventos que se
producirán en las primeras dos fases de tomas de datos del experimento SNO+, además
se realizó una mejora en la precisión de las cantidades reportadas en un análisis previo.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

El experimento SNO+ es el experimento sucesor de SNO, el cual con la incorpora-
ción de ĺıquido centellador como medio de detección busca estudiar una gran variedad
de temas de interés en la f́ısica de neutrinos.

Durante el desarrollo de este proyecto se consideraron procesos de origen radioactivo
e inducidos por rayos cósmicos como principales fuentes de neutrones que ocasionan
ruido en la búsqueda de señales de interés durante la fase de agua y ĺıquido centellador
puro.

La motivación del estudio es dar una estimación del ruido ocasionado por estas
fuentes y mejorar la predicción realizada en un investigación previa (38). El cálculo
realizado en SOURCES-4C ofrece mayor precisión para realizar el cálculo de la tasa
de producción de neutrones en cada uno de los materiales del detector, mientras que el
uso de los espectros de enerǵıa para los procesos (α, n), fisión espontánea y neutrones
retardados con la finalidad de hacer simulaciones Monte Carlo de la propagación de
neutrones en el detector es una de las novedades que presenta este análisis.

El estudio de las reacciones (µ, n) en este experimento es otra de las novedades, de-
bido a que el análisis previo únicamente se estudiaron fuentes radioactivas de neutrones
y procesos de fotodesintegración.

La información obtenida de las simulaciones realizadas en RAT, además, permitió
el estudio de la señal producida por neutrones para regiones de enerǵıa de interés y
con un corte fiducial de 5.5 m respecto al centro del recipiente de acŕılico, el cual
será de utilidad para los análisis correspondientes durante la fase de agua y de ĺıquido
centellador puro.

El número esperado de eventos inducidos por neutrones, nUPW , obtenido bajo la
condiciones mencionadas es el siguiente

〈nUPW 〉 = 3.65± 0.44 eventos/año, (6.1)

El número esperado de eventos inducidos por neutrones en la región de interés,
nLAB−PPO, durante la fase de ĺıquido centellador, es el siguiente

〈nLAB−PPO〉 = 216.23± 81.57 eventos/año, (6.2)

Los resultados en ambas fases muestran una tasa de producción de neutrones ligera-
mente mayor en la fase de agua, debido a que algunos de los radioisótopos presentes ya

65



6. CONCLUSIONES

habrán realizado su decaimiento natural a elementos estables cuando comience la fase
de ĺıquido centellador, sin embargo, la producción de eventos ocasionados por neutrones
en la fase de ĺıquido centellador es un orden mayor que en la del agua, este resultado
se debe principalmente a que el umbral de enerǵıa del agua es mayor al del ĺıquido
centellador, por lo que es más probable que los neutrones de baja enerǵıa produzcan
una señal en el medio de detección.

Es de mucha importancia resaltar la pureza que tienen los materiales que componen
el detector, debido a que en ambas fases del experimento, la contribución del medio de
detección a el ruido ocasionado por neutrones es despreciable.

Actualmente se desarrolla un análisis similar para la fase del depósito de telurio, en
el cual se ha considerado el estudio de la región de interés para la búsqueda del 0νββ, la
finalidad es poner a disposición dicho análisis antes del inicio de la fase del depósito de
telurio. Durante la toma de datos en las fases del experimento se emplearán análisis más
sofisticados, como coincidencias en las señales, aprendizaje automatizado, entre otras,
con el propósito de identificar de forma eficiente el número de eventos producidos por
neutrones.
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Apéndice A

Neutrones inducidos por radioisótopos

A.1. Funcionamiento del código SOURCES-4C

En esta sección se discutirá a detalle el procedimiento que sigue el código SOURCES-
4C para calcular la tasa de producción de neutrones y el espectro de enerǵıa de los
neutrones para los tres procesos que estudia.

Para un problema homogéneo es posible realizar el cálculo de la tasa de producción
de neutrones en unidades de neutrones por segundo por unidad de volumen, asumiendo
que se usa una mezcla homogénea y que todas las part́ıculas α son frenadas dentro del
material.

A.1.1. Reacciones (α,n)

El cálculo de la producción de neutrones generados en reacciones (α, n) en un ma-
terial requiere del conocimiento preciso de la manera en que se reduce la velocidad de
las part́ıculas α en el material, aśı como la producción de neutrones originada por una
part́ıcula α con enerǵıa Eα.

La pérdida de enerǵıa de una part́ıcula α en un material a medida que propaga
es descrita mediante la potencia de frenado (stopping power), la cual se define de la
siguiente manera

SP (E) = −dE
dx

, (A.1)

el signo negativo hace que SP (E) ≥ 0 y nos indica la enerǵıa que pierde dicha part́ıcula
por unidad de longitud (en la trayectoria que sigue la part́ıcula). Para determinar la
pérdida de enerǵıa de una part́ıcula α con enerǵıa inicial Eα viajando una distancia L
se puede utilizar la potencia de frenado de la siguiente manera

∆E = Eα − E′α =

∫ L

0

(
−dE
dx

)
dx, (A.2)

donde E′α denota la enerǵıa de la part́ıcula α después de recorrer una distancia L, de
igual forma es posible determinar la distancia que viajó la part́ıcula conociendo los

67



A. NEUTRONES INDUCIDOS POR RADIOISÓTOPOS

valores iniciales y finales de su enerǵıa

L =

∫ E′
α

Eα

1
dE
dx

dE =

∫ Eα

E′
α

1

−
(
dE
dx

)dE (A.3)

Durante el frenado de las part́ıculas α en el material, es posible que se produzcan
neutrones mediante reacciones (α, n), las cuales ocurren de la interacción con los núcleos
de isótopos en el material. La probabilidad de interacción mediante una reacción (α, n)
del núcleo de un isótopo i con una part́ıcula α con enerǵıa E viajando de x a x+ dx es

Niσi(E)dx =
Niσi(E)dE(

dE
dx

) , (A.4)

donde Ni = ni/V es la densidad de átomos por unidad de volumen, dx la distancia que
se propagó la part́ıcula α, y σi es la sección eficaz microscópica para reacciones (α, n)
en el núcleo de un isótopo i.

La probabilidad de una interacción (α, n) con el núcleo de un isótopo i a través de
una part́ıcula α que pierde enerǵıa de Eα a E′α es

pi(Eα → E′α) =

∫ E′
α

Eα

Niσi(E)(
dE
dx

) dE =

∫ Eα

E′
α

Niσi(E)(
−dE
dx

) dE. (A.5)

De tal forma que la probabilidad de que una part́ıcula α experimente una reacción (α, n)
con un núcleo antes de frenarse en el material, está dada por la función de producción
de neutrones

Pi(Eα) =

∫ Eα

0

Niσi(E)(
−dE
dx

) dE. (A.6)

A continuación se define la sección eficaz de frenado, ε como

ε(E) = − 1

N

dE

dx
, (A.7)

donde N es la densidad total de átomos en el material, usando esta definición es posible
escribir las cantidades pi y Pi en términos de ε, de la siguiente manera

pi(Eα → E′α) =
Ni

N

∫ Eα

E′
α

σi(E)

ε(E)
dE (A.8)

y

Pi(Eα) =
Ni

N

∫ Eα

0

σi(E)

ε(E)
dE (A.9)

En general, cualquier material en el caso de un problema homogéneo estará compuesto
de cualquier número de diferentes elementos, por ejemplo H, C, y O. La sección eficaz
de frenado ε(E) de un material compuesto por J constituyentes elementales puede ser
calculado usando la relación de Bragg-Kleeman

ε(E) ∼=
1

N

J∑
j=1

Njεj(E), (A.10)
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donde N =
∑J

j=1Nj .
Una fracción de los decaimientos de un isótopo k en un material puede ser v́ıa

la emisión de part́ıculas α. Esta fracción Fαk de decaimientos α puede ocurrir con la
emisión de una de L posibles enerǵıas para las part́ıculas α. La intensidad fαkl es la
fracción de todos los decaimientos de un isótopo k resultantes de una part́ıcula α con
enerǵıa El, de tal forma que se cumple la siguiente igualdad

Fαk =
L∑
l=1

fαkl. (A.11)

Además, la fracción de decaimientos del isótopo k resultantes en una reacción (α, n)
en un material grueso (el blanco sobre el que inciden las part́ıculas α) que contiene I
núcleos con secciones eficaces (que no son despreciables) es

Rk(α, n) =

L∑
l=1

fαkl

I∑
i=1

Pi(El). (A.12)

El valor de Pi(El) puede ser determinado usando la forma discreta, esta relación se
obtiene de considerar la relación (A.9) y mediante el cálculo de la integral usando el
método de trapecios se obtiene la siguiente relación

Pi(El) =
Ni

N

G−1∑
g=1

1

2

[
σg+1
i

εg+1
+
σgi
εg

]
(Eg+1 − Eg), (A.13)

donde la notación es tal que σ1
i = σi(0), σGi = σi(EL), ε1 = ε(0), y εG = ε(EL), tal que el

intervalo de enerǵıa se ha discretizado en una partición de G intervalos. Es importante
resaltar que el cálculo de esta función requiere del conocimiento preciso de las secciones
eficaces discretas de la interacción (α, n), para cada isótopo objetivo σgi , la sección eficaz
de frenado a enerǵıa discreta εg para todos los constituyentes elementales, la fracción
atómica Ni/N para cada isótopo objetivo, la intensidad de emisión de part́ıculas α a
enerǵıa El de un isótopo k, fαkl, y la enerǵıa de cada una de las L part́ıculas α.

La fracción de átomos la proporciona el usuario al programa en un archivo llamado
tape1, mientras que las otras cantidades están disponibles en una libreŕıa de archivos
(41).

El espectro de enerǵıas en reacciones (α, n) se determina asumiendo una distribu-
ción angular isotrópica en el sistema de CM y mediante el uso de una libreŕıa que
contiene los espectros de decaimiento α para 89 isótopos y 24 conjuntos de fracciones
de ramificación.

69



A. NEUTRONES INDUCIDOS POR RADIOISÓTOPOS

Figura A.1: Reacción (α, n) en el sistema del laboratorio.

Para el cálculo de la enerǵıa del neutrón en el sistema de referencia del laboratorio,
consideremos el momento lineal del centro de masa en el sistema del laboratorio, ~pcm

~pcm = ~p0 + ~pt = mα~v0 +mt~vt,

donde cada una de las variables se muestran en la Figura A.1, si asumimos que la
velocidad de retroceso del isótopo es nula, se obtiene la siguiente relación

vcm =

(
mα

mα +mt

)
v0, (A.14)

este resultado es casi equivalente a la velocidad del isótopo compuesto, asumiendo que
el isótopo no está en un estado excitado.

La velocidad de una part́ıcula en el sistema del CM (se denota con el supeŕındice *
a las cantidades en el centro de masa, CM, como se puede observar en la Figura A.2)
es la velocidad en el sistema del laboratorio menos la velocidad del CM, esto es

~v∗α = ~v0 − ~vcm,

para la part́ıcula α, usando la relación (A.14), se puede mostrar que su rapidez y la del
núcleo de retroceso en el sistema del CM son

v∗α =

(
mt

mα +mt

)
v0, (A.15)

y

v∗t = −
(

mα

mα +mt

)
v0. (A.16)

De acuerdo a la conservación de la enerǵıa en el sistema del CM

K∗r +K∗n = (Q− E∗ex) +K∗α +K∗t , (A.17)

donde K∗n es la enerǵıa cinética del neutrón, K∗α es la enerǵıa cinética de la part́ıcula α,
K∗t es la enerǵıa cinética del isótopo objetivo, K∗r es la enerǵıa del núcleo de retroceso,
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E∗ex es la enerǵıa del nivel de excitado del núcleo de retroceso, y Q denota el valor Q
de la reacción (todas las enerǵıas son en el sistema del CM), usualmente se define el
valor Q de la reacción para la producción de un isótopo en un nivel m como

Qm = Q− E∗ex.

Figura A.2: Reacción (α, n) en el sistema del centro de masa.

Además en el sistema del centro de masa se cumple ~p∗r + ~p∗n = ~p∗cm = ~0, de tal modo
que

v∗r =

(
mn

mr

)
v∗n. (A.18)

Usando las expresiones no relativistas de la enerǵıa cinética, K∗α + K∗t = 1
2mαv

∗2
α +

1
2mtv

∗2
t , y sustituyendo las relaciones (A.15) y (A.18), se obtiene la siguiente relación

K∗α +K∗t =
1

2
mαv

2
0

(
mt

mα +mt

)
= Kα

(
mt

mα +mt

)
, (A.19)

donde Kα es la enerǵıa cinética de la part́ıcula α en el laboratorio, la enerǵıa cinética
del núcleo en retroceso está dada por

K∗r =
1

2
mrv

∗2
r =

1

2

(
m2
n

mr

)
v∗2n = K∗n

(
mn

mr

)
. (A.20)

Sustituyendo las relaciones (A.19) y (A.20) en la ecuación (A.17), se obtiene

K∗n = Qm +Kα

(
mt

mα +mt

)
−K∗n

(
mn

mr

)
, (A.21)

despejando K∗n de la relación anterior

K∗n = Qm

(
mr

mr +mn

)
+Kα

(
mt

mα +mt

)(
mr

mr +mn

)
, (A.22)
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usando la expresión para la enerǵıa cinética, se puede encontrar el valor de la velocidad
del neutrón en el sistema del CM

v∗n =

√
Qm
mn

(
2mr

mr +mn

)
+

2Kα

mn

(
mt

mα +mt

)(
mr

mr +mn

)
, (A.23)

Para obtener la velocidad del neutrón en el sistema del laboratorio, se usa el vector
velocidad del neutrón en el sistema del CM más la velocidad del centro de masa ~v =
~v∗n + ~vcm, si realizamos el producto punto v2 = ~v · ~v de la relación anterior, se obtiene

v2 = v∗2 + v2
cm + 2v∗vcmcosθ,

donde θ es el ángulo que forman el vector de velocidad del neutrón en el CM y el vector
velocidad del centro de masa. De la relación anterior se pueden etiquetar dos casos,
el primero nos permite obtener el máximo de la rapidez del neutrón en el sistema del
laboratorio, y esto se cumple cuando θ = 0, el segundo caso nos permite obtener el
mı́nimo de la rapidez cuando θ = π.

Si θ = 0, los vectores velocidad del centro de masa y del neutrón en el CM tienen la
misma dirección, de tal forma que ~v = v∗nr̂ + vcmr̂ = (vcm + v∗n)r̂, donde r̂ es un vector
unitario, para el caso en que θ = π, los vectores velocidad del centro de masa y del
neutrón en el CM tienen dirección opuesta, tal que ~v = v∗nr̂ − vcmr̂ = (vcm − v∗n)r̂, es
posible obtener la magnitud de la velocidad de ambos casos, de la siguiente relación

v = vcm ± v∗

.
Finalmente la rapidez del neutrón (máxima y mı́nima) en el sistema del laboratorio

está dada por la siguiente relación

v =

√
2Kα

mα

(
mα

mα +mt

)
±

√
Qm
mn

(
2mr

mr +mn

)
+

2Kα

mn

(
mt

mα +mt

)(
mr

mr +mn

)
,

(A.24)
donde se hizo uso de la relación (A.14) y de la expresión de la enerǵıa cinética de la
part́ıcula α en el sistema del laboratorio, tal que

v0 =

√
2Kα

mα
.

Note que al tomar en cuenta ambos signos engloba dos casos, el signo positivo para el
caso donde la enerǵıa del neutrón es máxima y el signo negativo para el caso en que la
enerǵıa del neutrón es mı́nima.

La enerǵıa cinética (máxima y mı́nima) en el sistema del laboratorio que obtiene un
neutrón a partir de una part́ıcula α incidente con enerǵıa Eα y que genera un núcleo
de retroceso en el nivel m es

En,m =

(√
Kαa1

(
1

1 + a2

)
±

√
Qm

(
1

1 + a3

)
+Kα

(
a2

1 + a2

)(
1

1 + a3

))2

, (A.25)
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donde a1 = mn/mα, a2 = mt/mα a3 = mn/mr. La ecuación (A.25) relaciona el máximo
(signo positivo en el segundo término), y el mı́nimo (signo negativo en el segundo
término) permisible para la enerǵıa cinética del neutrón en el sistema del laboratorio.

Para cada isótopo objetivo y cada fuente de part́ıculas α, el código puede leer el
número de niveles en los que se puede producir del núcleo resultante de la reacción, Mi,
el número de datos disponibles para la fracciones asociadas a la producción de un núcleo
en cierto nivel, M ′i , el valor Q de la reacción (α, n) para cada isótopo, Qi, la enerǵıa
de excitación de cada nivel del isótopo producido, Eiex(m), y la fracción de reacciones
(α, n) a enerǵıa E(m′) resultantes en la producción de un nivel m del núcleo, fi(m,m

′),
de los archivos de la biblioteca. El espectro de enerǵıa del neutrón se discretiza en un
conjunto de intervalos de enerǵıa que pueden ser escogidos por el usuario. La fracción
de reacciones de una fuente k de part́ıculas α con un isótopo i que generan un producto
en el nivel m para un grupo de enerǵıa g en el rango de la enerǵıa de la part́ıcula α es

H l
i,k(m) =

Pi(El+1)− Pi(El)
Pi(Eα)

. (A.26)

La fracción de ramificación de una part́ıcula α a enerǵıa Eα produciendo una reacción
con un isótopo objetivo i y generando un producto en el nivel m es

Si,k(m) = fi(m,m
′ − 1) + (fi(m,m

′)− fi(m,m′ − 1))
Eα − E(m′ − 1)

E(m′)− E(m′ − 1)
(A.27)

Entonces, la fracción de part́ıculas α a enerǵıa Eα que reaccionan con un isótopo ob-
jetivo i y resultan en reacciones con nivel de producto m en grupo de enerǵıa g de la
part́ıcula α es el producto de las ecuaciones A.26 y A.27.

F li,k(m) = Si,k(m)H l
i,k(m). (A.28)

Finalmente se asume que los neutrones se emiten isotrópicos del núcleo compuesto,
además, ellos contribuyen uniformemente a todos los grupos entre Emaxn,m y Eminn,m . La
contribución por el decaimiento de un isótopo fuente k a cada grupo g de enerǵıa del
neutrón está dado por

χ
(α,n)
k (Eg) = Rk(α, n)F li,k(m)

Eg+1 − Eg
Emaxn,m − Eminn,m

, (A.29)

donde Eg+1 y Eg están entre Emaxn,m y Eminn,m .

A.1.2. Fuentes de fisión espontánea

La fisión espontánea de un act́ınido k está acompañada por la emisión de un número
promedio de neutrones, νk(SF ). La fracción de decaimientos de un isótopo k ocasiona-
dos por un proceso de fisión espontánea está dado por la fracción de ramificación

FSFk =
λSFk
λk

. (A.30)
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Entonces, el número promedio de neutrones de fisión espontánea emitidos por decai-
miento de un isótopo k (a través de cualquier modo)

Rk(SF ) = FSFk νk(SF ). (A.31)

Con la finalidad de calcular la producción de neutrones debido a fisión espontánea
por decaimiento del isótopo k, la fracción de ramificación para fisión espontánea y
el número promedio de neutrones por fisión espontánea deben ser conocidos. Estas
cantidades están disponibles para el código de SOURCES-4C en el archivo tape5 de la
libreŕıa.

El espectro de enerǵıa de los neutrones producidos en este tipo de procesos se puede
aproximar mediante la relación para el espectro de fisión de Watt, donde se utilizan
dos parámetros evaluados a y b

χSFk (E) = Rk(SF )e−E/asenh
√
bE, (A.32)

dichos parámetros están disponibles para 44 isótopos en el mismo archivo.

A.1.3. Fuentes de neutrones retardados

Durante los procesos de fisión, se forman varios productos entre ellos neutrones,
rayos γ, rayos β, neutrinos, productos de fisión y una apreciable cantidad de enerǵıa.
Algunos de los productos generados como resultado de la fisión puede decaer por emisión
de part́ıculas β− a un estado excitado, dicho estado puede decaer mediante la emisión
de un neutrón. A este tipo de neutrones se les conoce como neutrones retardados.
Generalmente se asume que un neutrón es emitido por decaimiento y que el emisor
decae casi de manera instantánea. Entonces, la fracción de decaimientos por isótopo
k (en cualquiera de los modos de decaimiento) que permite la emisión de un neutrón
retardado está dada por la fracción de ramificación para neutrones retardados, FDNk ,
(“Delayed neutrons”, DN, por sus siglas en inglés).

Rk(DN) = FDNk . (A.33)

El cálculo de la tasa de producción de neutrones debido a la emisión retardada requiere
del conocimiento de la fracción de ramificación DN, dichos valores se incluyen en los
documentos de la libreŕıa. Una serie de espectros para neutrones retardados se incluyen
en los documentos de la libreŕıa para 105 isótopos precursores φk(E). Estos espectros
se encuentran en forma discreta y son léıdos directamente por el código, y luego se
ajusta de modo que los intervalos de enerǵıa espectral por defecto se correlacionan con
la intervalos de enerǵıa deseados por el usuario. Finalmente el espectro de enerǵıa se
normaliza cuando se multiplica por Rk(DN), tal que

χDNk (E) = Rk(DN)φk(E). (A.34)
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A.1.4. Contribución total de radioisótopos

El número promedio total de neutrones por decaimiento emitidos durante una reac-
ción (α, n), procesos de fisión espontánea, y la subsecuente emisión retardada de neu-
trones está dado por

Rk = Rk(α, n) +Rk(SF ) +Rk(DN). (A.35)

Además, la tasa de neutrones generados de reacciones (α, n), procesos de fisión es-
pontánea, y la subsecuente emisión retardada de neutrones en un problema homogéneo
consistente de K radioisótopos está dada por

S =
K∑
k=1

λkNkRk, (A.36)

donde λk es la constante de decaimiento para cada isótopo k y Nk es la densidad
de átomos del isótopo k. El espectro de enerǵıa total de los neutrones generados se
calcula usando los espectros absolutos para cada uno de los procesos involucrados en
su producción para cada uno de los isótopos k

Sg = λkNkχk(Eg), (A.37)

donde
χk(Eg) = χ

(α,n)
k (Eg) + χSFk (Eg) + χDNk (Eg). (A.38)

El procedimiento descrito fue de utilidad para poder obtener la información nece-
saria para realizar simulaciones Monte Carlo con la finalidad de caracterizar la señal
que estas fuentes de neutrones producen en el detector.

A.2. Tasa de producción de neutrones en cada componen-
te del detector

En esta sección se muestran los valores hallados para la tasa de producción de
neutrones1 para cada componente del detector.

1Las cantidades con contribución despreciable aportan valores a lo más a la tercera cifra decimal,
además, para las cantidades sin incertidumbre se ha asumido el 10 % del valor reportado.
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Cadena Tasa de producción Concentración Número promedio
Radioactiva de neutrones [ppt] de neutrones

[neutrones/ppb · s · g] [neutrones/año]
232Th 4.432× 10−12 1.0± 0.1 4.26± 0.90
235U 7.008× 10−11 (7.0± 1.0)× 10−3 0.49± 0.10
238U 2.471× 10−11 1.0± 0.1 23.78± 4.99

Tabla A.1: Tasa de producción de neutrones mediante procesos radioactivos en el reci-
piente de acŕılico (m = 30.51× 106 g).

Cadena Tasa de producción Concentración Número promedio
Radioactiva de neutrones [ppt] de neutrones

[neutrones/ppb · s · g] [neutrones/año]
232Th 8.708× 10−12 0.227± 0.113 13.84± 8.41
235U 1.108× 10−10 (0.003± 0.002)× 10−1 0.26± 0.20
238U 3.172× 10−11 0.047± 0.030 10.44± 7.81

Tabla A.2: Tasa de producción de neutrones mediante procesos radioactivos en el sistema
inferior de cuerdas (m = 222.09× 103 g).

Cadena Tasa de producción Concentración Número promedio
Radioactiva de neutrones [ppt] de neutrones

[neutrones/ppb · s · g] [neutrones/año]
232Th 8.708× 10−12 0.227± 0.113 2.85± 1.73
235U 1.108× 10−10 (0.003± 0.002)× 10−1 0.05± 0.04
238U 3.172× 10−11 0.047± 0.030 2.15± 1.61

Tabla A.3: Tasa de producción de neutrones mediante procesos radioactivos en el sistema
superior de cuerdas (m = 45.7× 103 g).

Cadena Tasa de producción Concentración Número promedio
Radioactiva de neutrones [ppt] de neutrones

[neutrones/ppb · s · g] [neutrones/año]
232Th 8.708× 10−12 < 0.20 despreciable
235U 1.108× 10−10 (3.00± 2.00)× 10−4 despreciable
238U 3.172× 10−11 0.28± 0.05 0.01± 0.01

Tabla A.4: Tasa de producción de neutrones mediante procesos radioactivos en las cuerdas
internas (m = 45.2 g).
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Cadena Tasa de producción Concentración Número promedio
Radioactiva de neutrones [ppt] de neutrones

[neutrones/ppb · s · g] [neutrones/año]
232Th 2.171× 10−12 1.12× 10−6 0.07± 0.04
235U 3.615× 10−11 3.54× 10−9 despreciable
238U 1.957× 10−11 4.88× 10−7 0.27± 0.17

Tabla A.5: Tasa de producción de neutrones mediante procesos radioactivos en el agua
ultra pura depositada en el recipiente de acŕılico (m = 9.05× 108 g).

Cadena Tasa de producción Concentración Número promedio
Radioactiva de neutrones [ppb] de neutrones

[neutrones/ppb · s · g] [neutrones/año]
232Th 4.223× 10−12 6.50× 10−6 0.68± 0.14
235U 6.526× 10−11 1.09× 10−7 0.17± 0.04
238U 2.385× 10−11 1.50× 10−5 8.80± 1.85

Tabla A.6: Tasa de producción de neutrones mediante procesos radioactivos en el LAB-
PPO (m = 7.80× 108 g).

Cadena Tasa de producción Concentración Número promedio
Radioactiva de neutrones [ppt] de neutrones

[neutrones/ppb · s · g] [neutrones/año]
232Th 4.432× 10−12 1.0± 0.1 0.28± 0.06
235U 7.008× 10−11 (7.0± 1.0)× 10−3 0.03± 0.01
238U 2.471× 10−11 1.0± 0.1 1.57± 0.33

Tabla A.7: Tasa de producción de neutrones mediante procesos radioactivos en el cuello
del recipiente (m = 2.02× 106 g).

Superficie Tasa de producción Actividad [Bq] Número promedio
de neutrones de neutrones[

neutrones
desintegración

]
[neutrones/año]

Fase de agua
Interna 9.17× 10−8 1150.0 3323.82± 1440.32
Externa 9.17× 10−8 1180.0 3410.52± 1477.89

Fase de LAB-PPO
Interna 9.17× 10−8 1013.0 2927.85± 1268.73
Externa 9.17× 10−8 1040.0 3005.89± 1302.55

Tabla A.8: Tasa de producción de neutrones inducidos por 210Pb mediante procesos
radioactivos en la superficie del recipiente de acŕılico.
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A.3. Espectros de enerǵıa de neutrones de SOURCES-4C

Las Figuras A.3, A.4, A.5, A.6, y A.7 muestran los espectros de enerǵıa norma-
lizados de los neutrones generados con SOURCES-4C para los materiales que fueron
estudiados.

Figura A.3: Espectros de enerǵıa generados por el código SOURCES-4C, se muestra el
espectro de enerǵıa generado en acŕılico y las cadenas de 232Th, 238U , 235U , y 210Pb.

Figura A.4: Espectros de enerǵıa generados por el código SOURCES-4C, se muestra el
espectro de enerǵıa generado en tensylon y las cadenas de 232Th, 238U , y 235U .
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A.3 Espectros de enerǵıa de neutrones de SOURCES-4C

Figura A.5: Espectros de enerǵıa generados por el código SOURCES-4C, se muestra el
espectro de enerǵıa generado en agua y las cadenas de 232Th, 238U , y 235U .

Figura A.6: Espectros de enerǵıa generados por el código SOURCES-4C, se muestra el
espectro de enerǵıa generado en ĺıquido centellador y las cadenas de 232Th, 238U , y 235U .
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Figura A.7: Espectros de enerǵıa generados por el código SOURCES-4C, se muestra el
espectro de enerǵıa generado en cristal de los tubos fotomultiplicadores y las cadenas de
232Th, 238U , y 235U .
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A.4. Cadenas de decaimiento

Las Figuras A.8, A.9, y A.10 muestran los esquemas de decaimientos completos
para los radioisótopos estudiados.

Figura A.8: Estructura de la cadena de decaimiento en 232Th, se muestra los tiempos de
vida media, la enerǵıa de las part́ıculas α y β en MeV , y de los fotones en ciertos canales
de decaimiento.
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Figura A.9: Estructura de la cadena de decaimiento en 238U , se muestra los tiempos de
vida media, la enerǵıa de las part́ıculas α y β en MeV , y de los fotones en ciertos canales
de decaimiento.
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Figura A.10: Estructura de la cadena de decaimiento en 235U , se muestra los tiempos de
vida media, la enerǵıa de las part́ıculas α y β en MeV , y de los fotones en ciertos canales
de decaimiento.
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A.5. Neutrones y eventos esperados en la fases de toma
de datos generados por radioisótopos

Las Tablas A.9 y A.10 muestran la información para cada componente del detector
del número de esperado de neutrones de los procesos estudiados mediante el uso de
SOURCES-4C y del número de eventos que estos producirán en las primeras dos fases
de toma de datos.

Cadena Producción Eventos de
radioactiva de neutrones 0 a 15 MeV

[neutrones/año] [eventos/año]

Recipiente de acŕılico (AV )
232Th 4.26± 0.90 0.17± 0.03
235U 0.49± 0.10 0.02± 0.01
238U 23.78± 4.99 0.84± 0.18
210Pb 6734.34± 2918.21 205.52± 89.06

Cuello del recipiente de acŕılico
232Th 0.28± 0.06 despreciable
235U 0.03± 0.01 despreciable
238U 1.57± 0.33 despreciable

Sistema inferior de cuerdas
232Th 13.84± 8.41 0.33± 0.20
235U 0.26± 0.20 0.01± 0.01
238U 10.44± 7.81 0.24± 0.18

Sistema superior de cuerdas
232Th 2.85± 1.73 0.04± 0.03
235U 0.05± 0.04 despreciable
238U 2.15± 1.61 0.03± 0.02

Cuerdas internas
232Th despreciable despreciable
235U despreciable despreciable
238U 0.01± 0.01 despreciable

Agua ultra pura (medio de detección)
232Th 0.07± 0.04 despreciable
235U despreciable despreciable
238U 0.27± 0.17 despreciable

Total 6794.72± 2944.62 207.20± 89.71

Tabla A.9: Número esperado de neutrones y eventos ocasionados por neutrones generados
de cadenas radioactivas para cada uno de los componentes del detector en la fase de agua
para un rango de enerǵıa de 0 a 15 MeV .
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A.5 Neutrones y eventos esperados en la fases de toma de datos generados por
radioisótopos

Cadena Producción Eventos en
radioactiva de neutrones 0 a 15 MeV

[neutrones/año] [eventos/año]

Recipiente de acŕılico (AV )
232Th 4.26± 0.90 2.50± 0.52
235U 0.49± 0.10 0.29± 0.06
238U 23.78± 4.99 13.40± 2.81
210Pb 5933.73± 2571.28 3724.22± 1613.83

Cuello del recipiente de acŕılico
232Th 0.28± 0.06 0.04± 0.01
235U 0.03± 0.01 despreciable
238U 1.57± 0.33 0.23± 0.05

Sistema inferior de cuerdas
232Th 13.84± 8.41 2.83± 1.72
235U 0.26± 0.20 0.05± 0.04
238U 10.44± 7.81 2.10± 1.57

Sistema superior de cuerdas
232Th 2.85± 1.73 0.22± 0.13
235U 0.05± 0.04 despreciable
238U 2.15± 1.61 0.16± 0.12

Cuerdas internas
232Th despreciable despreciable
235U despreciable despreciable
238U 0.01± 0.01 0.01± 0.01

LAB-PPO (medio de detección)
232Th 0.68± 0.14 1.22± 0.26
235U 0.17± 0.04 0.31± 0.06
238U 8.80± 1.85 15.78± 3.31

Total 6003.42± 2599.51 3763.38± 1624.52

Tabla A.10: Número esperado de neutrones y eventos ocasionados por neutrones genera-
dos de cadenas radioactivas en la fase de centellador puro en un rango de 0 a 15 MeV .
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Apéndice B

Neutrones inducidos por muones

B.1. Flujo total de muones

En esta sección se explica el método utilizado para modelar el flujo de muones
provenientes de la interacción de rayos cósmicos con la atmósfera de la Tierra, su
espectro de enerǵıa, y su distribución angular.

El flujo de muones de rayos cósmicos se puede calcular usando el modelo propuesto
en (11), el cual busca ajustar datos experimentales a una relación de intensidad en
función de la profundidad y está dada por la siguiente relación

I(h) = I1e
−h/λ1 + I2e

−h/λ2 , (B.1)

donde I(h) es la intensidad diferencial de muones para una profundidad de sesgo h.
Usando los datos experimentales reportados en (26), es posible determinar los va-

lores de los parámetros libres en la relación B.1, obteniendo I1 = (8.60± 0.53)× 10−6

s−1cm−2sr−1, I2 = (0.44 ± 0.06) × 10−6 s−1cm−2sr−1, λ1 = 0.45 ± 0.01 km.w.e., y
λ1 = 0.87 ± 0.02 km.w.e., la desviación relativa entre los datos y el ajuste realizado
indica que dicha parametrización reproduce los datos experimentales con una precisión
total de aproximadamente 5 % (26).

Es posible calcular la intensidad total de muones que llegan a un laboratorio bajo
tierra con una capa plana de roca de profundidad vertical h0. La intensidad de muones
que logran atravesar la capa de roca, Ith, para una profundidad de sesgo, h, en la
dirección del ángulo cenital θ es

Ith(h, θ) = I(h)G(h, θ), (B.2)

donde G(h, θ) = sec(θ), h = h0sec(θ), y I(h) es la relación de intensidad en función de
la profundidad. Sustituyendo la expresión (B.1) en (B.2) se obtiene la siguiente relación

Ith(h0, θ) =
(
I1e
−h0sec(θ)/λ1 + I2e

−h0sec(θ)/λ2
)
sec(θ), (B.3)

si se integra la relación (B.3) sobre el hemisferio superior, se obtiene una función que
provee la intensidad total de muones para un sitio bajo tierra con capa plana de roca
posicionada a una profundidad vertical h0. Usando los datos experimentales para el
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flujo total de muones y el conocimiento de la profundidad vertical para un conjunto
de laboratorios bajo tierra (WIPP (16), Soudan (23), Boulby (35), y Sudbury (40))
podemos definir una función ajustada similar a la relación (B.3)

Iµ(h0) =
(
67.97× 10−6

)
e−h0/0.255 +

(
2.071× 10−6

)
e−h0/0.698, (B.4)

donde h0 es la profundidad vertical en km.w.e y Iµ(h0) está en unidades de cm−2s−1,
la cual es apropiada para la aproximación de capa de roca plana.

B.1.1. Espectro de enerǵıa y distribución angular de muones

Con la finalidad de obtener la actividad inducida por muones en un sitio particular
es necesario conocer además de la intensidad total de muones, el espectro de enerǵıa y
su distribución angular. El espectro de enerǵıa está dado por la siguiente relación

dN

dEµ
= Aebh(γµ−1)(Eµ + εµ(1− e−bh))γµ , (B.5)

donde A es una constante de normalización con respecto a la intensidad diferencial
de muones a una profundidad dada y Eµ es la enerǵıa del muón después de cruzar la
roca a una profundidad de sesgo h[km.w.e]. Para la información proporcionada por los
laboratorios mencionados anteriormente se usaron los siguientes parámetros: b = 0.4
km.w.e.−1, γµ = 3.77, y εµ = 693 GeV (26).

En este estudio se hace la suposición de que la distribución angular para estos
laboratorios sigue una distribución sec(θ), válida para profundidades mayores a 1.5
km.w.e..

La intensidad total de muones en Sudbury, su espectro de enerǵıa y la distribución
angular se extrajeron de las gráficas del trabajo realizado en (26), estos parámetros les
permitieron realizar un estudio de los neutrones inducidos por la interacción de muones
con la roca mediante el uso de simulaciones en FLUKA, el grosor de la roca empleado
en la simulación es de 20 m ×20 m ×20 m, el laboratorio de 6 m ×6 m ×6 m fue
colocado dentro de la región de roca a una profundidad de 7 m de cada lado del cubo
(26).

Los resultados obtenidos de las simulaciones en FLUKA fueron de utilidad para ob-
tener información de los neutrones inducidos por muones en la caverna del experimento
SNO+.
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Apéndice C

Neutrones inducidos por fotones

C.1. Cálculo del número de isótopos en una muestra de
material

Con la finalidad de obtener el número de átomos de un isótopo en particular en
una muestra de material compuesta por varios elementos y con fórmula qúımica cono-
cida se realizó el procedimiento que a continuación se ejemplifica para el tensylon, t,
(C14H14N2O4, material del que están hechas las cuerdas del detector). A partir de la
fórmula qúımica es posible calcular la masa atómica,

Mt = rC ·MC + rH ·MH + rO ·MO, (C.1)

donde rA es el número de átomos de un elemento A en la fórmula qúımica y MA la masa
atómica del elemento. El cálculo del número de átomos de un elemento en particular
se obtiene del siguiente análisis dimensional

masat ·
1

masat/molt
· molA
molt

· átomosA
molA

, (C.2)

el cual motiva la siguiente relación para el cálculo del número de átomos de un elemento,
nA,

nA =
mt · sA ·Av

Mt
, (C.3)

donde mt es la masa de la muestra de tensylon, sA es el número de moles del elemento
A equivalentes a un mol de tensylon, Av es el número de Avogadro, y Mt es la masa
atómica del tensylon.

Finalmente para obtener el número de átomos de un isótopo en particular se mul-
tiplica ni por la abundancia natural del isótopo, γi,

ni =
γi ·mt · sA ·Av

Mt
. (C.4)

Con la finalidad de hacer uso de la relación (C.4), se calculará el número de átomos
de 13C (γ13C = 1.07 %) en 222090 g (masa del sistema de cuerdas para sujetar el AV).
La masa atómica del tensylon es Mt = 274.28 g mol y Av = 6.022 × 1023 mol−1. De
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acuerdo a la fórmula qúımica del tensylon, en una mol de tensylon hay 14 molC , de tal
forma que sC = 14. Sustituyendo los valores en la ecuación (C.4),

m13C =
(0.0107)(222090g)(14)(6.022× 1023mol−1)

(274.28g/mol)
= 7.30× 1025átomos. (C.5)

Tomando como referencia el procedimiento anterior es posible obtener el número
de isótopos para cada uno de los componentes, los cuales se muestran en la Tablas C.1,
C.2, C.3, C.4, C.5, C.6, y C.7.

Isótopo Número de isótopos
2H 1.69× 1026

13C 9.82× 1027

17O 1.39× 1026

18O 7.53× 1026

Tabla C.1: Número aproximado de isótopos en el recipiente de acŕılico.

Isótopo Número de isótopos
2H 1.12× 1025

13C 6.50× 1026

17O 9.24× 1024

18O 4.98× 1025

Tabla C.2: Número aproximado de isótopos en el cuello del recipiente de acŕılico.

Isótopo Número de isótopos
2H 7.85× 1023

13C 7.31× 1025

17O 7.41× 1023

18O 4.00× 1024

Tabla C.3: Número aproximado de isótopos en el sistema de cuerdas inferiores.

Isótopo Número de isótopos
2H 1.62× 1023

13C 1.50× 1025

17O 1.53× 1023

18O 8.23× 1024

Tabla C.4: Número aproximado de isótopos en el sistema de cuerdas superiores.
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Isótopo Número de isótopos
2H 1.60× 1020

13C 1.49× 1022

17O 1.51× 1020

18O 8.14× 1020

Tabla C.5: Número aproximado de isótopos en las cuerdas internas.

Isótopo Número de isótopos
2H 6.51× 1027

13C 3.68× 1029

17O 1.86× 1024

18O 1.00× 1025

Tabla C.6: Número aproximado de isótopos en el ĺıquido centellador.

Isótopo Número de isótopos
2H 6.96× 1027

17O 1.15× 1028

18O 6.20× 1028

Tabla C.7: Número aproximado de isótopos en el agua ultra pura depositada en el reci-
piente de acŕılico.

Finalmente la Tabla C.8 muestra los valores de la densidad de átomos de deuterio
en cada uno de los materiales, esta información es necesaria para realizar el cálculo del
número esperado de fotoneutrones producidos del decaimiento de radioisótopos.

Material Densidad de átomos
[átomos/cm3]

Acŕılico 6.31× 1018

Tensylon 5.09× 1018

Agua 7.69× 1018

LAB-PPO 7.23× 1018

Tabla C.8: Densidad de átomos de deuterio en los materiales del detector.

C.2. Secciones eficaces en procesos de fotodesintegración

Como se discutió en la sección 5, de acuerdo a la estad́ıstica obtenida, la mayor parte
de los fotones de alta enerǵıa no logra alcanzar el medio de detección, por está razón
los única interacción de fotodesintegración considerada es la de fotones producidos en
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las cadenas de decaimiento del 232Th y 238U con los isótopos de deuterio presentes en
los diferentes componentes del detector, mediante la siguiente reacción

2H + γ → 1H + n Q = −2.226 MeV, (C.6)

un fotón con al menos el negativo del valor Q de enerǵıa es necesario para hacer energéti-
camente posible la reacción, por lo que solo puede ocurrir con part́ıculas γ de alta
enerǵıa.

La Tabla C.9 muestra, los valores de las sección eficaz de procesos de fotodesinte-
gración con deuterio en función de la enerǵıa, el valor usado corresponde al máximo en
el intervalo de 2.2 MeV a 3.4 MeV .

Enerǵıa σ(γ,n)

MeV [mb]

2.224 0.00
2.300 0.66
2.372 0.79
2.469 0.96
2.556 1.11
2.600 1.18
2.731 1.40
2.882 1.65
3.000 1.83
3.209 2.03
3.400 2.20

Tabla C.9: Valores de la sección eficaz para el proceso de fotodesintegración en deuterio
en un rango de enerǵıa de 2.2224 MeV a 3.4 MeV , para la estimación del número de
fotoneutrones se usó el valor máximo (27).

C.3. Estimación del número de fotoneutrones producidos
durante las fases de toma de datos

En está sección se muestra a detalle una cota superior del número esperado de fo-
toneutrones que se producen en cada uno de los componentes del detector, las Tablas
C.10 y C.11 muestran dichos valores para la fase de agua y la de ĺıquido centellador,
respectivamente. Debido a que el espectro de enerǵıa de estos fotoneutrones es desco-
nocida se hizo la suposición de que estos fotoneutrones siguen la distribución de enerǵıa
obtenida para los procesos que se estudian en el código de SOURCES-4C, esto permitió
estimar la cantidad de eventos que estos neutrones generan y el espectro de enerǵıa de
los fotones que se producen en su interacción con el medio de detección.
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C.3 Estimación del número de fotoneutrones producidos durante las fases de toma de
datos

Componente Producción Eventos en
del detector de neutrones 0 a 15 MeV

[neutrones/año] [eventos/año]

Recipiente de acŕılico 0.58 0.02
Cuello del recipiente de acŕılico 0.04 despreciable
Sistema inferior de cuerdas 0.68 0.02
Sistema superior de cuerdas 0.20 despreciable
Cuerdas internas despreciable despreciable
Agua ultra pura 0.02 despreciable
Total 1.52 0.04

Tabla C.10: Ĺımite superior para el número esperado de neutrones y eventos ocasionados
por neutrones generados de cadenas radioactivas para cada uno de los componentes del
detector mediante reacciones (γ, n) en la fase de agua para un rango de enerǵıa de 0 a 15
MeV , únicamente se consideró el agua ultra pura depositada en el AV.

Componente Producción Eventos en
del detector de neutrones 0 a 15 MeV

[neutrones/año] [eventos/año]

Recipiente de acŕılico 0.68 0.39
Cuello del recipiente de acŕılico 0.01 0.01
Sistema inferior de cuerdas 0.79 0.16
Sistema superior de cuerdas 0.23 0.02
Cuerdas internas despreciable despreciable
LAB-PPO despreciable despreciable
Total 1.75 0.58

Tabla C.11: Ĺımite superior para el número esperado de neutrones y eventos ocasionados
por neutrones generados de cadenas radioactivas para cada uno de los componentes del
detector mediante reacciones (γ, n) en la fase de LAB-PPO para un rango de enerǵıa de 0
a 15 MeV .
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