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1. Introduccion

Desde hace casi un siglo, tenemos evidencias cosmoldgicas de anomalias en el Universo
que solamente se pueden explicar si existe materia de una naturaleza distinta de la materia
ordinaria y en mayor proporcion. En 1933 el astronomo suizo Fritz Zwicky observé discrepancias
en la velocidad de rotacién en el cimulo de Coma no explicables con el conocimiento de la
materia hasta el momento [1]. Lo mismo observé Vera Rubin en la década de los 70 con la
rotacién de las galaxias espirales, alejandose significativamente las medidas de lo calculado
tedricamente [2]. Estas fueron las primeras evidencias de la presencia de materia distinta a la
convencional, es decir, un tipo de materia no descrita por el Modelo Estandar (SM). Debido a
este cardcter misterioso y elusivo se denominé materia oscura. Otras caracteristicas que deben
presentar las particulas que la conforman son: estables, o con vida media mayor que la edad del
universo, nula o muy baja interaccién con la luz y debe ser fria (no relativista en el momento
de formacién de las galaxias) [3]. Actualmente, sabemos que la composicién del Universo es de
68,3 % de energia oscura, 26,8 % de materia oscura y tal solo un 4,9 % de materia ordinaria
bariénica [4]. La materia oscura constituye una explicacién para los efectos mencionados. En
este sentido, los axiones se han postulado como una de las posibles particulas constituyentes
parciales o totales de la materia oscura del universo y es uno de los candidatos que genera
mayor interés actualmente. Surgen como solucién al problema CP fuerte planteado en la teoria
de la Cromodindmica Cuéntica o QCD por sus siglas en inglés (Quantum Chromo-Dynamics).

En esta memoria se revisaran las propiedades fundamentales del axién en la secciéon 2 y
las vias de deteccién de dicha particula en la seccién 3. Se particularizara al proyecto IAXO y
su prototipo BabyIAXO. Se expondra cémo para este tipos de experimentos de sucesos raros
situados en superficie, los rayos césmicos constituyen un problema, como se describe en la
seccién y, por ello, es necesario la utilizacién de vetos activos. Asi, en la memoria se mostrard
el trabajo realizado para el diseno y test del sistema de blindaje activo para muones y neutrones
césmicos de TAXO-DO, uno de los detectores previstos para BabylAXO, primera fase de TAXO.
El objetivo final es la caracterizacién de los detectores que lo componen, tanto computacional
en la seccion 4, como experimentalmente, en la seccién 5. Finalmente se hara un resumen del
estado actual de TAXO-DO en la seccién 6, comentando también los planes futuros.

2. El problema CP fuerte y el axion

La QCD que describe las interacciones fuertes del SM admite la simetria denominada con-
jugacion de carga-paridad (CP), que supone invariancia tras la aplicacién consecutiva de los
dos operadores, en los procesos que involucran dichas fuerzas. El grupo de simetria asociado
a esta teoria es el SU(3), con carga llamada color y cuyos generadores nos dan 8 tipos de
particulas mediadoras conocidas como gluones. En una teoria con un minimo de tres familias
de fermiones, como la que estamos tratando, se puede considerar un parametro 6 que permitiria
la violaciéon CP en el caso en el que tomara un valor entre 0 y 27 y que se relaciona con el vacio
de la teoria. Este pardmetro se manifiesta en el Lagrangiano que describe la teoria a través de
un término adicional que mantiene la renormalizacién de la teorfa inicial [5]

g° .
Lo =050 5GuwG", (1)

donde 6 es el valor esperado del vacio en la teorfa, g es el factor de acoplamiento de gluones,
G es el campo del gluén y G su dual.



No obstante, y a pesar de que matematicamente y teéricamente es posible esta adicion, en
la practica no se ha observado experimentalmente violacién CP en las interacciones fuertes.
Ademas, al existir tres familias de quarks que también sufren la interaccién débil, hay un dngulo
de rotacién (debido a que los autoestados débiles y los de masa no coinciden) que da lugar a un
pardmetro efectivo , teniendo asf la suma de dos contribuciones: el 4ngulo del vacio de QCD
v la fase de la matriz de masas de los quarks. Esta variable afecta, entre otros procesos, al
momento dipolar eléctrico del neutrén d,,. Por lo tanto, la violacién CP conlleva que el neutrén
adquiera un momento dipolar eléctrico no nulo. Como no se ha observado experimentalmente
que el neutrén tenga un momento distinto de cero, se deduce que en caso de tenerlo debe
ser muy pequenio. Asi, esta magnitud impone una cota superior al valor que puede tomar el
parametro 0, siendo |0| < 1,3 x 10719 [6] el resultado més reciente propuesto. El hecho de que
este dngulo deba ser tan pequeno, proviniendo de la suma de dos contribuciones diferentes (fine
tunning) se conoce como el problema CP fuerte.

De entre las posibles soluciones propuestas a este problema, una de las méas aceptadas es la
consideracion de una nueva simetria que sufre una ruptura espontanea a una escala de energia
alta f,. Fue teorizada en 1977 por Robert Peccei y Helen Quinn mediante un mecanismo que
recibe su nombre [7]. Al introducir una simetria adicional surge un campo pseudoescalar que
permite la conservacién CP, con una particula asociada denominada axién. A continuacién
vamos a ver cuales son las propiedades que cumple la particula axién, cémo detectarla y los
esfuerzos dedicados a este propésito. Peccei y Quinn propusieron una nueva simetria global
U(1)pg para el Lagrangiano de las interacciones fuertes como solucién al problema CP fuerte,
cuya ruptura espontinea genera un pseudo-boson escalar de Nambu-Goldstone conocido como
axion. En otras extensiones del Modelo Estandar, surgen ALPs (azion-like particles), las cuales
presentan una fenomenologia similar a los axiones pero, a diferencia de estos, no tratan de
solucionar el problema CP fuerte. Son, por tanto, una generalizacién de los axiones [6]. Como se
caracterizan por propiedades muy parecidas, también se posicionan como candidatos a materia.

Debido a fluctuaciones cudnticas de la simetria U(1)pg, el axién adquiere una masa muy
pequena. El mecanismo PQ predice una masa dada por (2). Este resultado proviene de la
susceptibilidad topoldgica xtop de QCD, que relaciona la energfa del vacio de la teorfa con el
angulo 6, y de la escala de energia f,, que representa la constante de decaimiento del axién
[8, 9]. Por tanto, para conocer la masa del axién es necesario determinar estos dos pardmetros.

mg = Y jf“’” = 5,691(51) peV (mmfGev). 2)

Desde la postulacion de la existencia del axién han surgido diversos modelos que han tratado
de caracterizar esta particula y describir sus acoplamientos con el resto de particulas del Modelo
Estandar. Una de las primeras hipdtesis (modelo Peccei-Quinn- Weinberg- Wilczek o PQW W-
azion) fue que f, se correspondiese con la escala electrodébil de energia, es decir, el vacio de
dicha teoria al cual sucede la ruptura espontanea de simetria. Esta idea fue descartada por
los experimentos de beam-dump, en aceleradores como LEP (Large Electron-Positron collider)
o reactores. Por tanto, como f, >> vgw ~ 248 GeV [10], el axién es estable y se acopla
débilmente al resto de particulas. Estas propiedades le otorgan el nombre de axidon invisible.

Entre los modelos que aparecen en la literatura y que se ajustan a la descripcion de azxion
invisible, dos de los mds importantes son el KSVZ (por Kim, Shifman, Vainstein y Zakharov) y
el DFSZ (Dine, Fischler, Srednicki y Zhitnitski) [11]. El primero introduce un doblete de quarks
pesados y neutros; a diferencia del segundo que propone dos dobletes de Higgs. Ademads, en



KSVZ los nuevos quarks son los que portan la carga PQ asociada a la simetria U(1) pg, mientras
que en el modelo DFSZ lo hacen los quarks del modelo estandar.

Otras teorias como la teoria de cuerdas o la supersimetria también admiten el mecanismo
PQ en sus desarrollos, dando lugar a pseudo-bosones escalares de Nambu-Goldstone. En gene-
ral, pueden existir diversas particulas de este tipo que ademas sean ligeras e interaccionen muy
poco con el resto de las del SM. Asi, se predice un grupo conocido como ALPs, de las cuales el
axion es la particularizacion a la QCD. Fenomenologicamente tanto las ALPs como los axiones
se comportan de manera similar, siendo relevantes, por ejemplo, en cosmologia. Sin embargo,
la masa de las ALPs no guarda relacién con la escala f,, aunque esta si conforme un pardametro
importante en la descripcién de las caracteristicas de la propia ALP. En estas particulas la
masa depende de otro parametro analogo que puede tomar un valor mayor o menor al del
axién [6, 12].

Uno de los fenémenos por los cuales se pueden producir axiones es el conocido como efecto
Primakoff. Este efecto seria el responsable de su produccién en el Sol y se podria utilizar en
la Tierra par su deteccién, usando para ello un campo magnético intenso. La probabilidad de
conversién viene dada por la ecuacion (3) [6]

Py a) ~ (P72 @

que depende de la constante de interaccién fotén-axién gq~ y de las caracteristicas de la regién
de conversién (campo magnético B, y tamano L.). En particular, la probabilidad de conversién
aumenta cuadraticamente con B, y L.. Esta reaccién esta relacionada con la escala de energia
fa a través del acoplamiento g.. En general, y aunque la relacién exacta depende del modelo,
tendremos gqy o< f,° 1 En el caso de acoplos del axién a otros tipos de particulas también se
cumple esta dependencia.

El efecto Primakoff estd tras el diseno de muchos experimentos que basan su principio
de funcionamiento en este efecto, como se discutird en la seccién 3. En este caso, se busca
detectar los rayos X producidos en la conversion axiéon-foton. Sus sucesos muy raros, por lo que
habria que minimizar cualquier fondo externo, sobre todo los debidos rayos césmicos, ya que
los experimentos se construyen en superficie.

3. Deteccion de axiones

A partir de la propuesta por parte del mecanismo PQ de la existencia de axiones se ha
tratado de buscar senales debidas a los mismos. Como hemos visto en la secciéon anterior,
las propiedades del axién lo convierten en una particula dificil de detectar. A lo largo de los
anos se han aunado esfuerzos a nivel internacional para disenar distintos experimentos con
el fin de detectar axiones experimentalmente, entre los cuales destaca CAST, helioscopio de
tercera generacién antecesor del futuro TAXO y sus prototipos BabyIAXO e TAXO-D0. Hasta
la fecha CAST no ha llegado a detectar las particulas buscadas pero ha conseguido reducir
considerablemente el espacio de pardmetros para proximos experimentos.

Uno de los motivos por los que cobra gran relevancia la deteccién de axiones es que podria
ser solucién al problema de la materia oscura planteado en el panorama de la cosmologia
actual. Tanto los axiones como los ALPSs retinen las caracteristicas para ser candidatos a
materia oscura: son particulas masivas, ligeras, que interaccionan débilmente con el resto de
constituyentes del SM y tienen una vida media mayor que la del universo, es decir, son estables.



Los experimentos destinados a la deteccién directa de axiones se basan principalmente
en la interaccién axion-foton y pueden clasificarse en tres categorias en funcién de la fuente
de particulas estudiada: haloscopios, helioscopios y LSW (Light-shinig-through-wall) [13]. A
continuacién se describen brevemente cada uno de los tres tipos.

» Haloscopios. Tratan de observar los axiones que se cree conforman el halo galactico de la
Via Lactea mediante la utilizacién de imanes capaces de convertir axiones en fotones de
microondas. Al emplear cavidades resonantes, tienen dependencia con la masa. Se basan
en la idea de que son los constituyentes principales de la materia oscura fria.

= LSTW. Son experimentos que se realizan en el laboratorio con el fin de estudiar fenémenos
asociados a la interaccién axién-fotén. Se generan ALPs mediante el empleo de laseres
e imanes con altos campos magnéticos para posteriormente dirigirlos hacia una pared
opaca y reconvertirlos en fotones medibles. Tienen menor sensibilidad que los haloscopios
y los helioscopios y no permiten estudios en el marco de la QCD.

= Helioscopios. Aprovechan la idea de que los fotones se convierten en axiones en el nicleo
del Sol por efecto Primakoff y, utilizando imanes potentes, los reconvierten a fotones de
rayos X en el laboratorio (figura 1). La probabilidad de obtener de nuevo el fotén sigue
la ecuacién (4) [6]. Lo que se detecta son los rayos X que surgen de la reconversién.
Entonces, si se observa un exceso de estos respecto al fondo natural de radiacion, podria
interpretarse como una senal de axiones.

17 Jay 2 Be o, L o
Pla—7) = 2,6 X 107( I 2(E 2 (2 F(g), o
En ella, gq, es el acoplamiento axién-fotén, B. es el campo magnético del dispositivo,
L es la longitud de la zona de conversién y F(qL) es el factor de forma que pone de
manifiesto la coherencia del proceso. Como ocurria con la transformacién de un fotén
solar en un axién, en este proceso inverso también hay dependencia cuadratica con el
campo y la longitud de la zona de conversién. Esto permite que pequenos avances en
la tecnologia del telescopio se traduzcan en grandes aumentos en la probabilidad de
deteccién. Complementan a los haloscopios en el estudio de la region del espacio de fases
correspondiente a masas altas, como se puede ver en la figura 2. CAST e IAXO forman
parte de este grupo. En la tabla 1 [14] se muestra un resumen de las cuatro generaciones
de helioscopios de axiones que se han sucedido desde su invencién.

Generacién | Ano Experimento L (m) | B (T)
12 1992 | Helioscopio en Brookhaven National Laboratory 1,83 2,2
28 1998 Tokyo Axion Telescope (SUMICO) 2,3 4
3% 2003 CERN Axion Solar Telescope (CAST) 10 9
42 2020s* International Axion Observatory (IAXO) 20 5,4
4 2024* Baby-TAXO 10 A1

Tabla 1: Lista de la evolucion de las generaciones de helescopios de axiones a lo largo de los
anos. Los asteriscos indican que las fechas son una previsiéon. Se comparan la longitud y el
campo magnético que caracterizan la regién de conversién de axiones en fotones de cada uno
de los experimentos.
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Figura 1: Esquema del principio de funcionamiento de un helioscopio como TAXO. La reconver-
sién de axiones en fotones es posible gracias a potentes imanes. En la ecuacién 4 hemos visto
que nos interesa tener una zona de conversiéon grande y con un campo elevado con el fin de
garantizar la eficiencia del proceso. Al igual que el haz incidente, el de fotones esta colimado y
mediante 6ptica de rayos X se hacen converger en un drea muy pequena del detector [14].

Cada una de estas estrategias de deteccién puede explorar una regién distinta del espacio
de parametros que restringe la buisqueda del axion. De este modo, la complementariedad de
experimentos de los tres tipos permite reducir considerablemente los rangos energéticos en los
que podria hallarse la particula y asi poner cotas a la masa u otras caracteristicas. En la figura
2 [6] podemos ver los limites alcanzados por varios proyectos. Puesto que el hecho de que la
particula adopte mayor o menor masa depende de la fuerza del acoplo, es decir de g, las bandas
del plot de exclusién estan determinadas por la relacién inversa con la energia f,, segin la
dependencia que hemos mencionado con anterioridad.

3.1. Experimento IAXO y BabyIAXO

IAXO (International Axion Observatory) [13] es un helioscopio de axiones de cuarta ge-
neracién que se encargard de buscar seniales de estas particulas u otras ALPs que provengan
del Sol en el espacio de pardmetros no explorado hasta el momento. Una de las herramientas
con las que contard para lograrlo es la mayor sensibilidad a la deteccién de interacciones fotén-
axién con una constante de acoplamiento de g4, = 1072 GeV !, hasta veinte veces menor que
la de CAST y siendo sensible asi al rango de energia comprendido entre el mV y el eV. Este
experimento permitird ademds estudiar la radiacién y materia oscura axiénica o los WISPs
(Weakly Interacting Sub-eV Particles) como neutrinos y gravitones. Segun la teoria, los axio-
nes se generaria en el Sol por efecto Primakoff. Este proceso consiste en la conversién de un
foton del plasma solar en un axién tras interaccionar con el campo electromagnético de nicleos
o electrones. En menor medida, la creacién de axiones solares también se puede producir por
acomplamiento de otras particulas ionizadas como electrones o protones. La energia del axion
resultante es la misma que la del fotén original. Se prevé que IAXO sea operativo a finales de
la década 2020.

Este helioscopio, cuyo diseno proyectado se puede ver en la figura 3, estd basado en tec-
nologfa éptica que concentra los fotones solares incidentes en un espacio de 0,2 cm?. Para ello
utilizard un imén toroidal superconductor de 5,4T formado por 8 bobinas de 60 cm de didme-
tro cada una y 20m de largo. Una vez focalizados los haces quedan registrados a través de
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Figura 2: Plot de exclusién que muestra los limites de exploracion del espacio de pardmetros
de las tres técnicas comentadas (haloscopios, helioscopios y LSTW) para deteccién de axiones,
asi como de los tres principales helioscopios (CAST, IAXO y BabyIAXO). Segtn los modelos
tedricos los axiones estan restringidos a la banda que aparece coloreada en amarillo. Esta zona
ya ha comenzado a ser examinada por CAST (en azul) y algunos haloscopios (en verde). Se
prevee que BabyIAXO e IAXO (en azul translicido) penetren més en la zona teérica, reduciendo
asi la posible drea vélida de bisqueda [6].

Micromegas (Micro Mesh Gaseous Structure) de bajo fondo que detectan senales de rayos X.
La capacidad rotativa de la estructura permitird al experimento seguir al Sol durante unas
12 h diarias, proporcionando asi un gran volumen de datos. Por otro lado, como ya se ha men-
cionado, presentard versatilidad para refutar otras cuestiones de la fisica en general y de la
cosmologia en particular.

Antes de la puesta en funcionamiento de TAXO, la colaboracién tiene planeada la cons-
truccién de BabylAXO, experimento de menor escala, también de cuarta generacién, y que
servirfa como prototipo. Por tanto, ejerceria como prueba para determinar posibles problemas
que puedan surgir y solventarlos de cara a IAXO. Sin embargo, no solamente tiene como fun-
cién ser un ensayo tecnoldgico, sino que podré recoger datos de gran relevancia, explorando
una region del espacio de fases desconocida y proporcionando asi nueva informacién o incluso
descubrimientos. Previsiblemente comenzara a tomar datos a partir de 2024.

BabyIAXO [14, 15], como se puede ver en la figura 3, contard con un iman que alcanzard
los 3,2T y estara formado por 2 bobinas de 70 cm de didmetro cada una y 10 m de largo. Por lo
tanto, se reduce el nimero de telescopios respecto a IAXO pero se aumenta la seccién blanco.
Al igual que TAXO, los detectores seran de bajo fondo con planos Micromegas y 6ptica de
rayos X. No obstante, en fases futuras se planea probar otro tipo de detectores que segin su
efectividad podrian llegar a implementarse en TAXO. Otra de las diferencias de TAXO frente a
su prototipo es que este ultimo permitira seguir al Sol y recopilar informacién durante 18 h al



Figura 3: A la izquierda, recreacién del experimento IAXO [13] en la que se observa el experi-
mento sobre la estructura metalica mévil que permite la rotaciéon del conjunto. Vemos también
los 8 cilindros de detecciéon que forman parte del gran iman superconductor. A la derecha,
diseno del prototipo BabyIAXO [15] donde se pueden ver los dos telescopios.

dia, aumentando asi las 12 h previstas para TAXO.

Por otra parte, cuando se disenan los experimentos de eventos poco probables hay que
realizar mediciones del fondo de radiaciéon para conocer en qué grado pueden afectar a la toma
de datos. En [16] se puso de manifiesto que los rayos césmicos, fundamentalmente debidos
a muones y neutrones, eran una de las componentes més importantes de fondo del detector
TAXO-DO vy, asi como el fondo ocasionado por muones es relativamente sencillos de reducir
con el uso de vetos, el de neutrones es més complicado [17], y hace necesario el diseno de
un complejo sistema de vetos, mostrado en la seccién 6. Tanto TAXO como BabyIAXO son
experimentos que se realizaran en superficie, tal y como sucedié con CAST. Por la tanto, es
necesario diseniar un blindaje, pasivo y activo, y un andlisis que elimine esta componente de
fondo. Asi, ambos experimentos poseen ademéas un sistema de vetos de muones y un blindaje
activo de plomo y cobre de gran pureza.

3.2. TAXO-DO

En la Unviersidad de Zaragoza se ha construido el experimento IAXO-DO0 [16] que funciona
como prototipo de detector para IAXO y BabyIAXO motivado por la necesidad de implementar
mejoras en los detectores Micromegas de muy bajo fondo respecto a los usados en CAST. Con
el fin de alcanzar el objetivo de fondo de los futuros experimentos, se pretende realizar pruebas
con el detector y el blindaje. Respecto al montaje, podemos distinguir cinco partes en IAXO-
DO: la camara, el tubo de vacio y el sistema de calibracion, el sistema de gas, la electrénica
encargada del proceso de adquisicién de datos y el blindaje pasivo que rodea toda la estructura.

La camara estd formada por una vasija cilindrica de cobre radiopuro de 18 mm de grosor al
que va unido el plano de lectura o readout, basado, en este caso, en la tecnologia Micromegas.
Un ejemplo de detector Micromegas se puede ver en la figura 4. Dentro de esta cAmara se genera
un campo electromagnético homogéneo y los posibles efectos de borde se reducen con el uso
de un conformador de campo. Este tltimo estd impreso en un circuito multicapa que controla
el flujo del voltaje y ademds esta recubierto de una capa de 3mm de politetrafluoroetileno



(PTFE) para evitar que posibles efectos de fluorescencia del interior del circuito le afecten. A
través de sistema de gas se inyecta gas en la camara de forma que se mantenga en condiciones
de alta presién. Esto garantiza una mayor eficiencia cudntica para los rayos X que se pretenden
estudiar.

Por otro lado, se necesita un tubo que conecte el telescopio de rayos X con el detector. Se
trata de un cilindro de 30 cm de largo, didAmetro interno de 24 mm y pared exterior de 13 mm
de espesor. Al igual que la cdmara y para reducir radiacién innecesaria, estd fabricado con
cobre radiopuro (Cu-ETP). En el interior del tubo una bomba Pfeiffer Hi Cube 80 genera un
vacio inferior a 10~* mbar imitando asf las condiciones de CAST. Para calibrar el sistema se
ha empleado una fuente de '°°Cd en sustitucién de la de 5°Fe usada tipicamente, puesto que
las de este otro is6topo suponen un problema por el ancho del tubo. Lo que obtenemos con
el cadmio son dos picos a energias de 19-22keV y otro de 8 keV por la fluorescencia del cobre
del tubo. Esta muestra se coloca en una barra de aluminio que permite su movimiento en el
interior de la tuberia para poder acercarla y alejarla del detector cémodamente.

Las cargas que llegan al plano de lectura inducen sefiales eléctricas en la mesh! y los strips de
la Micromegas que se detectan, amplifican y almacenan analégicamente. Se utiliza una tarjeta
de adquisicién de datos con chips AGET (ASIC For Generic Electronics for TPCs (GET)) con
funcién auto-trigger para la toma de medidas que es monitoreada por la mesh. El softaware para
la aquisicion de datos emplea librerias de REST, del que hablaremos en secciones siguientes de
este trabajo, de forma que genera archivos compatibles con esta herramienta informatica para
su posterior procesamiento. Un resumen bésico de la circuiteria y del proceso de adquisicién
de datos se muestra en la figura 4.

La ultima parte de la que consta el montaje es el blindaje, que a su vez se puede dividir
en dos tipos: activo y pasivo. Su funcién es reducir al maximo las contribuciones del fondo de
radiacién a la senal registrada. El blindaje pasivo consiste en una capa de plomo de 20cm de
espesor que rodea la camara salvo en dos zonas: los puntos de salida de la electronica y el tubo
de vacio que debe conectar la cdmara con el telescopio de rayos X. Cabe destacar que el blin-
daje pasivo de IAXO-DO0 dobla en tamafo al de CAST. Esto podria plantear ciertas ventajas
e inconvenientes que necesitan mas andlisis. Por una parte, el plomo ayuda a frenar un mayor
nimero de gammas que nos llegan al detector. Por otra, el uso de cantidades mayores de este
material puede llevar a incrementar el nimero de neutrones y particulas secundarias que se
generan por interaccién de las primarias. Por lo tanto, en este tipo de experimentos es necesario
buscar un compromiso entre estas dos cuestiones. En cuanto al blindaje activo, estd formado
por centelleadores plasticos que actiian como vetos ante los rayos césmicos, especialmente ante
los muones, como se argumentard mas adelante. La senial luminosa generada se transforma en
un pulso eléctrico medible a través de tubos fotomultiplicadores (PMTs), cuya tnica infor-
macién que nos proporcionan es que se ha producido una interaccién. Tienen como funcién
identificar los eventos debidos a los rayos cosmicos para descartarlos en el proceso de andlisis
de datos, ya que no corresponden a los axiones que estamos buscando. Yendo aun mas lejos,
se pretende detectar sefiales en coincidencia, es decir, que un muén deposite energia en dos
centelleadores, dando mas fiabilidad a la medida. Asi, este montaje seria capaz de identidicar
neutrones cosmicos a partir de sus secundarios.

Como hemos dicho, IAXO-D0 empleara detectores Micromegas de tipo microbluk? (figura

Malla metélica situada entre el 4nodo y el cdtodo que separa el volumen gaseoso de un detector Micromegas
en dos partes. Las cargas generadas en el primer volumen atraviesan los agujeros de la mesh y son amplificados
en el segundo, con un campo eléctrico més intenso.

2Técnica de fabricacién de una Micromegas por la cual se consigue que la mesh y el plano de lectura formen
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Figura 4: Imagen del detector Micromegas utilizado en TAXO-DO [16].

4) de muy bajo fondo provenientes de CAST. La mesh, fabricada en cobre, tiene 5pum de
espesor y se encuentra a una distancia 50 um sobre el dnodo. Estd formado por un patrén de
3 x 3 agujeros que se sitiia sobre cada pixel, con pitch® de 95 ym y separacién entre cada grupo
de orificios de 41 um. En total, el 4rea efectiva de deteccién asciende a 60 x 60 mm?. Al final
de este trabajo se verd el estado actual de este proyecto con sus implementaciones finales.

4. Simulacion de vetos y analisis de datos

Los rayos césmicos estan formados por particulas que llegan a la Tierra y colisionan con los
nucleos y moléculas de la atmésfera generando cascadas secundarias conocidas como air sho-
wers formadas por otros tipos de particulas. Tenemos asi cascadas con componente hadrdnica
(en la que se incluyen los neutrones), electromagnética y mudnica que ofrecen comportamientos
diferentes y que deben ser tenidos en cuenta en los experimentos. El flujo asociado a los muones
a nivel del mar es 70m~2s~!sr~!, mientras que el de neutrones es de unos 13m=—2s~!sr=! [19)].
Existe ademds la radiacién gamma césmica, menos relevante por la posibilidad de discrimina-
cién de su senal en los detectores.

La necesidad de reducir al médximo las contribuciones de la radiacién césmica a nuestra
senal detectada es clave en experimentos que tienen como objetivo la deteccién de eventos
poco probables y, en particular, de axiones o ALPs. Principalmente nos interesa reconocer su
flujo de muones y neutrones para eliminar en lo posible el fondo que causan en el detector en el
que se espera una senal de rayos X producida por la conversién de un axiones. La informacién
proporcionada por el blindaje activo o vetos nos permite conocer y descartar qué senales estan
asociadas a muones o neutrones, y por tanto no a las particulas que buscamos.

El experimento TAXO-DO0 presenta un blindaje activo formado por vetos para reconocer
las interacciones que se producen en el detector debidas a neutrones y muones y eliminar
estos sucesos. Los centelleadores se basan en la conversiéon de radiacién incidente en una senal
luminosa. A su vez, esta se dirige al fotocidtodo de un tubo fotomultiplicador, generandose
una corriente de electrones y, por tanto, una sefial eléctrica. A pesar del recubrimiento interno
de los detectores con superficies reflectantes, se produce una pérdida de intensidad que viene
dada por una longitud de atenuacién caracteristica del aparato. Antes de estudiar el montaje

una estructura integrada [18].
3Separacién entre los agujeros de la mesh.



completo, se ha construido un pequeno experimento utilizando los mismos detectores a una
escala mas pequena para conocer su comportamiento. En esta seccién vamos a describir este
prototipo, asi como los resultados mas relevantes en el marco experimental y computacional,
haciendo una comparacién entre ellos.

4.1. Montaje de vetos

Como hemos dicho, se ha realizado un pequefio montaje utilizando dos vetos analogos a los
que forman parte del experimento TAXO-D0. Estos dispositivos son una clase de centelleadores
plésticos denominados BC-412 [20] de dimensiones 80 x 15 x 5cm?. Este tipo de centelleadores
cuenta con una amplia superficie, ofrecen senales de luz intensas y trabajan en un rango de
energias que oscila entre los 100keV y los 5 MeV aproximadamente para rayos césmicos, rayos
gamma, neutrones rapidos, muones, protones y otras particulas cargadas. Sin embargo, no
son sensibles a particulas alfa o emisiones beta. Como ventaja cabe destacar que tienen una
longitud de atenuacién mayor frente a otros detectores similares, la cual particularizaremos
para nuestros dispositivos mas adelante en este trabajo. Presentan ademds un recubrimiento
de goma de 1 mm de espesor. El montaje se ha ubicado en un laboratorio de las instalaciones
del TAXO-LAB en Zaragoza.

En las simulaciones se han disenado las dos configuraciones con las que se han tomado los
datos experimentales. Por una parte, los dos vetos en posicién horizontal separados por una
plancha de plastico, en particular de poliestireno expandido (PSE) de medidas 61,1 x 25 x
4cm?. La segunda geometria es idéntica a la primera pero afiadiendo una ldmina de cadmio de
115 x 40 x 0,2cm? en la base del montaje.

4.2. Software y simulacién

A continuacién vamos a explicar las herramientas informaéticas empleadas para la simula-
cién e incluidas en el software de trabajo REST-for-Physics (Rare Event Searches Toolkit). Es
un entorno creado por el grupo de Fisica nuclear y Astroparticulas del Centro de Astroparticu-
las y Fisica de altas Energias (CAPA) de la Universidad de Zaragoza con el fin de realizar
simulaciones, asi como de analizarlas. Para ello se sirve de la herramienta Geant4 que permite
estudiar las interacciones entre particulas fundamentales o iones utilizando el lenguaje C++
[21]. Su importancia radica en que nos proporciona informacién sobre diversas magnitudes del
proceso (energia depositada, distribucién angular, etc). Por otro lado, el procesamiento de los
datos obtenidos de estas simulaciones y su visualizacién es posible gracias al programa ROOT
[22] desarrollado en el CERN y que también se basa en C++. Se trata de un software multi-
plataforma de libre acceso que facilita tanto la interpretacion y andlisis de grandes volimenes
de datos, como la comparacién con modelos tedricos mediante el ajuste de parametros. Es uti-
lizado en los experimentos del LHC (Large Hadron Collider) y por numerosos investigadores a
nivel mundial.

Respecto a las simulaciones, se ha recreado el montaje experimental y se han lanzado
particulas correspondientes a las diferentes componentes de los rayos césmicos: rayos gamma,
muones y neutrones. Sin embargo, cabe sefialar que en este caso el centelleador plastico utilizado
ha sido del tipo BC-408 [20], con senal luminosa intensa, pero sensible a energias menores de
100keV, a diferencia del BC-412 empleado en el montaje real que presentaba este valor como
cota inferior. El material centelleador de ambos vetos es similar, por lo que la simulaciéon de
interacciones de particulas produce el mismo resultado. Este proceso se ha repetido para las dos
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geometrias descritas. En cuanto a las condiciones iniciales, se han lanzado 1 millén de eventos
distribuidos isotrépicamente en una superficie de 1,5 x 1, 5m? situada a una distancia de 2 cm
sobre los detectores y con dngulos siguiendo las distribucién de cos?, como corresponde a la
radiacion cosmica. Los flujos reales de cada una de las componentes a nivel del mar se recogen en
la tabla 2. Este dato se utilizara para la posterior normalizacion. Estos valores se han obtenido
de las distribuciones (figuras 23 y 24 del Anexo) que sigue cada tipo de particula a nivel del mar
[19, 23]. Para mejorar la estadistica se han simulado rayos gamma y neutrones en diferentes
rangos de energia. En particular, se han considerado las regiones energéticas indicadas en la
tabla 2 4. Se ha supuesto que el flujo en la localizacién del montaje no cambia significativamente
respecto a los indicados para ninguna de las particulas.

Flujo (particulas m—2s~1)
LE rayos gamma (1 a 10 MeV) 440
ME rayosgamma (10 a 100 MeV) 40
HE rayos gamma (0,1 a 100 GeV) 30
Muones (0,2 a 328 GeV) 125
Neutrones (10 a 1000 MeV 83,5
HE Neutrones (1 a 10 GeV) 0,1

Tabla 2: Flujo de las diferentes componentes de los rayos cosmicos en superficie. Los intervalos
de energias son arbitrarios y han sido elegidos asi con el objetivo de facilitar las simulaciones.

Con las herramientas que nos proporciona el programa ROOT es posible visualizar las
interacciones que han tenido lugar en nuestro detector y sus consecuencias. Podemos estudiar
de manera individual cada evento que ha dejado senial en los vetos, analizando su trayectoria,
depdsitos de energia y particulas secundarias creadas en el proceso. En este sentido, las figuras
5, 6 y 7 revelan las interacciones méas comunes para cada uno de las clases de particulas en
la geometria con lamina de cadmio. Mas adelante veremos que ambas configuraciones ofrecen
resultados anédlogos. En las imagenes se ve claramente cémo se producen electrones (coloreados
en rojo), localizados junto a los depdésitos de energia de las particulas incidentes. Observamos
que también es frecuente la aparicién de gammas secundarias, principalmente en los eventos con
energias iniciales altas. Por otra parte, los neutrones generan neutrones secundarios, dominantes
en las interacciones de fotones de alta energia. Finalmente, de forma generalizada aparecen
algunos positrones. Ademds de estos sucesos generales el visualizador de eventos nos permite
estudiar si la ldmina de cadmio tiene algin impacto en las interacciones que se detectan.
Estas diferencias, en caso de existir, afectarian a los neutrones de baja energia. El cadmio es
un material con una alta seccién eficaz de captura para los neutrones lentos, especialmente
de energias inferiores a los keV y por lo tanto es eficiente para controlar flujos de neutrones
cbésmicos. Asi no se observan diferencias significativas entre la geometria con y sin ldmina. Mas
tarde justificaremos esta afirmacién con cifras.

De los resultados obtenidos para cada particula se ha realizado un primer anélisis de las
interacciones con el fin de determinar otras magnitudes medibles del proceso. A partir de estas
ultimas simulaciones se han representado las graficas de la energia depositada y las distribu-
ciones en el plano XY (seccién transversal) y en el eje Z (coordenada longitudinal) para los

1LE =Baja energia (Low Energy), ME =Media energia (Medium Energy) y HE= Alta Energia (High
Energy).
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Figura 5: Simulacién de la interaccién de un rayo gamma césmico de baja (arriba, izquierda),
media (arriba, derecha), y alta (abajo) energia con el sistema de vetos con ldmina de cadmio
en la base. Se pueden ver en amarillo los depdsitos de energia de la particula primaria con
los centelleadores. Tras la interaccion se observa la emision de electrones, senalizados en rojo,
algunos de ellos tan energéticos que atraviesan el detector. En verde aparecen las trazas de
gammas secundarias que se originan en el proceso, que en el caso de la radiacién mas energética
son mas abundantes, observandose cascadas de estas particulas.

dos vetos empleados y cada una de las componentes de los rayos césmicos en las dos configu-
raciones del montaje. El veto superior es el que se ha elegido para que actie como trigger °.
De esta forma, los eventos que vemos en el centelleador inferior son aquellos que también han
interactuado con el situado encima, es decir, son medidas en coincidencia. Asi, cabe esperar
que se observe un mayor numero de cuentas en el veto superior. Esta eleccion se corresponde
con la del montaje experimental realizado en el laboratorio.

Nos interesa conocer el nimero de interacciones que proporciona un experimento con las
condiciones que hemos seleccionado. En el experimento real se establecié un corte en energia
de 500keV en el veto inferior para registrar senales a partir de este valor, por lo que conviene
estudiar las consecuencias de este umbral en la simulacién con el fin de comparar posterior-
mente de manera adecuada con los resultados del laboratorio. Vemos que las particulas que
sufren una mayor interaccion con el detector son los muones, asi como neutrones o gammas de
altas energias, hecho que es coherente con la discusién realizada en secciones anteriores sobre
la contribucion de los rayos césmicos al fondo de radiacion. La tabla 3 muestra los sucesos reco-
gidos normalizados con el flujo para cada componente en el veto superior sin corte de energia,

5 . . . .z .
°En un experimento formado por varios vetos, solo se recoge la informacién de sucesos que hayan depositado
energia en el detector definido como trigger.
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84 at position

Figura 6: Simulacién de la interaccién de un muén césmico con el sistema de vetos con lamina
de cadmio en la base. Tras los depésitos de energia en amarillo se generan gammas secundarias
o electrones que son detectados también por los centelleadores.

mientas la 4 expone los sucesos en coincidencia en el veto inferior con un corte de energia de
500 keV. Vemos cémo la mayor parte de los eventos debidos a radiaciéon gamma o a neutrones
desaparecen, y que se acumulan en al regién de baja energia (figura 9), mientras el efecto sobre
los muones es mucho menor al depositar mayores energias (figura 9). En ambas situaciones se
ha calculado el valor estadistico, una incertidumbre debida al desconocimiento exacto del flujo.

Para ver cémo se reparten las distintas particulas en el espectro podemos representar los
histogramas de cada una juntos. Para el veto superior podemos se pueden observar en la
figura 8 en el montaje con cadmio. En la figura 32 del Anexo también se comparan para
el caso sin lamina, sin apreciarse diferencias relevantes. Como ya hemos adelantado, a bajas
energias contribuyen principalmente algunas particulas gamma y neutrones, mientras que de las
particulas mas energéticas se registran pocas senales, como es el caso de los neutrones y rayos
gamma de alta energia. Los muones cuentan con un flujo alto (tabla 2 y proporcionan el pico
tras ionizar los vetos. En la figura 9 se ven representados los espectros de energia depositada
en el segundo centelleador con senales en coincidencia para la geometria sin cadmio. No existen
diferencias relevantes entre las dos configuraciones del montaje, siendo la figura 25 del Anexo
la correspondiente a la simulacién con ldmina. Se ha aplicado en todos los casos el umbral
experimental de 500 keV.

Aparte de las interacciones producidas por las particulas césmicas primarias, algunas tam-
bién llegan a generar emisiones secundarias que depositan energia en los vetos. En el caso de los
muones, sucesos debidos a fotones y electrones secundarios, pueblan la parte baja del espectro,
superponiéndose a la ionizacién causada por los propios muones. En el caso de los rayos gamma,
destaca el doble pico en el grafico de energia depositada por las gammas de alta energia en
el segundo centelleador (figura 9). Por un lado, en 10 MeV se sitia un pico debido a emisién
de electrones de alta energia en interacciones Compton o fotoeléctricas de estos fotones. Estos
electrones no sufren desviaciones e ionizan con pérdidas de 2MeV/(g/cm?) [24]. Al atravesar
5cm de espesor de los vetos con densidad 1,012 g/cm? se obtiene 10 MeV de sefial. Por otro
lado, el segundo pico, de energia 20 MeV, el doble de la del primero, se puede explicar por el
fendmeno de creacién de pares, favorecido a energias altas (figura 10) que dan lugar a un pico
suma, con energia doble a la de los electrones por separado. En efecto, al cambiar el plastico que
separa los vetos por una capa de plomo estos picos desaparecen, ya que los electrones terminan
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Figura 7: Arriba, izquierda: Simulacién de la interaccién de un neutrén césmico de baja energia
con el sistema de vetos. Arriba, derecha: Simulacién de la interacciéon de un neutrén césmico
de baja energia con el sistema de vetos con lamina de cadmio en la base. En ambas situaciones
se crean rayos gamma (en verde), neutrones(en azul) y electrones (en rojo). La ldmina de
cadmio absorbe los neutrones lentos que llegan, primarios o secundarios. Abajo: Simulacién de
la interaccién de un neutrén coésmico de alta energia con el sistema de vetos con lamina de
cadmio en la base. Se producen cascadas de neutrones, rayos gamma y electrones secundarios.

depositando toda su energia en este material por las interacciones que tienen lugar al atrave-
sarlo (figura ?7). En cuanto al resto de gréficas, las gammas de media energia, los muones y
los neutrones mas energéticos también ofrecen un pico en 10 MeV. Nuevamente la posicién del
pico es la esperada en todos los casos, ya que presentan un poder de frenado de 2 MeV /(g/cm?)
[25] en las interacciones y los vetos se caracterizan por una densidad de 1,012 g/cm?® [26] con
5cm de espesor cada uno.

Si nos centramos en la seccién transversal del veto superior (figuras 26 y 27 del Anexo)
dada por las posiciones medias en el plano XY, muestra una distribucién uniforme para las
particulas con traza corta: neutrones y rayos gamma de baja energia. Aquellas con una traza
més larga o que generan cascadas (resto de particulas gamma y neutrones mas energéticos)
presentan menos uniformidad en las distribuciones con cierta acumulacion en la zona inferior.
Los muones que son los que tienen la traza més larga tienen la posicion media en el centro del
veto. En el plano transversal del veto inferior (figura 11 y figura 28 del Anexo) observamos un
comportamiento similar. Las trazas més cortas dan lugar a posiciones medias muy repartidas,
aunque en este caso, y al haber perdido ya parte de la energia, en la mitad superior de este
veto. En los muones, gammas y neutrones de més alta energia que son los que tienen las trazas
mas largas, vemos una linea desplazada a la mitad inferior y que corresponde a las particulas
primarias. Ademads, podemos ver otros puntos asociados a la emisién de secundarios tras las
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Energia depositada en el veto superior con Cd

L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energia (keV)

Figura 8: Simulaciones de la energia depositada en el veto superior en el montaje con cadmio.
Se comparan las siguientes particulas: rayos gammas de baja (gris), media (rosa) y alta (negro)
energia, muones (rojo) y neutrones de baja (verde) y alta (azul) energia.

interacciones que han dado lugar a los primeros depésitos de energia. Por otra parte, sabemos
que la distribuciéon angular de llegada influye en el niimero de eventos totales que obtengamos.
Conforme aumentamos o disminuimos significativamente el angulo de las particulas entrantes
podemos observar efectos de borde. Encontramos un claro ejemplo en los muones, dado por la
coordenada longitudinal Z (figura 12). Los muones que por su direccién de incidencia no llegan
a atravesar por completo el montaje generan una acumulacién de senales en los extremos. En
el Anexo encontramos el resto de figuras (29, 30 y 31) asociadas a la posicién de los eventos en
el eje Z.

Sin lamina de Cd | Con lamina de Cd
Particula Interacciones/h Interacciones/h

Rayos gamma de baja energia 35640 + 360 39204 + 371
Rayos gammas de media energia 1620 + 23 1944 + 24

Rayos gamma de alta energia 1224 £ 17 1224 £ 17

Muones 46534 + 216 46534 + 216
Neutrones de baja energia 9475 £+ 81 10152 + 83
Neutrones de alta energia 5,76 + 0,07 6,48 + 0,07

Tabla 3: Numero de interacciones ocasionadas por las diferentes componente césmicas y en
cada uno de los montajes implementados.
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Gammas de baja energia en veto inferior en coincidencia con Gd y E>500 keV
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Figura 9: Simulaciones de la energia depositada en el veto inferior en el montaje con cadmio
y con valor umbral de 500keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las medidas en
coincidencia corresponden a las siguientes particulas césmicas: rayos gamma de baja, media y
alta energia, muones y neutrones de baja y alta energia.

E>500 keV
Sin lamina de Cd | Con lamina de Cd

Particula Interacciones/h Interacciones/h
Rayos gamma de baja energia 2138 + 89 2495 + 93
Rayos gamma de media energia 551 £ 13 583 £ 14
Rayos gamma de alta energia 783 + 14 832 £ 14
Muones 31157 £ 177 30955 + 177
Neutrones de baja energia 1354 £+ 30 1557 £ 32
Neutrones de alta energia 2,59 + 0,04 3,10 + 0,05

Tabla 4: Numero de interacciones ocasionadas por las diferentes componente césmicas y en
cada uno de los montajes implementados con corte de energia en 500 keV.
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Figura 10: Izquierda: Simulacién de la interacciéon de un rayo gamma césmico de alta energia
con el sistema de vetos con lamina de cadmio en la base. Se trata de un ejemplo de creacion de
pares electrén-positrén en la que electrén corresponde a la traza roja mientras que el positrén
aparece representado por la traza blanca que surge a partir de los depdsitos de energia primarios
en amarillo. Derecha: Simulacién de la interaccién de un rayo gamma césmico de alta energia
con el sistema de vetos sin cadmio. Como material separador se ha utilizado plomo en lugar de
plastico. Se producen gran cantidad de emisiones gamma secundarias senalizadas en verde, asi
como de electrones, positrones, neutrones y otras particulas. La mayoria no llega a atravesar
este blindaje y no llegan al centelleador inferior.

Podemos fijarnos también en si se aprecian diferencias correspondientes a las dos geometrias.
Cabria esperar que la colocacién de una lamina de cadmio redujese el nimero de neutrones
de baja energia, fundamentalmente secundarios, detectados por la previa interaccion de las
particulas con este material absorbente. No obstante, no se distinguen cambios importantes
en el espectro que podamos asociar a esta disposicién del montaje. Esto se debe a que la
produccion de secundarios es muy baja en esta geometria y con materiales como los de los
vetos (C e H), de bajo nimero mésico. Se planea utilizar una geometria similar en un montaje
con plomo, donde la produccién de secundarios serd mucho mayor con energias en las que la
captura de estos neutrones esta favorecida y, por lo tanto , la emision de particulas gamma
que podrian dar senales en los vetos. Al ralentizarse en los centelleadores se produciran més
interacciones con el cadmio.

Conocidas las distribuciones de la energia depositada por cada particula en los detectores
buscamos comparar los espectros experimentales que presentaremos mas adelante con los teéri-
cos que acabamos de ver. No obstante, debemos tener en cuenta que las medidas experimentales
no diferencian entre particulas ni rangos de energia, por lo que para relacionar correctamente
unos resultados con otros debemos sumar los espectros obtenidos de las simulaciones de forma
que en uno solo aparezcan las contribuciones de todas las gammas, neutrones y muones. Para
ello debemos fijar un tiempo, el mismo empleado en las medidas en el laboratorio, y asi calcular
el niumero total de eventos por unidad de area en ese intervalo. Este procedimiento se ha llevado
a cabo para las geometrias con y sin ldmina de cadmio en la figura 13.

Los espectros resultantes reflejan una distribucion en la que las particulas menos energéticas
(ciertas particulas gamma y neutrones con sus secundarios) forman una acumulacién en la parte
baja; un pico de muones en 10 MeV conforma la zona media-baja de las curvas; y finalmente
tendremos los neutrones y gammas de mayor energia. El pico se puede ver mas claramente en
las medidas en coincidencia (veto inferior) ya que el espectro se limpia de energias bajas de
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Seccion transversal de gammas de baja energia en veto inferior con Cd y E>500 keV Seccion transversal de gammas de media energia en veto inferior con Cd y E>500 keV
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Figura 11: Simulaciones de la seccién transversal (plano XY) en el veto inferior en el montaje
con cadmio y con valor umbral de 500keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las
graficas se corresponden a las siguientes particulas césmicas: gammas de baja energia, gammas
de media energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de
alta energia.

particulas que no llegan a tener una segunda interaccién y son fundamentalmente los muones los
que dejan la misma energia en ambos vetos. El niimero de cuentas registrado esta directamente
relacionado con los flujos de la tabla 2, que nos indican una menor abundancia de particulas
con alta energia, un pico debido a los muones y una gran interaccion con particulas poco
energéticas.

4.3. Resultados experimentales

Una vez tomadas las medidas en el laboratorio y realizadas las simulaciones equivalentes,
vamos a presentar los resultados obtenidos. En este caso, debemos tener en cuenta que el veto
trigger es el superior y por tanto el que nos dard mayor niimero de interacciones.

En la figura 14 se observan los espectros experimentales correspondientes a las dos geo-
metrias de los vetos, con y sin ldmina de cadmio. Por un lado, vemos el histograma asociado a
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Seccion longitudinal de gammas de media energia en veto infetior con Cd y E=500 kel Seccion longitudinal de gammas de media energia en veto inferier con Cd y E>500 keV
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Figura 12: Simulaciones de la coordenada longitudinal Z en el veto inferior en el montaje con
cadmio y con valor umbral de 500 keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las graficas
se corresponden a las siguientes particulas césmicas: gammas de baja energia, gammas de
media energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de alta
energia.

las interacciones de los rayos césmicos con el veto superior y por otro, las medidas en coinci-
dencia cuando las particulas detectadas por el primer centelleador interaccionan también con el
segundo. Los cuatro espectros representados se han medido en un periodo de tiempo de 600 s.
Si comparamos las curvas de las dos configuraciones geométricas representadas en cada grafica,
observamos un gran acuerdo entre ellas. Por otra parte, también encontramos gran similitud
en la comparacién entre los registros de cada veto. Los picos debidos a los muones se localizan
aproximadamente en la misma posicién y con un niimero de cuentas semejante. No obstante, a
bajas energias el veto superior detecta mayor niimero de interacciones. Esto se debe a que los
rayos gamma de baja energia no atraviesan el blindaje (los dos vetos) y solamente dejan senal
en el primer centelleador, mientras que el resto de particulas mas energéticas al interaccionar
con el veto superior pueden generar particulas secundarias que se registran a su vez en el veto
inferior, dando lugar asi a las medidas en coincidencia. Por tanto, en la parte alta del espectro
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Figura 13: Espectros totales simulado de la energia depositada en los vetos superior e inferior
con lamina de Cd (arriba) y sin ldmina (abajo) por las distintias particulas que componen los
rayos césmicos (gammas, neutrones y muones) e integrada en un intervalo temporal de 600s.

lo que vemos son los neutrones y particulas gamma de mayor energia y, que como refleja la
tabla 2, presentan un flujo de eventos significativamente menor al de resto de particulas. La
parte media, ademéds de corresponder a los muones que nos dan el pico, podemos asociarla a
neutrones y otras gammas de energias medias.

Asi, en las medidas en coincidencia las gammas de baja energia se ven enormemente re-
ducidas por no tener la energia suficiente para interactuar con el segundo centelleador ni para
generar secundarios tras un primer depdsito en el trigger. Esto permite observar de manera
mas clara el pico de muones.

Una de las principales causas que alejan los histogramas simulados respecto de los medi-
dos en el laboratorio es la radiacion de fondo considerada. Mientras que computacionalmente
solamente consideramos rayos césmicos, en el marco experimental recibimos contribuciones de
otros tipos de radiaciéon natural que se suman a la cdésmica y que se pueden manifestar de
manera relevante en los espectros finales. En este sentido, se intenta utilizar en la medida de
lo posible materiales radiopuros, pero existe siempre cierta radiacién ambiental y radiacién
intrinseca de los componentes del montaje, ya que no se puede eliminar completamente de
los blindajes activos (plomo, cobre...). Esto se traduce en que en las graficas experimentales
se observan mas interacciones que en las simuladas pero siguiendo la misma distribucién. Por
tanto los rayos césmicos que dan forma al espectro se reparten igual en los distintos rangos de
energia.
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Figura 14: Espectros experimentales de energia total depositada en los vetos inferior y superior,
comparando las dos geometrias implementadas.

5. Estudio del sistema de vetos de IAXO-DO0O

Con el fin de comprender correctamente los resultados futuros que ofrezca el experimento
TAXO-DO0, vamos a analizar el comportamiento y algunas de las caracteristicas de los vetos que
lo componen. En esta seccién vamos a determinar la longitud de atenuacion real de los vetos
de TAXO-DO compardandolos con los valores proporcionados por el fabricante. Estudiaremos
también los efectos que tiene la radiacién mudnica con distintas distribuciones angulares y
energéticas. Por dltimo, se realizara una calibracion de los vetos que nos permita interpretar
correctamente los espectros que se obtengan en las mediciones con este experimento.

5.1. Longitud de atenuacién

Los haces de particulas se ven atenuados cuando atraviesan alguno de los vetos del detector,
es decir, la energia final se ve reducida frente a la incidente por un factor que depende de
la composicién del material. En este sentido, los distintos tipos de centelleadores plasticos
presentan comportamientos diferentes ante su interaccién con radiacion. La respuesta que se
encuentra es de dos coeficientes de atenuacién que siguen la ecuacién 5 [27]

I =Ie ™% 4 e he, (5)
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Para determinar las componentes de la atenuacién de los vetos que conforman IAXO-D0
se ha utilizado como trigger un centelleador de 20 x 15 x 5cm colocado sobre la estructura
del experimento y desplazandolo de forma que se encuentre a distintas distancias del tubo
fotomultiplicador. En particular, el centelleador pequeno se ha situado encima del veto 21. Se
mide entonces la posicién del pico de muones en los espectros de cada una de las posiciones
elegidas, representando la energia en funcién de estos valores, como se muestra en la figura
15. A continuacién, mediante el ajuste de esta curva obtenemos la atenuacién, dada cuando la
energia se reduce en un factor e. El resultado del ajuste para los parametros de la ecuacion 5
es el que aparece en la tabla 5.

I 2006 + 554
p1 (cm™1) 309 + 174

I 31340 + 15090
po (em™1) 20 + 4

Tabla 5: Valores obtenidos a partir del ajuste de los datos experimentales a la curva de la
ecuacién (5).
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Figura 15: Longitud de atenuacién que presentan los vetos que constituyen el experimento
TAXO-DO0 ante los muones interactuantes y que sigue la ecuacién (5).

La ficha de datos de los centelleadores que se han empleado indica una componente mas
grande de la longitud de atenuacién con valor de 4 m. Vemos que se ha visto reducida, lo cual
puede deberse al desgaste por el tiempo. Los materiales plasticos pueden sufrir deterioro a nivel
quimico por simple exposiciéon ambiental o por la interaccién con luz de ciertas frecuencias como
la ultravioleta: aparicién de burbujas, pérdida de transparencia, etc. En este caso, el proveedor
indicaba la posible reduccion del factor de atenuacion respecto al momento de fabricacion.
Ademés, en todas las variables los errores son significativos, superando el 20 % respecto al
propio valor. Por otra parte, a pesar de que experimentalmente se han obtenido seis medidas,
en el posterior andlisis y ajuste unicamente se han utilizado las cinco primeras. Vemos que la
ultima medicién no se acopla adecuadamente a la curva, lo que podria indicar que esta teniendo
lugar reflexién en esa posicién y por tanto no ser un punto valido para nuestro estudio. Todo
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esto nos sugiere que para mejorar el resultado necesitamos mayor estadistica de puntos o que
el modelo que estamos utilizando no es completamente correcto.

5.2. Efectos de la distribucion angular y energética

Figura 16: Geometria utilizada en las simulaciones sobre el estudio de vetos de IAX0-DO0. Se
puede apreciar la camara de gas en la parte interior conectada al tubo de vacio y rodeada por
3 capas de vetos en cada lado.

Utilizando la geometria completa del experimento IAXO-DO (figura 16), estudiamos a conti-
nuacién el espectro simulado de energia depositada por muones en algunos de los vetos. Vamos
a considerar haces con dos tipos de distribuciones angulares, isétropa y con angulo sélido. En
los dos casos el origen del haz de particulas primario lo situamos en el centro de la cAmara de
gas. En primer lugar, tomamos como volumen activo todo el montaje y como trigger la micro-
megas, acoplada a la camara. De esta forma, la senal registrada proviene de todos los detectores
pero teniendo en cuenta que los eventos detectados serdan aquellos que hayan interaccionado
primeramente con la mesh. Vamos a ver ¢cémo interaccionan los muones con los centelleadores
que componen la estructura y rodean la camara.

Comenzamos lanzando los muones con orientacién isétropa a una energia fija de 4 GeV,
correspondiente a la energia media de estas particulas a nivel del mar. La energia del pico
queda repartida entre los detectores que se encuentran en las capas inferiores y superiores a
la caAmara de gas desde la que realizamos el lanzamiento. Por lo tanto, conocido el niimero
de vetos que la rodean sabemos la energia depositada en cada uno de estos dispositivos. Ya
hemos visto que los muones pierden 2MeV /(g/cm?) [25] y estamos considerando los mismos
centelleadores que para el montaje més pequeno de la seccion 2, con la misma densidad y grosor.
Por todo ello, se espera un pico debido a los muones en una energia de 10 MeV. Los vetos estan
orientados de tal forma que los muones atraviesan el lado corto de 5 cm. No obstante, debemos
tener en cuenta que si el muon no incide de manera perpendicular en esta cara del centelleador,
el recorrido real serd menor de 5cm y el pico se encontrard ligeramente desplazado del valor
tedrico. Por ello las simulaciones siguientes se han realizado con el objetivo de determinar la
posicién real del pico de muones.

Manteniendo la energia anterior de 4 GeV pero variando la distribuciéon angular de manera
que dependa del cuadrado del dngulo, lo que encontramos es que la contribuciéon de las particulas
lanzadas verticalmente es mucho mayor que las que presentan un cierto angulo respecto a esta
orientacién. Este hecho se puede comprobar analizando por separado el espectro que registra
un veto de la capa superior y uno que se encuentre en el lateral del montaje. Para ello, debemos
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Figura 17: Comparacion de las simulaciones de energia depositada en un veto superior en
funcién de dos distribuciones angulares (isétropa y con dngulo sélido) y dos distribuciones
energéticas (fija a 4 GeV y distribucién de energia de los muones césmicos). De arriba a abajo
y de izquierda a derecha: isétropa y 4 GeV, angulo sélido y 4 GeV, isétropa y muones cosmicos,
angulo solido y muones césmicos.

fijar como volumen sensible uno solo de estos vetos, para que los nuevos eventos sean medidas
en coincidencia de la micromegas y el centelleador particular elegido. En las figuras 17 y 18
vemos que la conclusiéon obtenida es la misma, existe una mayor contribuciéon de los muones
que atraviesan la estructura verticalmente.

Queremos comparar también los histogramas obtenidos a energia fija con los de la distri-
bucién energética que siguen los muones césmicos (segin aparece en la figura 23). Para ello
repetimos las simulaciones isétropa y con angulo sélido variando la energia de los muones pri-
marios. Observamos picos similares puesto que este valor no depende de la energia de entrada
del muon si no de la energia que vaya depositando en la trayectoria. Ademés, la energia de-
positada y en consecuencia la posicién del pico, dependerédn del recorrido del muén dentro del
centelleador. Lo que estamos registrando en todos los casos es el muon primario que no ha
llegado a decaer en otras particulas porque la energia inicial no es lo suficientemente alta. Por
otro lado, la posicién del pico nos indica que la mayoria de las particulas han atravesado todo
el blindaje depositando parte de su energia inicial en vetos. Unos pocos muones no consiguen
traspasar la estructura y dejan toda su energia en los vetos mas préximos al punto de origen.

Otro resultado curioso proviene de estudiar cudl es la energia total depositada en la cdmara
de gas de las particulas provenientes del veto de arriba y lateral que acabamos de ver. Para
todas las distribuciones angulares y energéticas anteriores encontramos un doble pico (figura
19). Las posiciones de cada una de estas marcas vienen dadas por el poder de frenado de los
muones segun la direccién en la que atraviesan la camara cilindrica y teniendo en cuenta que la
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Figura 18: Comparacién de las simulaciones de energia depositada en un veto lateral en funciéon
de dos distribuciones angulares (is6tropa y con édngulo sélido) y dos distribuciones energéticas
(fija a 4 GeV y distribucién de energia de los muones césmicos). De arriba a abajo y de izquierda
a derecha: isétropa y 4 GeV, angulo sélido y 4 GeV, isétropa y muones cdésmicos, angulo sélido
y muones cosmicos.

densidad de esta es de 2,35 x 1073 g/cm? con dimensiones de 5cm de radio y 3cm de altura.

Por ultimo vamos a realizar un andlisis de las interacciones para obtener otros observables.
Las gréaficas asociadas a estos resultados se pueden ajustar mediante una funcién de Landau
con un fondo lineal de la forma que se ve en la ecuacién (6). Asi, esta distribucién describe la
probabilidad de interaccion de los muones con el detector.

1 [ — 2t t
p=— e ‘cos (t <$ M) + —log ()) dt + mz +n (6)
e Jo c T c

Las variables de la formula que tenemos que ajustar se corresponden a la amplitud ¢ o
altura del pico, a la energia o posicién del pico p y a la desviacién estandar t, asi como a los
parametros de la recta, pendiente m y ordenada n. En las figuras 20 y 21 observamos ejemplos
de dos curvas simuladas y dos experimentales ajustadas.

5.3. Calibracién de vetos

Los espectros obtenidos computacionalmente se pueden utilizar para calibrar los vetos. Asi,
se obtienen las medidas experimentales en forma de histogramas de energia, en lugar de canales,
que es lo que nos proporciona la electrénica. Se busca comparar los centelleadores simulados
con sus andlogos en el montaje real final de TAXO-D0. Para ello debemos obtener un factor
de calibracién que nos relacione la energia con el canal. Este valor viene proporcionado por el
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Figura 19: Comparacién de las simulaciones de energia depositada en la cdmara de gas en
funcién de dos distribuciones angulares (isétropa y con dngulo sélido) y dos distribuciones
energéticas (fija a 4 GeV y distribucién de energia de los muones césmicos). De arriba a abajo
y de izquierda a derecha: isétropa y 4 GeV, angulo sélido y 4 GeV, isétropa y muones cosmicos,
angulo solido y muones césmicos.

cociente entre la posicién simulada del pico y la experimental. En la tabla 6 quedan recogidas
las posiciones de los picos de los histogramas experimentales calibrados y sin calibrar junto con

sus correspondientes factores de calibracion y sus errores.

Pico no calibrado | Pico calibrado | Factor de calibracion
(canal) (keV) (keV /canal)
Veto superior 1720 £ 3 10227 £+ 29 5,88 + 0,01
Veto inferior 1101 £ 24 10042 + 45 9,09 £ 0,21

Tabla 6: Posiciones experimentales de los picos correspondientes al espectro de muones previa-
mente calibrado y con calibracién. El factor de calibracién nos informa de la relacién entre uno
y otro valor.

Con esto ya podemos representar los resultados en una grafica de cuentas frente a energia.
En las figuras 20 y 21 se comparan los datos de las simulaciones con los del laboratorio, ajustados
estos ultimos también con la funciéon de Landau descrita en la ecuacion 6. En particular, los
espectros simulados son los asociados a una distribucién angular isotrépa y una distribucién
energética dada por los muones césmicos. Se ha elegido esta opcién por ser la mas representativa
de la situacién real.
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Figura 20: Comparacién entre el espectro simulado ajustado de un veto superior y el resultado
experimental, también calibrado y ajustado, del mismo veto en el montaje real.
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Figura 21: Comparacién entre el espectro simulado ajustado de un veto lateral y el resultado
experimental, también calibrado y ajustado, del mismo veto en el montaje real.

Las graficas reflejan un mayor nimero de eventos en el caso de las simulaciones. Esto
podria deberse a una sobrestimacién de las contribuciones reales. Las mayores discrepancias
ocurren en el pico. Teniendo en cuenta cémo se reparten las distintas particulas a lo largo del
espectro: algunas particulas gamma y neutrones en la regiéon de baja energia, muones y otros
neutrones en la zona central y resto de particulas més energéticas (rayos gamma y neutrones
de alta energia) en la parte alta; podemos pensar que hay muones y neutrones que no llegan a
producir la medida en coincidencia. Esto nos indica que las distribuciones tedricas no son del
todo acertadas. Fn el caso real tendremos més particulas que llegan con cierta inclinacién y no
son captadas por dos vetos.
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6. Estado actual de IAXO-DO0

Figura 22: Imégenes del montaje de IAXO-DO0 en el laboratorio de las instalaciones del IA XO-
LAB en Zaragoza, donde se aprecia la orientacién y disposicién de los vetos.

Finalmente, vamos a revisar en qué estado se encuentra actualmente IAXO-DO0, asi como
sus fases y perspectivas de futuro. En la figura 22 se pueden observar imagenes del montaje
final con las implementaciones descritas en la Seccién 1.3.2 de esta memoria. Actualmente
el experimento estd en fase de toma de datos del fondo radiactivo, que permiten estudiar la
viabilidad de los componentes elegidos para su construccién de cara a conseguir los mejores
resultados con BabyIAXO e TAXO. Se estda haciendo un estudio completo del montaje en su
conjunto pero también de los vetos de forma individualizada, con espectros resultantes como
los de la seccién previa. Asi, se puede obtener més informacién que caracteriza la radiacién
incidente: direccionalidad, componentes, etc.

Utilizando las simulaciones sobre la energia depositada en vetos individuales de la parte
superior y lateral del montaje que se muestran en las figuras 17 y 18, se van a poder calibrar
todos los vetos restantes. Asi, serd posible comparar correctamente los resultados obtenidos en
el laboratorio con los computacionales en términos de energia.

Uno de los objetivos marcados por IAXO-DO es la recogida de datos para demostrar que el
sistema de vetos puede reducir también el fondo de las medidas debido a neutrones césmicos
de varias energias. Estos eventos pueden darse en mayor proporcién que en el pequeno montaje
estudiado con anterioridad, ya que, al poseer mayores cantidades de plomo, aumentaran las
emisiones secundarias debidas a los neutrones. En este sentido y junto con los vetos, el uso
de cadmio puede ser clave para eliminar estos flujos. Ademds, también se va a construir un
segundo montaje andlogo llamado en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC), llamado
TAXO-D1, que no tendréd blindaje activo con el fin de determinar qué parte del fondo tiene
origen cosmogénico y cudl es radiacion instrinseca proveniente, por ejemplo, de los materiales
que constituyen la estructura.

7. Conclusiones

En este trabajo se han presentado las motivaciones que nos llevan a estudiar fisica més
alld del Modelo Estandar para dar respuesta a fendmenos que las teorias actuales no pueden
explicar. En particular, nos hemos centrado en el estudio de las propiedades del axiéon y ALPs
como posibles candidatos a materia oscura, que suscitan cada vez maés interés en el marco
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de la cosmologia actual. Se han descrito los métodos principales de deteccién de este tipo de
particulas, comentando los resultados obtenidos por el experimento CAST y analizando las
mejoras a implementar por su sucesor IAXO y los prototipos BabyIAXO e IAXO-DO0. En estos
proyectos se pone de manifiesto la importancia de un buen blindaje y la necesidad de identificar
las formas de radiacién que afectan a las medidas de eventos poco probables. En particular,
este trabajo se ha centrado en estudiar el blindaje activo de TAXO-DO0. Las contribuciones
mas relevantes en el fondo de radiacién césmica son los muones y los neutrones, pero también
se han revisado los efectos de las particulas gamma. Para ello primero se ha estudiado un
pequeno montaje formado por dos vetos iguales a los de IAXO-D0, separados por una capa
de plastico y con dos variantes: con y sin una lamina de cadmio en la base. En este sentido
se ha visto que la colocacién de dicha lamina no era determinante en los resultados obtenidos
por un experimento a esta escala. Podemos afirmar que, tanto los resultados experimentales
como los computacionales, son los esperados y se muestran en concordancia entre si. Por otro
lado, el trabajo con el montaje completo de TAXO-D0 ha supuesto analizar el comportamiento
de distintas distribuciones energéticas y angulares de muones con los detectores, caracterizar
la longitud de atenuacién de los vetos para conocer las pérdidas de energia que sufren los
rayos cosmicos en ellos y finalmente la calibracién de dichos centelleadores. Este tltimo paso
es muy importante en cualquier proyecto de este tipo ya que la electrénica no nos proporciona
la informacién sobre energia, que es lo que nos interesa. Como brecha final de la memoria se
ha expuesto el estado actual en el que se encuentra IAXO-DO0, viendo que ya estd tomando
datos para estudiar el fondo de radiacién y se han planteado sus objetivos de cara al futuro.
Los resultados detallados en esta memoria serviran para calibrar todos los vetos de IAXO-D0
y para buscar posibles mejoras que implementar en IAXO y BabyIAXO.

Este trabajo me ha ayudado a comprender mejor la fisica detras de los detectores, asi
como su funcionamiento experimental. Me ha ayudado a adquirir mayor desenvoltura en el
laboratorio y a manejar herramientas informaticas de toma de datos y andlisis. En general, he
desarrollado mi capacidad de comprensién de resultados, buscando explicaciones a los sucesos
observados.
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Anexo

Este Anexo recoge diversas gréficas referenciadas por el texto sobre la distribucion energéti-
ca de los rayos césmicos y la energia depositada, la seccion transversal y longitudinal de los
vetos

Distribucion de energia de las gammas cosmicas de baja energia a nivel del mar
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Figura 23: Espectros considerados para las distribuciones de energia a nivel del mar de la
radiacién gamma césmica de alta (arriba), media (centro) y baja (abajo) energia normalizados
a la unidad.
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Distribucion de energia de los neutrones cosmicos a nivel del mar
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Figura 24: Espectros considerados para las distribuciones de energia a nivel del mar de los
neutrones césmicos de baja (arriba) y alta (centro) energia y de los muones césmicos (abajo)
normalizados a la unidad.
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Gammas de baja energia en veto inferior en coincidencia sin Cd y E>500keV Gammas de media energia en veto inferior en coincidencia sin Cd y E>500 ke
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Figura 25: Simulaciones de la energia depositada en el veto inferior en el montaje sin cadmio y
con valor umbral de 500 keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las medidas en coin-
cidencia corresponden a las siguientes particulas cosmicas: gammas de baja energia, gammas
de media energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de
alta energia.
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Seccion transversal de gammas de baja energla en veto superior con Cd y E>500 keV Seccion transversal de gammas de media energia en veto superior con Cd y E>~500 ke
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Figura 26: Simulaciones de la seccién transversal (plano XY) en el veto superior en el montaje
con cadmio y con valor umbral de 500keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las
graficas se corresponden a las siguientes particulas césmicas: gammas de baja energia, gammas
de media energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de
alta energia.
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Seccion transversal de gammas de baja energia en veto superior sin Cd y E>500 keV
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Figura 27: Simulaciones de la seccién transversal (plano XY) en el veto superior en el montaje
sin cadmio y con valor umbral de 500keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las
graficas se corresponden a las siguientes particulas cosmicas: gammas de baja energia, gammas
de media energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de
alta energia.
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Seccion transversal de gamams de baja energia en veto inferior sin Cd y E>500 keV Seccion transversal de gammas de media energia en veto inferior sin Cd y E>500 ke
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Figura 28: Simulaciones de la seccién transversal (plano XY) en el veto inferior en el montaje
sin cadmio y con valor umbral de 500keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las
graficas se corresponden a las siguientes particulas césmicas: gammas de baja energia, gammas
de media energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de
alta energia.
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Seccion longitudinal de gammas de baja energia en veto superior con Cd y E>500 keV Seccion longitudinal de gammas de media energla en veto superior con Cd y E>500 kel
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Figura 29: Simulaciones de la coordenada longitudinal Z en el veto superior en el montaje
con cadmio y con valor umbral de 500 keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las
graficas s corresponden a las siguientes particulas césmicas: gammas de baja energia, gammas
de media energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de
alta energia.
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Seccion longitudinal de gammas de media energia en veto superior sin Cd y E>500 keV

Seccion longitudinal de gammas de baja energia en veto inferior sin Cd y E>500 keV
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Figura 30: Simulaciones de la coordenada longitudinal Z en el veto superior en el montaje
sin cadmio y con valor umbral de 500 keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las
graficas s corresponden a las siguientes particulas césmicas: gammas de baja energia, gammas
de media energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de
alta energia.
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Seccion langitudinal de gammas de baja energia en veto inferior sin Cd y E>500 keV Seccion longitudinal de gammas de media energia en veto inferior sin Cd y E>500 keV
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Figura 31: Simulaciones de la coordenada longitudinal Z en el veto inferior en el montaje sin
cadmio y con valor umbral de 500 keV. De arriba a abajo y de izquierda a derecha, las graficas
s corresponden a las siguientes particulas céosmicas: gammas de baja energia, gammas de media
energia, gammas de alta energia, muones, neutrones de baja energia y neutrones de alta energia.
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Energia depositada en el veto superior sin Cd
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Figura 32: Simulaciones de la energia depositada en el veto superior en el montaje sin cadmio.
Se comparan las siguientes particulas: rayos gammas de baja (gris), media (rosa) y alta (negro)
energia, muones (rojo) y neutrones de baja (verde) y alta (azul) energfa.
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