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1 Introduccion

Numerosas son las evidencias experimentales acerca de la existencia de componentes en
el Universo mds alld de la materia convencional. Se estima que alrededor del 95% del
Universo esta en formas desconocidas de energia y materia, denominadas energia os-
cura, responsable de la expansiéon acelerada del Universo y materia oscura, que aunque
se comporta gravitatoriamente como la materia convencional, debe tener una naturaleza
diferente, fuera del modelo estandar de la Fisica de Particulas. La materia oscura domina
la evolucion del Universo, aunque a dia de hoy las pruebas de su existencia son indirectas,
a través de los efectos gravitacionales producidos en la rotacion de las estrellas y nubes de
gas y polvo en los brazos de las galaxias espirales, las grandes velocidades de dispersion
de las galaxias en los cimulos de galaxias, o en el espectro de anisotropias del fondo cos-
moldgico de microondas. La naturaleza de las particulas que la componen es desconocida
aunque son numerosos los candidatos (particulas hipotéticas propuestas en el marco de
distintos modelos tedricos, que podrian explicar esta materia oscura), como pueden ser
los axiones o los WIMPs (Weakly Interacting Massive Particle) [1].

El experimento ANAIS-112; situado en el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc (LSC),
es uno de los que trabajan en la deteccion directa de WIMPs. Consta de 9 detectores
de Nal(Tl) de 12.5 kg cada uno. Su principal objetivo es replicar los resultados del ex-
perimento DAMA /LIBRA [2] (Laboratorio Nacional del Gran Sasso, Italia) en el que
se ha observado una modulaciéon anual del ritmo de interacciones compatible con la que
producirian WIMPs distribuidos en el halo galactico debido a la traslacion de la Tierra
en torno al Sol. A dia de hoy, los resultados de DAMA/LIBRA no han sido confirma-
dos por ningun otro experimento. Los experimentos mas sensibles, sin embargo, utilizan
materiales diferentes del Nal(T1) que utiliza DAMA/LIBRA como medio de deteccién
y por ello la comparacién es dependiente del modelo de WIMP y de halo galactico [1].
El experimento ANAIS-112, que utiliza el mismo tipo de detectores que el experimento
DAMA /LIBRA puede hacer la confirmacién o refutacién de forma independiente de di-
chos modelos [3].

Segun los modelos actuales, los WIMPs deberian interaccionar, preferentemente, con
el detector por dispersion elastica con los nicleos de los a&tomos que lo forman. Los ntucleos
en su retroceso depositan energia en el medio de deteccion que es convertida en senal vis-
ible de distintas formas, en funcién de la técnica de detecciéon utilizada. El método que
utiliza ANAIS-112, al igual que DAMA/LIBRA, consiste en la captura de la luz emitida
en el rango entre el azul y el ultravioleta tras la interaccion de una particula ionizante
en el cristal de Nal(T1) mediante unos tubos fotomultiplicadores (PMTSs) colocados en
los extremos del cristal. El ntimero de fotones producido es proporcional a la energia
depositada por la particula ionizante en el centelleador. El experimento ANAIS-112 ha
presentado ya resultados correspondientes a 3 anos de datos y no observa la modulacion
de DAMA/LIBRA, siendo su resultado incompatible con casi 3 desviaciones estandar de
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sensibilidad [4]. ANAIS-112 va a seguir tomando datos hasta lograr una resultado signi-
ficativo (5 desviaciones estandar).

La sensibilidad del experimento ANAIS-112 en estos momentos esta limitada por la
presencia de eventos en la regién de interés (ROI) para la busqueda de materia oscura
(depositos de energia entre 1 y 6 keV) que no provienen del centelleo del Nal(Tl). El
ritmo de estos sucesos andémalos supera en varios 6rdenes de magnitud al de sucesos de
centelleo por debajo de 6 keV y por lo tanto, comprender su origen es crucial para de-
sarrollar estrategias que permitan su eliminacién. Muchos de estos sucesos son faciles de
eliminar porque son muy rapidos, a diferencia de los de centelleo de Nal(T1), y se asocian
con sucesos de corriente oscura de los PMTs, pero también con la emisién de radiacion
Cherenkov en los PMTs. Esta radiacion puede ser producida por los electrones emitidos
en la desintegracién del “°K, presente en los PMTs, por ejemplo.

En este trabajo se realiza una simulacion por Monte Carlo utilizando el paquete Geant4
de los mecanismos de generacién, transporte y recogida de luz en uno de los modulos de
ANAIS-112. La geometria de estos modulos se describe en la seccién 2 de esta memoria.
El pulso eléctrico de senal de cada PMT se construird a partir del nimero de fotones que
llegan a cada PMT y los tiempos de llegada correspondientes. Para ello se utilizara la
respuesta a fotones individuales medida para los PMTs de ANAIS-112. Todo este proceso
se explica en la seccién 3 de esta memoria. Ademas de la produccién del centelleo del
Nal(T1), la simulacién produce radiaciéon Cherenkov en componentes del detector como el
borosilicato de los PMTs o el cuarzo de la ventana éptica. Esta simulacion sera utilizada
con diferentes objetivos a lo largo del trabajo que resume esta memoria. Se analizara por
un lado la respuesta del detector a las emisiones de una fuente de calibracién de °°Cd
y se compararan los resultados al utilizar diferentes frecuencias de muestreo y ventanas
de digitalizacién en el procesado de la senal (seccién 4). Por otro lado, estudiaremos en
la seccién 5 la sefial que producirdn contaminaciones como la de *°K en los PMTs. El
analisis de este tipo de sucesos, incorporando la emision Cherenkov y la propagacion de la
luz puede ayudar a identificar poblaciones de sucesos de fondo en los datos de ANAIS-112
que hasta ahora no habian sido identificadas. En la seccién 6 aplicaremos los métodos de
filtrado utilizados en ANAIS-112 a los pulsos simulados, tanto del centelleo de Nal(T1)
como Cherenkov, para determinar las eficiencias de aceptacion de los primeros y rechazo

de los segundos.

2 Geometria de un modulo de ANAIS-112

El experimento ANAIS-112 esta formado por nueve médulos consistentes en cristales de
Nal(Tl) de 12.5 kg cada uno con forma cilindrica de aproximadamente 12 cm de didmetro
y 30 cm de longitud [3]. Los cristales estédn rodeados de teflén que actiia como difusor de
la luz y cobre, con dos ventanas 6pticas de cuarzo en las bases del cilindro de 3 pulgadas
de didmetro, todo herméticamente cerrado, ya que el Nal es fuertemente higroscopico y

4



lo dana la humedad del ambiente. Las ventanas de cuarzo estan acopladas a dos PMTs
de alta eficienca cudntica. Los nueve moédulos estan blindados con 10 cm de plomo ar-
queoldgico, 20 cm de plomo de baja actividad, una caja anti radén, un sistema de veto
de muones y 40 cm de un moderador de neutrones formado por tanques de agua y blo-
ques de polietileno. En este trabajo se ha implementado la simulacién éptica en uno de
los modulos de ANAIS-112 con un disenio simplificado que permita, sin embargo, extraer
conclusiones aplicables al conjunto de detectores de ANAIS-112.

Gel dptico Encapsulamiento de Fotomultiplicador
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Figure 1: Geometria de uno de los médulos de ANAIS utilizados en la simulacién

En la figura 1 se muestra la geometria definida en la simulacién. En la parte central
se encuentra el cristal centelleador de Nal(Tl) recubierto por una capa de 0.5 mm de
teflon y acoplado a las ventanas de cuarzo mediante unos pads de silicona. Todo ello se
encuentra encapsulado en cobre (1 mm de espesor), que tiene una abertura circular de 5
mm de radio cubierta por 20 um de Mylar. Esta ventana de Mylar permite la calibracion
del experimento usando fuentes externas de baja energia. Tanto la silicona como el gel
Optico sirven para acoplar los indices de refraccion entre los componentes del médulo. El
fotomultiplicador es un conversor de luz en senal eléctrica, que consiste en una superficie
fotosensible, el fotocatodo, en el que los fotones producen por efecto fotoeléctrico foto-
electrones que acelerados y focalizados en un campo eléctrico adecuado son finalmente
recolectados y transformados en la senal eléctrica. La modelizacion del PMT es clave
para los objetivos de este trabajo y se describira en la siguiente seccién. Por su parte, la
fuente de calibracion se sitiia en una pastilla de PVC recubierta a su vez por un cilindro en
forma de macarrén formado por PVC y bromo y se sitiia enfrentada a la ventana de Mylar.



3 Simulacién por Monte Carlo en Geant4

Geant4 es una herramienta de programaciéon en C++ desarrollada por el CERN que,
mediante técnicas de Monte Carlo permite simular el paso de particulas a través de la
materia [5]. Principalmente sus aplicaciones se centran en fisica de altas energfas, nuclear

y de aceleradores.

Para determinar el tipo de interaccién que experimenta una particula al atravesar un
medio material, Geant4 utiliza una combinacién de métodos de Monte Carlo con la que
se puede simular una gran cantidad de procesos fisicos en un amplio rango de energia
de las particulas, desde los eV hasta los TeV [6], [7]. Geant4d permite ademéds activar
procesos Opticos en aquellos materiales en los que tiene lugar la emisién de centelleo o de
radiacién Cherenkov tras los depdsitos energéticos de particulas ionizantes. Esto resulta
fundamental para los objetivos de este trabajo que busca reconstruir la senal de salida
en un moédulo de ANAIS-112 para depdsitos energéticos con distinto origen, tanto en el
cristal de Nal(Tl) como en los PMTs, con especial énfasis en aquellos casos en los que se

puede generar efecto Cherenkov.

El proceso llevado a cabo para completar de forma efectiva la simulacién, incluyendo
los procesos opticos, en un modulo de ANAIS-112, se puede resumir de la siguiente forma:

e Definicién de la geometria: el primer paso es definir los componentes del médulo que
va a ser simulado, asi como los materiales que los componen. En estas definiciones
se incluyen las dimensiones y las propiedades fisicas y, en particular, opticas de
cada uno de los volimenes y materiales. El fotomultiplicador se ha modelizado
mediante dos cilindros de borosilicato huecos: la cabeza y el cuerpo, ambas partes
encapsuladas en cobre. La cabeza esta recubierta en su interior por un depédsito
metalico reflectante y es de mayor radio que el cuerpo. El fotocatodo, definido
como un disco de 35 mm de radio y 20 nm de espesor, se localiza en la base de la
cabeza mas préxima al cristal de Nal(T1). Entre las propiedades épticas es clave la
correcta definicién del indice de refraccion y longitud de absorcién de los materiales
transparentes (que pueden o bien ser constantes o cambiar sus valores en funcién
de la longitud de onda y energia de los fotones incidentes). Ademds debe quedar
bien definida la reflectividad en materiales como el cobre y en cambios de medio
como el del Nal al teflén con el objetivo de reproducir con la maxima exactitud las

reflexiones que puedan experimentar los fotones.

e Definicién de volimenes sensibles: En las simulaciones de Geant4 se denomina vol-
umen sensible a aquella pieza de la geometria donde se almacena la informaciéon de
los procesos de interacciéon, energia depositada, o cualquier parametro que pueda
ser de interés para el objetivo de la simulacion. En general los volimenes sensibles
son el medio material de deteccién, y los no sensibles las partes pasivas, de blin-

daje o aislamiento del detector. En una simulacién estandar, el volumen sensible



serfa el cristal de Nal(T1) y las variables de interés serfan la energia depositada por
las particulas en dicho cristal, las coordenadas del punto de interaccién, el tipo de
particula que realiza el depdsito energético, entre otras. A este volumen sensible le
anadimos en la simulacion 6ptica, el fotocatodo del PMT. Cada depdsito energético
en el cristal de Nal(T1l) produce fotones, que se propagan a través de los distintos
materiales del moédulo hasta alcanzar el fotocatodo, registrandose en este caso las
coordenadas del punto en el que cada fotén 6ptico incide sobre el PMT, y el tiempo
de llegada correspondiente.

Inicializacion de los eventos: Una vez se haya definido correctamente la geometria
hay que definir el tipo de particula inicial (electrén, fotén, isétopo radiactivo...),
su energia, su posicion y direccion de movimiento, el nimero de eventos que se
van a simular, etc. A partir de cada particula inicial pueden generarse particulas
secundarias, que se simularan de forma consecutiva, haciendo un seguimiento de

todas ellas.

Seguimiento de las particulas: Geant4 simula el paso de las particulas a través de
los distintos medios materiales, teniendo en cuenta sus pérdidas de energia y desvia-
ciones con respecto a la trayectoria inicial en funcién de los proceso de interaccion
que experimenta. Solo se guardara la informacion de aquellos volimenes definidos
como sensibles, a través de variables especificas que define el usuario en funcién de
los objetivos de la simulacién. Cuando una de las particulas simuladas produce un
depdsito energético en el cristal de Nal(T1) se activa la emisién del centelleo en este
material. Por cada keV de energia depositada se generan en promedio 44 fotones
con energias en el rango azul-UV, siendo la méaxima emisién en torno a 420 nm
[8]. Geant4 muestrea el espectro de emisién y el nimero de fotones en cada evento,
junto con el tiempo de emision de cada fotén siguiendo una exponencial con tiempo
caracteristico de 230 ns. Luego propaga estos fotones de acuerdo con las propiedades
Opticas de los materiales hasta que son absorbidos o llegan al fotocatodo. En esta
simulacion el fotocatodo es opaco y, por lo tanto, absorbe todos los fotones. Sin
embargo, solo el 40% de los fotones absorbidos producen un fotoelectrén y por lo
tanto una senal. Esta eficiencia cuantica se tiene en cuenta en un segundo nivel de

procesado de la informacién, cuando reconstruyamos la senal eléctrica de salida del
PMT.

Visualizacion: Geant4 permite recrear la simulacién mostrando las trayectorias y
depdsitos de energia en los distintos volimenes del sistema fisico considerado. Es
util para comprobar el funcionamiento de la simulacién con un bajo nimero de

particulas simuladas.

Anaélisis de los datos de la simulacién: La informacion de interés que se ha ido alma-
cenando en variables especificas se procesa tras la simulacién mediante programas
en el entorno ROOT desarrollado en el CERN [9].



Durante el segundo nivel del analisis se generan los pulsos eléctricos de salida de los
PMTs para cada uno de los eventos simulados. Para la generacién de los dos pulsos
(uno en cada fotomultiplicador) primero generamos una linea de base con un nivel
de ruido equivalente al de los detectores de ANAIS-112. En cada punto del pulso se
muestrea un valor de acuerdo con una funcién de distribucién de probabilidad (PDF')
gaussiana centrada en cero con desviacion estandar de 0.35 mV. A continuacién se
anadira la respuesta del PMT a cada uno de los fotones que han podido generar
senial. El primer fotén del evento que ha alcanzado el PMT sera la referencia para
los tiempos de llegada de los demas, cuyas senales se iran anadiendo a la linea de
base segin su orden de deteccién. La senal de cada fotoelectréon se puede aproximar
por una gaussiana centrada en el tiempo de llegada del foton correspondiente. Tanto
su anchura como su area se muestrean de distribuciones gaussianas con medias y
desviaciones estandar de 6 ns y 0.5 ns, 64mV X ns y 34mV X ns, respectivamente.
Estos valores han sido extraidos de la respuesta de los PMTs de ANAIS-112. A los
pulsos asi construidos se les pueden aplicar procedimientos de analisis similares a
los que se aplican a los datos de ANAIS-112. En este andlisis se calculan variables
como el area total del pulso, calculada con la suma de las integrales de los pulsos
de los dos PMT en la ventana de digitalizaciéon completa; las variables nOPulse y
nlPulse que cuentan el nimero de picos detectados en cada uno de los pulsos de
cada fotomultiplicador mediante un algoritmo de busqueda de picos; las variables
n0 y nl que registran el nimero de fotones que han llegado al fotocatodo de cada
PMT; y la variable p1l, que se estudia més en profundidad en el apartado 4.1. La
anchura de los bines del histograma que se crea en la formacién de los pulsos viene
determinado por la frecuencia de muestreo que se aplique en la digitalizacién de
la senial. A lo largo de este trabajo estudiaremos el efecto que produce el cambiar
dicha frecuencia de muestreo en los resultados del analisis.

4 Analisis de diferentes parametros de digitalizacion

La digitalizaciéon de la senal de los PMTs en ANAIS-112 se realiza mediante digitalizadores
MATACQ), cuya méxima frecuencia de muestreo es de 2 GSamples/s, con un minimo de
1 GSample/s y ancho de banda de 300MHz [10]. Por otro lado introduce un tiempo
muerto de transmisién y de rearme, de unos 2 ms, dado que no posee buffers multievento.
En el experimento ANAIS-112 se trabaja con una frecuencia de muestreo de 2 GHz, que
corresponde a 0.5 ns/punto y un tamano de senal de 2520 puntos fijada por el digitalizador,
por lo que la ventana de digitalizacion correspondiente es de 1260 ns.

Uno de los objetivos de este trabajo ha sido reproducir la senal de los detectores de
ANAIS-112 con los parametros de procesado de la senial del experimento actual y con
otros posibles parametros. En concreto, analizar el efecto de modificar la frecuencia de
muestreo y la ventana de digitalizacion de la senal en la respuesta de los detectores es muy

interesante, ya que podria permitir mejorar las prestaciones del experimento. Asi pues, se
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Figure 2: Representacion de los pulsos de los dos PMTs (etiquetados como pulse0 y
pulsel) correspondientes a un evento simulado de '®Cd para un SR = 2 GHz y una
energia de 22.14 keV.

aplicaran los procesos de andlisis que se realizan en ANAIS-112 (calibracién y resolucién
en energia del experimento) a pulsos simulados, comparando dos frecuencias de muestreo
diferentes de 2 GHz y 1 GHz. En la figura 2 se muestra un evento simulado para un
depodsito energético producido por las emisiones de la fuente de 1°°Cd. Se han simulado
las senales correspondientes a la luz recogida en los dos PMTs, etiquetadas como pulse0
y pulsel con los parametros de digitalizacién del experimento ANAIS-112. La figura 3
muestra los pulsos simulados para los dos PMTs correspondientes también a un depdsito

energético de las emisiones de 1%°Cd para un SR=1GHz.

Como se observa en la figura 3, al ser fijo el nimero de puntos de la MATACQ [10],
la ventana de digitalizacién del pulso para SR=1GHz es de 2520ns, mayor que en el caso
anterior, que por lo tanto permitird integrar la luz recogida en un tiempo mayor (el drea
del pulso es utilizado en ANAIS-112 como estimador de la energia depositada). Sin em-
bargo, la resoluciéon temporal es menor, lo que podria conllevar pérdida de informacion
de la senal en el rango de altas frecuencias.

Para analizar el efecto del SR en la respuesta de un moédulo de ANAIS-112 se ha
simulado °Cd, un isétopo radiactivo utilizado en la calibracién del experimento. El
19 d estd en una sirga de PVC que se coloca cada dos semanas aproximadamente enfrente
de la ventana de Mylar de los médulos de ANAIS-112. Ademads, hemos simulado las
contaminaciones de K y **Na en el cristal de Nal(Tl), suponiendo que los isétopos
estan homogéneamente distribuidos en el cristal.
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Figure 3: Representacién de los pulsos de los dos PMTs correspondientes a un evento
simulado de *°Cd para un SR = 1 GHz y una energia de 22.14 keV.

4.1 Efecto en la seleccion de sucesos por la forma del pulso

Con el fin de eliminar sucesos con origen diferente al centelleo del cristal de Nal(Tl)
durante el analisis de los datos obtenidos en el experimento ANAIS-112, se utilizan
parametros asociados a la forma de los pulsos. Uno de los pardmetros que se utiliza
en ANAIS-112 y en el que se centrara este trabajo es el parametro pl, que define la

expresion

S+ Si(0)
PL S (S0) + Si(0) v

donde Sy, es la amplitud del pulso del PMTj; en un tiempo t medido a partir de la
llegada del primer fotoelectrén a los fotomultiplicadores. Para los pulsos asociados con el
centelleo del Nal(Tl) en los datos de ANAIS-112, el pardmetro pl toma un valor en torno
a 0.65 [3].

En la figura 4 se muestra la distribucion de valores obtenidos para el parametro pl
en la simulacién de la fuente de cadmio. Se aprecia que el valor medio del parametro
en la simulacién se ve desplazado ligeramente respecto del obtenido con los datos del
experimento ANAIS-112. La diferencia entre el valor de pl obtenido de las simulaciones
y el valor observado experimentalmente tiene posiblemente su origen en el hecho de que
hemos modelizado el centelleo del Nal(T1) como una exponencial pura, cuando en realidad
tiene varias constantes de tiempo. En todo caso la diferencia no va a afectar en exceso
a las conclusiones que sacaremos de este estudio. Para visibilizar la dependencia con la
energia de este parametro se calcula de nuevo el pardmetro pl pero por separado para los
rangos de energia que corresponden a los diferentes picos de la fuente de *°Cd (explicados
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en la seccién 4.2).
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Figure 4: Distribucién del pardmetro pl en los eventos simulados para la fuente de 1%°C4d.

En la figura 5 se muestran las distribuciones correspondientes del parametro pl. Se
puede comprobar que este parametro tiene mayor dispersiéon cuanto menor es la energia
depositada y por tanto el nimero de fotones que contribuyen a la senal. Asi pues, es intere-
sante comprobar la distribucién de este pardametro para las simulaciones de los isétopos
de “°K v 22 Na que producen depdsitos energéticos dentro de la ROI del experimento. Los

resultados correspondientes se muestran en la figura 6.
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Figure 5: Distribuciéon del parametro pl en funcién de la energia en la simulacion de la
fuente de calibracién de 1°Cd con SR = 2 GHz.

Comparando los resultados correspondientes a las dos frecuencias de muestreo en las
tres simulaciones se puede llegar a la conclusién de que modificar el SR no afecta al
parametro pl en ninguno de los rangos energéticos considerados. En la figura 7 se mues-
tran los valores medios del parametro pl obtenidos para los pulsos correspondientes a
los distintos depdsitos energéticos analizados en estas simulaciones con SR = 2GHz. Los
resultados son equivalentes para ambos SR. En conclusién, pese a que hemos considerado
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Figure 6: Distribucién del pardmetro pl para las simulaciones de 2 Na (arriba) y “°K
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Figure 7: Valor promedio del pardmetro pl en funcién de la energia depositada para
SR=2GHz

un tiempo de centelleo constante e independiente de la energia depositada, observamos
una aparente disminucién del valor del parametro pl a bajas energias. Este resultado es
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muy interesante, porque confirma que si se va a utilizar este parametro para seleccionar
pulsos de centelleo en el cristal es preciso determinar los valores de corte y las eficiencias
correspondientes con eventos de la misma ROL.

4.2 Calibracion y resolucién

Para llevar a cabo la calibracion en energia, se realizaran los ajustes a gaussianas de los
picos procedentes del isétopos *2Cd, **K v 22 Na de forma similar a como se hace con los
datos de ANAIS-112 y se comprobara la linealidad de la relacién entre el area total de los
pulsos y la energia depositada en el cristal de Nal(T1). Ademas, se calculara la resolucién

en energia que se deriva de la simulacion.

El 199Cd se desintegra por captura electrénica (CE) a un estado excitado del isétopo
199 Ag con una energia de 88 keV. Este isétopo se desexcita el 3.7% de las veces emitiendo
un fotén de 88 keV mientras que en el resto de las veces se emiten electrones de conversion.
A causa tanto de la desintegracion por captura electrénica, como la emision de electrones
de conversion, quedan huecos en las capas atomicas de la plata y, por tanto, el atomo se
desexcitard emitiendo rayos X (ver tabla 2).
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Figure 8: Histograma del area total de los pulsos detectados en una calibracién real de

ANAIS-112.

En las calibraciones de ANAIS-112 se observa ademas de las emisiones directamente
asociadas con la desintegracién del *?C'd un pico en torno a 12 keV que corresponde a los
rayos-X del Bromo, uno de los constituyentes del recubrimiento de la fuente de Cadmio
dentro de la sirga de PVC. En la figura 8 se muestra el resultado del area total de pulsos
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E (keV) I (%) Assigment
2.634 0.18 3 Ag L,
2.806 0.097 15 Ag L,
2.978 0.50 8 Ag Lo
2084 | 45 7 Ag Loy
3151 | 264 | AglLg
3203 | 014 4 | AglLg
3.234 0.22 6 Ag Lgs
3.256 0.030 5 Ag Lgg
3.348 0.58 9 Ag Lgo
352 | 028 4 | AgLy,
3.743 0.027 7 Ag L
3.75 | 0.045 12 | Ag Los

21.708 | 0.00122 5| Ag K.q
21.99 29.5 11 Ag Ko
22.163 55.7 20 Ag Ko
24912 | 4.76 17 | Ag Kss
24.943 9.2 3 Ag Kp
25.144 0.067 3 Ag Kgs
25455 | 230 8 | Ag Ks
25.511 | 0.487 24 Ag Kpy

Table 1: Tabla de emisién en los rayos X del isétopo °Ag tras decaimiento por CE de
190d [11].

generados por el %°Cd en el experimento ANAIS-112. Para intentar reproducir las ob-
servaciones de ANAIS-112 se cambi6 el porcentaje de bromo desde un 2% en masa inicial
hasta un 30% y como se observa en la figura 9, el pico aumenta considerablemente, a costa
de reducirse el de 22 keV, ya que el efecto del bromo es absorber estos fotones por efecto
foteléctrico, y emitir los rayos X correspondientes a la desexcitacién atomica subsiguiente
del bromo. El pico que se observa en la simulacién en torno a 8 keV corresponde a los
rayos X del cobre y no se llega a observar en los datos de ANAIS-112.

En el proceso de calibracion de ANAIS-112 se utilizan no solo los picos de 11.9 y
22.6 keV (correpondientes al valor medio de los rayos X del bromo y la media pesada de
los rayos X de la capa K de la plata, respectivamente) de la calibracién de *°Cd, sino que
resulta fundamental trabajar con los picos de contaminaciones internas del cristal de %K
v #Na que se encuentran en 3.2 y 0.9 keV, respectivamente [12],[13]. En ambos casos se
trata de la energia correspondiente a la ligadura de la capa K que se emite tras el proceso
de captura electrénica. Los picos corresponden al caso particular en el que el gamma de
alta energia que se emite en la desintegracién del padre escapa completamente del cristal.
Este hecho permite que en los datos de ANAIS-112 se puedan seleccionar estos sucesos
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Figure 9: Histograma de drea total de los pulsos simulados para SR=1 (abajo), 2 GHz
(arriba), con una fuente de '**C'd y un contenido de bromo del 2 y el 30% en masa en el

macarrén. Se muestran asimismo los ajustes realizados a los picos.

cuando dicho foton de alta energia es absorbido en un segundo maédulo.

En la figura 10 se muestran los histogramas correspondientes a las areas de los pulsos
totales para las dos frecuencias de muestreo analizadas. Ademas, se muestran los ajustes
de los picos a gaussianas. En la tabla 2 se muestran los resultados de los ajustes. Cada
ajuste proporciona como resultado un valor para el centro de la gaussiana (i), asi como
la desviacién estandar (o) y la amplitud de la gaussiana ademads del parametro estadistico
x? normalizado. Tanto g como o los utilizaremos mds adelante para los cdlculos de la
calibracién y la resolucién.

En la figura 11 se muestran los resultados de la recta de calibracién obtenida para cada
SR, relacion area del pulso frente a energia depositada. Se puede comprobar la linealidad

en ambos casos. Las relaciones obtenidas son:
p(mV xns) = (1038.00+1.23) (mV xns/keV') x E (keV)—81.02£18.07 (mV xns) (2)
p (mV xns) = (1021.88+1.29) (mV xns/keV) x E (keV)—21.95420.96 (mV xns) (3)
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E (keV) | Pardmetro SR = 2 GHz SR =1 GHz
@ (mV x ns) | 860.07 +19.20 862.57 + 22.64
0.9 o (mV x ns) | 265.03+17.76 300.94 £ 24.53
X2 0.996 0.617
p (mV x ns) | 3305.74 £42.19 | 3325.02 + 37.64
3.2 o (mV x ns) | 596.48 £+ 35.11 953.53 £ 35.22
x> 1.135 1.049
@ (mV x ns) | 12480.40 4+ 60.26 | 12274.90 + 67.81
11.9 o (mV x ns) | 1518.78 £71.97 | 1712.38 + 96.84
X2 2.262 2.364
p (mV X ns) | 22504.40 + 24.07 | 22812.30 + 25.26
22.1 o (mV x ns) | 1415.01 +14.88 | 1542.21 +15.17
X2 1.027 1.243
4 (mV x ns) | 25575.20 £ 59.17 | 25883.1 & 611.68
25.0 o (mV x ns) | 14150.01 4 14.88 | 1442.21 +15.17
2 1.30 1.03
p (mV x ns) | 60628.50 + 61.96 | 61338.90 + 68.52
60.0 o (mV x ns) | 3012.97 £50.99 | 3182.55+69.71
X2 1.243 1.245
p (mV x ns) | 90519.40 + 15.99 | 91713.30 + 15.27
88.8 o (mV x ns) | 3182.55 +£12.75 | 2854.44 + 12.30
X2 0.949 1.292

Table 2: Valores de los parametros de los ajustes a gaussianas de los picos observados en
cada simulacién, donde p es el valor del centro de la gaussiana, o su desviacion estandar
y x? el pardmetro estadistico normalizado.

que corresponden a las frecuencias de muestreo SR=1GHz (ecuacién 3) y 2 GHz
(ecuacion 2).

De este analisis podemos concluir varias cosas. En primer lugar, como era de esperar,
las posiciones de los picos corresponden a areas mayores en el caso del SR=1GHz, ya que
la ventana temporal es mas larga y por lo tanto se recoge mas luz, aunque la diferencia no
es demasiado importante. El drea es un 0.3% superior en el pico de 0.9 keV, un 0.6% en el
pico de 3.2 keV y un 1.4% en el pico de 22 keV. Por otro lado, aunque hemos introducido
una proporcionalidad perfecta en la luz emitida por unidad de energia depositada, y por
lo tanto se podria esperar que la relacion entre area del pulso y energia depositada no
solo fuera lineal sino proporcional, esto no es asi. Para un SR de 1GHz se obtiene un
término independiente en el ajuste compatible con cero (ecuacién 3), pero sin embargo
para el SR de 2 GHz (ecuacion 2), el término independiente es claramente incompatible
con cero. Este hecho resulta interesante, y tendré que ser analizado en mayor profundidad
en trabajos posteriores.
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A continuacién, se analizard la resolucién en energia en ambos casos. En la figura 12 se
representan las resoluciones en energia obtenidas para las simulaciones correspondientes
a los dos SR. Los resultados obtenidos son muy similares en ambos casos y compatibles
dentro de los errores, aunque en las energias mas pequenas se observa cierta tendencia
a que la resolucion es peor para SR=1GHz. Esto coincide con lo esperado, ya que esta
simulacion tiene peor resolucién temporal. Por ello se puede llegar a la conclusion de que
el cambio en el sampling rate en el experimento ANAIS-112 puede llevarse a cabo sin que
la resolucion en energia del andlisis se vea seriamente afectada. En la figura 12 se muestra
también la resolucién medida en los médulos de ANAIS-112 [3]. Se puede comprobar que
para energias cercanas a la ROI del experimento el resultado derivado de las simulaciones
para SR = 2GHZ es muy similar a la resolucién experimental.

035 E © 1GHz
03— * 2GHz
C ANAIS-112
0.25—
R =
e 02—
0.45—
0.1
0.05—
[ | | | | |
0 5 10 15 20 25

Figure 12: Resolucién en energia obtenida a partir de las simulaciones para los dos SR
considerados. La linea corresponde a la resolucion experimental de los médulos de ANAIS-
112.

5 Analisis de las emisiones Cherenkov en los PMT

Se conoce como radiacion Cherenkov a aquella radiacion electromagnética producida por
el paso de particulas cargadas eléctricamente en un determinado medio a velocidades
superiores a la velocidad de la luz en dicho medio. Los frentes de onda esféricos de la
radiacién producida cuando la particula ioniza el medio se superponen, como muestra la
figura 13, de modo que generan un frente cénico, cuyo dngulo caracteristico depende de
la velocidad de la particula y el indice de refraccion del material. Esta radiacion tiene
frecuencias en el rango azul-UV, por lo que seria detectable por los PMTs del experimento
ANAIS-112, que son sensibles en este rango [14].

Esta radiaciéon podria ser el origen de muchos de los sucesos anémalos que se observan
en ANAIS-112, y por este motivo es interesante su estudio. Esta radiacién, por ejemplo,
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Figure 13: Frente de ondas de la radiacién Cherenkov

se podria producir en el borosilicato de los PMTs del experimento ANAIS-112, a causa
de la presencia de “°K en los mismos. En su desintegracién por procesos beta el K
emite electrones energéticos por encima del umbral Cherenkov (ver seccién 5.1). Aunque
la emision de radiacion Cherenkov es muy rapida, uno de los objetivos de este trabajo es
precisamente analizar si la propagacién de los fotones puede generar sucesos ”lentos” que
pudieran resultar mas dificiles de identificar y contaminaran las poblaciones seleccionadas
del experimento ANAIS-112.

5.1 Estudio de la emision Cherenkov en agua

El primer objetivo fue comprobar que se generaban adecuadamente los sucesos Cherenkov.
Para ello se llevaron a cabo simulaciones preliminares con una geometria mas sencilla (ver
figura 14) que la de los médulos de ANAIS-112 aunque se utiliza la misma modelizacién
del fotomultipliador y el fotocatodo.

Fotocatodo

volumen sensible
(agua)

Fotocétodo

Figure 14: Geometria simplificada para el estudio de la emisién Cherenkov en agua.

En lugar de intentar generar la radiaciéon Cherenkov en los fotomultiplicadores, se
decidio trabajar con electrones, como particulas primarias, moviéndose con distintas en-
ergias, en un volumen sensible consistente en agua. En la simulacién fijaremos la energia

del electrom inicial, que se relaciona con su velocidad a través de la expresion:
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siendo f la velocidad del electrén en unidades de ¢ (la velocidad de la luz en vacio),
f =wv/cy m, la masa en reposo del electrén. El dngulo 6 que define el frente de ondas
Cherenkov (figura 13) se puede expresar como

cos 0 = ﬁln (5)

donde n es el indice de refraccion del medio por el que se propaga la luz.

En primer lugar vamos a calcular el umbral de emisién de radiacién Cherenkov para
electrones en agua. Este umbral corresponde a la velocidad de propagacion de la luz
en ese medio. De esta forma y sustituyendo el valor del indice de refraccion del agua

(nm,0 = 1.33) obtenemos

1 v c c
B Bmin n c n 1.33 (6)
sustituyendo esta equivalencia en la ecuacién 4, tomando m.c?* = 511keV obtenemos

el umbral para la produccién de radiacion Cherenkov Ey, = 262keV .

Lanzamos 10° electrones con 270 keV moviéndose en el agua (volumen sensible) per-
pendicularmente con respecto a la superficie del fotocatodo del tubo fotomultiplicador,
desde un punto a 150 milimetros del fotocatodo. El cono de luz generado por una particula
de 270 keV deberia ser de 6.16° segiin la ecuacion 5. En la figura 15 se observa el resultado
de la simulacién. Es interesante comprobar cudl es el resultado si en la simulacién se ini-
cian los electrones con energia ligeramente superior. Al aumentar la energia se deberian
producir nuevos conos de luz que aumenten la superficie detectada conforme avanzan los
electrones en el volumen sensible de la simulacién y se dispersan en el agua, perdiendo
parte de su energia. En la figura 16 se muestran los resultados de la simulaciéon con
electrones de 300 keV, para la que se espera un angulo de 14.47%. Se observa, como era
de esperar, que aumenta la superficie del fotocatodo que recibe fotones y la distribucion

angular de sus direcciones.

Con esta simulacién preliminar comprobamos que se generan fotones por efecto Cherenkov,
y los identificamos mediante una variable que llamamos Cere, la cual tomara valor "1’ si
en cualquier paso de la interaccién de una particula (o sus secundarias) con los materiales
del sistema se ha producido efecto Cherenkov o ’0’ en caso contrario. A continuacién,
ya con la geometria de uno de los médulos de ANAIS-112, simularemos las desintegra-
ciones de is6topos radiactivos que seran capaces de producir radiacion Cherenkov en los
fotomultiplicadores.
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Figure 15: Simulacién de 10° electrones de 270 keV de energfa en agua. Izda: Distribucién
de los puntos del fotomultiplicador a los que llegan los fotones. Dcha: Distribucion
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Figure 16: Simulacién de 10° electrones de 300 keV de energia en agua. Izda: Distribucién
de los puntos del fotomultiplicador a los que llegan los fotones. Dcha: Distribucion

angular.

5.2 Simulacién de K en el fotomultiplicador.

El vidrio (borosilicato) de los fotomultiplicadores de los médulos de ANAIS-112 tiene
una pequeiia pero medible contaminacién en *K. En cada PMT de ANAIS-112 hay en
promedio una actividad de 115 mBq de “°K [15]. La desintegracién de este isétopo por
procesos 3~ y 1 es capaz de producir electrones por encima del umbral Cherenkov en
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dicho vidrio. Si se produce radiacion Cherenkov en un PMT, es seguro que dicho PMT
registrard una senal de luz, pero debemos comprobar si parte de la luz Cherenkov emitida
es capaz de llegar al otro PMT, lo que es imprescindible para que se genere la senal del
trigger del experimento. Por este motivo, esta simulacion es importante, para tratar de
estimar la probabilidad de que algunos de estos sucesos contribuyan a los datos registra-
dos por el experimento ANAIS-112. Ademds, el gamma de alta energfa que emite el K
en un 10% de sus desintegraciones puede generar un depdsito energético en un segundo
modulo en coincidencia con la deteccién de radiacion Cherenkov en otro. Este tipo de

sucesos podrian ya haberse identificado en las poblaciones de coincidencias a baja energia.
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Figure 17: Distribucién de areas de pulsos generados tinicamente por eventos Cherenkov
con al menos un pulso detectado en cada PMT registrados en el médulo de ANAIS-112 en
la simulacién de la desintegracién del *° K homogéneamente distribuido en el borosilicato
de los PMTs.

En la figura 17 se muestra la distribucién de las areas de los pulsos simulados para las
10* de las desintegraciones del isétopo “°K distribuido homogéneamente en el borosilicato
de los PMTs. Solo se han representado sucesos Cherenkov, en los que no hay depdsito
energético en el cristal de Nal(T1) y en los que los dos PMTs han recibido al menos un
fotén. El nimero de sucesos Cherenkov que generan senal en los dos PMTs es importante,
un 26% de las desintegraciones. El nimero de sucesos que corresponde a SR = 1GHz y
SR = 2GHz es de 2569 y 2611, respectivamente, compatibles dentro de los errores es-
tadisticos. Con la contaminaciéon medida para los PMTs de ANAIS-112; esto implica
que dado que hay dos PMTs por cada moédulo, un ritmo de 0,06 Hz en cada médulo del
experimento podria ser atribuido a este tipo de sucesos. Aunque es importante, es solo
un 10% del ritmo total de trigger de cada médulo.
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Figure 18: Distribucion de los valores del parametro pl para las simulaciones de la desin-
tegracién del “°K en el borosilicato de los PMTSs con eventos tnicamente Cherenkov y

con al menos un fotén detectado en cada PMT.

Si calculamos el pardmetro temporal pl tal y como se ha hecho en la seccién 4.1, para
esta nueva simulacién, se puede observar que la mayoria de los sucesos Cherenkov son
rapidos, con valores de pl < 0.4, como muestra la figura 18, claramente diferentes de
las distribuciones de pl para los sucesos correspondientes al centelleo de Nal(T1), como
muestra la figura 6. En la figura 18 se comprueba que hay diferencias en la asignacion
de valores del parametro pl para los dos SR considerados tendiendo a obtenerse valores
mayores para el SR de 1 GHz. Por otro lado, se comprueba que los sucesos que tienen
valores de pl > 0.4 son préacticamente cero para ambos SR. Esto es importante ya que
ANAIS-112 centra el estudio de este parametro para valores de pl > 0.4, lo que supone

que se elimine la totalidad de los eventos Cherenkov que producen luz en ambos PMT.

En la figura 19 se comparan las distribuciones del parametro p1l para sucesos Cherenkov
puros y sucesos mixtos (con una componente Cherenkov y una componente de centelleo
en el Nal(T1)), exigiendo en todo caso que al menos se haya detectado un fotén en cada
PMT. Se puede observar claramente que en el caso de haber centelleo en el cristal de
Nal(T1) el valor de pl sigue una distribucién totalmente equivalente a las mostradas en
la seccién 4.
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Figure 19: Comparacion entre distribuciones del parametro pl con eventos Cherenkov
puros y mixtos (con una componente de centelleo en Nal(Tl)) con al menos un fotén en
cada PMT.

6 Estudio del nimero de picos en el pulso de cada
PMT

El ultimo punto a tratar en este trabajo se centra en el efecto de los diferentes SR consid-
erados en uno de los criterios mas importantes para la seleccion de sucesos de centelleo de
Nal(T1) frente a otros sucesos anémalos en los datos de ANAIS-112. Este criterio se basa
en el nimero de picos identificados en el pulso, que a muy baja energia se relaciona con
el numero de fotones detectados en los PMTs. Este es un corte que realmente se aplica
en el experimento ANAIS-112 de modo que se eliminan todos los eventos que no tienen
mas de 4 picos identificados en la senal de cada PMT. Este corte lo implementaremos en
los pulsos simulados mediante las variables nOPulse y n1Pulse.

6.1 Aceptacién de sucesos de centello en Nal(T1) en la ROI

Vamos a utilizar la simulacién de **Na distribuido homogéneamente en el cristal de
Nal(T1), que produce un pico de 0.9 keV (situado en plena regién de interés del experi-
mento), de modo que sea posible comprobar la eficiencia del corte aplicado en el andlisis
de ANAIS-112.

En la figura 20 se muestran los nimeros de picos identificados en la senal de cada uno
de los PMTs del médulo, junto con el corte del anélisis de ANAIS-112. Vamos a calcular
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Figure 20: Nimero de picos detectados en los pulsos de cada fotomultiplicador (n0Pulse, y
n1Pulse) para los sucesos simulados de 2 Na en el cristal de Nal(T1). Izda: SR = 2 GHz.
Dcha: SR = 1 GHz. Las lineas rojas indican el corte que se aplica en el experimento
ANAIS-112.

el porcentaje de sucesos que pasan el corte, que serd una estimaciéon de la eficiencia de
aceptacion de sucesos de centelleo del mismo, para los dos SR estudiados en este trabajo.
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Figure 21: Porcentaje de eventos aceptados segin el corte impuesto en el nimero de picos
identificados en el pulso de cada uno de los PMTs.

En la figura 21 se observa como disminuye el porcentaje de eventos aceptados conforme
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aumenta el nimero de sucesos exigidos para el corte. Al comparar los resultados para
las dos frecuencias de muestreo consideradas se observa que la eficiencia de aceptacién de
sucesos de centelleo es menor para SR=1GHz. En concreto, para el valor utilizado por
ANAIS-112 de nl1Pulse, y n0Pulse > 4 los valores obtenidos son del 53.7 4= 4.34% para
SR = 2 GHz y del 40 + 3.74% para SR=1GHz. Estos valores son compatibles con los
medidos para los médulos de ANAIS-112 que a 1 keV estén entre 0.3 y 0. 5 [3], y apuntan
a una reduccién de la eficiencia de deteccién en la ROI al pasar a un SR de 1GHz.

6.2 Rechazo de pulsos Cherenkov.

No solo es importante conocer cémo afecta el SR a la eficiencia de aceptacion de sucesos
de centelleo, sino también al factor de rechazo de sucesos anémalos, como podrian ser los
que tienen origen en la radiacién Cherenkov emitida en los PMTs. En este caso, para
tener una poblacién dominada por sucesos Cherenkov, haremos uso de las simulaciones
de contaminacién de K en el fotomultiplicador (ver seccién 5.2). Para centrar el estudio
unicamente en este tipo de sucesos, se condicionara el andlisis a aquellos eventos que sélo
hayan producido Cherenkov.
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Figure 22: Nimero de picos detectados en los pulsos de cada fotomultiplicador (n0Pulse,
y nl1Pulse) para los sucesos simulados de “°K en el PMT. Izda: SR = 2 GHz. Dcha: SR
= 1 GHz. Las lineas rojas indican el corte que se aplica en el experimento ANAIS-112.

En la figura 22 se muestra la distribucién del nimero de picos en las senales de los
dos PMTs que corresponden a la poblacién dominada por sucesos Cherenkov para las dos
frecuencias de muestreo consideradas a lo largo de todo este trabajo, junto con el corte
aplicado en el experimento ANAIS-112. Se puede observar que todos los sucesos serian
rechazados por el corte de ANAIS-112. En la figura 23 se muestran los porcentajes de
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rechazo de los eventos Cherenkov producidos en la simulacién de *°K en el fotomulti-
plicador y la comparativa entre las dos frecuencias de muestreo para los distintos cortes
posibles. Seria interesante reducir el corte de ANAIS-112 para poder mejorar las eficien-
cias de aceptacion de sucesos de centelleo, mostradas en la figura 21 de la seccién 6.1, sin
embargo eso implica empeorar el rechazo de otros sucesos anomalos. De acuerdo con los
datos mostrados en la figura 23, se podria reducir el corte sin perder eficiencia de rechazo
de los sucesos Cherenkov de forma significativa. Claramente podemos concluir de nuestra
simulacion que los sucesos Cherenkov son efectivamente filtrados por los procedimientos

de seleccion de sucesos aplicados en la actualidad en ANAIS-112.
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Figure 23: Porcentaje de eventos Cherenkov rechazados segin el corte impuesto en el

nimero de picos identificados en el pulso de cada uno de los PMTs.

7 Conclusiones

En este trabajo hemos desarrollado simulaciones épticas de uno de los médulos de ANAIS-
112, consistente en 12.5 kg de Nal(T1) acoplado a dos PMTs en sus extremos. Hemos
simulado tanto el centelleo producido por los depdsitos energéticos en el cristal de Nal(T1)
como la radiacion Cherenkov producida en el borosilicato de los PMTs por alguno de los
contaminantes radioactivos que contiene. Hemos generado la senal producida en los PMTs
a partir de los fotones que llegan al fotocdatodo con los parametros de digitalizacién uti-
lizados en el experimento actualmente (SR=2GHz y 1260 ns) y con otros alternativos
(SR=1GHZ y 2520 ns). A los pulsos asi generados les hemos aplicado procedimientos de
analisis similares a los de ANAIS-112. A continuacién resumimos los principales resulta-
dos que se han obtenido.

Hemos simulado desintegraciones de 1°Cd en una sirga de PVC con contenido de
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bromo para reproducir las calibraciones periédicas de ANAIS-112, asi como las desin-
tegraciones de dos contaminantes del cristal de Nal(T1), °°K y *?Na. Los resultados
muestran que las posiciones de los picos corresponden a areas mayores en el caso de
SR = 1 GHz, aunque la diferencia no es demasiado importante. Por otro lado, aunque
hemos introducido una proporcionalidad perfecta en la luz emitida por unidad de energia
depositada, el resultado no refleja dicha proporcionalidad. Aunque el término independi-
ente de la relacién lineal entre area del pulso y energia depositada es compatible con cero
para SR=1GHz no lo es para SR=2GHz. Este resultado es interesante y sera objeto de
posteriores estudios, ya que no ha podido ser explicado en el marco de este trabajo. En
la comparacion de SR para la resolucion en energia se observa que a energias pequenas la
resolucion empeora levemente para el SR = 1 GHz, lo que era previsible puesto que tiene
peor resolucién temporal. También se ha comparado la resolucion en energia calculada en
la simulacién con la que se mide experimentalmente en los médulos de ANAIS-112,siendo

totalmente compatibles en la ROI del experimento.

También se ha estudiado cémo afectan las dos frecuencias de muestreo al parametro
pl, que mide el comportamiento temporal del pulso. Se ha podido comprobar que para
los pulsos de menor energia aumenta la dispersion en los valores de este parametro, y a
energias suficientemente bajas, el valor medio de la distribucién correspondiente se reduce,

observandose diferencias para los dos SR considerados para los sucesos de 22 Na.

Otro objeto de interés en este trabajo son los eventos que producen radiacién Cherenkov.
Este tipo de eventos podrian contribuir a poblaciones de sucesos andémalos que pasan los
protocolos de seleccion de sucesos de centelleo en el Nal(Tl) en los datos de ANAIS-112.
En este trabajo primero se comprueba que los eventos Cherenkov se generan de forma
correcta para después llevar a cabo una simulacién que involucre emisiones de eventos
Cherenkov, para lo que se simula el isétopo “°K presente en el borosilicato del fotomulti-
plicador, y se estudian aquellos eventos que generan Cherenkov sin depositar energia en
el cristal de Nal(Tl). Tras analizar el area de los pulsos y el parametro pl bajo dichas
conclusiones se aprecia que estos eventos rapidos no generan valores de pl > 0.4 que es
la condicion que exige ANAIS-112 en su andlisis por lo que son eliminados con facilidad.
Sin embargo, se espera un alto niimero de este tipo de sucesos, que contribuiran al trigger

del experimento, con un ritmo promedio por médulo de 0.06 Hz.

Por 1ltimo hemos estudiado tanto la eficiencia de aceptacion de sucesos de centelleo
en el cristal de Nal(Tl) en la ROI de ANAIS-112, como el factor de rechazo de suce-
sos Cherenkov, analizando el niimero de picos identificados en los pulsos de cada PMT.
Calculamos el porcentaje de pulsos producidos tinicamente por efecto Cherenkov y com-
paramos la simulacién con el corte establecido en el experimento ANAIS-112, llegando a
la conclusion que se rechazan el 100% de estos eventos. Por otro lado, calculamos también
el porcentaje de aceptacion de eventos detectados en ambos PMTs en la ROI a través de
la simulacién del isétopo de 2 Na resultando valores de 50 — 40%, compatibles con las
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eficiencias asociadas a este corte en los datos de ANAIS-112.

A modo de conclusion general, se puede considerar que el cambio en el SR de la
digitalizacion de la DAQ de ANAIS-112 no tendria consecuencias graves en términos de
resolucion o de distribucién del pardmetro pl. Sin embargo, pasar al SR de 1 GHz conlleva
reducir la eficiencia de aceptacién de sucesos de centelleo en el Nal, lo cual supone una
merma en la sensibilidad del experimento, sin que haya ninguna ganancia en términos de

rechazo de sucesos Cherenkov.
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