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1. Introduccion

Durante las ultimas décadas, uno de los retos dentro del ambito de la fisica de particulas
y la cosmologia se ha centrado en buscar soluciones a las carencias que tiene el actual modelo
estandar de la fisica de particulas, ya que es incapaz de explicar en qué consiste el 95% del

Universo.

Para encajar en el modelo cosmolégico estandar las observaciones del Universo corres-
pondientes a distintas escalas de distancias y realizadas con varias técnicas se requiere que éste
esté formado en un 5 % por materia bariénica, y el 95 % restante formado por materia (25 %) y
energia oscuras (70 %) de naturaleza desconocida [1]. Para poder estudiar mas a fondo las pro-
piedades y los comportamientos de la materia oscura es necesario conocer su distribucién en el
universo. Las simulaciones de formacion de estructura a gran escala apoyan una distribucién de
las particulas de materia oscura en torno a las galaxias en forma de halos. El modelo de halo mas
sencillo, denominado ”SHM” (Standard Halo Model) es esférico e isotermo, sin rotacién, con una
densidad inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al centro galdctico. De acuerdo
con las observaciones, la densidad de materia oscura de este halo en la posicién del Sistema Solar

es de 0.4 GeV/cm?, aunque este valor tiene una importante incertidumbre asociada [1].

La presencia de materia oscura se observa en sus efectos gravitatorios en el Universo a dis-
tintas escalas, pero se conoce poco de su naturaleza. Es razonable asumir que el comportamiento
dindmico de la materia ordinaria en la galaxia (estrellas y nubes de gas y polvo) esté dominado
por el efecto gravitatorio del halo de materia oscura, por lo que determinando con precisién la
distribucién de velocidades de un amplio campo estelar, se podra inferir la forma en que la mate-
ria oscura se distribuye en nuestra galaxia. Este es uno de los objetivos del satélite Gaia, el cual
ha estudiado distintas poblaciones de estrellas y ha permitido determinar que el halo estelar esta
formado por dos componentes, en primer lugar una quasi-esfera rotando ligeramente, formada
por estrellas con pocos metales en su composicién, y una estructura plana formada por estrellas
con alta metalicidad, confirmando que el halo de nuestra galaxia tiene subestructuras, y que,
por lo tanto, la distribucion de la materia oscura en la Via Lactea no estara bien descrita por un
modelo tan sencillo como el SHM. Las medidas de Gaia permitiran a lo largo de los proximos
anos conocer mejor la estructura del halo de materia oscura y la distribucién de velocidades de
las particulas que lo constituyen. Entretanto, en el marco de este trabajo se va a emplear el

modelo de halo estandar.

En cuanto a la naturaleza de la materia oscura, es poco lo que se puede decir. Las particulas
de materia oscura no tienen caracter bariénico, su carga es neutra y su interaccién con el resto
de la materia es muy débil. La metodologia experimental en la que se va a centrar este trabajo

es la deteccion directa de las particulas de materia oscura en detectores adecuados, y teniendo



en cuenta que se asume el comportamiento del Modelo de Halo Estdandar, las estimaciones de
sensibilidad de estos experimentos a la materia oscura se basaran en la distribucién de velocidades

y la densidad local de materia oscura determinadas dentro de dicho modelo.

Existen muchos posibles candidatos a materia oscura, todos ellos fuera del marco de las
teorias actuales. Muchos de estos candidatos pueden interaccionar con la materia convencional,
aunque muy débilmente. Si interaccionaran fuertemente ya los habriamos detectado. Otros, sin
embargo, pueden interaccionar solo gravitatoriamente y por tanto no podriamos detectarlos en
experimentos de deteccién directa. Los WIMP’s ( Weakly Interacting Massive Paticles) son unos
de los candidatos a materia oscura y conforman una categoria de particulas que interaccionan
débilmente con la materia convencional, siendo posible por tanto detectarlos de forma directa en
nuestros laboratorios empleando detectores adecuados. Es necesario tener en cuenta que estas
particulas tienen secciones eficaces de interacciéon con la materia convencional muy pequenas,

por lo que los ritmos de interaccién esperados en los detectores seran muy pequenos.

Por ello, los experimentos que emplean esta técnica de deteccidn requieren una gran masa
de deteccion y niveles de fondo muy pequenios para ser capaces de observar las interacciones de
los WIMP’s con la materia, por lo que es imprescindible instalarlos en laboratorios subterrdneos
para evitar la radiaciéon césmica y protegerlos con blindajes adecuados de todas las formas de
radiacién. La deteccién directa se basa en la dispersién de los WIMP’s con los nicleos del
detector apropiado, de forma que si se produce transferencia de energia, los nicleos sufrirdan un
retroceso. La energia transferida por el WIMP al niicleo depende de la velocidad relativa entre
ellos. Si se considera que el detector esta situado en la Tierra, se moverd a través del halo de

materia oscura con una velocidad formada por dos componentes [2]:

Vg = Vo + vecos(f)cos [w (t — to)] (1)

Siendo ve = 232 km/s la velocidad del Sol en torno al centro de la Galaxia y vgy = 30 km/s
la velocidad de la Tierra en torno al Sol, w es la frecuencia correspondiente a un periodo de un
ano, § = 60° es el dngulo de inclinacién entre la érbita de la Tierra y el plano galdctico (ver

figura 1), y la fase ¢y corresponde al 2 de junio [3].
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Figura 1: Diagrama en el que se muestra la interseccién del plano de la eliptica (que contiene a
la érbita de la Tierra en torno al Sol) con respecto al plano galdctico [4].

De acuerdo con la ecuacién (1) la velocidad relativa entre los WIMP’s del halo y los
nicleos de un detector serda maxima en junio, cuando las velocidades del Sol y la velocidad de
rotacion de la Tierra alrededor del Sol llevan el mismo sentido y por tanto ambas componentes
se sumardn, mientras que en diciembre serd minima, cuando las velocidades van en sentidos
opuestos y por tanto los términos se restaran. A consecuencia de esta variacién periddica de la
velocidad relativa, el ritmo de interaccion de los WIMP’s con un detector también mostrara una

modulacion:
S(t) = So + Smcos (w(t — to)) (2)

que resulta de desarrollar en serie de potencias S(t) en funcién del parametro vg(t) hasta
el primer orden. La amplitud de esta modulacién viene determinada por las caracteristicas de

la particula WIMP considerada.

Existen multitud de experimentos de deteccién directa, aunque tinicamente el experimento
DAMA/LIBRA ha sido capaz de medir la modulacién anual; DAMA esta situado en el Labo-
ratorio Nacional del Gran Sasso en Italia y lleva tomado datos desde 1995, primero con 100 kg
de Nal(T1) y desde 2003 hasta hoy en dia con 250 kg de Nal(T1). Se han desarrollado otros ex-
perimentos, cuyos resultados excluyen la senal determinada por DAMA /LIBRA de forma muy
significativa. Sin embargo, los resultados de estos experimentos no son directamente comparables
con los obtenidos por el experimento italiano puesto que utilizan nicleos blanco diferentes y para
comparar los resultados con los de DAMA/LIBRA debemos asumir un modelo de WIMP y de
su distribucién en el halo galactico. Por lo tanto, para poder realizar esta comparacion de forma
independiente del modelo es necesario un experimento cuyo material blanco sea el mismo que
el de DAMA /LIBRA, y este serd precisamente el objetivo del experimento ANAIS-112, situado

en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc.

En los experimentos de deteccion directa de materia oscura se utilizan una gran variedad

de mecanismos de deteccién y materiales blanco. ANAIS-112 y DAMA/LIBRA, anteriormente



mencionados, y COSINE-100 emplean cristales centelleadores de Nal; el experimento KIMs
empled cristales centelleadores de Csl; ademas también se emplean cristales centelleadores a
muy bajas temperaturas para medir simultdneamente luz y calor (técnica hibrida de deteccién),
como es el caso del experimento CRESST. Por otra parte, los experimentos EDELWEISS y
SuperCDMS han sido pioneros en el uso de detectores semiconductores a baja temperatura para
la medida simultanea de ionizacién y calor. El experimento XENON-1T emplea detectores de
Xenon liquido mientras que DarkSide-50 emplea Argén liquido que permiten aplicar técnicas de
rechazo de fondo muy eficaces y lideran en la actualidad la sensibilidad a WIMP’s en un amplio
rango del espacio paramétrico permitido. Por ltimo, cabe mencionar el experimento PICO, el

cual emplea una cdmara de burbujas como detector [3].

2. Objetivos de este trabajo

El principal objetivo de este trabajo es estudiar la sensibilidad a la modulaciéon anual de
ANAIS-112 mediante la generaciéon por el método de Monte Carlo de distribuciones de datos
similares a las obtenidas por ANAIS, a las que se denominaran pseudo-experimentos, que per-
mitirdn estudiar dicha sensibilidad en funcién del tiempo y analizar la influencia de alguno de

los posibles errores sistematicos que pueden afectar a la toma de datos de ANAIS.

El experimento ANAIS-112 estd analizando sus datos en dos regiones energéticas, de 1
a 6 keV y de 2 a 6 keV, como hizo DAMA/LIBRA, para facilitar la comparacién entre los
resultados de los dos experimentos. Por eso, en este trabajo también se consideraran estas dos
regiones. A partir de la evolucién del fondo radiactivo del experimento en cada una de ellas se
estimard la amplitud de la modulaciéon anual que, en funcién del tiempo, podria ser observada.
La validez de esta modelizacién serd comprobada mediante la comparacién con los resultados ya
presentados por el experimento ANAIS-112 [5] y con las predicciones de un modelo analitico [6],
de tal forma que proporcionara una herramienta para evaluar la sensibilidad del experimento en

el transcurso de los préximos anos.

3. Experimento ANAIS-112

La infraestructura de ANAIS estd formada por miltiples elementos. Como detectores se
emplean nueve cristales centelleadores cilindricos de ioduro de sodio dopado con talio (Nal(T1))
acoplados a dos fotomultiplicadores cada uno. La masa individual de cada cristal es de 12.5 kg,
siendo la masa total 112.5 kg [5]. Estos detectores estan blindados por distintas capas de plomo,
en total 30 cm de espesor, para atenuar la radiacion gamma. Ademds se emplea una caja anti-

radén herméticamente cerrada para evitar que el aire del laboratorio, que contiene radén, penetre



en el interior del blindaje puesto que al ser un gas radiactivo los productos de su desintegracion

influirfan en los datos recogidos por los detectores.

Figura 2: Esquema de ANAIS-112

A su vez se emplea un sistema de veto consistente en 16 centelleadores plédsticos que
identifica a los muones que atraviesan el experimento y permite posteriormente eliminar los
sucesos asociados a su paso. La capa maés externa del blindaje consiste en 40 cm de agua y
polietileno que moderan los neutrones. En la figura 2 [5] se muestran cémo estdn colocados
los nueve detectores y el blindaje que los aisla y protege de la radiactividad medioambiental.
ANATS-112 estd tomando datos en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc desde el 3 de agosto
de 2017. Los datos ya analizados y publicados [5] corresponden a 3 anos, hasta agosto de 2020

y son los que se consideraran en este trabajo.

El 95 % del tiempo ha sido tiempo “vivo”, durante el cual el experimento ha estado tomado
datos de forma “activa”. El 5% restante del tiempo se reparte entre tiempo “muerto”, durante
el cual la toma de datos sigue en marcha pero el sistema no es capaz de registrar interacciones de
particulas porque esta ocupado realizando otras tareas, y tiempo en el que no se estan tomando
datos, por ejemplo porque se estd calibrando la respuesta del experimento utilizando para ello
fuentes radiactivas. Ocasionalmente se han producido pequenas incidencias en la operacion del

experimento, como cortes de luz, que se contabilizan también en esta ultima categoria.

En este trabajo serd importante tener en cuenta la fraccién de tiempo de operacién que
proporciona datos utilizables para el estudio de la modulacién anual. Partiendo del 95 % del
tiempo antes comentado, ademés se debe considerar que aproximadamente un 3 % se elimina al
vetar los sucesos asociados a interacciones de muones en los vetos. En los tres anos de medida
analizados, equivalentes a 1106.0 dias, el tiempo considerado por ANAIS para el analisis de la

modulacién anual han sido 1018.6 dias, lo que supone el 92 % del tiempo transcurrido [5].

DAMA /LIBRA observa modulacién solo a energias inferiores a 6 keV. En este rango

energético los detectores de ANAIS-112 estan afectados por altos ritmos de sucesos que en su



mayoria no estan asociados con un depdsito energético en los cristales de ioduro de sodio. Este
tipo de sucesos deben ser filtrados antes del andlisis de la modulacién anual, aplicando criterios
de seleccién cuidadosamente diseniados. Algunos de estos criterios consisten en rechazar aquellos
sucesos cuya forma del pulso no es compatible con el centelleo del ioduro de sodio, aquellos
con interacciones simultaneas en varios detectores o los producidos por los muones atravesando
el experimento. Esta seleccion de sucesos tiene asociada una eficiencia que mide el porcentaje
de sucesos “buenos” que pasan todos los criterios de seleccién y que debe ser determinada con
cuidado a partir de poblaciones que no contengan sucesos anémalos que se desean eliminar
[5]. Una vez aplicados los criterios de seleccién hay que corregir el espectro resultante con dicha
eficiencia. Esto es especialmente relevante por debajo de 3 keV ya que en esta region la eficiencia

se reduce fuertemente (figura 3).
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Figura 3: Eficiencia de los criterios de seleccién de sucesos para cada detector de ANAIS-112 en

funcién de la energia. Grafica extraida de [5].

En este trabajo se consideran las eficiencias promedio para todos los detectores en las dos
regiones energéticas, y como hemos comentado, esta eficiencia disminuye considerablemente por
debajo de 3 keV, siendo este efecto especialmente relevante para energias cercanas a 1 keV por
lo que se vera reflejado en la eficiencia del rango [1-6] keV, la cual es inferior a la de [2-6] keV.

Los valores experimentales con los que se va a trabajar se muestran en la Tabla 1 [6].

Eficiencia ¢
[1-6]keV 0.7026
[2-6]keV 0.9463

Tabla 1: Eficiencia promedio de los detectores de ANAIS en 3 anos para ambos rangos de energia.

Estos valores han sido extraidos a partir de la figura (3).



Por ultimo, también se va a trabajar con la exposicién MT del experimento, calculada
como el producto de la masa total de los detectores y el tiempo durante el cual éstos estan

“activos” y que para los 3 anos considerados es de 313.95 kg-ano [5].

4. Estudio de la sensibilidad de ANAIS-112 mediante simula-

ciones de Monte Carlo

En la seccién 2 se ha mencionado que el objetivo es determinar la sensibilidad del experi-
mento a la modulacién anual. Para poder estudiar la sensibilidad se va a realizar un muestreo
del ritmo de deteccién de sucesos que se espera observar en un experimento similar a ANAIS
en funcion del tiempo, y para llevarlo a cabo se va a introducir un proceso de Monte Carlo de

forma que para cada intervalo de tiempo se simularan 10000 pseudo-experimentos.

En primer lugar se parte de la suposicién de que no se observa ninguna senal de materia
oscura y que el ritmo de deteccién de los detectores de ANAIS corresponde a depdsitos energéti-
cos de particulas emitidas en desintegraciones radiactivas de isétopos inestables presentes en los
materiales del entorno o en los propios detectores, pero que, sin embargo no se pueden distinguir
de las que habrian producido particulas de materia oscura interaccionando en el detector. Este

tipo de sucesos constituyen el denominado “fondo”del experimento.

Los pseudo-experimentos deben reproducir la evolucién temporal del niimero de eventos
que se observan en cada una de las regiones energéticas consideradas por los nueve detectores de
ANALIS. Para simplificar, se consideran los nueve detectores como si fuesen uno solo, por lo que
la masa que tomaremos serd Mgetectores = 112,5 kg de Nal(T1). Durante todo el procedimiento se
agrupan los resultados en bines temporales de 10 dias, por lo que se define la variable binday = 10

dias.

Para la generacion de los pseudo-experimentos se supone que los sucesos observados por
ANAIS (Ngps) siguen una estadistica de Poisson, que se aproximard a una distribucién de Gauss
debido al elevado niimero de sucesos. Por tanto se muestrea el ntimero de sucesos producidos en
cada bin temporal a partir de una distribucién de Gauss centrada en Nys y cuya anchura (o)

viene dada por la raiz cuadrada de Np;.

Para el calculo del nimero de sucesos N, en funcién del tiempo se van a considerar dos
modelos distintos de comportamiento para el fondo del experimento. En primer lugar se realizara
una aproximacion empleando un fondo constante en el tiempo y posteriormente se considerara

una distribucién mas realista y acorde con los resultados obtenidos por ANAIS.

La variable Maxday representard el nimero de dias durante los cuales se van a realizar las

medidas, teniendo en cuenta que durante todo el tratamiento de los datos recogidos se trabajara



con bines de 10 dias, tal y como se ha mencionado anteriormente. Por simplicidad se van a fijar
periodos de meses completos como unidades temporales, considerando todos los meses iguales y

formados por 30,416 dias.

En la seccién 3 se ha mencionado que el tiempo durante el cual se toman datos es una
fraccién del tiempo real y en concreto para tres anos de medida se han estado tomando datos de
forma activa tinicamente el 92 % del tiempo. En la simulacién se considera, en primer lugar, que
este porcentaje de tiempo util para el analisis de la modulacién anual es constante en el tiempo.
En esa misma seccion se ha introducido a su vez la eficiencia de deteccion promedio €, cuyos
valores experimentales en ambos rangos de energia se muestran en la tabla (1) y que también

se considera constante en el tiempo en esta simulacién por el momento.
Para cada pseudo-experimento generado por Monte Carlo se buscard la posible presencia

de una modulacién anual ajustando la distribucién a una funcion:

R(t) = Ry + Sm - cos (w - (t + ¢)) (3)

Siendo en esta funcién Ry el valor promedio del ritmo de detecciéon de sucesos, S,, la
amplitud de la modulacién, w = 3% = 0,0172 rad/d correspondiente a un periodo de un ano, y

¢ = 153 d la fase que corresponde al méximo el 2 de junio tomando t=0 el 1 de enero.

Realizando el ajuste de los eventos obtenidos a la funcién de la ecuacién (3) se obtienen
los valores del ritmo Ry y de la amplitud de modulacion S, al igual que sus incertidumbres tal

y como se muestra en la figura 4 para un pseudo-experimento concreto:

Ajuste de la funcién de modulacién
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Figura 4: Ajuste de los eventos de un pseudo-experimento a la funcién de la modulacién (3)
empleando el modelo de fondo constante en el tiempo para [2-6] keV para el cual se ha obte-

nido una amplitud de modulacién de S, = —0,0032 £ 0,0038 cuentas/keV /kg/d siguiendo el

procedimiento indicado en el apartado 4.1.



El ajuste que se muestra en la figura 4 ha sido calculado empleando el modelo de fondo
constante en el tiempo para 3 anos con los pardmetros que se explican en el subapartado (4.1). La
amplitud de la modulacién obtenida se da en (cuentas/10 dias), por lo que es necesario realizar
una normalizacién dividiendo por binday - AE - € - MT - t,;», para asi obtener la amplitud de la
modulacién anual como (cuentas/keV/kg/d). Se deben tener en cuenta los rangos de energias

en los que se trabaja [2], es decir, AE =5 keV para [1-6] keV y AE = 4 keV para [2-6] keV.

El procedimiento consiste en ir guardando en un histograma los valores de S, obtenidos
para cada pseudo-experimento de Monte Carlo con la misma configuraciéon de pardmetros. En
ausencia de modulacién, la representacién de este histograma deberia mostrar una distribucién
gaussiana centrada en cero cuya desviacidn estandar representa la sensibilidad experimental a la
modulacién, suponiendo sélo las contribuciones estadisticas, es decir, la fluctuacion estadistica
que se espera en el ritmo de deteccién de sucesos. Dicha desviacién estandar nos proporciona una
medida de la amplitud de la modulacién que podria estar oculta en los datos del experimento,
cuando no se observa ninguna. Por tanto, una mayor desviacién estdndar significa una menor

sensibilidad experimental a la modulacién anual.

En la figura 5 se muestra el histograma de las amplitudes de la modulacién anual que se
extraen de cada pseudo-experimento y su ajuste a una funcién gaussiana de la que se obtiene la

desviacién estandar:
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Figura 5: Histograma de la amplitud de la modulacién anual S, calculado realizando 10000

pseudo-experimentos empleando el modelo de fondo constante para 3 anos de toma de datos en
el rango energético de [2-6] keV.

Tras el ajuste del histograma de la figura 5 a la funcién gaussiana se obtiene una desviacién



estandar de la amplitud de la modulacién de og,, = 3,75-10~3 cuentas/keV /kg/d. Se observa que
la gaussiana esta practicamente centrada en cero, lo cual concuerda con la hipdtesis planteada

de una amplitud de modulacién nula. Ademas el ajuste a la ecuacién (3) no esta sesgado.

Tal y como se ha comentado anteriormente, este proceso se va a aplicar en dos escenarios
distintos; en primer lugar se obtendran estos valores considerando un fondo constante en el
tiempo y posteriormente se considerard el fondo como una funcién exponencialmente decreciente

en el tiempo, lo cual se asemeja mucho mas al fondo real de ANAIS [5].

4.1. Resultados para un fondo constante

En primer lugar se debe calcular el nimero de eventos que se produciran en cada intervalo
de tiempo a estudiar, que en este caso se distribuirdn aleatoriamente en el tiempo con un valor

medio constante.

Es necesario tener en cuenta previamente el nivel de fondo By (cuentas/keV/kg/d) del
experimento, que en este escenario se considera constante e igual al valor promedio del fondo de

ANAIS-112 durante los 3 anos de toma de datos (Tabla 2) [5].

Biot (cuentas/keV /kg/d)
[1-6]keV 3.605
[2-6]keV 3.145

Tabla 2: Valores de By, en ambos rangos de energia obtenidos a partir de 3 anos de toma de
datos de ANAIS-112 [5].

El valor de N5 se calcula como:
Nobs = Biot - € - tyivo - AE-MT (4)

Donde By, (cuentas/keV /kg/d) es el nivel de fondo, € es la eficiencia de deteccién promedio
(0.7026 en [1-6] keV y 0.9463 en [2-6] keV), la exposicion M T se obtiene como MT = Mgetectores -
Mazday (kg-d), el rango de energias AE (keV) y por tltimo la fraccién de tiempo vivo tyiye =

0,92, habiéndose mencionado todos estos parametros previamente en la seccion 3.

Estos eventos se distribuyen aleatoriamente en el intervalo de tiempo considerado y una
vez se ha realizado el ajuste de dichos eventos a la funcién de modulacién de la ecuaciéon 3 se
obtiene la amplitud de la modulacién S,, en (cuentas/10dias), tal y como se muestra en la figura
4, por lo que es necesario realizar la normalizacién que se ha mencionado anteriormente de forma

que se guardard la amplitud de la modulacién como (cuentas/keV/kg/d).

Los valores de la desviacién estdandar de la amplitud se calcularan para tiempos de medida

entre 1 mes y 5 anos, con incrementos de 1 mes y se compararan con los resultados de ANAIS-
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112 para 18, 24 y 36 meses. Ademds se realizaran los cdlculos para las dos regiones energéticas

de [1-6] keV y [2-6] keV.

Realizando 10000 pseudo-experimentos de Monte Carlo para cada intervalo temporal y
ajustando el histograma de la amplitud de modulacién a una gaussiana se obtiene la variacién
de la desviacion estandar de la amplitud de modulacién en funcién del tiempo de medida. En
las figuras 7 y 8 se muestran las desviaciones estdndar de la amplitud de la modulacién anual

calculada en intervalos temporales entre 1 mes y 5 anos para ambos rangos energéticos.

En particular, para los periodos de medida en los que el experimento ANAIS ha presentado
resultados (1.5 [7], 2 [8] y 3 anos [5]) se obtienen los siguientes valores de la desviacién estdndar
para ambos rangos de energia y se comparan con los resultados obtenidos experimentalmente

por ANAIS y con las estimaciones del modelo analitico [6]:

osm(cuentas/keV /kg/d) [1 — 6] keV

Simulacion | ANAIS-112 | Modelo Analitico
18 meses | 6,14-1073 6,30 - 1073 6,08 - 1073
24 meses | 5,16-1073 5,40 - 1073 5,36 - 103
36 meses | 4,25-1073 4,40-1073 4,16-1073

Tabla 3: og,, calculadas para fondo constante en [1-6] keV y comparadas con los resultados de
ANAIS y las estimaciones del modelo analitico.

osm(cuentas/keV /kg/d) [2 — 6] keV

Simulacién | ANAIS-112 | Modelo Analitico
18 meses | 5,44-1073 5,80-1073 5,65-1073
24 meses | 4,65-1073 5,00-1073 4,98-1073
36 meses | 3,82-1073 3,90-1073 3,86-1073

Tabla 4: og,, calculadas para fondo constante en [2-6] keV y comparadas con los resultados de
ANALIS y las estimaciones del modelo analitico.

Se observa que los valores obtenidos a partir de la simulacién se asemejan mas a los
obtenidos por ANAIS conforme aumenta el tiempo. Para la simulacién correspondiente a 3 anos,
es decir, 36 meses, en el rango de [1-6] keV se obtiene una desviacién estandar de la amplitud de
modulacién anual de 4,25 - 1073 cuentas/keV /kg/d, y si se compara con el valor de ANAIS se
obtiene una desviacién entre ambas magnitudes del 3,4 %. Por otra parte, el valor obtenido por
la simulacién para el rango de [2-6] keV es 3,82 - 1072 cuentas/keV /kg/d, y comparandolo con
el valor de ANAIS se obtiene una desviacién entre ambos valores del 2%. Si se comparan con

los resultados de modelo analitico, la desviacion entre las magnitudes es incluso menor, siendo

2,1% en [1-6] keV y 1% en [2-6] keV.
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Se puede concluir por tanto que los resultados de la simulacién en ambas regiones energéti-
cas reproducen mas que razonablemente la sensibilidad del experimento ANAIS y las estimacio-

nes correspondientes al modelo analitico en los dos rangos energéticos considerados.

4.2. Resultados para un fondo exponencialmente decreciente

A continuacién se va a plantear un modelo de fondo més similar al registrado por ANAIS-
112. En el apartado anterior se ha trabajado con una aproximacién del fondo que lo supone
constante en el tiempo; sin embargo, el fondo es exponencialmente decreciente en el tiempo y

por tanto se espera que los eventos muestren una evolucién de acuerdo con la siguiente funcion:
t
B(t)=Ro- (1+f-e77) (5)

Los valores de los parametros R,, f y 7 han sido obtenidos a partir de los tltimos resultados

experimentales de ANAIS.

[1-6] keV | [2-6] keV
Ry (cuentas/keV /kg/d) 3.142 2.82
f 0.24 0.21
7 (d) 1034 821

Tabla 5: Parametros para el fondo exponencialmente decreciente en ambos rangos energéticos
obtenidos a partir de los dltimos resultados experimentales de ANAIS-112 [5].

Para calcular el nimero de eventos que se van a simular, en primer lugar se evalia de la
ecuacién (5) en el intervalo de tiempo considerado para obtener el nivel de fondo. Tal y como
se ha comentado en el apartado anterior, el niimero de eventos se calcula siguiendo la ecuacién
(4) en cada bin temporal y la distribucién de sucesos resultante se ajustard a la funcién de
modulacién planteada en la ecuacién (6), la cual tiene un término del fondo dependiente con el
tiempo (ecuacién 5) y otro término que depende de la modulacién, para asi obtener la amplitud

de modulacién anual \5,,:

R(t) = Ro (1+ f €77 ) + S - cos (w- (t+ ) (6)

En la figura 6 se muestra dicho ajuste para un pseudo-experimento:
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Figura 6: Ajuste de los eventos de un pseudo-experimento a la funcién de la modulacién (6) em-
pleando el modelo de fondo exponencialmente decreciente en el tiempo para el rango energético
de [2-6] keV y 3 anos de medidas para el cual se ha obtenido una amplitud de modulacién
S = —0,0012 £ 0,0038 cuentas/keV /kg/d.

Realizando 10000 pseudo-experimentos de Monte Carlo en cada intervalo temporal para
ambos rangos de energias, ajustando la distribucién de eventos en cada pseudo-experimento a
la ecuacién (6) para obtener su amplitud de la modulacién S,,, realizando la normalizacién que
se ha comentado en la introduccién del apartado (4), y posteriomente ajustando el histograma
de las amplitudes de la modulacién anual a una funcién gaussiana se han obtenido los siguientes

resultados para la desviacion estandar de la amplitud de la modulaciéon anual S,,:

osm (cuentas/keV /kg/d) [1-6] keV

Simulacion | ANAIS-112 | Modelo Analitico
18 meses | 6,70-1073 6,30 - 1073 6,08 - 1073
24 meses | 5,51-1073 5,40 - 1073 5,36 - 1073
36 meses | 4,37-1073 4,40-1073 4,16-1073

Tabla 6: og,, para fondo exponencialmente decreciente en [1-6] keV.

osm (cuentas/keV /kg/d) [2-6] keV

Simulacién | ANAIS-112 | Modelo Analitico
18 meses | 5,91-1073 5,80 - 1073 5,65 - 1073
24 meses | 4,93-1073 5,09 - 1073 4981073
36 meses | 3,85-1073 3,90-1073 3,86 - 1073

Tabla 7: og, (cuentas/kg/keV/d) para fondo exponencialmente decreciente en [2-6] keV.
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Se observa que los resultados obtenidos se asemejan bastante a los datos de ANAIS en
ambos rangos energéticos. En el caso de 3 anos, es decir, 36 meses, las deviaciones de las ampli-
tudes de modulacién obtenidas son 4,26-10~2 cuentas/keV /kg/d y 3,85-102 cuentas/keV /kg/d
para [1-6] keV y [2-6] keV respectivamente. Estos valores muestran una desviacién del 0,38 %
en el primer caso y 1,28 % en el segundo. Si se comparan con los resultados obtenidos segin
el modelo analitico de estimacién de la sensibilidad [5], se obtiene una desviacién entre ambas
magnitudes de 4,8 % para [1-6] keV y 0,26 % [2-6] keV. Por tanto, los resultados de la simulacién
en ambos intervalos energéticos reproducen suficientemente bien la sensibilidad de ANAIS y las

estimaciones del modelo analitico.

4.3. Comparacién de los resultados para ambos modelos de fondo

Teniendo en cuenta ambos modelos para tratar el fondo y comparando los valores obtenidos
(Tabla 8) se determina que aunque la diferencia entre ambos es muy pequena en ambas regiones
energéticas, se obtienen sistematicamente peores sensibilidades con el fondo exponencialmente
decreciente que con el fondo constante. Por otra parte, el fondo exponencialmente decreciente

reproduce mejor los datos experimentales.

J0Sm [1-6] keV JSm [2-6] keV
Fondo Plano | Fondo Decreciente | Fondo Plano | Fondo Decreciente
18 meses | 6,14-1073 6,70 - 1073 5,44 -1073 5,91-1073
24 meses | 5,16-1073 5,51-1073 4,65-1073 4,93.1073
36 meses | 4,25-107° 4,37-1073 3,82.1073 3,85-1073

Tabla 8: Resultados obtenidos para la desviacién estandar de la amplitud de la modulacién
anual (cuentas/keV/kg/d) para fondo constante y fondo exponencialmente decreciente en las

dos regiones energéticas consideradas.

En las figuras 7 y 8 se representan los resultados obtenidos para ambos modelos del fondo

en los dos rangos de energias junto con los datos experimentales obtenidos por ANAIS:
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Figura 7: Estimacién de la evolucién en el tiempo de la sensibilidad de ANAIS-112 a la mo-
dulacién anual en [2-6] keV para un tiempo maximo de toma de datos de 5 anos. Se muestran

asimismo los resultados obtenidos en el experimento ANAIS-112 en los analisis realizados con
1.5, 2 y 3 anos de datos [7], [8], [5].
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Figura 8: Estimacién de la evolucién en el tiempo de la sensibilidad de ANAIS-112 a la mo-
dulacién anual en [1-6] keV para un tiempo maximo de toma de datos de 5 anos. Se muestran

asimismo los resultados obtenidos en el experimento ANAIS-112 en los anédlisis realizados con
1.5, 2 y 3 anos de datos [7], [8], [5].

15



Estas graficas han sido representadas empleando escala logaritmica en el eje Y de forma
que se puede apreciar mejor la evolucién en el tiempo de la desviacién estandar de la amplitud
de la modulacién anual, ya que disminuye al menos dos érdenes de magnitud. Se observa una
clara mejora de la sensibilidad de ANAIS a la modulacién anual con respecto del tiempo con
ambos modelos de fondo, aunque la mejora es mucho mas rapida en caso de que el fondo sea
constante. Para tiempos bajos las diferencias entre ambos modelos de fondo son considerables,
pero al ir aumentando el tiempo durante el cual se realiza la toma de datos estas discrepancias
entre los modelos van disminuyendo y se puede concluir que el efecto de considerar un fondo
plano o exponencialmente decreciente no resulta un factor muy relevante para la estimacion de
la sensibilidad en el andlisis de la modulacién anual para tiempos de medida superiores a dos

anos.

Las estimaciones de la sensibilidad de ANAIS a la modulacién anual que han sido obtenidas
en este trabajo reproducen razonablemente los resultados experimentales de dicho experimento.
En la tabla 9 se muestran los valores de la amplitud de modulacién anual medidos por DA-
MA/LIBRA tras mas de 20 anos de toma de datos. Se observa que los valores medidos por
DAMA /LIBRA son mayores que la sensibilidad estimada para ANAIS. Para comparar un ex-
perimento como ANAIS, que no observa ninguna modulacién en sus datos, con DAMA /LIBRA,
que observa una modulacién clara, se puede calcular el nimero de veces mayor que es la amplitud
de la modulacién observada por DAMA /LIBRA con respecto a la amplitud de la modulacién a
la que es sensible ANAIS. Este ntimero se puede interpretar como el nivel de confianza, C.L. (en
o) de la incompatibilidad entre ambos experimentos. La senal de DAMA /LIBRA corresponde
a 2.5 veces la desviacién estandar de la amplitud de la modulacién anual de ANAIS-112 en la
region de [1-6] keV y 2.7 veces en la regién de [2-6] keV para tres anos de datos, por lo que se
puede concluir que la sensibilidad actual del experimento a la sefial de DAMA /LIBRA es de
2.50 C.L. en [1-6] keV y 2.70 C.L. en [2-6] keV.

Sm (cuentas/keV /kg/d)
[1-6] keV | 10,5-1073£1,1-1073
[2-6] keV 10,2-10734+0,8-1072

Tabla 9: Amplitud de la modulacién anual S, observada por el experimento de DAMA /LIBRA
[9].

Dado que los resultados de la simulacién reproducen satisfactoriamente los resultados
obtenidos por el experimento ANAIS, se emplean estas simulaciones para estimar la sensibilidad
a la modulacién anual del experimento en 5 y 10 anos de medida con similares condiciones

experimentales. Estos resultados se muestran en la Tabla 10.
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[1-6] keV [2-6] keV
osm (cuentas/keV /kg/d) | C.L.(o) | osm (cuentas/keV /kg/d) | C.L.(o0)
Fondo constante 3,27-1073 3,21 2,97-1073 3,43
Fondo decreciente 3,25-1073 3,23 2,93-107% 3,48

Tabla 10: Estimaciones de la sensibilidad a la amplitud de la modulacién anual (cuen-
tas/keV/kg/d) de un experimento similar a ANAIS-112 en ambos rangos energéticos para 5
anos de toma de datos y expresién de la senial de DAMA /LIBRA en funcién de dicha o, que
indica el nivel de confianza.

[1-6] keV [2-6] keV
osm (cuentas/keV /kg/d) | C.L(0) | osm (cuentas/keV /kg/d) | (Sm)pAMA/LIBRA
| Fondo constante 2,21-1073 4,75 2,15- 1073 4,74

Tabla 11: Estimaciones de la sensibilidad a la amplitud de la modulacién anual (cuen-
tas/keV /kg/d) de un experimento similar a ANAIS-112 en ambos rangos energéticos para 10
anos de toma de datos y expresién de la senial de DAMA /LIBRA en funcién de dicha o, que

indica el nivel de confianza.

Los valores obtenidos tras 5 anios de toma de datos son muy similares para ambos modelos
de fondo, por lo que sélo se realiza la estimacion de la desviacion estandar tras 10 anos de medidas
empleando el modelo de fondo constante en el tiempo. Para 5 y 10 anos la desviacién estandar de
la amplitud de modulacién anual sigue disminuyendo, tal y como se observa. Teniendo en cuenta
que los resultados calculados anteriormente para 18 meses, 2 anos y 3 anos son muy similares a los
obtenidos por ANAIS, estos valores obtenidos para 5 y 10 anos son una buena estimacién de los
valores reales que ANAIS podra alcanzar en un futuro. Si se expresa la sefial de DAMA /LIBRA
en funcion del nimero de desviaciones estandar de la amplitud de la modulaciéon anual que se
derivan de estos calculos, se obtiene para 5 anos en el caso de [1-6] keV una sensibilidad de 3,210
para el fondo constante y 3,230 para el fondo exponencialmente decreciente. En el caso de [2-6]
keV, las sensibilidades que se obtienen son de 3,430 para el modelo de fondo constante en el
tiempo y 3,480 para el modelo de fondo exponencialmente decreciente. Para 10 anos, los valores
obtenidos para el fondo constante en el tiempo son 4,750 en [1-6] keV y 4,740 en [2-6] keV. Por
lo tanto, el experimeto ANAIS-112 podra poner a prueba el resultado de DAMA /LIBRA con

casi o de sensibilidad en 10 anos de medida.

5. Estudio de algunos efectos sistematicos

Reproduciendo el procedimiento descrito en la seccién anterior se van a estudiar algunos
posibles efectos sistematicos y su influencia en el resultado de la sensibilidad del experimento
ANALIS a la modulacién anual. Las simulaciones anteriores han sido realizadas considerando que

el porcentaje de tiempo vivo en la toma de datos del experimento es constante, al igual que la
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eficiencia promedio de la detecciéon de sucesos. Sin embargo estos parametros no son constantes
en un experimento real, por lo que se van a tener en cuenta sus dependencias con el tiempo
de forma individual para ver cémo influye cada uno en los resultados finales de la desviacién

estdndar de la amplitud de la modulacién anual.

5.1. Distribucion de tiempo vivo

Hasta ahora se habia considerado el porcentaje del tiempo vivo constante; sin embargo, tal
y como se ha comentado, en el experimento es necesario hacer calibraciones y se pueden producir
cortes de luz tanto programados, como no programados, lo cual implica que tras un periodo de
toma de datos se habran perdido un determinado ntimero de horas o dias no distribuidos de

forma homogénea, durante los cuales el experimento no recoge informacion.

El porcentaje de tiempo vivo dependera del intervalo de tiempo considerado, por lo que
en este apartado, en lugar de considerarlo constante, se va a trabajar con un histograma que
contiene el porcentaje de tiempo vivo en cada uno de los bines de 10 dias con los que trabaja
el proceso de Monte Carlo. Los datos que se van a emplear se han obtenido de los resultados
experimentales de ANAIS; el experimento monitoriza de forma continua el tiempo vivo. La
distribuciéon dia a dia de los valores de tiempo vivo ha sido el punto de partida para construir el
siguiente histograma, agrupando los datos cada 10 dias. En la figura 9 se muestra el histograma
de la fraccion de tiempo vivo para los 3 anos durante los cuales el experimento ha estado en

activo:
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Figura 9: Histograma del tiempo vivo en ANAIS-112 para 3 afios de toma de datos para un
bineado de 10 dias.

Es llamativo el hecho de que cada 100 o 200 dias se produce un periodo de tiempo en el
cual el porcentaje de tiempo vivo disminuye, siendo ésto destacable en torno al dia 260 de la

toma de datos, cuando el porcentaje fue inferior al 60 %. Sin embargo, no se trata de ningin
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efecto periddico, sino de acontecimientos fortuitos que han implicado la ”pérdida”de varios dias
de datos, en general por problemas con el suministro eléctrico en el laboratorio, el fallo de algtin

equipo, etc.

Se va a considerar el caso del fondo exponencialmente decreciente en el tiempo y, al igual
que se ha hecho en el apartado (4.3), en primer lugar es necesario calcular el nimero de eventos
que se producen en el intervalo temporal estudiado y como estan distribuidos en dicho intervalo.
Sin embargo, el procedimiento para hacerlo es algo distinto, puesto que ahora es necesario

emplear histogramas e ir trabajando bin a bin.

Se calcula el nivel del fondo By, evaluando la ecuacién (5) en cada bin temportal de 10
dias y guardando dicha informacién en forma de histograma. Se calculara el niimero de eventos
siguiendo la ecuacién (4) mediante el producto de los histogramas de tiempo vivo y de By, por
lo que se obtendra un histograma con la distribucién de los eventos en funcién del tiempo. En
los procedimientos llevados a cabo en el apartado (4) se ha realizado la normalizacién después
de haber realizado el ajuste de la distribucién de eventos a la funcién (3); sin embargo, en este
caso, para realizar correctamente el tratamiento estadistico de los errores, es necesario hacer
en primer lugar la normalizacién del histograma de los eventos comentada en la seccién (4)
y posteriormente se procederd a hacer el ajuste a la funcién de la modulacién anual (6) para

determinar la amplitud de la modulacién anual S,,.

Introduciendo un proceso de Monte-Carlo en el cual se realizan 10000 pseudo-experimentos
se construye un histograma de la amplitud de la modulaciéon anual y se realiza su ajuste a una
funcién gaussiana obteniendo finalmente la desviacion estandar de la amplitud de la modulacién
anual. Se muestran en la tabla 12 los resultados obtenidos para la desviacién estdndar de la
amplitud de la modulacién tras 3 anos de toma de datos y se comparan con los obtenidos
considerando el porcentaje del tiempo vivo constante y con los resultados experimentales de

ANAIS:

OSm [1-6] keV | o0sm [2-6] keV
Tiempo vivo “experimental” 4,24 -1073 3,79 -1073
Tiempo vivo constante 4,26 - 1073 3,80 1073
ANAIS-112 4,40-1073 3,90-1073

Tabla 12: Desviacién estdndar de la amplitud de modulacién (cuentas/keV /kg/d) para 3 anos
de toma de datos teniendo en cuenta el tiempo vivo experimental y comparando los resultados

para la hipdtesis de tiempo vivo constante.

Los resultados obtenidos considerando la distribucion del tiempo vivo durante el periodo de
medida apenas difieren de los obtenidos considerando el porcentaje del tiempo vivo constante.
Por tanto se puede concluir que la distribuciéon de tiempo vivo “no constante” que afecta al

experimento ANAIS no supone una reduccién de la sensibilidad del experimento a la modulacién
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anual, y que de mantenerse las condiciones de medida en los préximos anos, las estimaciones de

sensibilidad realizadas con el modelo de tiempo vivo constante deberian ser validas.

5.2. Eficiencia de deteccion del experimento

En la seccién (3) se ha definido la eficiencia de deteccién de los sucesos € y se ha mostrado
c6mo ésta es una funcién de la energia [2]. A partir de los datos experimentales de ANAIS se han
determinado los valores en promedio de la eficiencia de detecciéon en ambos rangos de energia.
En el rango de [2-6] keV el error sistemético es practicamente despreciable, mientras que en el
rango [1-6] keV el error sistematico es del orden del 2% o 3% [6], lo cual puede suponer una

reduccién en la sensibilidad.

En este tultimo apartado se va a estudiar la influencia de la eficiencia, su error sistemati-
co y su posible variacién a lo largo del periodo de medida del experimento en el cédlculo de la
sensibilidad de ANAIS a la modulacién anual. Lo haremos tinicamente en el intervalo [1-6] keV,
ya que de [2-6] keV la incertidumbre sistemética calculada es despreciable. Para llevar esto a
cabo se va a considerar la eficiencia como una variable aleatoria distribuida en torno a su valor
promedio con desviaciones estandar de distinta magnitud; en el caso de los errores sistemati-
cos determinados en el analisis de ANAIS-112 podrian ser del 2-3%, como se ha comentado.
Empleando el modelo de fondo exponencialmente decreciente en el tiempo, en primer lugar se
construye un histograma de las eficiencias promedio durante 3 anios de toma de datos. El valor
de la eficiencia en cada bin del histograma se calcula generando un nimero aleatorio distribuido
segin una gaussiana centrada en el valor promedio de la eficiencia y con una desviacién estandar

especifica.

En la figura 10 se muestra el histograma de la eficiencia de deteccién para [1-6] keV

calculado empleando una desviacién estdndar de la eficiencia del 1 %:
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Figura 10: Histograma de la eficiencia de deteccién en [1-6] keV calculado empleando una des-
viacién estandar de la eficiencia de 1% para 3 anos de medidas

El procedimiento es el mismo que el seguido en el apartado anterior 5.1 con el histogra-
ma del tiempo vivo. Realizando un proceso de Monte Carlo de 10000 pseudo-experimentos se
obtienen los resultados para la desviacién estandar de la amplitud de la modulacién empleando

distintas desviaciones estandar de la eficiencia o, que se muestran en la Tabla 13.

(%) | osm (cuentas/keV /kg/d)
0 4,20-1073
0.1 4,24-1073
1.0 4,25.1073
10.0 4,28-1073
20.0 4,48-1073

Tabla 13: Desviacién estandar de la ampitud de la modulaciéon anual para 3 afios de medidas

considerando distintas desviaciones estandar de la eficiencia o,.

En la figura 11 se representan las desviaciones estandar de la amplitud de la modulacién

anual en funcién de las desviaciones estandar de la eficiencia e:
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Figura 11: Desviacion estdndar de la amplitud de la modulacién anual frente a la desviacién
entdndar de € para 3 anos de medidas.

Tal y como se observa, al aumentar la variacion aleatoria que se le permite a la eficiencia
(medida por la desviacién estdndar de la eficiencia o¢), la desviacién estandar de la amplitud
de la modulacién anual og,, aumenta considerablemente. El efecto de la eficiencia es por tanto
relevante, aunque dado que no se espera que fluctiie mds alld de un 3%, el empeoramiento de
la sensibilidad que se tendria en ANAIS-112 no es demasiado importante. Sin embargo, si las
fluctuaciones superan el 10 % el efecto seria claramente apreciable y deberia haberse observado

en los resultados obtenidos para 3 anos de toma de datos.

6. Conclusiones

El primer objetivo de este trabajo era realizar el estudio de la sensibilidad de un experi-
mento similar a ANAIS-112 mediante un proceso de Monte Carlo. Los calculos se han realizado
empleando dos modelos de fondo distintos; en primer lugar se ha supuesto una aproximacién con
un fondo constante en el tiempo y posteriormente se emplea un fondo dependiente del tiempo
més similar al observado por ANAIS. Comparando ambos modelos de fondo (Tabla 8) se ha
determinado que empleando el modelo exponencialmente decreciente se obtiene peor sensibili-
dad a la modulacién anual para las estimaciones realizadas en tiempos cortos si se comparan
con las obtenidas para el fondo constante, aunque la evoluciéon temporal indica que el modelo
exponencialmente decreciente obtiene mejor sensibilidad para tiempos mayores. Adn asi, para
tiempos de medida superiores a 2 anos las diferencias entre ambos modelos de fondo son pe-

quenas y se puede concluir que en estas condiciones los dos modelos de fondo son equivalentes
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para realizar estimaciones de la sensibilidad de ANAIS-112 a la modulacién anual. Los valores
obtenidos para el fondo constante (Tablas 4 y 5) y para el fondo exponencialmente decreciente
(Tablas 6 y 7) se comparan con los resultados de ANAIS-112 y con las estimaciones del modelo
analitico, concluyendo que ambos modelos de fondo en ambas regiones energéticas reproducen
ma&s que razonablemente la sensibilidad de ANAIS a la modulacién anual y son muy similares a

las estimaciones realizadas por el modelo analitico.

Como la simulacién desarrollada en este trabajo reproduce satisfactoriamente los resul-
tados de ANAIS, se puede emplear para realizar estimaciones de los valores de la sensibilidad
del experimento a la modulaciéon anual en los préximos anos. En concreto se muestran en la
Tabla 10 las estimaciones realizadas para 5 afios de medidas empleando ambos modelos de fon-
do. Dado que los resultados para el fondo constante y el fondo exponencialmente decreciente
difieren minimamente, se realizan las estimaciones de la sensibilidad para un periodo de tiempo
de 10 anos empleando el modelo de fondo constante (Tabla 11). Asi, expresando la senal de DA-
MA /LIBRA en funcién del nimero de desviaciones estandar de la amplitud de la modulacién
anual que observarfa ANAIS se obtiene que en ambos rangos de energias y para ambos modelos
de fondo ANALIS logrard una sensibilidad a la modulacién anual observada por DAMA /LIBRA

superior a 3 y a 4,70 en 5 y 10 anos respectivamente.

Respecto al estudio de algunos efectos sistematicos se han llevado a cabo dos anilisis.
En las estimaciones anteriormente caculadas se habia considerado el tiempo vivo constante;
sin embargo, en el experimento real el tiempo vivo es distinto cada dia, por lo que se estudia
la influencia de la distribucién del tiempo vivo en la simulacién empleada para calcular la
sensibilidad del experimento a la modulacién anual. Se ha concluido que la consideracion de la
distribucién de tiempo vivo que se da en el experimento ANAIS no supone una disminucién de
la sensibilidad, por lo que las estimaciones realizadas anteriormente empleando el tiempo vivo

constante seguiran siendo validas.

Por tdltimo se ha estudiado la influencia de la desviacién estdandar de la eficiencia en el
célculo de la sensibilidad del experimento. Dado que en el rango de [2-6] keV el error sistemético
de la eficiencia es practicamente despreciable se ha procedido a realizar este estudio tinicamente
en el rango energético de [1-6] keV. Empleando distintos valores de la desviacién estdndar de la
eficiencia se determina una fluctuacion aleatoria en la eficiencia de deteccién de ANAIS puede
afectar a la sensibilidad del experimento a la modulacién anual. Para desviaciones estandar de
la eficiencia pequenas el efecto es imperceptible; sin embargo, para fluctuaciones mayores del
10 % la influencia si es relevante y deberia haberse observado su contribucién en los resultados
de ANAIS. Al no ser asi, se puede considerar que la eficiencia de ANAIS en el rango de [1-6] keV
no fluctia aleatoriamente de forma importante en torno a su valor promedio y las estimaciones

de sensibilidad realizadas considerando una eficiencia de deteccion constante son validas.
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En conclusidn, en este trabajo se ha desarrollado una simulacién Monte Carlo que permite
estimar la sensibilidad de un experimento de deteccién directa de materia oscura a la modulacién
anual. Esta simulacién esta basada en parametros experimentales como la distribucién del tiempo
vivo del experimento, la eficiencia de seleccién de sucesos y el fondo del experimento en la region
de interés. Se han considerado dos formas de modelizar el fondo, un modelo de fondo constante
y otro modelo de fondo exponencialmente decreciente en el tiempo, y se han realizado dos
andlisis a dos de los posibles efectos sistematicos, el tiempo vivo y la eficiencia de deteccion
del experimento. Todo este procedimiento se ha aplicado a un experimento concreto, ANAIS-
112, comprobando que esta simulacién reproduce satisfactoriamente los resultados del anélisis
de modulacion que se ha llevado a cabo con los datos de ANAIS correspondientes a 1,5, 2 y 3
anos. Se ha determinado que la sensibilidad de ANAIS-112 a la modulacién anual mejora en el
tiempo, por lo que se ha empleado esta simulacion para estimar la sensibilidad de ANAIS-112
a la modulacién anual observada por DAMA /LIBRA tras 5 y 10 anos de datos, confirmando
que ANAIS-112 alcanzard 30 C.L. en 5 anos, y casi 5o C.L. en un periodo de medida de 10
afos. Segun estas estimaciones, la amplitud de modulacién anual observada por el experimento

DAMA /LIBRA es mayor que la modulacién que podria estar oculta en los datos de ANAIS-112.
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